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RESUMEN 

En la tesis se reconocen dos aspectos básicos: la re

producci6n como característica esencial del proceso evolu

tivo de los seres vivos, y el efecto deletéreo de las acti 

vidadcs humanas sobre su adecuación. 

Se propone el concepto de impacto biol6gico como instr~ 

mento de comprensión y análisis en la investigación ecológi

ca sobre la perturbación humana de la Biósfera. 

Se analizdn en forma general los tres grandes sectores 

biosféricos: tierras, océano y atmósfera, incidiendo sobre 

su estructura y organizaci6n y en particular sobre su per-

turbaci6n, debida a la acción contaminante y destructora -

que el hombre ejerce sobre algunos de los djferentes ecosi~ 

temas que los componen. Se incluye también un capítulo so-

bre el impacto biol6gico en las poblaciones humanas. 

Las conclusiones más importantes de la tesis con: 

- la posibilidad, en un plazo indefinido, de la 

desaparición de la vida en la Tierra 

- el efecto sinergístico de las acciones pertur

badoras 

- la incidencia casi generalizada de éstas sobre 

la base reproductiva de las poblaciones biosfé 

ricas 

el papel fundamental que debe asumir el bi6logo 

ante esta problemática y en la búsqueda de su -

soluci6n. 
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E P I G R A F E S 

'' Pocas amenazas a la paz global y a la sobrevivencia 
de la comunidad humana son mayores, que aquellas impuestas 
por la perspectiva de una degradaci6n acumulativa e irre-
versiblc de la Bi6sfera, de la cual depende toda vida hum~ 
na " (Reporte Brandt en Tolba, 1983: 31) 

'' Las consecuencias potencialmente catastr6ficas de la 
destrucci6n ambiental y el desperdicio de los recursos del 
planeta, debieran llenar a todas las naciones - gobiernos, 
industria, gente - con un sentido de urgencia '' 

(Mustafá Kamal Tolba, 1983: 40) 

11 La Ecología, ¿ ciencia de la naturaleza o ciencia -
humana ? Una y otra cosa, ciertamente. Pero no ciencia de 
una naturaleza que excluya al hombre, ni ciencia de una -
humanidad alejada de la naturaleza. Ciencia por tanto, que 
s6lo podrá consolidarse en la medida en que quienes la --
practican estén movidos también por un compromiso profundo 
con la responsabilidad del hombre en el proceso genersl de 
la evoluci6n " 

( Francesco Di Castri, 1991: 11) 

" Un mundo viable y tolerable - un ecosistema humano 
estable para el mundo - es conceptual, ecolOgica y social 
mente posible, pero no será alcanzado a menos que hombres
i mujeres dotados de previsión, determinaci6n e inteligen
cia consigan idear formas de controlar, modificar y rediri 
gir esas normas de comportamiento qu~ se han consolidado ~ 
en el curso de la evoluci6n humana y que nos han llevado 
hasta el borde del caos '' 

( Mac Farlane Burnet, 1970: 204} 

" A la tasa actual de 'progreso', y a menos que se ha 
ga algo r5pidamcnta, el desastre nos dará de lleno en la -
cara. Erosión, desertificaci6n y contaminación se han vuel 
to nuestro destino. Es una extraña forma de suicidio, ya~ 
que estamos desangrando nuestro planeta hasta la muerte 11 

(Gerald ourrell en Myers, 1984 ; 10) 

11 La humanidad no s6lo puede prevenir y evitar el ul
terior empeoramiento del medio que nos rodea, sino arl~m¡s, 
asegurar su mejoramiento racional 11 

(l. Guerásimov et 2-!·, 1976 :421) 
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I N T R o D u e e I o N 

Uno de los problemas más importantes a q~e se eWfrenta 

hoy en día la humanidad es la perturbaci6n del medio en que 

vive: la BiÓsfera, ya que ésta además de satisfacer sus ne

cc&idades biológicas básicas proporcionándole aire, agua y 

alimento, es también la fuente de la cual el hombre obtiene 

gran parte de los recursos que requiere su desarrollo econ6 

mico, social y cultural. 

A partir de la Revoluci6n Industrial, pero fundamenta! 

mente después de la Segunda Guerra Mundial, la perturbación 

ha alcanzado niveles exagerados, provocando un impacto tal 

sobre la Biósfera que puede llegar a alterar su estructura 

y funcionamiento de manera irreversi~le. sus consecuencias 

más aparentes han tenido implicaciOnes políticas importan -

tes, por ejemplo: la pérdida de suelo agrícola, un recurso 

no renovable o la contaminaci6n del aire y sus secuelas pa

ra la salud en las grandes urbes. Debido a ello, el interés 

general sobre los problemas ambientales ha tenido connotaci~ 

nes sociales profundas y ha sido manejado en buena parte,s~ 

bre todo en nuestro país, por políticos, soci6logos,· econo

mistas y cornunicólogos, desviándose de esta manera lu aten

ci6n sobre el probiema fundamental: los aspectos biol6gicos. 

La presente investigaci6n documental y bibliogrática, -

pretende definir cuál, de los múltiples aspectos que canfor-

man a los seres vivo~, es la característica básica sobre la 

que gravita el desequilibrio producido por la intensa acti-

vidad humanü. 

se propone como un instrumento para la investigaci6n -

ecol6gica el concepto de impacto biol6gico, que a nivel cu~ 

litativo y cuantitativo pueda servir como herramienta de tr~ 

bajo y anilisis para comprender y resolver - si el hombre -

así lo deciUa - el problema ambiental contemporáneo. 
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La proposici6n es precisamente eso, no se pretende h~ 

b2r logrado una conccpci6n definitiva, sino mlls bien exponer 

una tesis que pueda ser de utilidad para el manejo cient!fi 

co de la problemática. 

Una vez establecida la tesis, se ha emprendido u11 gran 

esfuerzo por delimitar los principales aspectos de esta cr~ 

sis, para ello se opt6 por trabajar sobre cada uno do los -

sectores biosféricos que sustentan la vida en la Tierra. -

As!, se dedicaron capítulos a las tierras emergidas, báslc~ 

mente continentales, al oc6ano mundial y a la atm6sferd, y 

se añadi6 uno más referente al homb~e. Estos se estructur! 

ron en dos seccionesJ una introductoria que describe las ~

principales características del ecosistema en cuestión(sa! 

vo en el dedicado al hombre), y otra que presenta informa-

ción objetiva y reciente sobre su perturbación. 

La investigación no es un tratado ni un compendio de -

la cuestión ambiental, considera solamente algunos de los -

aspectos más relevantes de la perturbaci6n que inciden dire~ 

tamente sobre la adecuación de los organismos, de allí que -

en el capítulo sobre el hombre se considere úni'camente un -

ejemplo de impacto. b_iol6gico. 

Un resultado importante es poner en claro el papel ese!!. 

cial que debe asumir el biólogo en la sociedad contemporánea. 

La insuficiente disponibilidad de informaci6n que exis

te en M~xico sobre el particular se refleja en las carencias 

a lo largo del trabajo. No obstante, debo señalar que éste -

representa la culminaci6n de un esfuerzo de trece años d"ura!!. 
; 

te los cuales he logrado desarrollar una clara 1conciencia --

ecológica, de la que ha partido el impulso fundamental para 

llevar a cabo esta modesta investigación. 
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Sin la ayuda generosa y desinteresada de un gran nGme

ro de personas e instituciones no hubiera sido posible cul

minar el presento ensayo, no obstante lo cual, la responsa

bilidad final del mismo es sólo de quien esto escribe y a -

quien deban adjudicarse errores y omisiones. En todo caso -

la ubra catfi abierta a la crítica y la diocusi6n, las q1Jo -

acguramcnte producir~n los cambiou que se requieran para h! 

ccrlol fJnal111enta un producto útil para las ge11eracioncs pr!:_ 

OC1ltos y fUt\lrílO, 

FEDERICO BOLAflOS 
Ciudad de M~xico 

junio, 1987. 



CAPITULO 

l\ N T E C E D E N T E S 

Sería imposible presuponer la fecha o el lugar en que el 

hombre comenzó la perturbaci6~ de la Biósfera, ya que ni siqui~ 

ra sabemos con prociei6~ cuándo y dónde aparecieron los prime

ros hombres y mujeres propiamente humanos. 

Sabemos que este producto evolutivo que denominamos~. 

proviene de organismos .m&s antiguos y ''primitivos", los que a 

su vez, inmersos en el caudal evolutivo planetario descendían 

de reptiles y peces ance~trales, y que todos los organismos -

que existen hoy en ~ía est5n adaptados~ a las condiciones en 

las que viven en su medio natural. De esta forma, la morfología, 

el comportamiento y el ciclo de vida de una especie animal, v~ 

getal o de otro reino de la vida, no sólo incorpora sus adapt~ 

cienes, sino que refleja las limitaciones e idiosincrasias hi~ 

tóricas de sus ancestros, 

En la misma forma, el intervalo habitacional y la ~istrib~ 

ci6n geográfica de una especie son productos, ambos, de eventos 

históricos y de l~s limitaciones fisiol6gicas impuestas por el 

medio dentro del cual son apropiadas las adaptaciones de la es 

pecie. 

En última instancia, estas limitaciones ambientales depen 

den de la cantidad y disponibilidad de energía, y 1de la iorma

cn la cual esta energía es ~istribuí~a entre funciones tales e~ 

mo~ alimentaci6n, crecimiento, reproducci6n y defensa. 

La disponibilidad de energía varía sistemáticamente sobre 

la superficie de la Tierra tanto a nivel mlcrogeográflco(d~ h~ 

bitat a habitat) como geogr~fico (entre regiones). Al cambiar 

las condiciones en el ambiente físico a lo largo de un gradien

te, cambian también los c..rganismos asociados (Vermeij, 1978). 

Tal vez estos cambios - motor mismo de la evolución - fu.! 

ron los que indujeron a los primeros homínidos a pertu~bar su 



ambiente. Impulsados poi la necesidad de protegerse, acuciados 

por el hambre y tal vez el clima, enfrentados a competidores m~ 

jor adaptados a su omb,i.ente o medio natural, el hombre ,finalmente, 

perturbó la Bi6sfera de la manera más humana posible, introdujo 

por primera vez en la historia del planeta, instrumentos fabr~ 

cadas por su mano dirigida por el cerebro humano en expansi6n. 

Aquella materia primigenia,hueso o piedra, madera y marfil 1 ha

btan cambiado s6lo de forma, pero este pequeño (en ocasiones e~ 

si impercepcible) cambio cualitativo sería el inicio de la t:an~ 

formación más impresionante sufrida por el ambiente desde la é

poca de los ~randes cataclismos naturales,de la división de -

Pangca, setenta millones Ue años atrás. 

El hombre no se conform6 contempland~ el fuego ?ª los bo~ 

ques después de una tormenta o de los pastizales en medio de -

una gran sequía, captó el poder sutil de esa rara energía, y pr~ 

to (c. un mill6n de años a.n.e.) su ingenio le permiti6 "con~=~ 

larlo'' y aplicarlo en apoyo de su propia adecuaci6n. Algunos -

piensan que a partir de este momento el hombre empezó a pertur

bar su amhiente encendiendu fuegos y manteni6ndolos indefinida

mente. No obstante, ello eD una exageración que no cobtaría vi 

gencia hasta épocas muy posteriores. 

En aquellos tiempos ~ra mis importante la ecología de po

blaciones que la perturbación originada por las mismas. El nGme 

ro de habitantes humanos en épocas prehist6ricas era muy reduC! 

do y dependía fuertemente de factores estrictamente biol6gicos, 

ya que aGn no se desarrollaban l~s sociedades complejas que j~ 

rían lugar a los asentamientos posteriores. En estas condicio

nes d~ elevadas tasas de natalidad , pero t~mbi€n de mortalidad, 

el primer imperativo era sobrevivir y el comportamiento de la 

e~pecie &e orientaba a ello (Burnet,1973). Así se mantenía un 

precario equilibrio entre la vida y la muerte y las poblaciones 

no incrementaban grandemente sus números, por lo tanto su alte

ración ambiental era mínima o inexistente. si una familia de 

cuatro individuos arrojaba sus desechos a un pequeño lago junto 

al que habitaban, las aguas se encargarían de diluir estos de-



sachos e incluso servirían co~o aporte de nutrientes para las 

cadenas .tr6ficas lacustres, pero cuando.diez mil individuos -

hacían lo propio es seguro entonces que el equilibrio acuático 

sufriera algún tipo de alteraci6n; lo mismo puede decirs~ J~l 

manejo del fuego y de la caza. Si dos o tres personas asistían 

diariamente al pequeño bosque junto al lago a recoger y/o cortar 

madera para mantener el fuego, el bosque no resultaría afectado, 

pero si el corte y la recolección de leña era efectuada por ci~ 

co mil individuos pronto empezarían a sentirse los efectos en 

la comunidad silvícola. Un Último ejemplo lo constituiría la ~ 

abtenci6n de alimento, si un pequeño grupo de ocho o doce 1nd! 

viduos recolectaba frutas, semillas o insectos del bosque, o -

bien pescaba en el lago o cazaba pequeños mamíferos y aves en 

los alrededores, las poblaciones de presas no resultarían muy afe~ 

tadas, pero la acci6n ejercida por miles en el mismo ecosistema 

pondría en peligro la estructura alimentaria de la comunidad. 

Cuando hablamos de perturbación, el número es lo que cue~ 

ta*. La demanda de espacio y recursos de diversos tipos llevó 

a los grupos primitivos a la migración, extendiéndose finalme~ 

te la poblaci6n humana a trav~s de toda la superficie terrestre, 

tanto continental como insular. 

Los cambios climáticos de origen eminentemente natural así 

como otras catástrofes riaturales actuaron nuevamente como pr~

si6n de selección sobre las incipientes poblaciones humanas, y 

sus miembros se vieron presionados cada vez más por este deteE 

minismo ambiental a agudizar su ingenio e inventiva, hasta que 

finalmente hace unos diez mil afias empezaron aaparecer en dif~ 

rentes regiones del globo asentamientos humanos, cultivo de a

limentos y crianza de animales domesticados, lo que empez6 a -

cambiar muy pronto el panorama de la perturbaci6n por parte -

* Aunque actualmente se sigue presentando esta presión pertur

badora num~rica en muchos países en desarrollo, acaso la mayor 

perturbación ambiental,en ~l sentido con que se trata en la t~ 

sis,se deriva de una demanda excesiva de recursos planetarios 

por los ciudadanos de las países desarrollados, num¡ricamente 

inferiores, en una proporción aproximada de tres a uno respecto 

a los primeros. 



del hombre. Su actividad desde entonces ha tenido un efecto sim 

plificador de los ec6sistemas, el establecimiento de campos de 

cultivo, con la consecuente uniformidad gen~tica y su secuela -

de reducci6n en la diversidad, constituye un buen cjemplo1 'vale 

decir lo mismo para los rebaños de animales domesticados. 

La perturbaci6n comprcndi6 además: la transformación de -

bosques en ciudades, áreas de pastoreo y campos de cultivo irr! 

gados, y posteriormente en zonas semidcsértic~s y desiertos co

mo producto de la degradación del suelo, cuyas cuatro causas -

principales de acuerdo con Tolba (1983) son: 

- tala inmoderada 

- sobrecultivo 

- irrigaci6n deficiente 

- sobrcpastoreo 

y son ellas precisamente las que provocaron que grandes áreas 

bajo cultivo, en el histórico 1'creciente fértil'', se perdieran 

para la agricultura. 

La tala excesiva convirtió lo que hace dos mil años, era -

una rica jungla en la India occidental, en lo qu~ hoy se conoce 

como el Desierto del Thar. En Líbano, los famosos cedros (E_~ 

~) fueron cortados en las laderas montañosas, y utilizados 

durante siglos en la construcci6n de nav!os fenicios, egipcios y 

f•ersas, tambiGn en la construcción de grandes templos como el -

de Salomón, entre otros usos. Con su tala inmoderada se perdi6 -

el suelo de las montañas y con e~lo la posibilidad de regenerar 

las poblaciones de cedros que ya nunca han vuelto a recuperarse 

Hardy, 1975 ) . 

Estos ejemplos abundan en la historia de casi todos los -

pueblos y no fueron lo~ anicos tipos de perturbacf6n, la cons-

trucci6n de presas, canales y puertos, as! como la explotación de las 

mina~ empezaron a definir su impronta sobre los ecosistemas de -

la Tierra, al tiempo que diferentes especies de organismos desa

parecían como producto de la actividad perturbadora y creciente 

del hombre. 



Otro tipo de trastorno humanohizo su aparici6n con los ase~ 

tamicntos urbanos, dccde entonces el hombre se ccnvirti6 en un 

con~lderablc consumidor y dilapidador de recursos y, por lo tanto, 

en gran generador de desechos de todo tipo. Las excavaciones rea 

lizadas en Troya muestran que los habitantes arrojaban su b~ 

sura en el piso de sus casai y la dejaban acumular hasta que ya 

no se podían abrir las puertas~y entonces, reajustaban las pue! 

tas. En Atenas se mejoraron de alguna manera estos h~bitos ya 

que la basura era arrojada en tiraderos en los bordes de la ci~ 

dad ( lo que se sigue haciéndo hoy d!a en la mayor parte de las 

ciudades del mundo). Los romanos también dejaban masas de dese

chos, basura e incluso cuerpos humanos, en zanjas abiertas en -

las inmediaciones de la ciudad eterna, lo que seguramente contri 

buy6 a las epidemias de tifoidea, c6lera, tifo y malaria 4ue -

asolaron a la ciudad durante siglos. 

Al incrementarse la urbanizaci6n se incrernent6 tambi&n la 

perturbaci6n,ahora en forma de sustancias contaminantes en el 

ambiente. Las ciudades medievales emitieron muchos edictos con 

poco éxito, prohibiendo el tirar desechos en las calles y can~ 

les . En 127 3, se aprobó la primera ley conocida en Inglaterra 

( y posiblcmcntB en todo el mundo) para la reducción del humo 

ambiental ( Spilhaus y Stein, 1975). En 1303 ,en la misma Inglat~ 

rra,la gente empezó a preocuparse y protestar por el mal olor 

de la atm6sfcra en las ciudades; el objeto del problema era el 

uso del carbón mineral o hulla (rico en azufre) que había sust! 

tuído como combustible,gradual y completamente, a la leña prov~ 

nientc otrora de los ya agotados bosques. En esto mismo año una 

orden del rey Eduardo I a los sheriffes de surrey y Londres -

prohibía el uso de hulla en hornos para leña y carbón vegetal 

debido ''al intolerable hedor que infectaba el aire para gran -

daño y ofensa de los prelados, magnates y otros que frecuenta

ban Londres para realizar negocios públicos así como la gente 

que allí vivía", y un hombre fue ejecutado en la horca por no -



obedecer el edicto (Habe~ 1974). 

En 1388 el Parlamento prohibi6 el vertido de aguas negras 

y basura en zanjas, ríos y otras aguas, pero el edicto no tuvo 

éxito,y en Inglaterra,al igual que en la mayor parte de Europa, 

la gente continu6 durante la Edad Media arrojando sus desperd! 

cios por la ventana a las calles de las ciudades ( Spil'haus. y 

Stein,1975). La reina Isabel I se quejaba de las fábricas de 

cerveza establecidas en las inmediaciones del palacio real y en 

1648 los ciudadanos de Londres solicitaron la prohibici6n de la 

hulla en l~ ciudad. No obstante,nada se hizo y la hulla se co~ 

virti6 dos siglos después en el combustible e impulso de la R~ 

voluci6n Industrial, y fue debido a ello que 00 nuevamente en Ingl~ 

terra, su cuna original y en donde floreci6 hasta alcanzar su 

m~ximo desarrollo- el apilamiento de industrias en las zonas 

urbanas cmpez6 a producir los primeros efectos ambientales. Una 

sóla fábrica en una ciudad no era motivo de preocupación pues 

la atm6sfera podía disipar rápidamente sus efectos, pero 20 f! 
bricas en un área generalmente reducida se convertían en una 

sombría realidad para los habitantes. Birmingham, Manchester, 

Leeds y otras poblaciones, empezaron pronto a sentir los efec

tos del modernismo industrial; al ruido -ya señalado por C~sar 

en la Roma imperial como una molestia insoportable - no era sin 

embargo el problema principal, más peligrosos eran los gases 

liberados a la atm6sfcra: tloro, amoníaco, mon6xido de carbono 

y metano que incrementaron la incidencia de bronquitis y no11m~ 

nía. El agua también recibi6 su carga perturbadora1 se tienen 

reportes de que los olores que cmanabar1 del río T5mesis en 1850 

hacían casi imposible la vida 011 Londres; en el mismo río, el 

Gltimo salm6n había si<i0 regiBtrado en 1832; en Manchester,las 

aguas negras inundaron los canales de agua dulce y la esperanza 

de vidn entre los pobres no pasaba de veinte años (Mabey, 1974). 

El problema surgía de la imposibilidad de estas pequeñas 

ciudades de enfrentar las demandas sanitarias elementales de 

una población creciente, que venía a satisfacer a su v~z l~ -

demanda de mano de obra industrial. En otras partes del mundo 



a donde había llegado ya la nueva industrializaci6n, se veían 

situaciones parecidaS1en el canal sanitario de Chicago habia -

una capa do suciedad tan grande que se dice que la gente podía 

caminar sobre· ella (Spilhaus y Stein, 1975). 

Mientras tanto, la expansi6n de los imperios coloniales -

europeos en Africa, Asia,América y Oceanía provocaba la destru~ 

ci6n de sel vas y bosques, pérdida de especies, la implantaci6n 

Q.e cultivos y animales ex6ticos, ajenos y perturbadores, a las -

tierras en que eran introducidos; la demanda de minerales y po~ 

teriormenta de energéticos, el desarrollo de las v1as f¡:;rreas, 

la apertura de vías navegables y caminos a través de todas las 

regiones 

canzaría 

nea. 

del globo, impuso el inicio de una perturbaci6n que al 
' -

su clímax cien años más tarde en la época contemporá-

Oespu~s de la expansi6n inicial de la Revol~ci6n Industrial 

en el siglo pasado, el volumen total de la acci6n que la soci~ 

dad {principalmente europea) ejercía sobre la naturaleza empez6 

a superar,en muchas partes de la superficie terrestre, el pote~ 

cial natural de reestablecimiento del equilibrio (homeostasis), 

can lo que se produjeron cambios irreversibles en el medi~ .ya 

no s6lo de carácter local sino también regional (Guerásimov -

~~!!J., 1976). Es decir,que con la llegada de la Revoluci6n I~ 

dustrial s6lo hace cicrito cincuenta afies, la capacidad del ho~ 

bre para modificar los ecosistemas di? un paso gigantesco (HaE 

dy, 197S). 

La lle9ada del siglo XX produjo no obstante, en este se~ 

tid~ los mayores aportes con el desarrollo del autorn6vil part! 

cular y los avances en la industria y la agricultura que intr~ 

dujeron miles de nuevos productos químicos a la Bi6sfera, gases 

y otros productos secundarios, Con el tiempo no se hicieron es 

perar entre los hombres las catástrofes ambientales: 

- en diciembre de 1930, en una sección fuertemente indus

trializada del valle del río Meuse en Bélgica, cientos de per

sonas enfermaron y sesenta murieron durante una niebla que se 

asentó cuatro días sobre la ciudad ( .Spilhaus y Stein, 1975). 



- en octubre de 1948, en el valle del r!o Monongahela. en 

Donara, Pennsylvania, otra inversi6n térmica (la que ocurr~ -

cuando una capa de aire caliente se establece sobre una de aire 

mSs frío evitando que s~ disipe el aire contaminad0), atrapó -

sobre la ciudad los gases y humos provenientes de una siderúr

gica, una fábrica de ácido sulfGrico y una planta procesadora 

de zinc, casi siete mil de los catorce mil habitantes enferma

ron y veinte murieron (Turk s:..t a.l., 1974). 

- en diciembre de 1952, en Londres, la ciudad vivi6 dura~ 

te cuatro días la acumulaci6n de gases t6xicos, se ignora el -

número de personas que enfermaron, pero durante el evento· y las 

tres semanas siguientes, murieron cuatro mil personas como re

sultado de su exposici6n al aire contaminado (Waldbott, 1978). 

Finalmente, en 1962, Raquel Carson acus6 a la industria de 

pesticidas de provocar la muerte indiscriminada de pájaros y 

otros animales y producir la ''primavera silenciosa 11 ,que se vo! 

vía una realidad cada vez más extendida en muchos lugares de la 

Uni6n Americana. A partir de su trabajo,y debido a las presiones 

manifiestas desde tiempo atrás y a las catástrofes reseñadas -

anteriormente ( y que constituían s6lo una muestrR), el mundo 

psrcci6 salir de su letargo y se encontr6 de repente frente a 

uno de los mSs grandes desafíos en la historia de la humanidad, 

el problema ambiental co~temporáneo. 

De la noche a la mañana, nos dimos cuenta que los bosques 

y las selvas del planeta estaban desapareciendo a una velocidad 

vertiginosa, debido a su tala inmoderada y a la precipitaci6n 

seca o hGmeda (lluvia ácida) de los productos industriales; que 

ello conllevaba la dcsaparici6n de especies,disminuyendo la a

brumadora diversidad de la vida planetaria (Wilaon, 1978)¡ que 

algunos de los ricos y fértiles suelos tropicales bajo la -

jungla, se convertían en latcritas,y por ende, en zonas desér-

tlcas debidQ a la p~rdida de la cubierta vegetal,con el consi

guiente aumento en la reflectividad e influencia en el clima -

local y tal vez global1 que el océano mundial estaba fuertemen 
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te contaminado, y en algunas costas las b~hías se habían con

vertido en gigantescas cloacas en donde la vida marina no p~ 

día florecer normalmente, ello aunado a la sobredepredaci6n 

de algunas especies y al vertimiento de petr6leo, productos 

químicos y radiaciones, ponía en peligro al que creíamos dep~ 

sito inagotable de todos nuestros desechosi la atm6sfera estaba 

siendo contaminada por todo tipo de elementos y sustancias, ªl 
terando el equilibrio térmico de la Bi6sfera,e incluso la ca

pa de ozono protectora de la vida en la Tierra se encontraba 

en peligro,y por si todo ello fuera poco, el mismo hombre r~ 

cibía dentro de sus ciudades -principalmente- los efectos dele 

t~reos que desde décadas habían veriido recibiendo los demás 

organismos del planeta. 

Las palabras de Bárbara Ward y René Dub6s (1972) al reo· -

pecto, no dejan lugar a dudas sobre la magnitud del problema: 

" .•. los dos mundos del hombre, la bi6sfera de 

su herencia y la tecn6sfera de su creaci6n, se 

encuentran en desequilibrio y, en verdad, po

tencialmente en profundo conflictow V el hombre 

se encuentra en el medio. Esta es la coyuntura 

de la historia en la cual nos encontramos colo

cados, la puerta del futuro se abre hacia una -

crisis m&s violent~, mSs global, más inevitable 

y desconcertante que ninguna otra que haya con~ 

cido la especie humana, y la cual tomará forma -

decisiva dentro del lapso de vida de los niños -

que ya nacieron 11 (Ward y Oub6s, 1972). 

Para principio de los años setenta se contaba ya con pru~ 

bas fehacientes de la crisis ecol6gica que enfrentaba la human! 

dad y el resto de la comunidad biosférica, no obstante de acue! 

do con Tom Staccy cuatro fueron las reacciones de la gente: 

- rechazar las pruebas por absurdas, argumento que ya no 

es v&lido en una persona inteligente y bien informada 

-
11 comamos, bebamos y disfrutemos que mafiana moriremos 11

, 

postura irracinnal y desesperada 
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- creer que "los cient!ficos ya inventarán algo para arr~ 

glarlo", actitud despreocupada e inconsciente que desgraciada

mente no es apoyada por los conocimientos actuales 

- enfrentarse con los hechos y luchar en pro de los reajus

tes necesarios y profundos sin los cuales no hay fundamento pa

ra albergar esperanzas (Goldsmith il .21:·, 1972). 

Las implicaciones de la perturbación trascendieron en a

quel entonces,y lo siguen haciendo, la preparaci6n y los cono

cimientos no s61o del gran público y de sus desprevenidos gobeE 

nantes sino incluso la de los profesionales de diversas ramas 

que participaban libremente de la "reci6n nacida" ciencia eco

lógica; era indudable que ni economistas ni soci61ogos, t~mpoco 

ingenieros o arquitectos,y mucho menos abogados y otros humani! 

tas, ni siquiera qu[rnicos y m&dicos estaban preparados para com

prender la magnitud y las implicaciones de la crisis ambientalr 

s6lo los bi6logos ,·debido a su formaci6n profesional, podían y 

deberían ser los elementos sociales claves en la,comprerlsi6n, 

difusi6n y solución del problema, ahora sí junto con los enea! 

gados de las tomas de decisi6n política y comercial (de los i~ 

telectuales y del público en general]. Tres lustros despu~s,sin 

embargo, aún existe el peligro,tanto a nivel nacional como inte_E 

nacional,de que los gobiernos utilicen las carencias del conoc! 

miento ecol6gico como ~na excusa para aplazar la acci6n que pu! 

den y deben emprender ahora,pero que puede necesitar el ajuste 

de aspectos políticos que les son caros, porque la ciencia nada 

puede hacer sin una voluntad política (PNUMA, 1976). _La esencia 

del problema ambiental, como se verá más adelante en la preseE 

te investigaci6n, es m&s política que .tecnol6gica. 

Y no obstante, la reacci6n de los profesionales de la bio

logía ·no ha sido rápida, comprensiva ni entusiasta,sino mds bien 

discreta e incluso reticente, sobre todo por parte de los biól~ 

gas del tercer mundo,en donde s6lo un pequeño grupo de cientf 

ricos avanzados se ha puesto a la vanguardia,mientras la gran 

mayor[a permanece indiferente al margen del problema. Y es pre

cisamente en este contexto en que se ubica la tesis, en la cual 
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se pretende demostrar a bi6logos y no bi6logos que el problema 

ambiental contemporáneo es fundamentalmente biol6gico, y que -

los principales aspectos que de él se derivan, independienteme~ 

te de su incidencia política, econ6mica y social, son antes que 

nada bio16gicos¡a lo largo del presente trabajo se procura demos 

trar, apoyar y enriquecer este principio. 

No todo es pcrturbaci6n y complacencia en la historia huma

na respecto a su entorno, la preocupaci6n por el ambiente físi

co y los organismos que lo habitan tiene una historia propia,

que nos lleva desde los orígenes de la civilizaci6n humana y su 

cultura, hasta el establecimiento contemporáneo de organizacio

nes internacionales que trabajan ·en pro de la preservaci6n bio!!_ 

férica y al desarróllo de una ciencia que nos permite metodol6-

gicamente hacer frente a los problemas y buscar las soluciones 

más apropiadas. 

Acaso la forma más natural de preocupación por el medio en 

que vive el hombre se manifiesta como un deseo de conservar los 

recursos que le rodean y le proporcionan lo necesario tanto p~ 

ra su sobrevivencia y desarrollo cultural como para su enrique

cimiento espiritual. Probablemente la preocupaci6n por el entoE 

no fuera tan antigua entre las primitivas sociedades humanas 

como su perturbación. De acuerdo con diferentes registros, el 

hombre descu~rió,al tieffipo que desarrollaba sus primeras cultu

ras, que no se encontraba completamente por encima del proceso 

de selección sino que más bien era un producto del mismo, y por 

ello para poder desempeñarse como la especie de mejor éxito -

comprendió que necesitaba manipular con prudencia los recursos 

a su alcance. Aunque no se tienen registros escritos, se sabe 

por la tradici6n que los primeros indicios de conservaci6n fue

ron los tabúes tribales producto de las circunstancias, y que d~ 

birlo a la prohibición inherente al tabú respecto a un organismo 

o parte del ambiente físico, éstos pudieron conservarse durante 

mucho tiempo .• 

Entre las primeras prácticas conservacionistas se encuen-
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tran aquellas ejerci~as por los faraones de~ antiguo Egipto.P~ 

ra ellos, algunos animales tenían un significado religioso esp! 

cial (encarnaci6n de deidades:Thoth encarnado en el ave Ibis) -

por lo que fueron protegidos, sólo por ésta raz6n,más de la mi

tad de las especies de animales salvajes. Por otra parte, los 

animales de caza no recibían casi ninguna protecci6n, aunque -

en algunas regiones sólo pod!an ser cazados por el fara6n, lo 

que de alguna manera aseguraba sus nfimeros; esto no acontecía, 

por ejempl~ con los patos silvestres cuya captura se realizaba 

sin trabas; ello dio lugar a que los intervalos habitacionales 

de estas aves, principalmente los pantanos del delta del r!o 

Nilo, se congestionaran en ocasiones con cazadores. Hay un re· 

qistro de 1198 a.n.e. en que se tuvieron que emitir una especie 

de permisos de caza para regular de alguna manera su captura. 

Entre los faraones - ávidos cazadores - hubo quienes com

prendieron que mejorar el habitat de los animales~presa podía 

estimular su número. Aunque tales prácticas deben haber tenido 

un origen temprano en las dinastías, s6lo se hicieron extensi

vas hasta los tiempos de Ramsés II el Grande (1304-1237 a.n.e., 

siendo la más común de ellas el plantar árboles (Alisan, 1983). 

En tiempos de los Últimos Ptolomeos, en el siglo I a.n.e., era 

obligatori~ plantar un~ cierta cantidad de árboles en todas las 

tierras reales. La tala de árboles no autorizada era castigada 

severamente. En abril del año 46 encontramos entre las leyes de 

pesca egipcias la prohibiciGn de atrapar con las redes ciertas 

especies valiosas. 

A través de los períodos de dominación babilonia y asiria 

en Mesopotamia la 1'conservación 1
' se refiri6 a la construcci6n 

extendida ~e parques "de placer•' llamados "pairidaeza''
1

de los 

que derivó nuestro vocablo paraíso. Eran lugares cerrados, ricos 

en árboles y arbustos, y provistos de todo tipo de pájaros Y· an! 
males salvajes. En el siglo VII a •. n.c~ el rey Senaquerieb de -

Asiria construy6 un gigantesco parque en la ciudad de N!nive1 

tablillas cuneiformes de la época indican que el rey había dis 
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puesto muchos parques en la ciudad pero que el central era el 

mayor de todos, contenía toda clase de ~rboles y ttaves del ci~ 

lo'~ así como cerdos salvajes y bestias de los bosques en abunda_!! 

cia. 

De origen asirio, aunque de fecha desconocida, es la Ley -

Mosaico narrada en Deuteronomio 22:6 y que decretaba el permiso 

para tomar huevos y pájaros jóvenes de los nidos, pero prohibía 

la captura de hembras adultas. Tal vez este fue el primer reco

nocimiento del valor de los organismos reproductores, aun.que su 

incidencia sobre los j6venes no era muy recomenddble (Alisan, 

198 3) • 

La noci6n de conservaci6n apareci6 ternpranainente en la I,!l 

dia (siglo XII a.n.e.) con el precepto hindú de~' la no 

violencia para todas las criaturas, lo que culmin6 bajo la quía 

del emperador Asoka (265-238 a.n.e.) quien para propagar su ve~ . 
sión del dharma budista promulg6 diversos edictos grabados so-
bre pilares-y-piedras. Uno de ellos encontrado en un pilar tra-

ta casi exclusivamente de la conservación de la vida salvaje¡ en 

él, Asoka ordena la completa protección de loros, gansos diver

sos, el aruna, mynas,el nadimukha, grullas, murciélagos, hormi

gas reinas, tortugas, peces cartilaginosos, puercoespines, ard! 

llas, ciervos de doce astas ••. rinoc~i:'ontes, pichones blancos

•·· Y todos los cuadrúpedos que les eran Gtiles. Más aGn, prohi

bi6 la quema de bosques en cualquier caso en q~e la vida salv~ 

je pudiera ser afectada adversamente (contrastan estos nobles 

pensamientos con las quemas indiscriminadas de la selva tropi

cal contemporánea ). 

La india hist6rica no s6lo se ocup6 de la conservaci6n , .. 
de acuerdo con Radhakrishna (1982) los profetas védicos 

* La teoría hindú del Dharma o fundamento del orden justo lle
va a la naturaleza y al hoñibre a conservar el mundo¡ el dharma 
se manifiesta en la $Ucesión regular de las estacionas y--eñe"l 
orden y ritmo que caracterizan el flujo vital de la naturaleza 
(Radhakrishna, 1982), 

** Los cuatro Vedas o himnos sagrados (1500 a 1200 a.n.e.) cons 
tituyen el fundamento de la tradici6n espiritual de la India.-
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estimulados por la serenidad y el esplendor del entorno hindú, 

percibieron con fuerza y claridad, la sinfonía de la arm6nica 

~nidad subyacente en la inmensa diversidad y asombrosa variedad 

del universo. Para ellos, la naturaleza era a un tiempo fuente 

sustentadora de vida, manantial de belleza y bondad, y cncar

naci6n de la divinidad. As!, en continua comuni6n con la natura 

leza desarrollaron una visí6n ambiental integradora, 

El Mahabharata señala que el mundo de los mortales es un 

organismo intcrdependiente. Y en el Isvyasopanishad se dice: 

Este universo es obra del Poder Supremo para 

beneficio de todosr 

Por tanto, todas y cada una de las especies 

han de aprcrider a gozar sus favores integráE 

dese en el sistema en estrecha relaci6n con 

las demás especies. 

Que ninguna especie usurpe los derechos de 

otra. 

(Radhakrishna, 1902). 

En China se estableció firmemente la construcción de jaE 

dincs zool6gicos y parques de caza en tiempos de la dinastía -

Chou (Zhou, que empezó en 1122 a.n.e.). En el año 62 a.n.e. b~ 

jo Xiaoxuan se orden6 que la gente fuera impedida de recoger n~ 

dos, o colectar huevos, o bien de arrojar flechas u otros obje

tos a las aves en vuelo. 

En el año 7 a.n.c. se impusieron restricciones a la captu

ra de animales salvaje~ para su exhibición y so prohibi6 que los 

estados que lnte9raban el imperio presentaran animales salvajes 

como regalos al emperador. Las tierras imperiales. eran invio

lables salvo en caso de hambrunas en que se permitía que el pu~ 

blo colectara peces, pájaros, tortugas, bestias, hojas de plan

tas y otros productos (Ali son, 1983). 

Platón se lamentaba de la denudaci6n de las montañas de 

Grecia (Batisse, 1981),mientras en esa misma época (c. 375 

a.n.e,) las leyes griegas prohibían la pesca y la caza furtivas 

con redes y trampas. A los cazadores de aves se les prohibía 

ejercer en campos de cultivo y lugares sagrados,y los pe~cad~ 

res estaban cxclu!dos de puertos y r!os, lagos r ·estanques -

sagrados, además los método~ de pesca con caña no podían incl~ 
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ir el uso de jugos nocivos que hicieran turbia el agua. 

Contrariamente a estas disposiciones, los romanos no te

nían trabas para capturar animales salvajes a lo largo del imp! 

rio, y no había ninguna restricción a la destrucción de los habi 

tats naturales. Más aún, cientos de miles de animales fueron 

capturados para su exhibición y matanza en el ~ ~! de 

Roma, nueve mil fueron sacrificados sólo para celebrar la inau

guración del coliseo y otros once mil fueron sacrificados para 

celebrar la victoria del emperador Trajano sobre los dacios (a~ 

tiguos habitantes de Transilvania). 

Los mongoles, satanizados por Roma como bárbaros,y a dife 

rencia de los romanos, desar
0

rollaron ciertas práctiCas en lo 

concerniente a conservación y manejo de la vida salvaje. 

Bajo Genghis Khan {1206-1227) se establecieron verdaderas 

vedas en forma de leyes que prohibían a cualquier hombre del i~ 

perio matar diferentes animales y aves entre los meses de marzo 

a octubre. Su nieto Kublai Khan (1260-1294) fue más allá, inst!_ 

tuy6 un programa de alimentaci6n de la vida salvaje en gran es

cala, ordenando la siembra de maíz y otros granos a lo largo de 

los caminos públicos. Nadie podía cosechar los frutos de estas 

plantas ya que estaban destinados exclusivamente para la alime~ 

taci6n de las aves salvajes. 

En la misma época,. del otro lado del planeta, los incas 

en Perú establecieron reservas para la vida salVaje en las que 

florecieron: alpacas, pumas, osos, zorra~, venados y otros ani-
' males; s6lo el señor de los incas podía cazar en tales lugares 

so pena de muerte para los transgresores. Había ~egiones en las 

que cualquier inca podía cazar, pero en ellas la caza se organ! 

zaba de una manera excepcional, un año de caza por tres de veda. 

En muchos casos sólo se matabnn animales considerados dañinos. 

Las alpacas eran capturadas, esquiladas y puestas en libertad. 

Nunca se mataba a las hembras de todas las especies útiles, y 

los colibríes, águilas, buitres y algunos patos, eran proteg~. 

dos debido a su significado religioso; tenían tambi~n programas 

de administraci6n de habitats en gran escala,los que incluían 
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operaciones de siembra de árboles y arbustos. 

Entre los aztecas (c. 1250-1519} la caza era primariamente 

una actividad aristocrática, cualquier individuo podía cazar p.=_ 

c"les y venados para su alimentaci6n en ciertas regiones p6bli

cas, podían tambi6n atrapar conejos y capturar patos, pero cst! 

ban cx~luíUos de las tierras imperiales. Sólo el cmp~rador y sus 

principales señores podían cazar allí y en este sentido las tie

rras imperiales funcionaban como reservas para la vida salvaje 

debido al reducido número de capturas. 

Los aztecas desarrollaron los primeros jardines zool6gicos 

propiamente dichos, en los que a diferencia de los desarrollados 

por asirios, griegos y romanos, la caza estaba absolutame11te pr2 

hibida. Había leyes que protegían a quetzales, flamingos y otras 

aves, ya que sus plumajes s6lo podían ser usados por la clase d~ 

minante, Además los aztecas evitaban la captura de ciertos ani

males por considerarlos poco limpios y existía también en el i~ 

Ferio una prohibición en contra de la destrucción no autorizada 

de árboles {Alisan, 1983). 

En Europa, tras la roturación del continente para la aqr~ 

cultura en la Edad Media, se hicieron esfuerzos a partir del -

siglo XIII para ordenar la tala de árboles. En Francia, la cél= 

bre ordenanza de Jean Baptista Colbert, ministro de Luis XIV, -

que estaba destinada a proporcionar madera para la construcción 

de barcos, contenía también disposiciones que garantizaban la 

conservación de los bosques. En 1872, en los Estados Unidos, se 

cre6 el primer Parque Nacional en terrenos del hermoso paraje de 

Y~llowstone, sin embargo, no fue sino hasta después de la Segu~ 

da Guerra Mundial, a mediados del siglo XX ,que los esfuerzos P!!, 

ra proteger la naturaleza llegaron a constituir un movimiento 

sólido y estructurado. 

En 1945 se fundó la UNESCO, su primer Director General fue 

el eminente bi6logo brit5nico Sir Julian Huxley,quien en base 

a un gran esfuerzo personal organizó en Fontainblcau, Francia, 

en 194R,una conferencia internacional que dio origen a la Uni6n 

tnternacional para la Conservaci6n de la Naturaleza y de los R! 

cursos Naturales (Batiese, 1981). Dividida en seis comisiones 
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- especies amenazadas 

- zonas protegidas 

- ecologLi 

- ordena1niento ambiental 
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- política, derecho y administraci6n del medio ambiente 

- educación ambiental. 

La Uni6n vigila la situaci6n de los ecosistemas y especies 

en todo el mundo y planifica actividades esencialmente de conseE 

vaci6n. 

En 1961 se fundó el.Fondo Mundial para la Vida Salvaje,m~ 

jor conocido internacionalmente como el World Wildlife Fundation 

o simplemente como WWF; es una fundación conscrvacionista inteE 

nacional; su campo de acción es la conservaci6n del medio ambie~ 

te natural y de los procesos ecológicos esenciales para la vida 

en la Tierra. 

En 1968,la Conferencia sobre la Biósfera celebrada en la -

casa de la UNESCO, en París, propuso el lanzamiento del Programa 

El 11ombrc y la Bi6sfera, MAB (de las iniciales en inglGs:Man -

and thc Biosphcrc}, el que finalmente se inici6 en 1971. El -

punto de partida del MAS era el estudio del hombre visto desde 

"afuera" (no integrado al ecosistema), es decir, las consecue.!! 

cias de las actividades humanas en los diversos ecosistemas. 

Posteriorment~ en un nGmcro cada vez mayor de investigaciones, 

el hombre pas6 naturalmente a formar parte integrante de los -

ecosistemas naturales y de la Biósfera
1
convirtiéndose en el cen 

tro mismo del estudio. Hoy en día el MAB se ocupa de participar 

activamente en proyectos específicos, por ejemplo: 

¿ c6mo \ltilizar los ecosistemas sumamente fr&giles de las 

regiones tropicales húmedas, sin destruirlos ? 

l cómo conservar una parte de los ecosistemas represcntat! 

vos de la Bi6sfera sin excluir al hombre, sino consider&ndolo 

como el agente princ;:ipal de la conservaci6n ? (Di Castri, 1980). 

El l~ de diciembre de 1972 y como resultado de la confere~ 
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cia de las Naciones Unidas_ sobre el Medio Ambiente Humano, cele

brada en Estocolmo en junio de ese año, ~ue creado el Programa 

ee las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA}. Una de 

las tareas encomendadas al mismo,en virtud1de la resoluci6n 

2997 (XXVII) de la Asamblea General de la ONU 1 fue: 
1
' tener continuamente bajo estudio las condiciones ambien

tales en todo el mundo, con el fin de conseguir que los pnoble

mas de vasta importancia internacional que surjan en esa esfera 

reciban apropiada y adecuada consideraci6n por parte de los go

biernosº (PNUMA, 1979}. A lo que se ha añadido: 

" y preservar el medio ambiente en beneficio de las gener.!! 

cienes presentes y futuras 11 

Es además el primer organismo del sistema de las Naciones 

Unidas que ha establecido su sede en un país en desarrollo, Na! 

robi, Kenya. Dentro de su programa de acci6n se han establecido 

los siguientes sectores prioritarios: sanidad ambiental, ccosi! 

temas terrestres, medio ambiente y desarrollo, océanos, energía 

y desastres naturales. Como producto de su actividad a lo largo 

de estos quince años de existencia el PNUMA ha logrado estable

cer: 

- Grupo mixto de expertos OMI/FAO/UNESCO/OMM/OIEA/ONU/PNU

MA sobre los aspectos científicos de la contaminación de las ~ 

guas del mar (GESAMP),en 1969 

- Publicación de Informes anuales sobre el estado del medio 

ambiente, a partir de 1974 

- El Registro Internacional de Productos Químicos Potencial 

mente T6xlcos (l\IPQPT), en 1975 

- Programa de mares regionales, en 1975 

- Comité coordina~or sobre la capa de ozono, en 1977 

- Plan de acci6n para combatir la desertificaci6n, en ¡1978 

- Elaboración de un plan mundial para la utilización jui-

ciosa de los bosques tropicales, en 1980; entre otros (Tolba, -

1982b). 

El objetivo Último de las actividades del PNUMA es promo-
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ver un desarrollo perdurable y sensato desde el punto de vista 

ambiental. 

Otros acuerdos importantes a nivel internacional celebrados 

desde 1970 son: 

- la convcnci6n sobre el tráfico internacional de especies 

en peligro (de extinci6n) firmado ya por más de ochenta nacio

nes desde su fundaci6n en 1973. La CITES [de sus siglas en in

gltis (Convention on International Trade in Endan<Jered Species)], 

prohíbe el tráfico comercial internacional de las seiscientas 

especies más raras de plantas y animales en peliqro.(Hyers, 1984). 

su labor ha sido extremadamente difícil debido a que los 

40 millones de animales que son atrapados por su valiosa piel 

cada año, como parte porcentual (13') de los 313 millones que 

son sacrificados anualmente ,ej~rce una f':1erte presi6n sobre las 

poblaciones de las especies más solicitadas. S~ a ello añadimos 

que una sOla orquídea o un loro de la Amazonia se cótizan cada 

uno hasta en 5,000 d6lares,y que un abrigo para mujer hecho de 

la piel de ocelotes latinoamericanos alcanza un pre~io de 40,000 

d6lares en la República Federal Alemana, se comprenderá el tr! 

bajo laborioso, complejo y en muchas ocasiones estéril de la -

convención (Myers, l984b), 

- Convenci6n sobre tierras húmedas de importancia interna

cional especialmente como habitat de pájaros marinos. Ha sido 

firmada por treinta y cuatro países , incluyéndose hasta la f~ 

cha (1984). en su lista de prioridades doscientos setenta y -

nueve sitios que cubren un área de 19 millones de hectáreas en 

todo el mundo (Myers, l984b), 

- Convenci6n que protege el patrimonio cultural y natural 

de la humanidad, firmada por un gran nGmero de ·países, pretende 

proteger bienes naturales y culturales que por su trascendencia 

pueden considerarse como un patrimonio universal: Serengueti, -

Pirámides de Egipto, Islas Ga1ápagos, Taj Mahal,etc. (Myers, 1984). 

- Convención sobre especies migratorias de animales sil

vestres, comprende seis tratados bilaterales, y aunque entr6 ya 

en vigor en noviembre de 1985, hasta 1984 s6lo la habían firma-
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do quince naciones (Hycrs, 1984b). 

En 1980 fue lanzada la Estrategia Mundial para la Conse~ 

vaci6n (EMC) elaborada por la UICN, con la asesoría, coopcra

ci6n y apoyo financiero del PNUMA y el WWF, y en colaboraci6n 

con la rAO y la UNESCO. 

La finalidad de la EMC es la de alcanzar los tres princ!_ 

pales objetivos de la conservación de los recursos vivos: 

- mantener los procesos ecológicos esenciales y los sist~ 

mas vitales 

- preservar la diversidad gen&tica 

- asegurar el aprovechamiento sostenido de las especies y 

de los ecosistemas (UICN, 1980). 

Cabe destacar,definitivamente, la accl6n de las Organiza

ciones No Gubernamentales (ONG~S) que tuvieron su origen prob~ 

blemente en instituciones como: sociedad M.oscovita de Investig.!!_ 

dores de la Naturaleza, Sociedad Nacional AudubSn, Club Sierra, 

Federaci6n Erancesa de ~rotecci6n de la Naturaleza,y sus cong! 

nercs en la RepGblica Federal de Alemania, Holanda, Suecia y 

Suiza. Se calcula que para 1972 había aproximadamente 2500,y 

15,000 en 1981 1 de las cuales c. 5,200 estaban registradas ya 

en el Centro de enlace para el medio ambiente en Nairobi (PNU

MA, 1982b; Tolba, 1983). 

Pa~alelamentc a este desarrollo hist6rico de la preocupa

ción humana por conservar su medio ambiente y los organismos ~ 

sociados al mismo, se ha desarrollado un cuerpo de conocimientos 

conjuntados bajo el término Ecología, que permiten hoy al hom

bre, conocer y comprender la magnitud de su acción perturbadora 

sobre los ecosistemas de la Tierra.a la vez que le proporcio

nan las herramientas cognoscitivas y metodol6gicas para ejercer 

la acción correctiva necesaria. 

Al parecer el t6rmino ecología fue acu~ado por el zo6logo 

alemán Ernast Haeckel alredador de 1366 (Korrnondy, 1973), a pa! 

tir de la raíz griega~!~~ que significa habitat, hogar o lugar 

para vivir, y lo L°'l.plicó 11 a la relación del animal con su medio 

ambiente orgánico e inorgánico". 
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Los orígenes de la ecología se remontan probablemente a 

los tiempos primitivos ya que los hombres de aquellas épocas t~ 

n!an que observar a la naturaleza y sus componentes para p0der 

sobrevivir como recolectores, cazadores o pescadores¡ con el -

tiempo reconocieron los ciclos de vida de las plantas y apren

dieron a diferenciar las comestibles de las que no lo eran, en 

igual forma aprendieron a usarlas para aliviar sus males y las 

incorporaron a sus rituales religiosos y políticos; otro tanto 

sucedió con los animales, de los cuales seleccionaron un grupo 

y lo domesticaron para enriquecer su dieta o para rendirle cu! 

to. 

No obstante, los primeros registros escritos -consideran

do aparte los himnos v~dicos -apar~cieron hasta la 6poca en que 

se encontraba en auge la cultura helenística. Arist6tcles de E~ 

tagira,fundador de la zoología,y a quien algunos consideran el 

padre de la Biología,inició las investigaciones en Ecologta 

estudiando las fluctuaciones poblacionales en las ratas, el co

mensalismo (forma de simbiosis) entre un molusco bivalvo, la -

pinna (~~ spp. ),y un pequeño cangrejo llamado precisamente 

einophylax (guardián de la pinna), y observ6 c6mo influye la 

temperatura en diferentes animales incluyendo al hornbre,entre -

otras (Sarton, 1965). 

Teofrasto de Ereso; discípulo y amiqo de Arist6teles,se r,! 

conoce como el fundador de la Botánica, describiendo más de qu! 

nicntas especies vegetales y fue él,de quien se sabe con cierta 

seguridad. el primero en describir relaciones entre los organis

mos y entre &stos y su medio ambiente (Sarton, 1965). 

Pasarían casi veinte siglos antes de que Graunt describi~ 

ra, en 1662, poblaciones humanas en términos cuantitativos, rec~ 

naciendo la importancia de medir las tasas de natalidad y mort~ 

lidad, rclaci6n <le sexos y estructura por edades, raz6n por la 

cual en justicia podríamos llamarlo padre de la demografía. Bul 

fon en su Historia Natural (1756) incidi6 en muchos de los pr~ 

blemas ecológicos modernos y reconoci6 que las poblaciones de 

hombros, plant~s y animales est&n sujetas a los mismos procesos. 

Se dio cuenta que la gr~n fertilidad de las especies era contr! 



22 

rrestada por inumerables agentes de destrucci6n, pens6 que el 

control poblacional era alcanzado por medios biológicos (enfe! 

medad o carencia de ~limentos) y señal6 que loa conejos conveE 

tir!an los campos en desiertos si no fuera por sus depredado-

res. En 1798 Robert Malthus insisti6 en la relaci6n población

alirnentos, y aunque Maquiavelo en 1525 y Buffon en 1751 habían 

trabajado sobre estas ideas, fue Malthus quien logr6 influir -

finalmente a Darwin. En 1836 Quetelet, un estadista belga, su

girió que la habilidad potencial de una población para crecer 

geom~tricament~ era balanceada por una ••resistencia" al creci

miento poblacional, dos años más tarde, en 1838, uno de sus -

discípulos, Verhul~t, deriv6 una ecuaci6n describiendo el cur

so del crecimiento poblacional en el tiempo, lo que daba graf~ 

camentc una curva en forma de S a la que llamó curva logística. 

En 1843 Farr describi6 la correlaci6n que había entre la 

densidad de una poblaci6n y su tasa de mortalidad (Regla dn -

Farr). Una vez publicada la teoría de la evoluci6n de Darwin/ 

Wallace, la selecci6n natural y la lucha por la existencia se 

incorporaron como muchos otros conocimientos y experiencias -

al cuerpo que habría de integrar poster.iormente la moderna -~ 

ecología1 entre ellos podemos destacar los trabajos agrícolas 

del botánico Richard Bradley, quien en el siglo XVII nos habla 

ya del problema del rendimiento 6ptimo1 los de Foskal en1177S, 

sobre control biol6gico, introduciendo una especie para con-

trolar otra; los trabajos de Ross sobre epidemio~ogía de la m~ 

laria, estudiando en ~890, los ciclos de vida de los mosquitos 

y desarrollando modelos con enfoque matemático. 

El estudio de las comunidades podemos decir que se inici6 

con el británico Edward Forbes, quien en 1844 describi6 la di! 

tribución de animales en aguas costeras de Inglaterra y parte 

del Mediterráneo; entre otras cosas, reconoci6 la dinámica de 

las relaciones entre los organismos y su medio ambiente. Ideas 

similares fueron expuestas en 1877 por Karl M6bius, quien estu-
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diando la comunidad en un lecho de ostras introdujo el t6rmino 

biocenosis para describirla. El botánico danés Warming se cues

tion60en 1895,acerca de la estructura de comunidades de plantas 

y las asociaciones de especies que las integraban. 

La dinámica del cambio vegetacional fue estudiada por H.C. 

Cowles,en 1899, al describir la sucesión vegetal en dunas de ar! 

na del Lago Hichigan,y por Clemens en 1916 (Krebs, 1972). 

lfacia 1920 R.Pearl, A.J.Lotka en 1925 y V. Volterra en 19 

26 desarrollaron los fundamentos matemáticos para el estudio 

de las poblaciones y estos trabajos condujeron a experimentos 

sobre la interacci6n depredador/presa, relaciones competitivas 

entre especies y de regulaci6n de poblaciones. 

En 1920, un bi6logo alemán que trabajaba lagos y otros --

cuerpos de agua dulce, Augusto Thienemann introdu~o el cóncep

to de niveles tróficos o alimentarios, y en 1927 el gran cc6lo

go animal. C.E. Elton, desarroll6 los conceptos de nicho ecol6-

9ico y pirámide de números, volcando la investigaci5n ecol6gica 

directamente al campo para estudiar los ciclos de los animales 

en sus habitats naturales {Smith, 1975). 

En esta misma época Tansley y Chipp (1926) publicaron un 

libro que fue un hito en los estudios de vegetaci6n:''Objetivos y 

m~todos en el estudio de la vegetaci6n"1 y seis afios más tarda 

J.Braun-Blanquet introdujo en su libro '1 Sociolog!a vegetal: el 

estudio de las comunidades vegetales'' el método do ~! ,-
que se ha vuelto una técnica básica que subyace en los moder

nos métodos de clasificaci6n y síntesis: por computadora (Mue

ller-Dombois .y Ellenberg, 1974). 

Mientras tanto, el reconocimiento de la territorialidad en 

pájaros que anidan,en 1920, condujo a investigar la influencia 

del comportamiento sobre las poblaciones, Konrad Lorenz y Niko 

Tinbergen desarrollaron los conceptos de comportamiento instin

tivo y agresivo, en tanto que el papel del comportamiento social 

en la regulaci6n de poblaciones fue explorado por V.e. Wynne -

- Edwards; el 6xito obtenido con estos y otros estudios, amGn 

de la amplitud y riqueza del tema, condujo al desarrollo de la 

etología, ciencia que se ocupa del comportamiento animal (por -

cierto, el término etologta fue propuesto c. 1860 por el zo6lo-

90 franc~s Isidore G. Saint Hilaire para ''el estudio de las re 

laciones de los organismos dentro de la familia y la sociedad 

en el conjunto y la comunidad 1
', Kormondy, 1973). 
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El concepto de producción primaria fue desarrollado en los 

bños treinta por dos biol6gos limnéticos norteamericanos,E.BiE 

ge y C.Juday,al medir el presupuesto energético en lagos. En -

1935 A.G, Tansley propuso el término de ecosistema, Y finalmente 

se acepta qua la ccologla moderna llega a la 11 edad adulta" cua~ 

do en 1942 un joven bi6logo norteamericano,Raymond Lindeman, 

esboz6 las principales líneas conceptuales y metodológicas 

que iban a permitir estudiar un sistema tan complejo, desarro

llando el concepto tr6fico-dinámico en ecolog1a, en que se de

talla el flujo de energía a través del ecosistema (Di CüStri., 

1981). 

No obstante se consideraba en los ~fios cincuenta que la ~ 

ecología era aún una ciencia principalmente descriptiva. Con-

sistía de declaraciones cualitativas relacionadas a situaciones 

particulares que tenían bajo nivel predictivo, ademis de hechos 

empíricos y cifras que con frecuencia resistían la gcneraliza

ci6n. En las dos décadas siguientes nuevos modelos transform~ 

ron grandes áreas de la ecología en una ciencia estructurada y 

predictiva, que combina teorías cuantitativamente poderosas con 

el reconocimiento de patrones extendidos en la naturaleza(Cody 

y Diarnond, 1975). En esta revolución que transform6 a la ecol~ 

gía P.n lo que es hoy en día, han participado muchos investiga

dores, entre ellos: Evelyn Hutchinson, Robert McArthur, Edward 

o. Wilson, Joseph Connell, Robert May, Eric Pianka, John L.Ha_:: 

per y otros. 

óespués de la publicaci6n del libro de Rachcl Carson 11 La 

primavera silenciosa'',en 1962, ha habido un fuerte desarrollo 

de la ecología ambiental o ecología humana en cuya génesis ade

más de R.Carson participaron: Barry Commoncr, Paul Ehrlich, e~ 

trc otros, y más recientemente: René Dubas, Bárbara Ward, J,I. 

costca11, Norman Myers, Eric Eckholm , Les ter Drown y Paul Harr.!_ 

son. 

Finalmente, hoy día ::>odemos decir que la ecología es aqu!:_ 

lla rama de la biologLa,quc con el auxilio de otras ciencias,

estudia cualitativa y cuantitativamente las relaciones que se 

establecen entre los organismos y entre éstos y el medio ambien

te en que viven (Bolafios, 1902}. Por organismos entendemos 110 

,j 
¡ 
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solamente los enfoques tradicionales de 1a ecología animal y 

vegetal, sino que de manera comprensiva nos referimos a los o

tros tres reinos conocidos de la vida terrestre, en particular 

a la más poderosa, inteligente y brutal de las bestias que pu~ 

blan el planeta:~~_.sapiens sapiens. 

Resumiendo, podemos considerar que la ecología ha atravesa 

do pcir cinco faseo que la han enriquecido y adaptado a las ne

cesidades actuales: 

- a principios de siglo, de acuerdo a la definici5n de -

llaeckel,signific6 el estudio de una especie dada y de sus rel~ 

cienes biol6gicas con el medio ambiente (autoecología) 

- hacia mediados de los años veinte se amplió su acepci6n 

abarcando entonces el estudio de comunidades y nociones como c~ 

dona alimentaria (sinccología o biocenología) 

- en los cincuenta con el aporte de Lindeman y su desa-

rrollo por otros científicos (Lindeman muri6 a los veintisiete 

años de edad), se ampli6 el estudio para abarcar como una unidad 

todas las interacciones entre el medio físico y las especies 

que en él habitan 

- en los años sesenta el siguiente paso fue descubrir que 

las regiones más críticas, desde el punto de vista ecol6gico,

eran las zonas de intcrpenetraci6n de ecosistemas diferentes_ 

que al reunirse como un todo conforman lo que llamamos Bi6sfera 

- la etapa final, actual, de este desarrollo ha sido la -

inclusi6n en·e1 concepto mismo de ecología del papel predomina~ 

te que el hombre desempeña en la Bi6sfera, de la responsabili

dad que tiene en su evolución y, por consiguiente, de la neces! 

dad de tomar en consideración ciertos aspectos intangibles, o 

no cuantificables, del espíritu humano tales como la percepci6n 

que se tiene del entorno y la manera como se concibe la calidad . 
de la vida. 

Desgraciadamente en nuestro país, como en otros que no han 

alcanzado un nivel culto de desarrollo, muchos son los ecólogos 

que aún no participan de ésta última fase, a pesar de que como 

dice Norman Mycrs (1984a) 

* Para un tratamiento m&~ amplio sobre la llistoria de la Ecolo

gía, ver Me Intosh, 1985. 
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11 Las consecuencias de nuestro impacto sobre los ecosist= 

n1as de la Tierra son ya tan extendidas y profundas que segura

mente persistirán por largo tiempo en el futuro. Los productos 

~uímicos t6xicos que vertimos en el ambiente pudieran conti--

nuar su impacto venenoso mucho tiempo después de que nuestros 

hijos hayan muerto. Los desiertos que estamos creando serán apa

rentes aún por siglos. La cinta verde de bosques que rodea al 

Ecuador. está siendo transformada en un anillo desnudo que pr~ 

bablemente persistirá por milenios. El espasmo de extinci6n que 

imponemos a las especies silvestres, puede no ser resuelto en 

millones de afias "• 

En adelante, se tratará de delimitar y enfatizar. los aspe~ 

tos biológicos más relevantes sobre los que la acción del mamf 

fero dominante, como lo llama McFarlane Burnet, tiene mayor p; 

so sobre el proceso general de evolución. 
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C A T U L O II 

ADECUACION E IMPACTO BIOLOGICO 

La vida nunca ha podido ser comprendida d~ntro de una 

definici6n que satisfaga a todos los bi6lo9os; no obstante 

sabemos mucho acerca de ella, los ecólogos se han dedicado 

al estudio de las relaciones que se establecen entre los -

seres "vivos" y el medio en que se desenvuelven¡ los et61~ 

gas hacen lo propio con el "comportamiento" de algunos se

res vivos como plantas y animales; los dedicados a la an~ 

tomía, así como los taxónomos, han estudiado las formas y 

relaciones de más de un millón de seres vivos diferentes -

en el planeta; los fisiólogos - ambos - animales y vegeta

les, han investigado el funcionamie~to a ·gros so modo de los 

organismos; los embriólogos, el desarrollo de organismos -

complejos a partir de una única célula; los bioquímicos e~ 

tudian las características biológicas e de bios~ vida } 

que se manifiestan durante la interacción de grandes moléc~ 

las orgánicas que constituyen la vida del planeta; los bi~ 

lagos moleculares han descubierto las moléculas responsa -

bles de la reproducción y del paso de la información herc

di taria de generación a generación; y los biólogos evoluci~ 

nistas estudian.el surgimiento de los organismos, de la v!, 

da misma, a partir de formas preexistentes en tiempos geo

lógicos; a pesar del enorme cúmulo de información que sobre 

la vida nos dan estos diferentes estudiosos de la Biología, 

no hay un acuerdo general sobre el objeto mismo de estudio. 

Ello ha conducido a que no econtrcmos una definición a~ 

pliamente aceptada de lo que es la vida. Hay diversas 
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Cefiniciones, de acuerdo con Sagan (1975) habría 5 tipos 

de definiciones de vida basados en términos comunes y 

científicos; 

fisiológico.- la vida se define como cualquier sist~ 

ma capaz de llevar a ca.be un cierto n.Q. 

mero de funciones como: comer, metabo

lizar, excretar, respirar, moverse, 

crecer, reproducirse y responder a estf 

mulos externos. 

metabólico - describe un sistema viviente como un o~ 

jeto de límites definidos que intercam

bia continuamente parte de sus materia

les con su medio ambiente pero sin alt~ 

rar sus propiedades generales, por lo -

menos durante un tiempo. 

bioquímico 

genético 

esta definición ve a los organis~os vi

vos como sistemas que contienen inform~ 

ción hereditaria reproducible, codific~ 

da en moléculas de ácido nucleico y que 

metabolizan controlando la tasa de rea~ 

cienes químicas por medio de enzimas. 

- un sistema capaz de evoluci6n por sele~ 

ción natural, la que se desprende de la 

teoría de Charles Darwin sobre la sele~ 

ción natural; 5sta sefiala que los orga

nismos complejos se desarrollaron o cv~ 

lucionaron a través del tiempo a partir 

de replicación, mutación y replicación 

de mutaciones. 
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termodinámico.- los sistemas vivientes pueden definiE 

se corno: regiones localizadas en don

de hay un incremento continuo del or

den. 

De-estos 5 tipos de definiciones, acaso el más utili

zado es el primero, Weisz (1971) dice: 11 el significado fu~ 

~amental de ''viviente•• puede ahora ser definido: cualquier 

estructura que metabolice y se perpetúe a sí misma está v! 

va'1
• De tal suerte que al buscar en el pasado, los investi

gadores del origen de la vida han terminado aseverando que 

asignaron propiedades ''vivientes'' al primero de los arcaicos 

ácidos nucleicos debido principalmente a que tenía propieda

des reproductivas, éstas fueron legadas en sucesión ininte -

rrumpidn de los primeros genes a todos los genes actuales y 

aún forman la base de todos los eventos reproductivos de hoy 

en día. 

La reproducción de los individuos implica un gasto eneE 

gético, el cual disminuye sus ''reservas'~ las que deben ser -

tt repuestas'' mediante la ingesta de energía disponible en el 

medio ambiente. Los autótrofos fotosintéticos utilizan como 

fuente energética do reposición la luz estelar que proviene 

del Sol, con ella, dióxido de carbono de la atmósfera, agua 

y oligoelementos· del suelo (en tierra) o del agua ( en el 

mar ) , las plantas fotosintetizan, almacenando energía en -

forma de moléculas orgánicas, generalmente carbohidratos. 

Los hetcrótrofos se reaprovisionan ingiriendo autótro

fos o bien otros heter6trofos, dependiendo del lugar que 

ocupen en la cadena o red trófica del ecosistema en que 

habitan. Así los organismos vivos obtienen la energía que 



i·equiere~ a par~ir de la descomposición de los alimentos, 

proceso realizado mediante la respiración, fuente básica 

.de energía que mantiene todos los procesos vivientes. De 

la energía obtenida, parte se utiliza en la misma respir~ 

ci6n y otras funciones del organismo y parte se"acumula 11
, 

esta acumulaci6n se manifiesta en forma de crecimiento 

del organismo por medio de la síntesis, la cual con~ierte 
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a los nutrientes en nuevas partes estructurales, este pr~ 

ceso generalmente se da previo a la reproducción, de tal

manera que el organismo "acumula" energía para invertirla 

posteriormente en la autoperpetuaciónª As!, nacimiento,

metabolismo (que comprende: nutrición, respiración y sínt~ 

sis) y reproducción, son cualidades comunes a los seres vi 

vos del planeta. 

Aquí se considera a la reproducción como la caracte -

rística más relevante biológicamente hablando, debido a que 

la vida, como la conocemos, lo ha determinado así en el la~ 

go proceso evolutivo que llevó de los primeros ácidos nuclei 

cos (protoorganismos) a plantas y animales superiores y al 

mamífero dominante que hoy en día se enseñorea destruyendo 

el planeta que le dio vida. 

De no haberse presentado reproducción, los organismos

originales o bien hubieran desaparecido, o bien serían mat~ 

salenes ultrabíblicos de 3,000a 3,500 millones de años, lo 

que a pesar de la gran permanencia de la materia viviente y 

de su capacidad de autocontrol parece poco plausible, así 

no habría habido evoluci6n y por supuesto tampoco radiaci6n 

adaptativa, ni conquista de la tierra por los organismos 

acuáticos, en otras palabras, la vida en la Tierra no sería 
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como la conocemos hoy en día. El hecho extraordinario es 

que s! hubo reproducción, el proceso permitió la manifes

tación de la diversidad viviente a través de dos grandes 

causales del proceso evolutivo: mutación y recombinación 

genética. Ambos condujeron la vida a una explosi6n de ri 
queza en la diversidad de formas y estrategias de vida 

que se antoja infinita, aunque sabemos hoy que es probable 

que su número se ubique entre 5 y 10 millones de organis

mos 11 difcrcntcs 1
', de especies, aunque estudios recientes 

de T.L. ~rwin con insectos de selvas tropicales, indican -

que tan sólo de estos organismos podría haber c. 30 millo

nes de especies (Myers, 1984b). 

t~ reproducción destaca evolutivamente como uno de los 

aspectos biológicos más relevantes de la vida en el plane

ta, a pesar de que como dice Sagan (1975) 11 la replicación 

en sí, 110 confiere un beneficio obvio al organismo que se 

replica" , no obstante, la reproducción o rutar replicación 

"ascqura 11 la pcrpetuaci6n, la continuidad de la vida y de 

su diversificación sobre la Tierra. Y constituye un fin 

en sí misma en la naturaleza (Ehrlich, 1986). 

La reproducción.es una parte esencial del proceso de -

selección natural, ya que la selección de genes no podría 

operar n menos que hubiera una transferencia regular ( 

usualmente a través de esperma y huevo) de una generaci6n 

a otra. Por lo tanto la reproducción vista como una suce

ción de generaciones es una condición absoluta para la 

selecci6n natural. La selecci6n dice Futuyrna (1986), ~ la 

reproducción y sobrevivencia diferenciales. La rcFroducci6~ 

diferencial dP. los gt:notipos, añade Ehrlich (1986), es la -

fuerza básica conductora de la evoluci6n. 

&onner (1980), citando a Richard Dawkins dice: " el ge

ne es el importante, en tanto que ~ableffiCS de selecci6n na

tural 11 y contin6a: " los genes son los replicador&s y el -

fenotipo ( suma de todas laS es:ructuras visibles 
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que componen un organismo) es la máquina de sobrevivcn

cia " así de acuerdo con las ideas de Dawkins de su -

~ gene egoísta '' el soma de los organismos es utilizado 

por el gene para autoperpetuarse de la mejor manera po

e ible. Cada organismo sólo puede ser verdaderamente re

presentado por su ciclo de vida completo, el cual com-

prendc su patr6n de toda la vida de: crecimiento, dife

renciación, almacenamiento y, especialmente, reproduc-

ción (Begon et ~-, 1986). Es decir, que la reproduci6n 

puede considerarse como uno de los aspectos más releva~ 

tes de la vida de los organismos. Los que han evolucio

nado una extraordinaria diversidad de formas de repro-

ducción; a grandes rasgos éstas comprenden dos procesos 

fundamentales (vogel y Angerman, 1979): división y uni6n 

celular (ésta última como resultado de la sexualidad) -

que incluyen: 

- División binaria en protiatas 

- simple (amibas) 

- longitudinal (flagelados y diatomeas pinnadas) 

- transversal (bacterias polarizadas, algas azu-

les e infusorios) 

- Gemación (levaduras, ciliados parásitos y algunos 

su'ctores) 

- División múltiple (en muchos flagelados, riz6p
1
o-

dos y esporozoos) 

- Formación de células reproductoras específicas 

- esporas {talofitas, briofitas, helechos, algas 

y hongos) 

Todos estos proceses están comprendidos en la repro

ducción asexual monocit6gcna {a partir de una sola c~lu

la corporal), opuestamente a ella se tla la reproducci6n 

folicit6gcna o policelular,en las plantas hay dos formas 

principales: 

- En ausencia de órganos reproductores particulares 

- fragmentación de células alineadas (algas azules) 

- fragmcntaci6n del talo (Caulerpa, un alga sifonal) 
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- reproducción por esquejes o enraizamiento de r~ 

mas en contacto con el suelo (zarzas y mGltiples 

ejemplos de la horticultura) 

- En presencia de órganos reproductores 

- formación de propágulos (talo~itas como la hepát! 

ca Harchantia polymorpha) 

- yemas radicales a partir de la raíz (esperrnatafi

tos, Acedera y Euphorbia spp) 

- estolones formados a partir de ramas laterales 

(superficiales como Fragaria spp.y Ajuga reptans, 

y subterráneos como Phragmites spp.y ~ ~-

~). 

- forman tubérculos (Solanum tuberosum} 

- bulbos de propagación (Allium ~) 

- bulbilos caulinares y radiculares (Polygonum} 

- bulbilos foliares, a partir de las hojas (he-

lechos, ciertas crasuláceas y saxifragáceas) 

En los animales, la reproducción asexual comprende: 

- Divigión de los embriones que conduce a la formación 

de gemelos univitelinos {en el hombre, Lumbricus 

trapezoides y tateíes ) 

- División y gemación de formas larvarias (celentéreos, 

céstodos) 

División y gemación en los organismos adultos (celent! 

reos y gusanos) 

- División transversal y longitudinal o arquitomía {hi

dra de agua dulce) 

División a partir de regeneración de órganos o para

tomía (poliquetos) 

- Gemación (esponjas y celentéreos) 

- estolonización (pólipos y tunicados) 
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La reproducción sexual conlleva una serie de consecuencias 

importantes, no sólo asegura el incremento en el número de 

individuos de una población particular, sino que tambten -

asegura la renovación constante de la combinación genética 

del acervo hereditario de la población. Comprende en gen~ 

ral dos fases: 

- producción de células reproductoras, gametos haploi 

des ( n cromosomas} 

- fusión de dos gametos de sexo diferente, durante la 

fecundación, que determina la formación del huevo 

o cigoto diploide ( 2n cromosomas). 

Estas fases de la reproducción sexual son comunes a t~ 

dos los organismos excepto en las bacterias. Los gametos -

pueden ser de igual tnmafio (isogamia) o uno puede ser lige

ramente 1nayor que el otro (anisogamia). La mayoría de los 

organismos presentan huevos grandes y espermas pequeños. Cl 

esperma en general es m6vil y el huevo sésil, excepto en 

las plantas superiores en las que el esperma es llevado en 

granos de polen (por el viento, insectos, u otro medio de -

transporte o dispersión) que se unen al estigma (estructura 

femenina) de la flor y desarrollan tubos espermáticos qua -

descienden al núcleo del huevo en el 

darlo. 

ovario para f ccun -

~lgunos organismos, como la mayoría de las plantas con 

flores, gusanos de tierra y tunicados, son bisexuales {es -

decir hermafroditas o monoicos); en ellos ambos gametos, 

masculino y femenino, son producidos por el mismo individuo. 

Todos los demás organismos, incluyendo algunas plantas {ár

boles co~o el Ginkgo) y todos los animales vertebrados ( p~ 

ces, anfibios, reptiles, aves y mamíferos) son unisexuales 
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(dioicos), los gametos son producidos por individuos sepa

rados o independientes. Algun~s organismos de reproducci6n 

sexual revierten parcialmente al modo asexual mediante una· 

degeneraci6n periódica del proceso sexual (Bonner, 1975), 

por ejemplo: en ¡fidos y en muchas plantas superiores, el 

huevo puede desarrollar un nuevo individuo sin fertiliza -

ci6n de por medio, éste es un tipo de reproducci6n llamado 

partenogénesis. Otros aspectos importanteS de ia reproduc

ci6n son: 

- si el organismo tarda en reproducirse o lo ha-

ce precozmente 

- si produce a tedas sus hijos en un solo evento 

(organismos semélparos), o si los produce en -

eventos separados (organismos iter6paros) des

pu~s de cada uno de los cuales el organismo se 

mantiene en condiciones que favorezcan su so-

brcvivencia para reproducirse nuevamente 

- entre estos últimos, el número de camadas e ni 

dadas separadas de hijos puede variar, y en e~ 

ta situación la fecundidad se incrementar& al 

'incrementarse el nfimero de camadas o nidadas 

- puede variar también el número de hijos en una 

camnda o nidada, y en este caso la fecundidad 

se incrementará al incrementarse el tamaño de 

la camada o nidada 

los hijos individuales pueden variar de tamaño, 

por ejemplo, puede variar la cantidad de recur

sos destinados por sus padres a su producci6n 
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- el nGmero de hijos de buen ~xito .. producidos por 

un progenitor, se incre~entar! con frecuencia -

al incrementarse su tamaño, lo que dependerS -

también de los recursos invertidos en su produ~ 

ción (Begon ~ .'!.!_., 1986). 

Sin ser exhaustiva, la anterior revisi6n d~ las far-

mas. y,otros,aspectos relevantes de la reproducci6n, nos -

da una idea de la diversidad de estrategias que los seres 

vivos han alcanzado en el proceso evolutivo para asegurar 

la continuidad de la vida a través de generaciones suce-

sivas. 

Los organismos se organizan en poblaciones, Pianka 

(1974) llama poblaciones mendelianas a aquellos grupos que 

presentiln un sustancial intercambio genético. Las pobla

__/"cione~ experimentan varios aspectos dinámicos, el má3 irn -

portonte de ellos es el crecimiento, o sea, la capacidad 

de incrementar el número de individuos. Sin caer en un -

análisis detallado del crecimiento, reser,fngido o no, de 

una población, nos interesa destacar los elementos funda -

mentales del mismo. La tasa intrínseca de incremento nat~ 

ral llamada también parámetro malthusiano y designada en 

general por la letra ~, se define como la tasa instantánea 

de nacimientos por individuo (tn) menos la tasa instantá

nea de mortalidad (tm), no obstante, las poblaciones estfin 

sujetas a flujos poblacionales de individuos que se añaden 

provenientes de otras poblaciones de la misma especie e 

individuos que abandonan la población original, así r = 
(tn + inmigración) - tm + emigración), Cuando los naci 
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mientos ~ capita exceden a las muertes, es decir, cuando la 

tn es mayor que la tm entonces la .poblaci6n crece y se di

ce que E es positiva, cuando las muertes exceden a los na

cimientos la tm es mayor que la tn y entonces la población 

·disminuye y se dice que E es negativa. 

Así, la tasa de crecimiento de una población se expr~ 

sa como 11 el número de individuos en que aumenta la pobla

ción, dividido por el tiempo que transcurre mientras este 

incremento tiene lugar (Boughey, 1973}, según la ecuación 

diferencial dN/dt = rN, en donde N representa el número de 

individuos en la población, t el tiempo y r la tasa intrín 

seca de incremento. 

Cuando una población se desarrolla en un medio amble~ 

te libre de restricciones al crecimiento, ya sean físicas 

o bi6ticas, la poblaci6n puede presentar una tasa intrín -

seca de incremento máxima {rm~x.> lo que se conoce como p~ 

tencial biótico de la población. Sin embargo, es poco pr~ 

l:nblc que en condiciones naturales se presente tal situa 

ción, puede ocurrir que un organismo exótico sea introduc! 

do a un ambiente libre de las restricciones impuestas por 

su ambiente original, no obstante.de darse este caso, lle

gará un momento en que la misma densidad de la poblaqión 

en crecimiento (exponencial) empezará a ejercer tal deman

da sobre los recursos del medio que necesariamente alcanz~ 

rá un límite al crecimiento llamado irrestricto(Andrewartha 

y Birch, 1954); es decir que el ambiente mismo impondrá 

restricciones al incremento y la población tenderá a regu

lar o detener su crecimiento, a ello se le llama resisten

cia ambiental y se representa en la ecuación de crecimien

to por la letra Y., indica la capacidad de acarreo o soste-
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11i~iento mSximo poblacional que permiten las condiciones -

l1mbientales vivas e inertes, renovables y no renovables, -

de un ecosistema particular. Es decir, que en condiciones 

naturales las poblaciones no pueden exceder permanentemen

te tal valor y tienden a oscilar en torno al mismo alean -

zando un equilibrio y estabilizando el número de indivi 

duos de la población1 así, cuando r=O, tm = tn y entonces 

N = K. En la ecuación logística se representa como: 

dt K 

Ello no significa necesariamente que la ecuación log!~ 

tica explique el crecimiento de todas las poblaciones de -

la Tierra (Boughey, 1973). Asimismo la ecuación, que fue -

propuesta originalmente por Verhulst en 1845 y por Pearl -

en 1925, plantea tres suposiciones graves y poco realistas 

(Pianka 1974) : 

- que todos los individuos son equivalentes 

- que r máx. y K son constantes inmutables y 

- que no hay retraso temporal en la respuesta a la t~ 

sa real de incremento por individuo al cambiar N 

A pesar de ello, la ecuación resulta útil para entender 

un cierto número de fenómenos poblacionales, como r y K; -

otros autores (Krebs, 1972; Poolc, 1974 y Roughgarden,1979} 

han trabajado ampliamente el tratamiento de las ecuaciones 

que describen el crecimiento poblacional por lo que no me -

extenderé mas. 
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Los organismos participan de manera diferente en el -

crecimiento poblacional, no todos producen el mismo núme

ro de descendientes y no todos los descendientes de un i~ 

dividuo sobreviven en la población; podemos dividir a los 

organismos que integran una población, de acuerdo con su 1 

edad, en relación a la reproducción individual, a~í tene

mos tres grupos claramente definidos: 

- individuos prerreproductivos o inmaduros llamados 

también juveniles 

- individuos reproductivos o fecundos 

- individuos posrreproductivos o infecundos 

esta división es fu~damental, ya que adem&s de proporcionar 

elementos para estructurar la población nos permite cono -

cer,en un momento dado, el número de individuos que se en -

cuentran en cada una de las instancias y de allí derivar -

el futuro demográfico de ese grupo pa~ticular (siempre y -

cuando las demás condiciones se mantengan constantes)1 ba~ 

te decir que cuando el número de individuos jóvenes excede 

con creces a los otros dos, la población está en crecimien

to y ello debe correlacionarse con la capacidad de acarreo 

ambiental, por otra parte, cuando·el número de organismos 

posrreproductivos es mayor que las otras dos categorías la 

población tiende a declinar, y a no ser que se ejerzan ajU!_ 

tes, probablemente se extinguirá. La duración de estos 

períodos varía mucho según las especies (Dreux, 1975), 

Así pues, los organismos que integran una población se 

reproducen generalmente sólo dentro de un período determi

nado de su ciclo de vida y dentro de él cada individuo ha

ce un aporte diferente de energía al proceso en su conjunto, 
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es decir¡ que dependiendo de la edad a la.que se reproduzca 

~n individuo particular de la población tendr~ un mayor 

o menor ~xito reproductivo entendido este como: 11 el nd

mero de hijos sobrevivientes de un individuo'' {Wilson, -

1975) • 

Fisher (1958) introdujo un concepto útil para enten

der este proceso, dijo que el valor de los hijos futuros 

de un organismo en relaci6n a su propio valor actual de

termina el valor reproductivo de ese organismo, el que a 

su vez, puede determinar el buen éxito con el que ese o~ 

ganismo se reproduce en la población~ 

El valor de los hijos futuros dependerá de la edad a 

la cual el organismo en cuestión se reproduce. Si reti

ramos a un animal viejo de una manada, cuando ha pasado 

ya su período reproductivo, la pérdida poblacional para 

la siguiente generación será nula, a menos que el animal 

perteneciera a un grupo social y desarrollara una labor 

en él (Wilson, 1975), o bien realizase una labor altruísta. 

En cambio, si removemos de la población a una joven hem -

hra justo en el momento en que estaba por iniciar su eta

Fª reproductiva, y considerando en ella un valor de fecun

didad promedio, el efecto se dejará sentir de manera ca~ 

siderable en la siguiente generación. Debemos recordar -

que dcrnográf icamente hablando ( en especies de rcproduc -

ción sexual) las que cuentan son las hembras de una pobl~ 

ción,de tal manera que el valor reproductivo estará dete~ 

minado por el número de hijas que cada hembra en edad re

productiva espera aportar a la siguiente generación. 

El valor reproductivo es una medida de los etectos 

combinados de la ~ecundidad y la sobrevivcncia, que cons! 

dera la contribuci6n proporcional del individuo al futuro 

de la población (Begon ~~ ~·, 1986). 
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Para calcular el valor de la reproducci6n futura de un -

organismo hay que tener en cuenta la posibilidad de que ese 

organismo pudiera no sobrevivir a la edad reproductiva para 

llegar a producir todos los hijos de qua es capaz y, consi

derar también, la posibilidad de que la poblaci6n -como un 

todo- ha crecido o se ha reducido en el mismo período. 

As!, de acuerdo con Fisher {1958) el valor de un hijo -

en una poblaci6n total de n individuos es igual a 1/n,pero 

si la poblaci6n crece mientras se desarrolla el individuo y 

antes de que se reproduzca, llegado el momento del aparea-

miento el valor de sus hijos se habrá reducido 1/n + l. Co~ 

trariamente si la poblaci6n disminuye, la reproducci6n fut~ 

ra puede ser de mayor valor que la reproducci6n actual debi 

do a su mayor contribuci6n proporcional (Bcgon et al., 1986). 

El valor reproductivo de un recién nacido, es decir a la 

edad O es de 1, al crecer el individuo el valor se incremen

ta durante la etapa reproductiva hasta un valor máximo para 

declinar después hasta cero en la etapa infecunda (Roughgar

den, 1979). De esta manera, el valor reproductivo de un indi 

viduo es su esperanza total reproductiva a través de toda su 

vida (Begon !:.! ~·, 1986). 

El valor reproductivo representa pues la relevancia que 

cada individuo tiene en su contribuci6n demográfica a la po

blaci6n, éste varía ampliamente entre los organismos, en las 

plantas por ejemplo, el gasto de energía invertido en la re

producci6n a tra~ds de todo el ciclo de vida del individuo -

varía entre O y 40% (Harper ~! !.!_., 1970). Las plantas anua

les tienden a invertir más energía en la reproducci6n que la 

mayoría de las plantas perennes, Harper .!:.! !:..!:_. (1970), estiro!!_ 

ron estos valores en cerca de 14-30i y l-24i respectivamente. 



No sólo las plantas sino también los animales presentan 

dif~rentes estrategias de distribución de sus recursos ener-

9é~icos. Nuevamente fue Fisher (1958) uno de los primeros 

en considerar esta situación cuestionándose sobre los facto

res fisiológicos y ambientales que determinan dicha distrib~ 

ción. Los tejidos corporales o somáticos son esenciales en 

la adquisición de materia y energía para un individuo, consl 

dérense por ejemplo los robustos troncos y largas ramaside 

los árboles dominantes del dosel en una selva tropical, pero 

al mismo tiempo, el soma de un organismo no tiene en sí va -

lor selectivo a no ser que contribuya durante toda la vida 

fecunda del organismo a la producción de hijos de buen -

éxito reproductivo. Esto implicará que a mayor inversión de 

recursos del organismo en la reproducción, menor será la 

sobrevivencia del so1na; entre los animales el ejemplo extre

mo de ello lo encontramos en muchos insectos y el salmón, e~ 

tre las plantas en los cultivos ''anuales'' del hombre, el or

ganismo en estos casos, una vez alcanzada cierta inversión 

de energía en el soma, dedica la restante a la reproducción 

y después muere. Se establece entonces una relación invers~ 

mente proporcional entre reproducción y sobrevivencia del 

soma. Por ello Wilson (1975) ve al esfuerzo reproductivo c~ 

mo aquel requerido por el organismo para reproducirse, medido 

en términos de la disminución en su habilidad para una ulte

rior reproducción. Por lo tanto, un individuo con alta pro

babilidad de éxito reproductivo futuro, no arriesgará su soma 

en actividades reproductivas inmediatas o presentes, lo con

trario sucede con los organismos de baja posibilidad de éxito 

reproductivo futuro.Los beneficios alcanzados ya sea por una 

reproducci6n retardada o por una reproducci6n precoz, alcan-

zan un punto en el cual, la se~ecci6n natural favorece un be

neficio bruto 6ptimo que maximice el beneficio neto obtenido 

por el organismo (Begon .=.,!: al., 1986). 
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Cuando el valor reproductivo de un organismo disminuye 

debido a la variación de algún valor ambiental limitante, o 

bien debido a que· el organismo se acerca al final de su et~ 

pa reproductiva, la mejor estrategia será invertir el máxi

mo de energía en la reproducción de tal forma que aumente su 

esfuerzo reproductivo. De esta manera se establece una rel~ 

ci6n inversa entre ambos: si el valor reproductivo ~umenta, 

el esfuerzo reproductivo deberá disminuir pero si el valor -

reproductivo disminuye, entonces el esfuBrzo reproductivo d~ 

berá aumentar. 

Es innegable que la estrategia reproductiva por la que

opte el organismo estará condicionada en gran forma por el -

ambiente físico y biótico en que_ se desarrolle, los factores 

abióticos, físicos y químicos del ambiente comprenden en ge

neral: espacio (habitat* o territorio, intervalo habitacio -

nal), luz, temperatura, humedad y en el caso de las plantas, 

nutrientes en el suclo1 se entiende que el espacio geográfico 

o biótopo comprenderá para diferentes organismos: sitios de

anidación, áreas de caza o forrajeo (ramoneo), sitios de fij!_ 

ción o sustratos, guaridas, etc. 1 los factor.es bióticos com -

prenden esencialmente la 'competencia y la depredación, aunque 

el parasitoidismo puede adquirir gran relevancia para ciertos 

organismos. 

Así en medios altamente enrarecidos, en donde existan -

muy pocos organismos(tundra ártica) la mortalidad estará reg~ 

lada generalmente por las condiciones físicas, es decir por -

factores independientes de la densidad, ya que la competencia 

y la depredación son nulas ( Andrewartha y Birch, 1954). En 

cambi~ en medios ambientes saturados de organismos, con 

* El ciclo de vida exacto favorecido por la selección natural 

depende del habitat del organismo en cuesti6n, por lo tanto, 

el habitat juega un papel crucia1 on modelar loa ciclos de v,! 

da. No obstante, cada habitat como cada ciclo de vida es ani

co (Begon ;.!: ~·, 1986). 
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grandes poblaciones (Sercngueti), la mortandad de los org~ 

nismos dependerá sobre tododel número de organismos presc~ 

tes y de sus interacciones, es decir, será dependiente de 

la densidad. 

Dobzhansky propuso en 1950, basado en observaciones del 

tipo de las anteriores, que en las zonas tropicales del pl~ 

neta la selección natural opera en forma fundamentalmente -

diferente a como lo hace en las zonas templadas (Pianka, 

1970). En éstas,decía, gran parte de la mortalidad es rel~ 

tivamente independiente del genotipo ( y del fenotipo) del 

organismo y tiene poco que ver con el tamaño de la población; 

recordemos que en estas regiones las estaciones del año es

tán bien delimitadas y hay cambios bruscos en las condicio

nes físicas del ambiente: temperatura, velocidad del viento 

y humedad. No obstante, en las condiciones clim~ticas rel~ 

tivamente estables de las regiones tropicales, la mayor par

te de la mortandad es dirigida y 1
' favorece'' a aquellos ind! 

viduos con mejores habilidades competitivas. Así en zonas -

templadas la selección favorece con frecuencia alta fecundi

dad y rápido desarrollo, mientras que en las regiones ecuat~ 

riales son seledciottadas la baja fecundidad y un lento desa

rrollo que pueden incrementar la habilidad competitiva. Pa

sarían 17 a5os antes de que Mac Arthur y Wilson acufiaran, en 

1967, los t&rminos 11 selecci5n r 11 y 11 selccci5n K " para e~ 

tas dos clases de selecci5n, mismas que hoy sabemos no son -

privativas de los trópicos o de las zonas templadas (Mac 

Arthur y Wilson, 1967). 

Imaginemos una especie que se enfrenta a un ambiente de

"vacío competitivo" (Pianka, 1974) y con recursos 11 cfímeros 11 

..... 
' 
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Wilson y Bossert, 1971), su mejor estrategia reproduc

tiva será poner la mayor parte o toda su energía en la r~ 

producción, de tal manera de "poblar 11 r~pidamente el esp~ 

cio con grandes familias de su propia progenie (Mac Arthur 

y Wilson, 1967), debido a la falta de competencia los hi -

jos pueden prosperar para a su vez reproducirse, a pesar -

de que generalmente son de talla pequefia y 11 bajo costo -

energético". Es decir, que dicha especie apelaría a una -

alta tasa intrínseca de incremento y en tales circunstan -

cias los genotipos de elevado valor en la población serían 

constantemente favorecidos, es por ello que a este tipo de 

individuos se les llamó estrategas r y el proceso se cono

ce como selección r. 

En otra situación completamente diferente una especie 

se enfrenta a un ambiente de alta densidad en donde su pr~ 

pia población y la de las especies con quienes interactúa 

se encuentran en o cerca de la capacidad de acarreo, K, la 

competencia es aguda y no es ventajosa una r elevada, en -

este caso, la mejor estrategia reproductiva es canaliz~r -

la mayor parte de la materia y energía disponibles al cre

cimiento y mantenimiento de un soma altamente competitivo, 

y producir en su oportunidad hijos con habilidades competi 

tivas sustanciales, ello requiere la producc16n de hijos -

grandes, costosos energéticamente hablando, por ello se 

producen en pequeño número, estos individuos son llamados 

~stratcgas K en un proceso de selecci6n K. 

Por supuesto las dos formas de selccci6n no pueden ser 

mutuamente excluyentes y coexisten en mayor o menor medida 
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u lo largo de la evolución de un ecosistema particular, -

Eln realidad, al alcanzar ~ste cierto grado de maduración, 

lo que resulta en poblaciones estables con individuos de 

vida larga, debe haber un decrecimiento evolutivo en r 

(Wilson y Bossert, 1971), 

De acuerdo con Pianka (1970) los vertebrados terres -

tres y las plantas perennes parecen seleccionados K rela

tivamente hablando, mientras que los insectos, en su may~ 

r!a, y tal vez los invertebrados terrestres en general y 

las plantas anuales, son aparentemente seleccionados r. 

Los organismos acuáticos no ~arecen obedecer a esta -

generalización, los peces en particular se extienden a lo 

largo del continuo r - K. No existen ciertamente organi~ 

mas que sean completamente seleccionados r o K, más bien 

podemos pensar en un continuo de selección, en un gradien 

te que va desde r hasta K a lo largo del cual se ubican -

los organismos de un medio ambiente particular, en un 

tiempo específico de su ciclo de vida, esta temporalidad 

estará dada por la consistencia de las condiciones partic~ 

lares de un ecosistema. 

Solbrig, en 1971, probó esta teoría usando poblaciones 

de Taraxacum off icinale L. ~ lato en una serie tle exp~ 

rimentos que llevó a cabo en forma comparativa en el Jardín 

Botánico Mathei en Ann Arbor, Michigan, encontró valores -

que iban desde r hasta K para diferentes grupos experimen

tales, al variar las cvndiciones ambientales de crecimien

to de las plantas ( Solbrig, 1971), 
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En general podemos señalar que en medios ambientes 

heterogéneos, sujetos a perturbaciones inesperadas, cata~ 

.tróficas, o bien óespués de la perturbación de un 6cosis

tema maduro en equilibrio ( comunidad clímax), se presen

tarán condiciones favorables para el desarrollo de los e~ 

tratcgas r, mientras que, los medios ambientes homogéneos, 

estables, favorecerán la implantación de estrategas K. 

Uno de los problemas relevantes que surgen del uso de 

la selecci6n E y ~ radica precisamente en su aplicaci6n -

generalizada, en forma hasta cierto punto indiscriminada. 

De acuerdo con Begon, Harper y Townsend (1986} el concep

to, en realidad, es sólo un caso especial de la clasifica 

ci6n general de habitats demográficos propuesta por los -

mismos autores~ ver apéndice l. 

No obstante, además de que el concepto de selecci6n -

~ y ~ ha sido muy influyente en la bdsqueda de patrones -

de ciclos de vida, puede ser - y de hecho es - dtil para

describir algunas de las di.ferencias generales entre tax~ 

nes. Por ejemplo, podemos considerar como seleccionados~ 

a los vertebrados superiores y como seleccionados ~ a los 

insectos. Lo mismo puede decirse de algunos grupos de pla~ 

tas en ambientes s~leccionados relativamente ! o ~· 

Sin embargo, los organismos de crecimiento modular -

(corales ramificados, o hierbas que se reproducen median

te clones) no caen en esta clasificaci6n general, ya que

el crecimiento modular da al genet el potencial para in-

crementarse exponencialmente en tamaño, incrementando su 

número de m6dulos. En este caso, el retrnno.en la repro-

ducci6n no retarda necesariamente el crecimiento poblaci~ 

nal (Begon ~ .e.l·, 1986). 

También existen muchos casos en los cuales poblacio-

nes de una especie, o de especies relacionadas cercaname~ 
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te a aqu~lla, han sido comparadas y se han relacionado -

consistentemente con el esquema E y~; por ejemplo, los -

estudios de Me Naughton con Typha domingensis y !· angus

~' o de Law ~ ~· con ~ ~' ambos citados por 

Begon !..!:. ~- (1906). Asimismo estos autores señalan que --

11en t6rminos generales, las plantas muestran cierta con-

formidad con el esquema r/k 11
• Sin embargo, en 1977,Stearns, 

citado por Degon et al. (1986), encontr6 en una amplia re

visi6n de los datos disponibles {a su alcance) en ese mo

mento, que de 35 estudios minuciosos, 18 se conformaban al 

esquema mientras que 17 no lo hacían. Estos resultados --

pueden verse desde dos puntos de vista: 

- como una crítica condenatoria de las limitaciones 

del concepto r/k 

- como muy satisfactorios, en el sentido de que un con 

cepto relativamente simple pueda alcanzar a dar scnt! 

do a una gran proporci~n de la multiplicidad de ciclos 

de vida Ü3cgon =.E. .!..!_., 1986) 

De hecho, no podemos descartar el concepto r/k debido -

a su validez al interpretar los ciclos de vida de la mayor

parte de las especies vivas de la Tierra; lo que sí podemos 

señalar son algunos casos en que los ciclos de vida partic~ 

lares no se apegan al esquema r/k, entre ellos: 

- aquellos organismos en que el costo reproductivo -

puede ser mayor que su correspondiente gasto ener

gético reproductivo (por ejemplo, los estudios con 

lagartos de Vit y cougdon en 1978, ~itados por 

(Bcgon ~ ~·, 1986). 

- la importanciu de las fuerzas demográficas mas allá -

del c~qucma r/k de acuerdo con la clasificaci6n de h~ 

bitats propuesta por Bcgon, Harper y Townscnd (1986)¡ 

aquí hay dos aspectos que deben destacarse: 
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1) los habitats de los adultos y de sus hijos no 

tienen Por qué correlacionarse con el esquema 

·r/k (organismos ! o ~ en habitats selecciona

dos E o ~) 

2) las características del ciclo de vida asocia

das con el esquema r/k pueden surgir por raz~ 

nes más allá del esquema mismo, por ejemplo : 

la depredaci6n de adultos pequeños como opue~ 

ta a la competencia intensa entre adultos, o 

bien la mortalidad de hijos de gran talla co

mo opuesta a la fluctuaci6n entre períodos b~ 

nignos y la mortalidad indiscriminada, etc. -

(Begon ~ ~·, 1986). 

Así, de acuerdo con estos autores, las fuerzas demo

gráficas pueden ser poderosas en su habilidad para cxpl~ 

car patrones de ciclos de vida, pero estas fuerzas no ne 

ccsitan estar limitadas a la dicotomía r/k. 

El ciclo de vida no es una propiedad que presente un 

organismo independientemente de las condiciones ambient~ 

les prevalcntes. Un ciclo de vida, tal y como se observa 

en la naturaleza, es el resultado de fuerzas evolutivas 

a largo plazo, pero también de las respuestas inmediatas 

al ambiente en el cual se vive y se ha vivido. 

Diversos ejemplos, a partir de los estudios de Lovctt

Ooust (1980) con la umbelífera Srnyrnium olusatrum, y de 

woolhcu.d {1983) con los gusanos planos Bdelloccphala punc

tata y Dugcsi~ lugubris, ambos citados por Begon ~ ~-

(1986), señalan que con frecuencia los ciclos de vida re 

flejan la respuesta inmediata de un organismo a sus am-

bientcs pasados y presentes. 

Erl algunos casos, estas respuestas pueden, por sí mi! 

mas, ser vistas como propiedades del ciclo de vida que -

son favorecidas en ambientes sujetos a variabilidad y ca~ 

bio. Cualquiera que sea la naturaleza de la respuesta, es 
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claro, que todos los organismos son capaces de presentar

un intervalo de ciclos de vida, por lo que la comprensi6n 

Ce estas respuestas es por lo tanto esencial para enten-

óer verdaderamente los patrones de ciclos de vida, toda -

vez que éstos son respuestas a la totalidad del ambiente

de un organismo. 

Los ciclos están restringidos por diversas causas, e~ 

tre ellas por las posibilidades de desarrollo disponibles 

para un organismo particular, es decir, por la posición -

filogenética que ocupe el organisrno1 nos referimos a res

tricciones de diversos tipos, por ejemplo, las relaciones 

alométricas, en las que una· propiedad física o fisiológica 

varía con el tamaño del organismo en forma tal, que hay un 

cambio en la propiedad en relaci6n al tamaño de aquál. Es

tas relaciones pueden ser autogenéticas (cambios que ocurren 

al desarrollarse el organismo), o filogenéticas (cambios que 

son aparentes_ cuando se comparan taxonP.s de difer.~nte tamaño), 

~stas altimas son particularmente importantes en el estu

dio de los ciclos de vida. 

Las alometrías pueden conducir, en sí mismas, a varia 

clones en el ciclo de vida que afectan a todos los compo

nentes de la historia vital, o a todos los niveles taxon6 

tr.icos, y constituyen una fuente poderosa de restricciones 

filogen(iticas (Bcgon !....!:. al., 1986). 

Calow y Townsend (1981 ) dicen que el concepto de r/k 

ha sido enormemente influyente en el desarrollo de las 

ideas, pero es inadecuado para explicar completamente el 

fen6meno de los ciclos de vida*. De hecho, el propio Mac -

Arthur (1972) señaló que la división r/k no era ·de ningu

na manera la dnica posible, y dijo: " Podemos hablar de -

selccci6n joven vs selecci6n vieja, o da selecci6n de es

cape al depredador vs selecci6n para la capacidad de ali

mentarse, y así por el estilo ''(Calow y Townsend, 1981 ). 

•~Los ec6logos disfrutan una curiosa rclaci6n de amor/odio 
con el concepto r/K, pretendiendo desaprobarlo con frecuen
cia mientras que lo encuentran indispensable"(Dawkins,1982). 
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Habiendo señalado algunas de las restricciones más aparentes 

a la aplicaci6n general del esquema r/K, y considerando que en -

todo caso, éste es aún de gran utilidad y aplicación en el estu

dio de los ciclos de vida de muchos orga11ismos, podemos relacio

nar ahora: valor reproductivo, esfuerzo reproductivo y estrate-

gias de reproducci6n r y K. Teniendo en cuenta las restricciones 

a que nos hemos referido en parágrafos anteriores, podemos decir 

que en términos generales, los organismos que se encuentran en -

ambientes predecibles verán favorecida una reproducci6n retarda

da y m~ltiple (estrategas K) , de tal forma que su valor reprodu~ 

tivo será alto y su esfuerzo reproductivo pequeño. Por el contr~ 

ria, en los organismos que se enfrentan con ambientes inciertos, 

la selccci6n favorecerá una rcproducci6n temprana y única (cstr~ 

tegas r), y por lo tanto su esfuerzo reproductivo será máximo y 

su valor reproductivo ínfimo. 

Todas estas características reproductivas que estudiamos en 

los seres vivos, gravitan en torno a un concepto central de la -

Ecología y de la Genética de Poblaciones, la adecuaci6n de los -

organismos. 

Cada individuo biológico tiene una naturaleza dual, posee un 

genotipo (dotación o constituci6n genética} y un fe~otipo (orga

nismo que resulta de la cxpresi6n física del genotipo}. De esta 

forma el fenotipo se convierte en el portador de la herencia ge

nética de ese organismo, la vía mediante la cual el gene produce 

más genes (Calow y Townsend, 1981). Harper (1977) señala que la 

planta es el medio por el cual, la s~milla produce otra semilla, 

El fenotipo es una unidad que de.be adquirir recursos para -

transformarlos en productos reproductivos, mientras se mantiene 

a sí mismo enfrentando la depredación y otros riesgos ambienta

les (Calow y Townsend, 1981) J y compite con otros fenotipos por 

el buen 6xito en la reproducci6n (Mayr, 1978), éste depende no 
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s6lo de la constituci6n gcn€tica del organismo, sino que es 

el resultado de diversas interacciones con el ambiente fís~ 

co y con los organismos que integran la comunidad a la que 

pertenece, 

organismo. 

define, la eficacia biológica o adecuaci6n del 

El término adecuación fue propuesto por Darwln origi -

nalmente en un sentido cotidiano, adecundo para él, signi

ficaba bien adaptado y cualquier cosa que mejorara la OPOE 

tunidad para sobrevivir en la lucha por la existencia in -

crementaba la adecuación, que ha sido llamada también va -

lor adaptativo o selectivo. Así, para Darwin, la adecua -

ción era característica del individuo on su totalidad. No 

obstante, a principios de siglo con el desarrollo de la g~ 

n6tica matom~tica por parte de Ilaldanc, Fischer, Wrigth, -

etc. se redefini6 la adccuaci6n refiri6ndola al gene en -

particular como: la contribución al depósito genético de -

la siguiente generación, ya sea que se debiera a una mayor 

adccuaci6n en el sct1tido d<lrwini~ta o a ventajas reproduc

tivas que no i1fiadcn m5s a la ildaptaci6n de la especie 

{Mayr, 1976). La adecuación es una función de la eficien

cia reproductiva, de modo que los portadores de algunos g~ 

nJtipos transmiten sus gene~ a la siguiente generación con 

más frecuencia de lo que lo hacen los portadores de otros -

genotipos (Dobzhansky ~ ~·, 1977). 

Creemos que puede asumirse con seguridad, que la selec

ción natural tiende a producir organismos que son máximamcn 

te ef~ctivos para propagar genes y para realizar otras act! 

vidades que sirven a la misma funci6n, tales como forrajear, 

defenderse, almacenar grasa, crecer, etc. (en tanto todas -
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ellas sean compatibles). Estos son subcomponentes de la 

adecuaci6n y se pu¿den denominar como la medida f enotí

pica de la adccuaci6n (Calow y Townsend, 1981). La ade

cuaci6n no es una característica absoluta, describe la 

contribuci6n relativa al dep6sito genético de la siguie~ 

te gencraci6n que l1ace un organismo, comparado con otros 

(Finhe:r, 1958; Mayr, 1976; Harper, 1977; Begon et .<:_!., -

1986). Oawkins (1982), considera que el término adecua'!.. 

ci6n es confuso ''en sí mismo'' e incluso habla de su'~g~ 

nía 11
, ver apéndice JI. 

La adecuaci6n de un individuo depende tanto de su -

fcrtil id ad, habilidad para producir progenie, (Robles, 

1971) como de su viabilidad, habilidad para sobrevivir, 

{Roughgu.rdcn, 1979); y está determinada no s6lo par su 

~ dentro de su propia pablaci6n sino también por -

las diferentes asociaciones interespccíficas de su esp! 

cic y especialmente por la comunidad en que se encuen-

tra (Pianka, 1974). Así, la adecuación de un organismo 

se determina por la interacci6n entre su fenotipo y la 

totalidad de su medio ambiente. 

En los organismos de selecci6n K, la adecuaci6n es

tá grandemente determinada por el ambiente bi6tico, es

pecialmente por la posici6n de un individuo dentro de -

su propia poblaci6n, mientras que la adecuaci6n de los 

organismos de selección r, es menos dependiente del am

biente biótico y más fuertemente influída por el ambien 

te físico-químico. 

La selección natural opera sobre los individuos de 

una poblaci6n y favorece selectivamente a aquellos fe

notipos y genotipos que contribuyen proporcionalmente 

con el mayor número de descendientes a las generaciones 

subsecuentes. Esta contribuci6n se ve afectada por todos 

los componentes de la historia do vida de vida de un or-
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ganismo incluyendo la sobrevivencia (Begon !:.E, al., 1986). 

~o obstante la adecuaci6n no puede ser igualada solamente 

con el nGmero total de hijos, ya que hay que considerar -

aspectos no energéticos que deben tomarse en cuenta¡ en-

tre otros participan: el sistema de apareamiento y la es

tructura gen~tica de la poblaci6n (Solbrig, 1981). 

El proceso conduce implacablemente a un incremento en 

lá poblaci6n, de aquellas formas que contribuyen con más 

progenie que sus vecinos (Harper, 1977) de tal forma, qua 

la selecci6n_natural actúa para optimizar las variaciones 

en la capacidad reproductiva maximizando la adecuaci6n i~ 

dividua!, y favorece a aquellos que son los más adecuados 

de entre los disponibles en una poblaci6n particular (Be

gon ~ ~·, 198.6). 

Mayr (1976) señala que la selecci6n natural es medida 

en términos de la contribución que hace un genotipo a la 

composici6n genética de la siguiente generación, es deci~ 

en términos de la adecuación de los organismos. Pero, le~ 

mo se da esta relación entre adecuación y slecci6n natu-

ral? No todos los organismos tienen el mismo valor de ad!:. 

cuación. Darwin lla'mó a los organismos que tenían más hi

jos, los más adecuados { o aptos) y dijo que éstos domin~ 

rían en la lucha por la existencia. Sus palabras fueron -

tomadas literalmente y por mucho tiempo se pensó que el 

animal más fuerte o el más rápido de una manada sería el 

más adecuado, es decir el que dejaría más hijos en la m~ 

nada; no obstante, ésto no es exacto, los organismos más 

fuertes, más agresivos, pueden invertir mucha energía y 

tiempo en actividades no reproductivas, lo mismo sucederá 

con los organismos menos fuertes y agresivos de la pobla

ción, de tal manera que en condiciones estables los feno 

tipos intermedio~ de 11na población, dejan en promedio -

más descendientes que los extremos y decimos entonces -

que son m~s adecuados; estos individuos se comportan de -
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acuerdo al principio de la distribuci6n estratégica de los 

recursos, es decir, que optimizan el reparto de energía y 

tiempo disponibles en forma tal que maximizan su adecuación 

(Harper, 1977; Calow y Townscnd, 1981). Dada una cantidad -

fija de energía reproductiva, hay una relación inversa en-

tre el número total de hijos producidos y su adecuaci6n pr~ 

medio, ya que podemos suponer que mientras más energía gas

te un progenitor en sus hijos individuales, más adecuados -

serán éstos. 

cuando hablamos de selección natural imp.licamos que aqu~ 

llos que sobreviven tienen una mayor adecuaci6n que aque--

llos que no lo logran (Cook, 1971). 

La selección natural cosecha continuamente los fenoti-

pos extremos y tiende a mantener constante los fenotipos pr~ 

medio, este tipo ·de selecci6n es llamada estabilizadora. En 

un medio ambiente estable, la recombinaci6n genética propor

cionada por la reproducción sexual de los organismos de una 

poblaci6n incrementa la variaci6n poblacional en cada gene-

ración, mientras que la selecci6n estabulizadora la reduce -

al valor {aproximado) que tenía en la generación anterior. 

Sin embargo en medios ambientes cambiantes, los indivi

duos promedio pueden no ser los miembros más adecuados de -

una poblaci6n, en esta situaci6n ocurre la selccci6n direc-

cional y el promedio de la poblaci6n se corre hacia un nuevo 

fenotipo mejor adaptado al medio alterado, eventualmente, a 

menos que el cambio persista, se alcanza un equilibrio en el 

cual la poblaci6n es reajustada al nuevo ambiente en el que 

se presenta otra vez la selección estabilizadora (Pianka, --

197 4). 
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Los genotipos no tienen adecuaci6n darwinista alta o 

l>aja en abstracto, su adecuaci6n os una funcí6n del medio 

itmbientc en que nacen o al que emigran (dobzhansky, 1977), 

de tal forma que depende de su adaptaci6n a dicho ambiente, 

cualquiera qua éste sea. Diremos que un cigoto (y por im

plicaci6n, el individuo, población o especie) está adapta

do a un ambiente si puede reproducirse en ese ambiente (-

Solbrig, 1981). Esto nos lleva a considerar la conforma--

ci6n de los organismos con respecto a los elementos que -

integran el medio en que se desenvuelven, para ello hemos 

de considerar el principio de los factores limitantes de -

Blackman, que en relidad es una modificación de la Ley del 

Mínimo de Licbig (Devlin, 1975). 

Tanto la reproducci6n como otras actividades propias 

de los seres vivos están reguladas, generalmente, por la -

disponibilidad de uno o algunos de aquellos factores am--

bientales que se encuentran en escasa disponibilidad, en -

palabras del mismo Liebig: 11 el crecimiento de una planta 

es dependiente de la cantidad de nutrientes que se encuen

tran presentes en mínima cantidad 11 (Odum, 1971). 

Por ejemplo, las plantas silvestres estarán limitadas 

por restricciones de los nutrientes esenciales, al igual -

que las plantas de cultivo, pero también estarán limitadas 

en forma seria por las actividades de otras plantas y por 

los animales que se alimentan de ellas, y estas presiones 

serfin mucho más 11 limitantes 11 que la simple escasez de nu

trientes (Colinvaux, 1980). 
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Es decir, que cualquier factor bi6tico o abi~ 

tico del ambiente de un organismo puede ser limitan

te. Pero l qué es un factor limitan te ? , 11 cualquier -

cosa que tiende a hacer más difícil para una especie el 

vivir, crecer, o reproducirse en su medio ambiente, es 

un factor limitante para la especie en ese medio ambien

te" Cox ~ al., 1978). Para ser limitante el fac -

tor no necesita ser mortal, simplemente puede reducir la 

eficiencia fisiológica o comportamental de tal manera 

que el organismo no pueda reproducirse como lo haría si 

no existiese tal factor. 

Los investigadores pronto se dieron cuenta de que no 

sólo la carencia o presencia mínima de algo podía ser un 

factor limitante, también un exceso podía ser igualmente 

perjudicial para los organismos, de tal manera que los -

seres vivos tienen mínimos y máximos ecológicos, con un 

intervalo entre ambos que representa los límites de tal~ 

rancia. En 1913, v. E. Shelford incorporó estas ideas 

a su llamada Ley de Tolerancia (Odum, 1971), la que dice 

en breve: demasiado poco o demasiado mucho de cualquier 

cosa, ya sean nutrientes, interacciones bióticas, o fac

tores físicos puede ser perjudicial para un organismo -

(Píanlrn, 1974). Así con respecto .a cada factor biótico 

y abiótico del ambiente en que vive un organismo, éste y 

cada población o especie tienen límites de tolerancia 

particulares, y viven y se desarrollan dentro de un inte~ 

vale de tolerancia para cada factor y a la vez para todos 

los que les son relevantes vitalmente hablando. De tal 

forma que la adecuación de 11n organism~ dependerá de su 

colocación o ubicación respecto a esta diversidad de lím! 

tes tolerables. La adecuación será máxima cuando los 
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valores de cada factor, que determinan el nicho de un orga -

~ismo en el ecosistem~ sean 6ptimos, y disminuirá de manera 

proporcional con el empobrecimiento o variación de tales fa~ 

tares, los que no tienen por supuesto el mismo valor para -

todas las especies1 así podemos encontrar: 

- algunos organismos que tienen un amplio intervalo -

de tolerancia para un factor y uno estrecho para 

otro. 

- los que tienen amplios intervalos para un gran nú

mero de factores (organismos euritópicos} están a~ 

pliarnente distribu!dos (cosmopolitas) 

- cuando las condiciones no son óptimas para un org~ 

nismo con respecto a ~n factor, los límites de tal~ 

rancia pueden reducirse con respecto a otros 

es frecuente que muchos organismos no vivan en el -

intervalo óptimo con respecto a un factor 

- el período reproductivo es más crítico con respecto 

a los factores limitantes 

- los que tienen estrechos intervalos para un gran n~ 

mero de factores (organismos estenotópicos) tienen 

una distribución restringida 

De ello resulta que la localización exacta de un indi

viduo en un ecosistema particular pueda ser determinante de 

su adecuación inmediata y los organismos tienden entonces a 

seleccionar microhabitats en los cuales puedan maximizar su 

valor de adccuaci6n, ello no implica que habiten s6lo uno -

y de manera permanente. 
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Hemos señalado ya que la regulación del crecimiento p~ 

blacional de las especies está dada por el valor que asuma 

K en un sitio y tiempo determinados, de tal forma que la -

población crecerá h~sta alcanzar un valor igual o aproxima

do a la capacidad de acarreo del biótopo respectivo y de 

allí en adelante, considerando más o menos constantes las -

condiciones ambientales, el número de individuos adoptará -

un valor promedio cercano al de este estado estable o madu

ro del ecosistema. l Qué sucederá si el valor de K dismin~ 

ye una vez estabilizada la población, es decir, en qué for

ma influirá el deterioro ambiental en la adecuación indivi

dual y poblacional de una especie ?,Fischer (1958) fue uno de los 

primeros en considerar el deterioro ambiental, decía1 11 Para 

la mayor parte de los organismos •.• el ambiente físico pue

de ser visto como deteriorándose constantemente, ya ~ca que 

el clima, por ejemplo, se vuelva más cálido o fr!o, más hú

medo o seco ... probablemente más importante que los cambios 

en el clima serán los cambios evolutivos en progreso en or

ganismos asociados", 

La relación entre organismos y medio ambiente se da a 

través de la adaptación, ya que para sobrevivir en determi

nado ambiente los organismos deben satisfacer las condicio

nes exigidas por ese ambiente particular, que incluye tanto 

el medio físico-químico como las interacciones bióticas. La 

adaptación puede definirse simplemente como la conformación 

entre el organismo y el medio ambiente (Pianka, 1974). Un

organisrno que 11abita un ambiente estable tiende, despu~s de 

un cierto tiempo, a alcanzar un grado máximo u óptimo de 

adaptación en relación a otros organismos, mientras el ambiente se man

tenga constante, si por el contrario éste cambia, el organismo debe in

vertir parte de su presupuesto energético en adaptarse nuevamente-
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a aquel o a aquellos factores ambientale~ que se hayan mo

dificado lo que probablemente se reflejará en su adecua 

ción. Esto no significa que los organismos en ambientes -

estables no estén sujetos a cambios adaptivos, de hecho, -

la reproducci6n sexual incrementa la diversidad entre los 

individuos que componen una comunidad, pero la selecci6n -

natural al trabajar sobre los organismos de los extremos -

de la modal fenotípica poblacional mantiene más o menos 

constante la adecuación. 

En un medio ambiente físico que no cambi~ la adapta -

ción se vuelve un proceso asintótico de ajuste, que reduce 

su paso conforme se alcanza la perfección, en cambio en un 

medio dominado por las fuerzas bióticas de la competencia 

y la depredación, el juego evolutivo es potencialmente in

terminable (Harper , 1977), Es decir que la adaptaci6n al 

medio ambiente f Ísico-qu{mico puede llevar a un grado máx! 

mo de adaptaci6n
1

un fin previsible- en tanto que el ambie~ 

te no cambie - mientras que la adaptación a las cambiantes 

interacciones intra e intcrespecíficas es mucho m¡s compl~ 

ja. 

Es relativamente fácil para los organismos conformar

se a y enfrentarse con medios ambientes predecibles míen -

tras no sean muy extremosos, puede ser más difícil adaptaE 

se a un medio ambiente impredecible, y los medios ambien -

tes altamente impredecibles pueden resultar imposibles pa

ra que un organismo se adapte; aquellos cambios en el medio 

ambiente que reducen la adaptaci6n total los podemos !la-

mar colectivamente deterioro ambiental (Pianka, 1974). Una 

reducción en la adaptación individual o poblacional conduc! 

r!a a un decremento en adecuación, ya que como dice Solbrig 

(19 ), la reproducci6n de un organismo en un ambiente PªE 

ticular depende de zu adaptaci6n al mismo; así la adecuaci6n 

y el deterioro ambiental están directamente relacionados. 
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No todos los cambios en el ambiente reducen la adecua

ci5n total de la poblaci6n, aunque lo hagan respecto a alg~ 

nos miembros de dsta, cada uno tiene su propia adecuaci6n -

relativa dentro de esa poblaci6n, la que determina e~ parte 

la adecuaci6n de los otros, asimismo cada adecuaci6n indiv! 

dual es influida por todos los otros miembros de su pobla-

ci6n; y por los integrantes de las otras poblaciones que -

componen la biocenosis de un ecosistema particular de tal 

manera, que la adecuación s6lo puede ser definida y compre~ 

dida en el contexto del ambiente total de un organismo ( 

Pianka, 1974). Harper (1977) señala: 1
' Un organismo será -

más adecuado si sus actividades reducen el número de desee~ 

dintes dejado po~ sus vecinos, aún si estas a~tividades no 

inciden sobre el número de descendientes que 61 mismo deja. 

Los medios ambientes cambiantes ya sea en forma natu-

ral o debido a la pcrturbaci6n humana, son muy importantes 

ya que al variar temporalmente, varían también ias presio

nes selectivas y el fenotipo de mayor adecuaci6n est& 'siem

pre cambiando, así, es probable que al cambiar el medio se 

afecte la adccuaci6n individual, pero mientras el cambio -

no sea dramStico, la selecci6n natural estabilizar& la ade 

cuación total de la población y la mayor adecuaci6n será -

ocupada por diferentes fenotipos siempre dentro de un núm~ 

ro aproximadamente constante de individuos. 

White y Pickett {1985) definen la pcrturbaci6n (~-

!~!:-~.!!.~-~_) como: 11 cualquier evento relativamente discreto 

en el tiempo que quebranta la estructura de un ecosistema, 

una comunidad o una población, y cambia los recursos, la -

disponibilidad del sustrato o el ambiente físico 

Sousa (1984) señala las características más comúnmente 

usadas para describir la perturbación 

- tamaño del área perturbada 
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- magnitud, que consta de dos componentes: 

- intensidad, medida de la fuerza: temperatura 

del fueqo, velocidad del viento o de la ola, 

etc~tera 

- severidad., medida del daño causado 

- frecuencia, nGmero de perturbaciones
1 

por unidad 

de tiempo, con dos variantes: 

- frecuencia puntual al azar, número promedio -

de perturbaciones por unidad de tiempo en un 

punto al azar dentro de una re9i6n1 esto con 

frecuencia se expresa como la recurrencia o 

el intervalo de retorno (por ej ernplo, el tie!!! 

po promedio entre perturbaciones) 

- frecuencia regional, namero total de perturb~ 

cienes que ocurren en un área por unidad de -

tiempo 

- predecibilidad, medida por la variaci6n o dife-

rencia en el tiempo promedio entre perturbaciones 

- tasa de cambio o período de rotaci6n, tiempo pro

medio requerido para perturbar el área completa -

en cuesti6n 

Una clase importante de perturbaci6n son las fluctua-

ciones ambientales, debidas generalmente a _cambios en el -

clima, incluyen entre otros: variaci6n de temperatura, con

tenido de humedad atmosférica, velocidad del viento y prec! 

pitaci6n pluvial. Otras pueden deberse a la introducci6n r= 
pentina de un nuevo depredador o competidor en la comunidad, 

pueden ser cíclicas o inesperadas, y su magnitud depende de 

su origen, fuerza de expresi6n y constancia. Hay fluctuaci~ 

nes que al ser de baja intensidad y repetitivas terminan -

por ser asimiladas en la historia evolutiva de una comuni-

dad, pero hay otras que debido a su magnitud e impreóecibi

lidad pueden ocasionar. una fuerte disminuci6n de la adecua

ci6n de los organismos e incluso extinguirlos; Harper (1977) 
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usa dos términos relacionados: ''desastre•• y ''catástrof~ -

evolutiva". Los contrasta como sigue: un "desastre'' ocurre 

tan frecuentemente que es probable que suceda dentro del -

ciclo de vida de generaciones sucesivas, mientras que una 

1•cat&strofe evolutiva'' se presenta raramente, en forma tal 

que es poco probable que sea experimentada como una fuerza 

repetida1 y sefiala que : " la consecuencia selectiva de -

los desastres es que probablemente incrementen la adecua-

ci6n a corto plazo, m !entras que la consecuencia de las -

catástrofes es que la disminuyan ••. 

Hay que distinguir entre estos dos t~rminos, una ''marea 

roja" que se presente con regularidad en las costas del Go! 

fo de México o un cambio en la temperatura del agua, corno -

el provocado por la corriente de El niño en las costas de -

Perú y Chile en el Pacífico sur, pueden constituir un desas

tre para los bancos de peces de ambas zonas1 no obstante, -

raramente conducen a la extinci6n de las especies; pero de~ 

pués de una catastrofe evolutiva como pudo ser, la erupción 

volcánica de 1883 en la Isla de Krakatoa, la composici6n g~ 

nética de las poblaciones se depaupera seriamente e incluso 

estas pueden desaparecer de manera permanente. 

El término catástrofe es relativo y la escala a la que 

se refiera la cuantifiCaci6n del daño debe implicar un epi

sodio tan severo que lleve a la población o comunidad muy -

cerca de la extinci6n (Harper, 1977). De hecho, una de las 

implicaciones más importantes de la fluctuación ambiental -

es que puede resultar en la extinción de las poblaciones a

fectadas (Roughgarden, 1979). 

Hoy en día, las comunidades naturales del planeta en -

tierra y océano, se siguen enfrentando a desastres y cat~s

trofes evolutivas que ocurren naturalmente debido ya sea a 

cambios en la actividad solar, que inciden sobre la atm6s

fera y el agua provocando huracanes o bien a la dinámica -
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de la tectónica de placas, con el resulta~te vulcanismo y 

la ocurrencia de terremotos. Fenómenos todos ellos expe

rimentados por la vida en la Tierra a lo largo de su evo

lución y que probablemente condujeron a la extinción de -

millones de especies en el pasado. Sin embargo, en nues

tra época, los organismos terrestres y oceánicos deben C.!!, 

frentar un tipo cualitativa y cuantitativamente nuevo 

(evolutivamente hablando) de desastres y catástrofes sin 

parangón en la historia de la vida en nuestro planeta, me 

refiero a los productos biocidas y ccocidas de la activi

dad industrial, comercial, militar, de investigación, re

creación y comportamiento de la especie humana. 

De acuerdo con Liebig y Shelford,aceptando los desa.:!_ 

tres e incluso las catástrofes evolutivas de Harper y las 

extinciones de que habla Roughgarden, los organismos han

cvoluciona<lo en presencia de factores limitantes , despl!!. 

zándose a lo largo de l!mites de tolerancia, han so -

portado sistemáticaIDente desastres naturales de diversos 

tipos, han sufrido catástrofes evolutivas, con extincio -

nos locales o no, y después de todo ello y de 3,500 mill2 

nes de afias de conllevar todos estos factores propios' del 

ambiente planetario a través de la historia de la Tierra, 

la vida florece aún con millones de especies que saturan 

literalmente hablando los continente~ tanto en climas 

e:uatoriales como polares¡ el océano, desde su superfi 

cie hasta las.profundidades del lecho marino; y el alre, 

en todos los rincones tle la atmósfera; no obstante todo -

ell~ difícilmente puede el protoplasma vivo del planeta -

resistir el asalto masivo de la tecnología humar.a; no hay 

ser vivo en la Tierra que pueda sobrevivir a la cat&stro

fe mayor, la desintegración nuclear, que alcanza tempera

turas estelares y libera sustancias mortales muchas de 
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.queremos escribir un trabajo sobre la locura última del -

hombre, la guerra nuclear es en términos contemporáneos -

el producto terminal de la evoluci6n humana y el shoc)t que ello 

representa, tan sólo como idea, desborda los fines y al·

canees de la presente investigación. Pero hay otras far.

mas de perturbación menos drásticas, menos inmediatas, 

pero igualmente catastróficas que el hombre ejerce actual 

mente contra los ecosistemas de la Tierra, por ejemplo mediante su ·

destrucción y la contaminación ambiental, las que inciden 

directamente sobre la Biósfera en su totalidad y deterio

ran el ambiente en ambos niveles, micro y macroscópico. -

Ambas formas de deterioro ambiental son un producto es 

trictamente humano que dan forma y razón de ser al impac

to biológico. 

Qué es el impacto biológico ? Llamaré impacto bio 

lógico a 11 toda acción humana que reduzca la adecuación -

de los organismos· de la Biósfera''. 

Las principales acciones del hombre son: 

- obtención y producción de alimentos 

- crecimiento y movimiento ~oblacional 

- asentamientos y urbanización 

- búsqueda, obtención y consumo de agua, energéti-

cos y otros recursos naturales renovables y no 

renovables 

- uso y modificación del suelo 

- desarrollo económico - industrial 

- comercio nacional e internacional 

- transporte terrestre, aéreo y marítimo 
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- fnvestiqación científica y desarrollo tecnol~gico 
- actividades militares 

- turismo 

- caza y pesca deportivas 

- actividades artísticas, religiosas y deportivas 

- comportamiento social, sexual y otros 

(El-Uinnawi y Uashmi, 19821 PNUMA, 1984) 

Todas estas actividades, en mayor o menor grado, son

generadoras de impacto biológico a través de la pertu.rba -

ción de los ecosistemas naturales que su desarrollo impli

ca y de la contaminación ambiental que de las mismas se d~ 

riva. 

lQué entendemos por perturbación de los ecosistemas? -

El ecosistema es complejo de definir, para Dreux (1975) -

el conjunto formado por el medio físico, el bi6topo , y 

las especies que lo pueblan, la biocenosis, consti

tuye un ecosistema1 ello nos podría hacer imaginar un 

conjunto estático, por eso Whittaker (1975) amplía y dinam! 

¡,a la definición: " una comunidad y su medio ambiente (fís,! 

co-qu!mico) , tratados en conjunto como un sistema funcional 

de relaciones complementarias, transferencia y circulación

de energía y materia, es un ecosistema••. Si entendernos por 

comunidad natural al conjunto de poblaciones de plantas, an! 

males, bacterias, hongos y otros organismos, que viven en un 

medio ambiente determinado e interactúan entre sí, formando 

en sistema viviente característico, con su propia composi -

ción, estructura, relaciones ambientales, desarrollo y fun -

ción, comprenderemos plenamente la definición anterior. 
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El gran ecosistema del planeta es la Biósfera, cuyo -

concepto fue introducido por primera vez por el geólogo 

austr!aco Eduard Suess y desarrollado por el mineralogista 

soviético Vladimir I. Vernadski, quien a su vez aceptaba -

que la idea provenía del naturalista francés Jean Baptista 

Lamarck (Hutchinson, 1971). La Biósfera y la llamada za-

na parabiosférica (Hutchinson, 1979) comprenden aquella 

parte de la Tierra donde existe la vid~ abarcando desde 

los picos más altos hasta las mayores profundidades del 

lecho marino, incluyendo en la definición todos los biót~

pos imaginables en tierra y agua, y su interacción con la

atmósfera. La Tierra se presenta así, materialmente envuel 

ta en una capa de vida, por una comunidad natural que com

prende la biocenosis más rica en diversidad y número de que 

se tenga noticia. 

Física y metodológicamente es imposible para el estado 

actual de la ciencia humana inten~ar el estudio cornpren=lvo, 

integral, hol!stico, de la Biósfera como un todo y debido a 

ello diferentes estudiosos de acuerdo a su particular campo 

de estudio la han subdividido en áreas que hagan más acccs! 

ble su análisis. Así, tenemos una división del mundo en 

cuanto a su composición florística reali~ada por Gooden en-

1964, que comprende seis regiones florales: boreal, neotro

pical, paleotropical, del Cabo, antártica y australian~; 

complementando esta división basada en la distribución de -

las angiosperma~, tenemos una división zoológica basada en

la distribuci6n de los mamíferos que comprende tambi~n seis 

·grandes zonas: paleártica, neártica, africana, neotropical, 

oriental y austaliana {Cox et ~·, 1976). 
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En 1909, el botánico danés Christen Raunkaier observó 

una correlación interesante: que los tipos de plantas más

comUnes o dominantes en una región con un clima caracterí~ 

tico tenían una forma apropiada para sobrevivir a las candi 

cienes de la zona. Usando sólo una característica vegetal, 

la posición del tejido perenne respecto a la superficie del 

sllelo (entendiendo como tejido perenne al tejido embrióni

co, meristemático, que permanece inactivo durante la esta

ción seca o el invierno y que reasume su crecimiento con el 

calor primaveral y la estación de lluvias) , Raunkaier cla

sificó a las plantas terrestres en cinco tipos de 1'formas

de vida": fanerofitas, camefitas, hemicriptofitas, geofitas 

yterofitas, lo que lo llevó a establecer un espectro de fo~ 

mas de vida mundial que clasifica la vida planet~ria terre~ 

tre, de acuerdo con las mismas (Kershaw, 1973). 

Otra clasificación se ha estructurado en base a las 

formas de crecitniento de las plantas y se basa en: árbcles, 

lianas, arbustos, epífitas, hierbas y talofitas. Estas fo~ 

mas se usan para caracterizar la estructura de las comunid~ 

des vegetales. 

El estudio de la forma y estructura de las comunidades 

naturales es llamado fisiognomía y tiene una gran aplicación 

en el estudio de las comunidades terrestres, no así de las -

marinas. La estructura de las comunidades planct6nicas es

dif~cil de discernir, ya que la mayor parte de los plancton 

tes son microscópicos, de corta vida y se reproducen rápid~ 

mente, no hay en ellas la acumulación de una estructura ma

siva y su fisiognomía se limita a su dispersión en el agua. 
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La fisiognomía de una ryran comunidad en tierra se conoce 

por bioma o formación (esta última aplicada solamente a las

plantas). Un bioma, es un agrupamiento de ecosistemas te 

rrestres sobre un continente dado con similar fisiognamía, -

características ambientales a las que responde su forma y e~ 

tructura, y similar también en algunas características de 

sus comunidades animales¡ hay seis tipos fisiognómicos prin

cipales: bosques, pastizales, sabanas (cerrados) , tierras 

arbustivas, sernidesiertos y desiertos. 

Como podemos observar, estas seis grandes divisiones de 

la tierra continental no son muy útiles para una caracteriz~ 

ción ecosistémica debido a su magnitud. Whittaker (1975) ha 

elaborado una lista más minuciosa de=treinta y seis biomas -

tipo: 

- bosques lluviosos tropicales 

- bosques estacionales tropicales (caducifolios en su 

mayoría) 

- bosques lluviosos templados 

- bosques caducifolios templados 

- bosques siempreverdcs (perennifolios) templados 

6 - taiga o bosques de aguja, subárticos, subalpinos 

- bosques encantados 

- tierras boscosas tropicales de hoja ancha (latifo-

liadas) 

bosques espinosos 

10 - tierras boscosas templadas 

11 - tierras arbustivas templadas 

12 - sabanas o pastizales tropicales 

13 - pastizales templados 

14 - pastizales alpinos 

15 - tierras arl1ustivas alpinas 
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17 - ~at6rrales semidesárticos cálidos 

10· ~:semidesiertos fríos 

19 - semidesiertos &rtico-alpinos 

20 - desiertos verdaderos subtropicales 

21 - desiertos ártico-alpinos 

22 - pantanos fríos templados 

23 - bosques pantanosos de agua dulce, tropicales 

24 - bosques pantanosos de agua dulce, templados 
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25 - pantanos de manglar o manglares de costas y estuarios 

tropicales 

26 - ciénagas salitrosas o salinas de costas templadas 

27 - comunidades lénticas de agua dulce, lagos y estanques 

28 - comunidades potámicas de agua dulce, corrientes 

29 - costas rocosas marinas 

30 playas arenosas marinas 

31 - llanuras lodosas marinas 

32 - arrecifes coralinos 

33 - superficies pel&gicas marinas, comunidades de 11 mar --

abierto" 

34 - comunidades pelágicas profundas marinas 

35 - bentos de plataforma continental, zona nerítica 

36 - comunidades bentónicas de océano profundo 

Aún esta clasificación más comprensiva, que incluye al -

oc~ano con sus biomas tipo, no nos es satisfactoria ya que ca

da uno de los treinta y seis tipos de Whittaker comprende un -

cierto número de ecosistemas y es difícil estudiarlos agrupa -

dos. Ello nos lleva a considerar como unidad ideal de est~ 

dio a un r.cosistcma particular, pero de acuerdo con la defini

ción que hemos dado l de qu~ tamafio es un ecosistema ? En 
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realidad puede ser de cualquier tamaño, la gran barrera arr~ 

cifal de Australia, un bosque de Sequoia sempervirens en la 

costa pacífica de los Estados Unidos, un oasis en el desier

to libio, un estanque en un parque público de cualquier ciu

dad, un rincón de la cocina en una casa, el jardín de una fa

cultad, el intestino de una termita o la piel de un elefante. 

Cualquier conjunto que llene las condiciones de un bi6-

topo y una biocenosis en relación funcional puede considera~ 

se un ecosistema. Los ecosistemas pueden dividirse en dos -

grandes grupos: los naturales y los artificiales creados por 

el hombre, como las ciudades o los campos agrícolas. Pero -

aún el mismo hombre puede considerarse como uno o varios ec~ 

sistemas complejos. Marples (1969) dice: . "la piel (humana) 

es un ecosistema, con flora y fauna microscópicas y diversos 

nichos ecológicos: el desierto del codo, los fríos bosques

del cuero cabelludo y el bosque tropical de la axila'', 

Davis ~ g. (1973) señalan dieciocho tip~s de ba:cte 

rias que regularmente habitan la piel, conjuntiva, nariz, f~ 

ringe, boca, intestino delgado, genitales externos del hom -

bre y vagina de la m~jerr considerando que muchas especies 

más pueden estar temporalmente presentes como visitantes pa

sajeros, añadamos a éstas, los ecto y ende parásitos, hongos 

y virus que habitan normalmente al organismo humano y tendr~ 

mos una diversidad ecosistémica que nos llevaría a hablar 

del bioma tipo hombre, y no sólo de éste, la gran mayoría de 

los organismos de la Tierra presentan este grado mayor o me

nor de asociación. Así pues, un ecosistema puede adoptar c~ 

si cualquier tamañ~ desde el aparato digestivo de los rumia~ 

tes hasta la capa vivlente que cubre al planeta. 
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Una vez definido y visualizado el ecosistema, podemos 

hablar de su perturbación, ésta puede abarcar, y de hecho 

ns! sucede, la mayor parte de los ecosistemas de la Bi6sf~ 

ra, asume formas diversas pero todas ellas resultan en im

pacto biol6gico para un gran ndmero de individuos. 

liemos definido ya la perturbación, se~alnmos los ele 

mentas más comunes que la caracterizan, y hablarnos de -

dos diferentes tipos que se reconocen. Ahora señalaremos -

la relación entre perturbación, adecuación y diversidad. La perturba

ción es tanto, una fuente principal de heterogeneidad esp~ 

cial y temporal en la estructura y dinámica de las comunid~ 

des naturales, como un agente de selección natural en la evol~ 

ción de los ciclos de vida. Una perturbaci6n es una mortan

dad, desplazamiento o daño discretos de uno o varios indiv! 

duos (o colonias} que directa e indirectamente crea una ºPºE 

tunidad para que se establezcan nuevos individuos o colonias 

{Sousa, 1984}. Desde esta perspectiva, el hombre al pertur

bar un ecosistema, o parte del mismo, incide sobre la capa

cidad reproductiva y la sobrevivencia de los organismos, p~ 

ro establece condiciones (al cambiar las anteriores) que -

pueden dar lugar al establecimiento, por colonizaci6n, de -

nuevos organismos llegados al lugar de la perturbación,o bien 

al desarrollo explosivo o no de poblaciones de organismos que ª.!! 

teriormente estaban sujetos a las condiciones impuestas por 

las especies dominantes. 

Frente a una fuerte perturbación por parte del hombre, 

el ecosistema original es tra1isformado en uno de (inicial -

~ero no necesariamente) menor diversidad. Acaso la cx~re--

si6n más propia fuera, de diferente diversidad. De tal man~ 

ra que la acci6n human~ perturbadora incide en primer lu-

gar sobre la adecuación de los organismos originalmente es

tablecidos y favorece, si este es el caso, la de los nuevos 

l:abitantes en tanto no se ejerza una nueva presi6n perturb~ 

dora. En el trayecto lo que aparentemente se afecta, si co_!! 

sideramos por ejemplo la tala de la selva tropical, es la -

diversidad de las ~speciee, a lo cual nea referimos amplia

mente en el capítulo III. 
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En este caso, un ecosistema complejo y de gran div~r

sidad es sustituido, o bien por uno de menor complejidad y 

diversidad, tal y como sucede con el cultivo monoespecífi

co de alguna planta tropical de interés comercial, o bien

es convertido en un pastizal natural, o bien es abandonado 

iniciándose de inmediato la regeneraci6n de la selva orig! 

nal vía sucesión secundaria. 

Hasta aquí el esquema tradicional de la perturbaci6n-

y sus consecuencias, tal y como lo plantea W. sousa (1984), 

es válido y de hecho funciona en gran parte de la perturb~ 

ci6n ejercida por el hombre1 no obstante, en años recientes, 

la velocidad, intensidad y persistencia de la perturbaci6n 

antropogénica es tal, que incluso este esquema que funciona 

bien con la perturbaci6n natural (Sousa, 1985) y aun con la 

hist6rica de origen humano, está en peligro. En capítulos -

posteriores se señalan ejemplos y se proporcionan datos so

bre los alcances de la actual perturbaci6n humana, que su-

gieren cambios radicales e irreversibles tanto para los ha

bitats como para las especies de la Tierra. 

La forma más común de perturbación en tierra es la rem~ 

ción de biomasa vegetal, que históricamente se dio en el Me

dio Oriente, Europa y Norteamérica, en bosques templados (g~ 

ncralmente) y que hoy en día se ha extendido de manera inte~ 

siva al cinturón ecuatorial de selvas tropicales. Otra for

ma de perturbación comprende la transformación de ecosiste -

mas boscosos, pastizales, zonas lacustres, etc. en nuevos t_!:. 

pos de ecosistemas creados por el hombre: en terrenos de cu! 

tivo o agroecosistemas y en poblados y ciudades o ecosiste -

mas urbanos; amén de la construcción de carreteras, aeropue~ 

tos, parques industriales, etc., la creación de lagos artif!_ 

ciales al represar ríos y la extracción de materias primas

diversas, así como el desarrollo de vías férreas y otros han 

perturbado grandemente extensas regiones de la superficie. 
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El manejo inadecuado de suelos agrícolas y el pastoreo exce

sivo, e incluso la presión demográfica en ciertas regiones,

tan ocasionado procesos de desertificación. 

En la frontera con el océano, la creación de puertos, -

el dragado de bahías y lagunas costeras, la instalación de -

plantas nucleoeléctricas, el transporte marítimo de energéti 

cos y otras materias primas, el desarrollo turístico y la -

pesca deportiva y comercial la instalación de refinerías e -

industrias diversas en las cbstas y las actividades navales

de los ejércitos del hombre, han creado una fuerte perturba

ción con el consecuente impacto biológico para las comunida

des de la zona. 

Si en islas, como en otras regiones continentales, el 

problema ha sido la introducción perturbadora de especies 

exóticas,en el mar lo constituye la remoción de mamíferos m~ 

rinos, corales y otras especies hasta llevarlas al borde de 

la extinci6n. 

Otra forma de perturbación - impacto biológico - que se 

desarrolla en tierra y abarca la interfase tierra/atmósfera 

y que generalmente culmina en el océano es la contaminación; 

para efectos del presente trabajo consideraremos a tal proc~ 

so desde dos perspectivas: 

- como la introducción humana de un elemento nuevo 

(exótica} a los ecosistemas naturales, por ejemplo, 

los polímeros plásticos. 

- como el incremento o disminución a niveles perturb~ 

dores de un elemento previamente existente en la -

biósfera, merced a la actividad humana1 por ejemplo, 

el incremento de dióxido de carbono o la disminución 

de ozono. 

El océano, históricamente considerado el gran deposita

rio de los desechos biológicos e industriales producto de la 

actividad del hombre, enfrenta actualmente un creciente det~ 

rioro que ha hecho pensar ya en la forma de preservar la 
11 salud de los oc~anos''. 
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Por otra parte, la ~tmósfera no.se ha visto exenta de -

la perturbación, ambos tipos de contaminación han encontrado 

campo propicio en esta delicada capa de gases que envuelve a 

la Tierra y sustenta la vida de la Biósfera. Además de la -

introducción masiva de gases, humos, polvos, coloides, micr~ 

bias y otras sustancias, probablemente desconocidas antes de 

la Revolución Industrial para la atmósfera, también se ha -

perturbado grandemente el balance gaseoso de su composición. 

El mismo hombre no se ha librado del fenómeno perturba -

dar que su actividad produce, y hoy en día su salud, y por -

lo tanto su adecuaci6n, se ven deterioradas merced a ,la in -

controlada actividad ecocida que desarrolla. 

Gran parte de los seres vivos del planeta, tal vez la 

mayoría, son afectados directa o indirectamente, en mayor o

menor grado, por la acción humana y por el impacto biol6gico 

resultante. Ello se deriva de la distribución cosmopolita -

del hombre sobre tierras y aguas y de su extensa red de re -

lacionamiento biótico. 

Podemos discernir cinco tipos principales de relación 

entre la ~spccic humana y las demás especies que conforman -

la Biósfera: 

- relación ti6fica, -con aquellos organismos que const! 

tuyen alimento para el hombre y sus animales 

- relación simbiótica*, con aquellos organismos que -

Relación simbiótica, la simbiosis se refiere a asociaciones 

cercanas, diversas y duraderas entre organismos de dj.feren

tes especies. Generalmente se distinguen tres clases de r~ 

laciones simbióticas: comensalismo, en la que uno de los -

simbiontes Ge beneficia, mientras que la relación es en gran 

medida neutral para el otro; mutualismo, ambos simbiontes -

se benefician; y parasitismo, en la que un organismo se be

neficia mientras el otro resulta perjudicado (Whittaker,1975). 
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han sido domesticados por el hombre o bien que forman 

parte de la flora y fauna del organismo humano 

- relaciones de nich~ en dos niveles: 

- con organismos que ocupan el. mismo nicho o uno 

similar al del hombre o sus animales domestica

dos 

- con organismos que ocupan nichos ecológicos pro

ducidos por el hombre en el curso de sus activi~ 

dades 

- relaciones no-directas, que surgen entre el hombre y 

los organismos afectados al modificar o destruir 

aquél el habitat de éstos. (adaptado de Cox ~ tl·, 
1976) • 

Este Último tipo de relación es el más destructivo y el -

que conlleva un valor máximo de impacto biológico ya que, al -

modificarse o destruirse el biótopo originalmente habitado por 

un organismo, hay una gran pérdida de adaptación que puede 11~ 

var incluso a la extinción de la población o especie. 

•El nicho ecológico puede definirse como '' la suma total de -

las adaptaciones de uni unidad organ!smica ( organismo, po -

blación o especie) 11 (Pianka, 1974). Hutchinson (1979) def! 

ne el nicho de un organismo como 11 un hipervolumen de 

n-dimensiones que comprende el intervalo completo de condici2 

nes bajo las cuales ese organismo puede reemplazarse a sí 

mismo con buen ~xito''. Por definici6n, un nicho es una man~ 

ra característica de obtener recursos. Podemos decir, que -

mientras el habitat de un organismo es la dirección en donde 

viVe, el nicho es su profesión (Roughgarden, 1979). 
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Podemos medir el impacto biol6gico* en una escala ar

bitraria que vaya de O.O a l,0; el valor mínimo de impac

to será precisamente o.o y significará que no hay ninguna 

reducci6n ••apreciable'' en la adecuaci6n de los organismos 

estudiados. El valor máximo será de 1.0 lo que indicará -

que los organismos afectados se han extinguido. Un valor 

de 0.1 representará un efecto mínimo pero apreciable y d~ 

penderá de múltiples factores, como el tipo de organismo, 

el ambiente en que habita, el tipo de reproducci6n que p~ 

sea,etc. podemos considerar este valor como el 11 umbral 11 de 

daño (ver capítulo III), ya sea al organismo, a la pobla

ci6n, ·especie o comunidad sobre la que incida la acci6n -

humana. Un valor de impacto biol6gico de 0.9 implicará 

una catástrofe evolutiva tipo Harper, y conllevará - a no 

ser que haya cambios modificadores - a la extinci6n de los 

organismos. 

Así pues, podemos observar que en realidad hay un ''in

tervalo de impacto'', a lo largo del cual podemos ubicar a 

los organismos de acuerdo con tres características esen-

cialcs del impacto biol6gico: la velocidad, la intensidad 

y la persistencia de la acci6n del hombre. Los valores que 

hemos señalado no pueden ni deben considerarse absolutos -

y, al igual que la adecuaci6n misma, el impacto biol6gico 

será relativo en funci6n de los diferentes organismos afe~ 

tados y de sus ciclos de vida. Así, un impacto biológico -

de 11 0.3 11 que puede ser mortal para un organismo en un me-

mento dado, puede no serlo para el mismo organismo en dif~ 

rentes condiciones y por supuesto no serlo tamp~co, para -

otros organismos. 

Esta escala propuesta del intervalo de impacto biol6g~ 

ca s6lo se podrá utilizar científicamente una vez conocido 

el valor de reducci6n en adecuaci6n de cada organismo frente a 

la totalidad de factores que puedan resultar de la acción humana 

perturbadora, la que dependerá de las características esenciales 

señaladas anteriormente para el impacto biol6gico, de sus -

* Uno de los problemas metadol6gicos fundamentales con que se enfrenta 
el impacto biológico, es la carencia de un procedimiento estándar ,que 
pennita cuantificar exactamente la adccuaci6n de los organismos. 
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posibles combinaciones entre sí y del efecto sinergí.s'tico que 

fe cl~as resulte1 asimismo, debemos considerar el efecto pa~ 

ticular de cada una sobre las características poblacionales, 

·y otras, de lo~ organismos. 

Examinemos la primera de ellas, la velocidad a la que se 

presenta el impacto biológico; si ésta es lenta, los organis

mos tienen cierto número de opciones, en el caso de loe anim~ 

les que pueden moverse optarán por desplazarse si existe la -

oportunidad ( en islas sobre todo pequeñas ello no es f acti -

ble) alejándose del impacto biológico tanto como les sea posi 

ble sin poner en peligro su viabilidad1 si son plantas, su 

extraordinaria plasticidad genética les permitirá adap~arse -

(conformarse a,en el sentido de Pianka) al cambio ambiental -

tanto como se los permita su acervo genéticor de lograrse ello 

para ambos grupos de organismos, y si el impacto biol6gico no 

es muy intenso y persistente, con el tiempo la comunidad se -

recuperará hasta volver a adquirir un nuevo estado estable. 

Si el impacto biol6gico es rápido, los organismos no tienen -

opción y enfrentarán la extinción instantánea o mediatamente, 

como en el caso de las pruebas nucleares en atolones coralíf~ 

ros del Pacífico sur en los años cincuenta1 frente a un impa~ 

to biológico de este tipo, instántaneo y brutal por su inten

sidad, aunque efímero, la naturaleza no pucde 1'reaccionar 11 con 

la misma velocidad ante este fenómeno desconocido (evolutiva

mente hablando) para la historia gen&tica de las especies pr~ 

sentes en el sitio de la detonación. 

Ahora bien, puede darse también el caso, de un impacto -

biológico lento pero persistente y acumulativo, que resulte -

deletéreo para los miembros de una comunidad determinada, tal 

es el caso de la perturbación de la capa de ozono que podría 
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llevar incluso a la destrucción de la vida como la con~cemos 

sobre los continentes e islas y en la superficie del océano; 

otro caso puede ser, la gradual, lenta, pero irrefrenable col! 

taminación de la Tierra por desechos altamente t6xicos para

el protoplasma, lo que incluso podría ser aún más catastr6fi 

co ya que el depósito ''natural'' de todos ellos es el océano. 

En cuanto a la interacción de estas tres característi -

cas con las de las poblaciones de organismos, podemos consi

derar la relación entre el impacto biológico y la edad de 

los organismos al tiempo de producirse la perturbación. Si

el impacto biológico incide solamente sobre los miembros 

posrrcproductivos de la población, la especie se salvará 

siempre y cuando no se vean afectados los hijos; si el impa~ 

to biológico actúa sobre los organismos en estado reproducti 

vo, e incide directamente sobre su capacidad, o métodos re-

productivos, la especie sufrirá en funci6n de la magnitud -

del daño infligido por el impacto biol6gico; pero si éste -

se ejerce diiectamente sobre los organismos prerreproducti-

vos - como es el caso de los cachorros de focas que son cazados 

por su blanca y val~osa piel - entonces la población, y con -

el tiempo la especie, estarán condenadas a la extinción y el 

impacto biológico alcanzará en forma inercial su máximo valor 

aún después de haberse suspendido su acción perturbadora. 

Un típico ejemplo ~n el que la acción humana afecta por 

igual a todos los miembros de una población se da en la pesca 

de la anchoveta y otras especies que son capturadas no con la 

red tradicional - la que permite que hiyan los miembros jóvel•es 

y pequeños de la población - sino con modernos métodos de pes

ca que capturan el cardumen en su totalidad incluyendo hueve

cillos en el agua, larvas, juveniles y adultos, esta forma de 
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perturbación oceánica, la sobredepredación, manifiesta de -

manera fehaciente la forma en que el hombre acaba con las -

especies del planeta sin necesidad de llegar al dramatismo 

Ce los ejemplos citados anteriormente. En todo caso el im

pacto biológico alcanza su mayor valor y las especies son -

llevadas a la extinción. 

El impacto biológico puede ser directo, corno en el ca

so anterior, o bien indirecto: por contaminación química cm 

productos tóxicos, (Peakall, 1970) por la introducción de -

componentes exóticos al ecosistema ( como las cabras, ratas 

y perros introducidos en las islas Galápagos, Eibl-Eibesfeldt, 

1975~ Du Chatenot, 1975), elevando la concentraci6n de algún 

factor físico del medio ( vertimiento de agua caliente en es

tuarios y lagunas costeras, UNEP, 1979b) , o de algún componen. 

te atmosf~rico ( como el dióxido de carbono, Woodwell, 1978), 

o acidificando los suelos ( mediante la lluvia ácida, Likens 

.!!, al., 1979), etc. 

La magnitud dei impacto biológico ha variado hist6rica -

mente, en las sociedades preagr!colas la recolección de alim_!!1 

to e incluso la pesca y caza no provocaban mayor perturbación 

de los ecosistemas naturales de la Tierra. No obstante, con

el desarrollo de los primitivos agroecosistemas o ecosistemas agrícolas __ 

desarrollados por el hombre y con la aparición de los asenta

mientos humanos urbanizados o ecosistemas urbanos, su acción 

se empezó a ejercer con mayor fuerza y a concentrarse sobre -

pequeñas áreas 9eográficas1 sin embargo, los cambios introdu

cidos por el hombre en su ambXente: construcción de cbras de 

irrigación, canales y represas, introducción de especies exó

~icas en territorios recientemente colonizados, transporte in

cipiente por mar y tierra de mercancías, guerras de conquista 
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o liberaci6n, minería, tala de bosques para la agricultura 

y la creciente industria naviera, además de las ya mencio 

nadas nacientes ciudades y campQs de cultivo, no fueron de -

gran relevancia. A partir de la Revoluci6n Industrial, con

el desarrollo sostenido de nuevas tecnologías, el crecimie~ 

to 11 explosivo 11 en términos demográficos de la población hum!!, 

na y merced al descubrimiento y colonización de nuevas re 

giones del planeta, la intensificación y agravamiento del i~ 

pacto biológico no se hicieron esperar y desde entonces se -

ha venido acumulando esa perturbación incontrolada que mu 

chas han calificado de irracional y ecocida, ( Voigt, 1971;

Césarman, 1972 y Dubas, 1974). 

La magnitud del efecto del impacto biológico puede cara~ 

terizarse como totalizadora o bien parcial o local. La pri

mera se refiere a una acción tal sobre la Biósfera en su co~ 

junto que ponga en peligro ya sea la vida continental•e ins~ 

lar, la vida dentro delmar y en su superficie, o ambas. Este 

Último caso puede interpretarse a través de un impacto biol~ 

gico de tal fuerza que destruyera, por ejemplo, la atmósfera 

del planeta, de modo que no se conservase el intercambio ga

seoso entre el océano y la atmósfera, ni la regulación térm1 

ca de las aguas del océano al perderse el intercambio energ! 

tico con las corrientes de aire y el efecto termo-conserva -

dor del dióxido de carbono de la atm6sfera y, por supuesto,

se perdería también el oxígeno, gas vital para la respiración 

de la mayor parte de los animales terrestres y oceánicos 

mientras que las plantas no podrían sintetizar por falta de 

dióxido de carbono, ello traería como consecuencia, también, 

el ingreso de diversas radiaciones provenientes del Sol y del 

espacio interestelar lo que incidiría fatalmente sobre la v~ 

getación y la vida en continentes, islas y superficie marina. 
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Probablemente los organismos que habitan el fondo de los 

océanos, en las cordilleras submarinas, y que se alimentan y

reproducen merced a los escapes gaseosos de la corteza en esas 

regiones, sobrevivirían; tal vez también lo harían grupos de

microorganismos que habitan dentro de las rocas en la rrntárt! 

da y posiblemente algunos de los habitantes de cavernas pro -

fundas, protegidos del mundo exterior por metros o kilómetros 

de corteza continental y que no requiriesen oxígeno para su 

metabolismo y sobrevivencia. Pero la gran mayoría de las es

pecies vivas de la Tierra - el hombre incluído - se extingui

rían ,a ello lo llamaríamos un impacto biológico de magnitud -

total. Aunque actualmente no se violumbra, ni siquiera me 

diantc un enfrentamiento nuclear limitado, una destrucción de 

tal magnitud, sí se observa, cómo de manera constante y ere -

ciente la actividad humana está incidiendo sobre la capa de -

ozono atmosférico, que protege a la vida en la Tierra de la -

radiación UV - B de onda corta proveniente del Sol ( Boville, 

1979). 

Se propicia una tasa de desintegración molecular de ozono 

mayor a la tasa de reposición natural, la que ha venido fun -

clonando en un estado de equilibrio estable probablemente por 

más de 1,000 millones de años de historia planetaria, De se

guir este proceso como hasta ahora provocará en términos de -

temporalidad no-histórica (inmediata) sino tal vez evol11tiva, 

en cientos o miles de años, la extinción gradual de la mayor 

parte o la totalidad de las especies vivas sobre tierra y ocfa 

no. 

De este caso extremo de perturbación podemos ir a nive -

les de magnitud de impacto biológico de tipo '1 local o par

ticular, como sería la cutroficación de un pequeño estanque -
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en una regi6n agrícola debido a escurrimientos fluviales -

portadores de fertilizantes químicos asperjados en los su~ 

los dgrícolas adyacentes, o bien, la dcstrucci6n de un pe

queño bosque templado debido a la conversi6n de su área en 

un ecosistema urbano. En ambos ejemplos, la magnitud del -

daño a nivel microsc6pico y macrosc6pico sería extraordin~ 

ria, desaparecerían en el caso del estanque miles o millo

nes de individuos, en el bosqu~ miles de millones de habi

tantes, sobre todo del suelo, pero en ambas situaciones -

podría haber una recuperaci6n parcial, sustitución de es

pecies o incluso adaptación de algunas de ellas a las nu~ 

vas condiciones1 en todo caso, la vida persistiría, lama~ 

nitud del impacto biol6gico sería local, no generalizada a 

los otros componentes de la bi6sfera. 

No quiero dejar de señalar el hecho de que la acci6n 

humana también puede resultar en el incremento en adecua

ci6n de algunos organismos, hay casos muy concretos que -

se refieren a la selecci6n artificial impuesta por el ho~ 

bre y sus productos químicos a diversas especies: 

- el uso de pesticidas diversos (hay más de 1000 

fórmulas comerciales) ha seleccionado insectos, 

roedores y male3as resistentes ahora a los pro

ductos (Williams, 196?) 

- la aplicaci6n indiscriminada de antibi6ticos ha 

seleccionado bacterias, protozooarios y hongos 

que hoy en día son ya resistentes a la mayoría 

de estos compuestos (Watanabe, 1967) 

E incluso hist6ricamente el hombre mismo, ha visto -

incrementada su adecuación, lo que ha lle~ado el número -

de su población a c. 5 1 000 millones de habitantes para me 

diados de 1987. Sin embargo son de gran preocupación: 
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- la calidad genética Ue buena parte de estos indi

viduos sujetos durante siglos a una desnutrici6n cr6nica 

- el costo que otras especies de la Tierra han ten! 

do que ••pagar'' por este incremento en la adecuaci6n humana 

- el futuro inmediato de la resultante hist6rica de 

la perturbaci6n ambiental que permiti6 tal incremento. 

Es indudable que de seguir el hombre con su ·actividad 

perturbadora de la Bi6sfera corno hasta ahora, su poblaci6n 

alcanzará pronto la capacidad de acarreo de la misma, lo -

que seguramente lo enfrentará a límites estrechos para un 

ulterior crecimiento. 

En los pr6ximos capítulos, se desarrolla y fortalece 

el concepto de impacto bio16gico, al relacionarse directa

mente con los múltiples ejemplos de perturbación que el -

hombre ejerce sobre los diferentes estratos que componen -

la capa viva del planeta. 
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C A P I · T U L O III 

B O S Q U E S 

Los bosques de la Tierra forman sobre los continentes el estado

más avanzado que la vida puede alcanzar, sus partes vivientes -sie~ 

pre interesantes y con frecuencia hermosas - trabajan juntas de tal 

forma que potencialmente todo el sistema vivo del bosque es indes -

tructible ( Boorer, 1977). Los bosques han estado con el hombre to 

da la historia¡ de acuerdo con Darwin los primeros protohomínidos -

descendieron de ellos, de las ramas de sus árboles, para iniciar un 

largo viaje que los llev6 a través de la evolución biol6gica y cul

tural hasta alcanzar la actual conquista cognoscente de la estre -

lla que le dio vida y raz6n de ser a ambos: el bosque y el hombre. 

Los bosques han estado con nosotros siempre, proveyendo la mate

ria prima que convirtió al recolector en ag~icultor con azadones de 

palo;· al cazador en constructor de imperios en base a sus armas, 

que unieron a la madera los metales aerolit!cos divinos; y al n6ma

da en descubridor, proporcionándole carretas y carros para recorrer 

y transformar la tierra y barcos veleros para conquistar el mar. 

Los árboles estuvieron con nosotros cuando surgi6 la escritura y 

amén de proporcionarnos made~a para construir casas y muebles en -

que desarrollar la cultura, nos proporcionaron papel para escribir 

y tipos m6viles de madera para la imprenta de Gutemberg, el libro -

nació así del árbol, permitiéndonos entonces transmitir nuestra he

rencia extragenética, y hoy que el desarrollo tecnológico se expan

de por doquier, son los abuelos geol6gicos, millonarios, de nuestros 

bosques quienes nos proporcionan combustibles para mover las máqui

nas y oxigeno para que ellas, nosotros y todos los animales del pl! 

neta pod~mos respirar. 

somos y l1emos sido parte de los bosques durante eones y ellos, en 

más de un sentido, han sido nuestra cuna original y el ataúd cálido 

y oloroso de pino que nos regresa a sus raíces, a la tierra. 
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Los bosques contienen el 90\ de todo el carb6n superficial que 

hay en el planeta, cubren el 9\ de su superficie continental y su~ 

tentan a casi la mitad de todas las especies de plantas y animales 

conocidos (Clarke y Palmer, 1983). De hecho, los bosques y las ti~ 

tras boscosas son los ecosistemas terrestres más extensos, más co~ 

plcjos y más productivos biológicamente hablando, sobre los conti

nentes e islas (Tivy, 1971). se ha estimado que originalmente cu-

brían dos terceras partes de la superficie de las tierras emergidas 

y, aunque ahora se ven reducidos a casi la mitad de su extensi6n -

original, aún ocupan un área mayor que la que el hombre ha dedicado 

a la agricultura. 

En Europa, los bosques cubr!an el 90\ de la superficie, hasta -

que por el año 900 comenzó a operarse la continua transformaci6n de 

las tierras forestales en tierras agrícolas, hoy en día los bosques 

cubren sólo el 20\ del continente. En el momento de la llegada da -

Colón a Arn6rica, la región oriental húmeda de lo que hoy son los -

Estados Unidos estaba cubierta por espesos bosques, que ocupaban -

una superficie de 160 millones de hectáreas hasta los bordes de las 

grandes llanuras, actualmente de ellos sólo queda un 5\, equivalen

te a ocho millones de hect&reas, en su for~a original (PNUMA, 1980a). 

Los bosques se presentan en un intervalo mayor de condiciones 

ecológicas que cualquier otro tipo de vegetación, producen la mayor 

biomasa por &rea y su impacto sobre la atmósfera y el suelo es tam

bi~n muy grande. Su productividad es muy elevada, la tasa anual fo

tosintética se aproxima probablemente al máximo que puede se~ alca~ 
zado por el crecimiento vegetal para un sitio determinado, y se di

ce que su utilización de la energía solar es comparable a la de los 

cultivos de m&ximo rendimiento (Tivy, 1971). Los bosques siguen 

constituyendo una de laA fuentes primarias de recursos básicos, con 

una diverijidad siempre creciente conforme avanza nuestro conocimie~ 

to, de usos y productos para los cuales hay una demanda correspon-

diente. 

Pero l qué es un bosque ? el bosque es un sistema ecológico com 

plejo do~inado por árboles, los que forman un amortiguador para la 
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tierra en contra del impacto total del Sol, el viento y la precip! 

taci6n pluvial (Y.enyon, 1975), 

Cualquiera que sea el tipo de bosque, perennifolio o caducifo

lio, templado o tropical, los árboles que lo constituyen proveen -

medios ambientes especiales, los que a su vez influyen sobre las = 
clases de plantas y animales que pueden vivir en ellos. Se han he

cho diferentes intentos de clasificación de los bosques del mundo 

(Whittakcr, 19751 Kenyon, 19751 PNUMA, 1980a1 Holdgate ~!al., 1982) 

de acuerdo al tipo de vcgctaci6n en relaci6n a condiciones climat~ 

16gicas. La clasificaci6n va desde las 193 provincias biogeográfi

cas identificadas por Udvardy en su clasificaci6n para la UNESCO y 

la UICN, hasta los cuatro principales tipos de bosques citados por 

Kenyon (1975). Ya que el presente no constituye un trabajo exhau= 

tivo sobre bosques del mundo, y nuestra finalidad es presentar so

lamente el impacto biol6gico ejercido contra estos ecosistemas, -

nos referiremos principalmente a los dos grandes tipos de bosques 

claramente identificados en cualquiera de las clasificaciones de -

referencia: bosques tropicales lluviosos y bosques templados. En -

el ap~ndice III se presenta una clasi ficaci6n más amplia, incluyendo 

algunos ejemplos de ecotonos forestales. 

Los bosques en cifras. 

segan Norman Mycrs (1984a) los cient!ficos no se han puesto de 

acuerdo, incluso con un margen de 50\ de más o de menos, sobre 

cuánta vegetación hay sobre la Tierra, no o~stante hemos seleccio

nado algunas de las fuentes más confiables para llegar a una eva-

luaci6n promedio aceptable. De acuerdo con algunas de éstas (FAO, -

1979 y 1985a; PllUMA, 19BOa y 1983) la tercera parte de la superfi

cie total de las tierras emergidas, está cubierta de vegetaci6n l! 

fiosa, de ~stá,m~s de las dos terceras partes son bosques. 

La cubierta forestal del 

- bosques 
- pastos permanentes 
- tierras de labranza y 

cultivos permanentes 
- otras tierras 

mundo en 
% 

32,78 
23.83 

11.11 
32.24 

1900 comprendí.a: 
millones de hectáreas 

4,287.50 
3,116.55 

1,452.99 
4,217.00 
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Do ella, los bosques •• distribuían de la siguiente manera: 

- bosques templados 2,036.8 millones de hns. 

- bosques tropicales 1,935.2 

- bosques de zonas áridas 300. o 

- bosques de manglar 15.5 

Total: 4,287.5 i:nillones de has. 

Para 1985, la cubierta vegetal incluía ~proximadamente 4,203 

millones de hectáreas,ya que durante el per!odo 1980-1985 se per

dieron 56.5 millones de hectáreas de selva tropical debido a la 

tala,y 28 millones de hectáreas de bosques tem~lados debido a: 

- incendios. forestales, que sÓlo eh Canadá consumen anual

mente 1.9 millones de hectáreas 

- lluvia ácida,que ha afectado ya cerca de 10 millones de 

kilométros cuadrados de continente en Europa y Nortcamé 

rica. 

La tala de los bosques templados es compensada en su mayoría 

por la reforestaci6n (PNUMA, 1983l Lanly,1983'M}'érs; 1984.a; FA0,
0

1985 

a y b; Wardle ,1S85). 

Existen diversas características que diferenc!an ·a las selvas 

tropicales de los bosques templados y fríos, acaso la primera de -

ellas sea la adaptaci6n a su ubicaci6n geográfica, clima y suelo en 

~articular. Los bosques tropicales se encuentran en la regi6n ecu~ 

torial del planeta con elevadas precipitaciones y temperaturas a lo 

largo del año,do hecho no conllevan el cambio estacional y mfis bien 

se han adaptado a medios ambientes constantes y predecibles en gene

ral. Los bosques templados- fríos se localizan a partir de la regi6n 

subártica o subalpina del ecotono tundra-taiga,en donde las tempera

turas son hajas constantemente y las lluvias tienen temporadas anua

les bien delimitadas. 

Los suelos ~los tr6picos son en·general pob~es y gran nGmero de 

selvas se asientan sobre suelos ácidos y superficiales, lw zonas te~ 

piadas se caracterizat1 - debido a las bajas temperaturas que propi

cian una tasa relativamente lenta de descomposici6n de la materia 

orgánica - por tener suelos ricos en humus y profundos; otra cara= 

tcr!stica que salta a la vista es la diversidad de especies• tanto -

vegetales como animales,siendo mucho mayor en los trópicos hGmedos 
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que en las zonas templadas. Un factor limitante para la product! 

vidad fotos!ntética,y por lo tanto para la adecuaci6n individual, 

es la cantidad de luz que reciben los árboles en uno y otro tipo 

de ecosistema; conforme aumenta la latitud hacia los polos, en -

particular hacia el l1emisferio norte donde se encuentra la mayo -

ría de los masivos continentales y por lo tanto de los bosques -

templados, disminuye la cantidad de luz solar que reciben los bo! 

ques y ello se incrementa tambi&n con las marcadas estaciones bo

reales, recibiendo menos luz en invierno que en verano. Ello ha 

llevado a los ~rboles -en tiempos evolutivos de millones de años-

a adaptarse desarrollando una arquitectura particular. Es cie! 

to que la construcción de la mayor parte de las dicotiledóneas en 

general y de las especies de coníferas es parecida, ya que ambas tie

nen el mismo m6todo bisico de crecimiento radial mediante el desa

rrollo de tejido vascular secundario a partir de un cambiurn, aun -

que la periodicidad de este crecimiento es muy variable (Tornlinson 

y Gill, 1973). No obstante ,a partir de e:Ste momento, la arquitec

tura distintiva de cada especie le dará al árbol una forma carac

terística, la que determinará la cantidad total de luz que interceE 

te y a la vez limitará las estrategias dn colocaci6n foliar en las 

ramas (Horn, 1971). 

As! la forma c6nica de los pinos en la taiga {el ecosistema -

boscoso más grande del planeta) les permitirá captar en sus hojas 

aciculares un máximo de energía luminosa, mientras que en 103 tró

picos los árboles emergentes 30bre el do sel de la selva extienden 

sus ramas horizontalmente para capt~r la mayor cantidad do luz --

posible imponiendo una dominancia de captación lumínica particu-

lar sobre las dcmtis especies del dosel. Lo mismo puede decirse e~ 

cuanto a su contacto con el suelo en el otro extremo del crecimie~ 

to arbóreo , mientras que las raíces de los árboles en zonas tcm -

pladas tienden a ser profundas y gruesas, los sistemas radiculares 

de los 5rboles tropicales son superficiales y finos al punto que -

forman la estructura misma del "suclo 11 de la selva. Estas difcrcn-
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cias y muchas más que no señalamos pero que se pueden encontrar -

fácilmente en la literatura nos obligan a tratar de manera dife

rente,por separado , a cada uno de estos biomas tipo. En lo que

concierne al impacto biol6gico 1 y sus consecuencias sobre estos -

ecosistemas, se considera que de no recibir la pertubaci6n humana 

serían potencialmente inmortales(Whittaker,1975). 

Eosques lluviosos tropicales o selvas. 

El bosque lluvioso tropical es uno de los ecosistemas más anti 

guas de la Tierra, la evidencia f6sil en diversas partes del mundo 

nos dice que ha existido de manera contínua desde el período cret! 

cica, hace más de 60 millones de años (Richards, 1973); constituye 

en sí un sorprendente ejemplo de una biocenosis compleja, en ning~ 

na otra parte del mundo es más obvia la diversidad y la interdepen

dencia de plantas y animales que en la selva tropical (Longman y 

~énik, 1974}, no obstante no podemos describirla como una mera cole~ 

ci6n de organismos, la selva tropical es un sistema dinámico de un 

orden elevado de organizaci6n en el qU'e se unen lascaracterísticas 

morfol~gTéas, fisiol6gicas y ccol6gicas de sus miembros individua-

les. Podemos decir que es el ecosistema mfis complejo sobre los con

tinentes sólo igualado en el planeta por los también tropicales arr~ 

cifes coralinos del océano ecuatorial. Se puede describir,como otros 

ecosistemas autosostenidos, como 11 una asociación de organismos produ~ 

tares, consumidores y dcscomponedores, todos los cuales obtienen su 

energía del sol", a esta definici6n tr6fica de Richards (1973) pode

mos afiadir la climltica del PNUMA(1980 a): '' ... puede definirse al 

bosque tropical como la zona entre los tr6picos donde: a) la tempe

ratura media anual oscila aproximadamente entre 24 y 27ºC y la tem

¡:eratura media mensual no baja de 20 ºC ¡ b) la variaci6n diurna me

dia de la temperatura P~ de alrededor de 8 a 10 ºC y es por lo tanto 

mayor que la variaci6n anual de las temperaturas medias diarias; 

e) la precipitación atmosférica anual oscila por lo menos entre 1,500 

y 2,000 mm sin un período seco prolongado. La característica ·prin

cipal es la ausencia de estaciones,es decir, hay calor .continuo y 

lluvias casi todo el año 11
• Un estudio de la UNESCO (1978) incide más 
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en el aspecto vegetal y los i«entifica como bosques sin una esta

ción seca marcada, en especial bosques higrofíticos y bosques se

mideciduos, húmedos y densos,exclu!das las tierras de bosques 

abiertos y sabanas boscosas; y NormmMyers(l979)afi~de la altitud

como característica irnportante1 11 bosques siempre verdes o parcia! 

mente siempre verdes, que pueden poseer algunos árboles deciduos, 

aunque nunca carecen completamente de hojas; de altitudes bajas, 

hasta los 1,300 metros, aunque a menudo en la rcgi6n del Amazonas 

se encuentran hasta una altura de 1,800 metros, y por lo general -

en el Asia sudorienta! sólo hasta los 750 metros1 y cuyos ejempla

res maduros poseen varios estratos m~s o menos distintivos" (PNUMA, 

19BOa) 

En breve, llamaremos bosque tropical lluvioso o selva a aque -

llos ecosistemas continentales complejos que se localizan en las -

rogiones tropicales hGmedas del ecuador planetario. 

Aunque el término selva es sinómino de bosque tropical lluvio

so se utiliza también para describirlos la palabra jUngla,que pro

viene del hindi: jangal,y &sta del s¡nscrito;jangala,que curiosa -

mente significa desierto (Ollier y Richards,1975). Hoy en d!a ju~ 

9la significa bosque tropical y denota una vegetaci6n lujuriosa e 

impenetrable en un medio ambiente cálido y vaporoso rebosante de -

vida. En adelante usaremos indistintamente cualquiera de los tres 

términos lo que nos ayudará a tornar menos repetitivoel discurso. 

Los bosques tropicales cubren cerca de 1 1 935.2 millones de hect! 

reas 1de esa superficie 1,200.8 millones de hectáreas son bosque 

denso { aquéllos que con sus diversos estratos y sotobosques cubren 
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una g'ran proporci6n del suelo, impidiendo la llegada de la luz 

y .el desarrollo de una cubierta vegetal continua); y 734. 4 

millones de hectlrcas de bosques claros ( formaciones de especies 

latifoliadas y de pastizales que comprenden una vcgctaci6n grami

noide continua bajo un dosel arb6reo que cubre más del 10\ de la 

superficie, Lanly, 1983; PNUMA,l983); aquí. sólo consideraremos 

los bosques densos cuya distribución abarca principalmente: 

- las tierras bajas de la regi6n amaz6nica 1 y otras en América, 

que comprenden 895.6 millones de hectáreas en 23 paíaes. 

- las tierras bajas del río Congo, junto con una zona costera 

que se extiende de Nigeria a Guinea 1y otras en Africa,abar

cando 703.1 millones de hectáreas en 37 países. 

- partes de indonesia, especialmente la isla de sumatra y -

otros en Asia, comprendiendo 336.45 millones de hectáreas en 

16 países. 

- y diversas islas en el Océano Pacífico, en pequeñas áreas 

(Ollier y Richards,1975 ; Lanlyrl983). 

El 96.6\ de los bosques densos está formado por especies fron

dosas, el 2.9\ por coníferas y el 0.5\ por especies de bambú1 los 

bosques claros están formados casi en su totalidad por especies 

frondosas (Lanly,1903). 

La vegetaci6n lefiosi tropical del mundo en 1980 se componía de: 

millones de has. 

- bosques densos 40. 29 1,200.8 

- bosques claros 24.64 734.4 

- barbechos forestales (1) 13. 74 409.46 

- tierras de matorrales ( 2) 2 o. 94 624.1 

- plantaciones ( 3) o. 39 11. 6 

(1) mosaicos de vegetación leñosa y en diversos estados de regencr~ 

ci6n. 
(2) caracterizadas por el predominio de plantas leñosas de O, 5 a 

7 metros de altura. 
(3) bosques artificiales establecidos en tierras que no han estado 

cubiertas de montes en los últimos 50 años, se excluyen las de 
caucho, coco, cacao y otras, 
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Y la diSt.r.ibu-éi6"n :geogr&fiéa cie· loS bo'sques tropicales en 

1900 era: 

_Bo~ques densos Bosques claros Total 

Región "' s~·~ert{~i;~.' \ del superficie \ del Superficie \ del 
'en: miles- de total en miles de total en miles de total 
hectáreas hectáreas hectáreas 

A frica 216 634 10 '1 106 445 66,2 703 079 36,3 

América 678 655 56,5 216 991. 29,6 895 652 46,3 

Asia 3 05 510 25,4 30 940 4 ,2 336 458 17. 4 

Total 1 2 00 7 99 100,0 7 34 390 100,0 1 935 189 100 ·º 
(PNUMA, 1903). 

Los diez países con la mayor :i.rea forestal densa son: Brasil, 

Indonesia, Zaire, India, Papúa-Nueva Guinea, Birmania, Pera, Con

go, Gabón y República Unida del Camerún. 

Funciones ambientales.- Las selvas proporcionan muchos servicios 

ambientales: 

- protegen los sistemas hidrológicos 

- regulan el clima 

- protegen los suelos existentes y forman nuevos suelo~ 

- proporcionan habitat para la flora y fauna silvestre 

- constituyen colosales reservas genGticas 

- mantienen los nutrientes de los ecosistemas 

Todas estas funciones las realizan los bosques tropicales con 

el solo hecho de existir, son primordiales para mantener el equi

librio biocsférico y no obstante no han recibido el mismo recono

cimiento de sus productos m5s convencionales como la 1nadera o el 

caucho. 

Connideremos la captación de agua, gracias a ella 

se fomenta el abastecimiento constante de agua parj el riego 

del cultivo húmedo del arroz~entre muchos otros cultivos. 

- los bosques ( y no s6lo los tropicales) protegen las instala-
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ciones para la producci6n de energ!a hidraGlica de la 

sedimentaci6n causada por la erosi6n. 

- aseguran un abastecimiento de agua potable de buena ca

lidad para uso doméstico. 

- evitan inundaciones que pueden dañar puentes, carreteras, 

ferrocarriles y otras inversiones en obras públicas. 

En contraste con los bienes materiales producidos por la selva, 

ha sido difÍcil,tradicionalmentc, cuantificar los valores de las 

funciones ambientales que hemos señalado,sin embargo, debido a las 

graves c'onsecuencias originadas por la creciente deforestaci6n se 

ha empezado a comprender cualitativamente el alcance de estos va

lores. 

En el aspecto material, las selva; hm proporcionado madera para 

la industria de la construcción y la fabricaci6n de papel y se ca~ 

sidera en general que éstos son los productos naturales básicos, -

sin embargo sunderlal Bahuguna 1uno de los líderes del movimiento 

chipko de los aldeanos del Himalaya,dice1 11 el producto principal 

de los árboles no es la madera como se piensa, sus productos fun-

damentalcs son: suelo, agua y oxígeno" (Clarke y Palmcr,1983). 

Consideremos otros beneficios obtenidos de hs selvas del mundo, 

bien explotado este sistema boscoso constituye una fuente renova -

ble de alimentos, medicinas y combustibles, son además el habitat 

de millones de personas que'se dedican a la agricultura, caza y r~ 

colección de frutos silvestres 1 y proporcionan muchos productos qu! 

micos que son utilizados en las ciudades a gran distancia de su -

fuente (Golley y Hadley, 1981). 

Acaso uno de los aportes m:ís importantes de la jungla a la hE, 

manidad lo constituyen sus recursos genéticos en lo que se refiere 

a alimentos y medicinas y, por supuesto, como laboratorio viviente de 

estudio para miles de investigadores,no sólo bi6logos sino ge6logos, 

cdaf6logos, climatólogos, etc. Las plantas de los bosques tropica

les han constituido el origen de muchos alimentos que hoy en d!a 

conforman la base alimentaria de buena parte de la poblaci6n humana: 
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arroz, mijo, mandioca, garbanzo , frijol de mung, yame, taro, 

pl~tano ·, pifia. caña de azdcar,por nombrar algunos de los m~s 

conocidos. Falt~ por investigar una enorme variedad de otros al~ 

mentas, se estima que cerca de 30,000 especies de plantas han re

sultado Qltiles a los habitantes de las localidades selváticas co 

mo alimento de uno u otro tiPo,no obstante, menos de la décima PªE 

te se han llegado a utilizar en forma generalizada, por lo menos -

1,650 plantas de la jungla ofrecen hojas sumamente nutritivas 

PNUMA, 1980a)y el nGmero crece conforme conocemos mejor estos cxtr! 

ordinarios bancos genúticos. Además, los bosques tropicales con -

tienen muchos parientes silvestres de los cultivos alimentarios mo

dernos, los que son el resultado de la manipulación genética refin~ 

da del hombre,cmpero, requieren un constante mejoramiento con germ~ 

plasma fresco a fin de que resistan nuevos tipos de enfermedades y 

plagas, y tensiones ambientales producidas por el impacto biológico, 

así como para aumentar su productividad y mejorar su contenido nu

tritivo. En el curso d~l presente siglo los recursos genéticos de 

los bosques tropicales han salvado cultivos importantes: caculiuatcs, 

plátanos, caña de azUcar, cacao y café. 

Para dar una idea del valor econ6mico mencionemos el cacahuat~ 

que ha sufrido en todo el mundo en las regiones donde se cultiva -

una enfermedad que provoca la decoloración de sus hojas y que causa 

pérdidas anuales por 500 millones de dólares 1de acuerdo con el Ins

tituto Internacional de Investigaciones de Cultivos para los Tropi

cos semiáridos; el problema se ha superado mediante el cultivo de 

cepas resistentes de formas silvestres que se encontraron en la -

selva amaz6nica, y hay registros de inforrnaci6n parecida sobre ben~ 

ficios en gran escala 9&ra millones de campesinos del Terc~r ~undo 

con respecto al coco, caucho palma oleaginosa. 

Los bosques tropicales pueden servir también como fuente de or

ganismos que se utilizan en el control biol6gico de plagas que re

ducen normalmente la producci6n alimentaria (Wood, 1971). Por eje~ 

plo las avispas icncumónidas, sobre las cuales hay poca documenta -

ci6n, comprenden mucl1os miles de especies en los bosques tropicales 
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y ofrecen un gran potencial como depredadores y par~sitos de pla

gas de insectos (Debach ,1974) • De acuerdo con estudios efectua

d.os por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, los 

programas de control biol6gico con importación de organismos para 

la lucha contra las plagas locales rinden 30 dólares en benef i -

cios por cada d6lar invertido en su adquisición y transporta. Por 

ejemplo, los productores de cítricos en el estado de Florida han 

economizado de 25 a 35 millones de dólares anuales mediante el ga~ 

to único de 35 mil d6larcs efectuado en la adquisici6n de tres ti

pos de avispas parásitas. (PNUMA, 198Qa) 

Este método para combatir las plagas puede resultar más eficaz 

y económico a la larga,y producir un menor impacto biol6gico inme

diato,que la aplicación generalizada de productos químicos tóxicos 

persistentes. 

Los bosques tropicales constituyen también el principal depósi

to de plantas productoras de drogas en la Tierra. Se conocen ya -

por la menos mil quinientas plantas con propiedades anticancerosas 

y faltan por estudiarse muchas más. En 1960, un enfermo de leucemia 

ten!a una oportunidad en cinco de curarseiahora las posibilidades 

se han incrementado a cuatro de cinco casca gracias a las drogas -

cbtenidas de una planta tropical, Pervinc~ rosada . Además inves

tigaciones recientes indican que muchos insec~os 1 particularmcnte -

las mariposas, pueden producir ·compuestos anticancerosos y hay indicios de que 

la jungla alberga entre 1.5 y 30 millones de especies de insectos,

tenemos mucho que estudiar y aprender de las selvas tropical~s. 

Otra clase de productos obtenidos comprende materiales especia

lizados de uso industrial,tan solo en Asia sudoccidental se obtic

r.e de la selva: látex, gomas, alcanfor, damnor, rc5inas, tintes y 

aceite8 esenciales, los que recientemente han adquirido gran impor

tancia ;mucl1as plantas de la jungla tienen semillas ricas en acci

tes,por ejemplo la palma de babasG, la palma de sejc, varias espe

cies del género ~Ei~~E y varios otros árboles de la rcgi6n del 

Amazonas. El fruto de l~ palma de babasfi contiene hasta un 72i 

de aceite que puede servir de sustituto del aceite diese! y util~ 

zarsc para producir fibras, piensos, jab6n, detergentes, almi<l6n 
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y productos alimentarios. 

Muchas otras plantas de los bosques tropicales podrían ofre

cer beneficios de gran utilidad para la humanidad si se pudiera 

investigar su potencial econ6mico antes de que fueran eliminados 

sus habitats forestales. Hasta hace poco tiempo. los árboles de 

ramin y kuku del Asia sudoccidental eran considerados como malas 

hierbas, hoy gracias a su mejor conocimiento es utilizada su ma

dera en la industria (PtlUMA, 1980a) ;hace un siglo el valor del -

~rbol productor del caucho no se conocía ni remotamente, lo m~s 

probable es que en la selva tropical haya miles de especies veg! 

tales, animales y microorganismos de gran utilidad para el hombre 

de los que ni siquiera so~pechamos, s6lo el estudio amplio y pro

fundo de la jungla y sus especies nos podrá dar la respuesta, de 

ahí nuestra preocupación por su perturbación debido a l~ tala y 

otras formas que adopta el impacto biológico. 

Riqueza de especies.- Los bosques se distinguen unos de otros -

en primer lugar por su composición, el número y variedad de espe

cies presentes en la comunidad depende de la edad y densidad de -

la cubierta a·rbórc.:i, del,fao de clima y suelo y de la historia -

geológica de la región (Kenyon, 1975). Alwin Gentry,del jardín 

botlnico de Missnuri,que ha trabajado en la región del Choco en 

Colombia (costa pdcífica) 1 dice que ha encontrado en sitios de mue~ 

treo equivalentes a la décima parte de una hectárea, 208 especies 

diferentes de árboles,y añade que en un bosque de zona templada como 

los de las montafias Ozarks,en Missouri,uno puede rucontrpr salame~ 

te 25 especies en una 5.rca similar, en otras menor númei:o. Sed!:_ 

ce que las islas britdnicas contienen cerca de 1,450 especies de 

plantas vasculares (árboles, arbustos y hierbas), Gentry ha enea~ 

trado 1,100 especies en 260 hectáreas en el Choco Colombiano 

(White, 1983). 

' Las estimncinncs <ln cuantas especies viva3 de seres existen en 

la tierra varían ampliar1ante:de tres a 10 milloncs,till vez mis -

(Clarkcy Palmer, 19BJ), de las cuales la mayorra son insectos. Los biólo

gos piensan que por lo menos las dos terceras partes de todas las 

especie~ existen en los tr6picos m5s de la mitad de ellas en lafl 



98 

selvas tropicales {PNUMA, 1984),es decir, que es probable que 

r•or lo menos una de cada tres especies vivas de la Tierra habi 

t.en la jungla en el cintur6n ecuatorial, de ellas s6lo una frac-

ci6n ha sido clasificada por los taxónornos, y aproximadament~ 1. 5 m!_ 

llenes del total de especies han sido registradas. Sólo en los 

bosques tropicales de Africa se encuentran cada afio mis de 200 

especies nuev~s de vegetales(Clarke y Palmer, 1983) y en Amazo

nia se calcula que existen más de 40,000. 

D.H.Murphy
1
de la Universidad de Singapur,dice que la jungla 

es el principal recipiente del dep6sito genético de la Tierra¡ 

el recurso mis importante que tenemos: informaci6n. De hecho -

podemos ver a los bosques tropicales como un gigantesco banco -

de memoria que ha evolucionado a través de muchos millones de -

años, constituyen la principal biblioteca de experiencias de la 

naturaleza de la cual la humanidad puede aprender todavía mucho,. 

por ello Norman Myer~ ha dicho que destruir la selva es como qu~ 

mar nuevamente la antigua Biblioteca de Alejandría (White,1983). 

Es decir que las selvas antiguas y complejas han veniCo acu

mulando con el tiempo un número extraordinario de especies de orga

nismosde todo tipo, pal· ejemplo, dun1nte un estudio realizado por 

la Academia de Ciencias de los Estados Unidos en una zona tropi

cal, abarcando una área de 10 Km 2 se identificaron 750 especies 

de árboles, 1,~00 especies de angiospermas, 125 de mamíferos, 

400 de pájaros, 100 de reptiles y 60 de anfibios y se calcul6 que 

podría haber cerca de 42,000 especies de insectos; faltar!a por 

determinarse un gran nGmero de otros organismos: fungi, protista 

y monera, lo que seguramente llevaría las cifras a valores aGn -

más elevados; esta extraordinaria diversidad de vida es caracte

rística de los tr~picos, en e:l mar los arrecifes coralinos, y los 

manglares y lagunas costeras no se quedan atrás, muchos estudios 

se han realizado sobre esta diversidad relacion~n<lola con ~l clima, 

el espacio de nicho y otras dimensiones del ambiente (Longman y -

Jénik, l974;Whittaker, 1975; Hay, 1975; MacArthur,1975). 
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La d~versidad es tan grande que varía de hectárea a he~ 

t¡rea, do distrito a distrito y de continente a continente. 

Así los bosques tropicales del y1ejo y Huevo Mundo son sim! 

lares en apariencia general y estructura, no obstante, casi 

no tienen especies animales comunes y muy pocas plantas lo -

son (Richards, 19731 Longman y Jénik, 1974). Por ejemplo, .. 

los colibríes, numerosos en las junglas americanas, están au, 

S?ntes de las de Africa y Asia y lo mismo sucede con las bro

meli~ceas. 

Una resultante de la gran diversidad es la baja densidad 

poblacional , en efecto y contrariamente a lo que sucede en -

los bosques templados, uno Uebe buscar a veces decenas o in -

cluso cientos de metros a la redonda para encontrar dos árbo

les de la misma especie. Además la diversidad no es homogénea, 

Longman y Jénik (1974) señalillque en las junglus del sureste -

asiático es normal econtrar más de cien especies de árboles por 

hectárea, estimaciones recientes indican que incluso el nGme

ro de especies arb6reas puede alcanzar los 400 individuos por 

hectárea1 mientras que en regiones de Africa relativamente más 

pobres en especies es típico encontrar menos de 100. 

l Qué significa exactamente la diversidad de especies?, -

algunas comunidades complejas como los arrecifes de coral y -

las selvas tropicales consisten de miles de especies de dife

rentes organismos, mientras que otras comunidades como los 

desiertos verdaderos, la tundra o el océano abierto se forman 

de un nGmero menor de especies, decenas o cientos de ellas. -

El número de especies varía incluso a nivel local a veces en 

forma considerable, ~ste nGmero es llamado tambi6n riqueza de 

especies o más frecuentemente densidad de especies, las c~rnun! 

dadcs que tienet1 densidad de especies similares difieren no -

obstante por el hecho de que algunas contienen pocas especies 

comunes y muchas especies raras, mientras que otras están co~ 

formadas de especies de abundancia intermedia; la abundancia 
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os solamente una forma de estimar la i~portancia relativa de 

las especies dentro de una comunidad, esta importancia var!a 

C:entro y entre comunidades. 

La densidad de especies y su importancia relativa se han 

combinado en el concepto de diveqüdad de especies ( Pianka, 

' . 1974) 1 en t~rminos generales esta es mayor en los trop.icos que 

en las regiones templadas (de alta latitud) o que en zonas -

-tropicales o no-de elevada altitud, de tal manera que se pue~ 

le hablar de un gradiente maestro de diversidad (Whittaker 

1975). 

En la jungla la gran diversidad de organismos presentes -

puede clasificarse en tres grupos fundamentales (Thienemann, 

1977): 

productores, normalmente organismos aut6trofos, pla~ 

tas verdes llamadas también productores primarios . . 
consumidores, organismos teterotrofos, normalmente an!_ 

males. 

reductores, organisroos saprobios, como bacterias y hongos 

Estos tres grupos corresponden a una clasificaci6n dinám~ 

ca del ecosistema ya que implican el paso de la energía solar 

desde de su captura por las plantas hasta su liberaci6n final 

por los organismos reductores, es decir, que constituye una -

clasificaci6n tr6fico-dinámica de acuerdo al concepto desarro 

llado por Lindeman en 1942: " el proceso básico en la dinámi

ca tr6fica es la transferencia de energía de una parte del -

ecosistema a otra. Toda funci6n, y por supuesto toda la vida, 

dentro de un ecosistema dependen de la utilizaci6n de una fucn 

te externa de energía, la radiaci6n solar 11
• 

La energía fluye entonces siguiendo en general un gradien

te vertical 1 que se iniciaron la captaci6n m~xirna de luz en el 

dosel por las especies emergentes, y culmina en el suelo de 

la selva a dando llega mÍnimamentc en forma directa pero co~ 

centrada en la materia orgánica en descomposición que se en -

cuentra aquí donde os procesada por los reductores. 
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ie est~bleccn pues entre las diversas especies de la ju~ 

gla relaciones alimentarias o tróficas que forman cadenas en 

rcla~Ü5n .uno a uno (planta comida por un consumidor primario 

o herbívoro) o bien en relaciones mGltiples, entrelazadas, -

comJrimente llamadas redes tr6ficas {Cohen,1978)
1 

cistas pueden 

constituir estructuras altamente ~amificadas, Harper (1977) 

reconoce tres formas de relaci6n que constituyen los eslabo

nes o uniones de las redes tr6ficas y los llama eslabones 

iota, lambda y gamma da acuerdo con la configuraci6n espa -

cial de estas letras griegas: 

1ota · lambda gamma 

productores y 
consumidores 

Tradicionalmente se ha pensado· que estas complicadas rel~ 

clones alimentarias en el paso de la energía solar a través de 

la biomasa de la jungla condUcen a la formaci6n de un ecosis

tema extremadamente complejo pero de gran estabilidad (Richards
1 

1973} 1 pero autores corno Krebs (1972) dudan de este principio -

y May (1973) señala que ºno hay un teorema confortable que as;:_ 

gure que la diversidad y complejidad crecientes resulten en el acre 

centamiento de la estabilidad de la comunidad''. 

Una característica importante de las especies que componen 

una comunidad es la dominancia, se rcf iere al hecho de que en -

una comunidad t10 todas las especies son igualmente importantes 

en la determinación de su naturaleza. De las varias especies -

comunitarias ~610 algunas ejercen la principal influencia de 

control, ya sea en virtud de su tamaño (biomasa del soma ) 
1 

de su 

nGmero {densidad} o de sus actividades (dimensi6n de nicho}. 

Las especies llamadas dominantes son aquéllas de buen éxito des

de el punto de vista ecológico (alta adecuaci6n) y son las que -
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¿eterminan de manera amplia las condiciones bajo las que de

ben existir las especies 11 asociadas 1'1 de esta forma, las cs

r·ecics dominantes ejercen un poderoso control de la comunidad. 

La dominancia puede ser alcanzada de tres maneras: 

- una especie rara (escasa) puede constituir de hecho 

una clave importante para 1~ existencia y estabil! 

dad de una comunidad, tal y como lo dcmostrÓ'Paine -

(1966) con sus estudios de comunidades de intermareas 

en la Bahía Mukkauw,en Washington, con la estrella de 

mar Pisaster ochraceus que no es la especie más abunda~ 

te ni la más productiva de la comunidad, no obstante, -

debido a sus actividades depredatorias mantiene a la -

comunidad dentro de cierta estabilidad, '' la rcmoci6n 

resultó en una pronunciada disminuci6n 

de la diversidad, estimada mediante el registro numéri

co de las especies que habitan el área ya sea que fue -

ran consumidas o no por Pisastez, de un sistema de 15 

a 8 especies" (Paine, 1966). 

- Una especie de gran talla, como Dryobalanops aromatica 1 
Oipterocarpaceac {60 metros del altura) o Koompassia 

~, Leguminosae (84 metros de altura) en la jungla 

Indo-Malasia capta la luz solar antes que los dem&s in

dividuos (Longman y J~nik, 1974) incrementando así su -

adecuación e imponiendo a las demás especies una domi -

nancia específica a este nivel. 

- Una especie numerosa puede también determinar la 11atur~ 

leza de la comunidad, por ejemplo, en Norteamérica el -

arce azucarado (~ saccharum) determina por su abun -

dancia las condiciones físicas de la comunidad. 

En muchas comunidade& la dominancia y la diversidad están -

relacionadas negativamente,así por ejemplo, las selvas tropicales 

con alta diversidad debieran presentar una pequeña dominancia -

(Krebs, 1972). 
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Los bosques tropicales siempre hnn impresionado a los vi~ 

jeras debido a su exuberante vegctaci6n y rica vida animal, tal vez 

lac:rimera duscripci6n de selvas americanas en la Isla Españo

la del Caribu la dio el Almiranteydescubridor Crist6bal Col6n: 

''sus tierras están ... llenas con ¡rbolcs de mil clases dife -

rentes, tan altos que parece que tocaran el cielo ..• •• (Aellamy, 

1977)¡descripcioncs parecidas en relación a su riqu~za de espe

cies fueron hechas en su oportunidad por Van Humboldt, Bates, 

Oarwin y Wallacc por mencionar a algunos de los grandes natura -

listas de la lfistoria que en su oportunidad se maravillaron co

mo podemos hacerlo nosotros - todavía - de la extraordinaria d~ 

versidad viviente de la jungla donde quiera que ésta se hallase: 

Africa, India, Malasia d Am~rica y la cuenca amaz6nica. 

Pero lo que más nos sorprende hoy en día de las selvas es el 

hecho de estar sustentadas encima y a partir de suelos relativa

mente pobres; hay dos tipos prfncipalcs de selva aunque puedan 

parecer id&nticas a primera vista (Golley y Hadley, 1981): 

- selvas que crecen en suelos ricos en nutrientes y en ge

neral m&s j6vcnes derivados de sedimentos aluviales o de 

cenizas volcánicas. 

- selvas que crecen en suelos más antiguos que han perdido 

gran parte de sus nutrientes debido a las intensas llu -

vias ecuatoriales}' que con el paso del tiempo se han to.!_ 

nado ácidos, en ellos los nutrientes no se encuentran ya 

en el ~uclo sino en la propia biomasa vegetal ( Ollier y 

Richards, 1975). Estos suelos son típicos de l~s altas 

tierras de la cuenca del Amazonas donde la biomasa vege

tal alcanza 400 TH/ha.y los suelos tienen un pobre conte

nido de nutrientes. 

Entendemos por nutrientes aquellos elementos químicos que son 

esenciales para la vida, se dividen en tres categorías: 
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- los cuatro.bloques principales de construcci6n de la 

materia''vivlente {C,O,H,N) 

- Los ~ieie macro11utrientes que son requeridos por los 

organismos en cantidades pequeñas pero significativas 

(Na,Mg,P,S,Cl,K,Ca) 

- los trece micronutrientes o elementos traza que en di

minutas cantidades realizan funciones esenciales (F ,Si, 

V,Cr,Mn,Fe,Co,Cu,zn,Se,Mo,Sn,e I). 

Podemos decir que la aptitud de cualquier ecosistema terres 

tre o marino para sustentar vida. depende de la disponibilidad 

de nutrientes en formas y cantidades apropiadas. Los procesos 

que regulan su disponibilidad {o la falta de ésta) se conocen 

en forma colectiva como ciclos de nutrientes o ciclos biogeo -

quimicos debido a la forma en que se mueven. cíclicamente a tr~ 

vés de las partes viviente y no viviente del mundo físico, Es

tos ciclos funcionan sustentando la vida no sólo por hacer ase 

quibles los nutrientes continuamente, es decir canteniendo la 

fertilidad del medio, sino también limitando la acumulaci6n de 

estos materiales en cantidades, formas y lugares en que podrían 

dañar a los seres vivos. 

Ahora bien, debido a las condiciones geológicas atmosfér!. 

cas de la cuenca amazónica y de la mayor parte de las selvas -

tropicales 1el mundo, tiempo ha que los ciclos naturales de di! 

ponibilidad de nutrientes fueron dcstruídos¡es decir, el flujo 

entre el suelo ~opiamemente dicho y los organismos que otrora -

se sustentaban en él, ya no existe. Los árboles y otras pla~ . 

tas de la jungla resolvieron evolutivamente el problema desarr~ 

llande su propio reciclaje de nutrientes merced a una extraor

dinaria adaptaci6n de sus sistemas radiculares. 

Para comprender lo extra - ordinario de este mecanismo par

ticular evolucionado por los bosques tropicales consideremos que 

las raíces son naturalmente las vías a través de las cuales los 

24 nutrientes señalados ~e incorporan a la biÓsfcra terrestre. 

Las raíces constituyen los agentes que realizan uno de los pro

cesos claves en la química natural: el proceso que libera del 
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suelo los nutrientes inorgánicos almacenados, sin los cuales 

la vida ·como la conocemos no existiría, además, cap
0

tan del su.! 

lo el agua y la suministran a la planta,para todo ello. las -

raíces desarrollan una serie de actividades metabólicas que -

son comunes a todos los tejidos vegetales: crece.o y se des a -

rrollan, rcspiran,sintetizan y degradan diversos compuestos, 

(Epstein,1973) y mientras tanto cumplen una función Singular, 

el minado de los nutrientes minerales del suelo. 

Los ec6logos estiman que la producción anual total de bio 

masa por las plantas terrestres es de cerca de 100,000 millo

nes de toneladas métricas, y considerando que el contenido min!:, 

ral de las mismas es de casi el si resulta que el sistema ra

dicular de las plantas terrestres mina cada año un valor apr~ 

ximado de 5,000 millones de toneladas métricas de minerales, -

es decir que el producto de la interacción raíz-suelo adopta 

dimensiones que incluso sobrepasan (en peso bruto) la minería 

humana (Epstein, 1973). 

Los científicos han demostrado que la clave de la producti 

vidad forestal radica en una serie muy compleja de mecanismos-

que conservan los nutriente~ de la selva natural,:sta ' actua -

como una enorme esponja y absorbe los nutrientes del sistema.

En la capa inmediata superior a la superficie del suelo se -

desarrolla'1un colch6n 1
' formado de raíces, hongos, microorgani~ 

mos y humus que retiene y permite la reutilizaci6n de los nu -

trientes liberados por la descornposici6n de la materia orgáni

ca: en selvas asentadas sobre suelos lateríticos .. este colchón 

puede alcanzar un espesor de casi 30 cm. y se le puede despegar 

del suelo como si fuera una alfombra Colley y Hadley, 1981), 

Cuando hojas, frutos, ramas, excrementos, cadáveres y ·otros 

materiales orgánicos caen desde los diferentes estratos de la -

jungla inmedi~tamcnto empiezan a descomponcrse 1 y la mayoría de 

los nutrientes que se desprenden durante el proceso no llegan a 

penetrar en la tierra sino que son absorbidos por ese ''colch6n'' 

viviente del piso de la selva y reincorporados a los árboles 
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y otras plantas de 1 a comunidad. 

El conocimiento sobre este proceso es producto de una in

vestigaci6n que se rcaliz6 en San Carlos de Río Negro en la 

amazonia venezolana, utilizando f6sforo y calcio marcados r~ 

dioactivamentc 1 y se demostró que más del 99% de estos eleme~ 

tos nutrientes fueron absorbidos por las raíces del colchón1 -

lo que indica que prácticamente todos los nutrientes en diso

luci6n procedentes de la materia orgánica en descomposi6n, o 

los que provienen del agua de lluvia, pasan directamente a las 

ratees sin llegar al suelo mineral. Es decir que la capa ra

dicular en el piso de un bosque tropical intacto impide la -

pérdida de nutrientes del sistema, el reciclaje es casi absol~ 

to y el sistema funciona -desde esta perspectiva- como un sis

tema autorreciclado. Esta es la raz6n 1 como se verá más aJelan

te1por la que la destrucci6n de la cobertura arbórea y vegetal 

genera la destrucci6n de la capa radicular, y por lo tanto pr~ 

duce una perturbaci6n de un impacto biol6gico tal que lleva a 

la destrucción del ecosistema y en su momento a la extin~ión de 

las especies. De esta forma se ponen de manifiesto las estre -

chas relaciones que mantienen entre s! los miembros de la 

sinusia y las especies animales asociadas. 

Es tan ceñida la relaci6n y tan compleja la red tr6fica de

muchos organismos que al destruir un pedazo del bosque resulta 

afectada una región considerablemente mayor¡ podemos dar una -

elemental clasificación ecol6gica de las plantas de la selva 

que nos permita comprender sus estrechas relaciones (Bcllamy, -

197 7) : 

- plantas de autn~oportc mecánico y trófico: ~rboles, ar 

bustos y hierbas. 

- plantas que requieren de sostén 

- para alimentarse: parásitas y sapr6fitas 

- para detenerse: trepadoras, estranguladoras y cpíf! 

tas. 
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Son tan intensas {num~ricamente hablando) las relaciones 

entre estos ocho grupos, que en la Amazonia so han encontra

do hasta 80 plantas diferentes asociadas a un salo árbol 

(Bramwcll, 1975) 1 sin contar gran número de especies anJ.males 

que interactGan con ~l y que bien puede calcularse en decenas 

y tal vez en cientos de diferentes animales1 aves, mamíferos, 

(roedores), reptiles, anfibios y ,en mayor nfimero que todos, los 

insectos, muchos Uc los cuales actúan como polinizadores de -

la rica flora tropical (Frankie, 1980; Longman y Jénik, 1974). 

Estud.ios recientes ( Perry y Merschel, 1981; Perry, 1984) 

demuestran que i)uena parte de la diversidad vegetal y animal 

de la selva se encuentra en la canopia o dosel 11 en donde se -

produce el 80\ de la comida del sistema'', se han encontrado -

por ejemplo, 65 familias de epífitas que comprenden ca~i 2a,ooo 
especies 1y en la reserva forestal de Monteverde en Costa Rica, 

Nalini Nadkarmi,de la Universidad de Washington 1econtr6 que las 

cpífitas proveen el 40~ de los nutrientes almacenados en el --

follaje, el número de otras plantas y animales 1 pájaros, in-

sectos y otros que habitan a este nivel de estratificaci6n del 

bosque es sorprendente y apenas se empieza a conocer. 

A pesar de la altura que alcanza la selva con sus árboles

emergentes y del dosel, no obstante la tremenda productividad 

del sistema, 2',200 grs/m2 /año (Whlttaker, 1975)1 pese al gran 

número de organismos y la extraordinaria complejidad d~ sus redes 

tr6ficas, no obstante la valiosa adaptaci6n de sus sistemas -

radiculares y e~pero encontrarse en una zona predecible, con 

un clima cons~ante y sin variaciones bruscas, la selva es un -

ecosistema frágil. 

Su fragilidad ha llevado a algunos cient!ficos (G6mez-Pom

pa ,Vázquez-\'ancs y Gucvara, 1972) a calificar estos bo5ques de 

recurso no re11~vable y a numerosos debates sobre el car&cter -

irreversible Uc su d~saparici6n, en esta característic3 los 

bosques tropicales hC~edo~ difieren de los de las zonas Lampl~ 

das, on donde muchaa ospccioa de árboles puedan continuar 
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axisticndo como especímenes aislados, con medios de disper

sión eficaces y con semillas latentes que pueden permanecer 

inactivas durante largos períodos. 

Para poder predecir y evaluar las limitaciones biol6gi

cas que impiden,o debieran impedir,la perturbación de la se~ 

va es preciso estudiarla para conocer todas sus caracter!~ 

ticas y determinar en qué medida éstas facilitan la pertur -

baci6n o l~ hacen imposible. Podemos considerar por ejem

[•lo tres características de las cuales ya hemos hablado y que 

complementamos aquí: 

- diversidad de especies, las especies tropicales so~ -

sumamente sensibles a todos los tipos de perturbación 

debido a que·, habiendo evolucionado en condiciones am

bientales relativamente constantes, tienen por lo gen~ 

ral una baja tasa de reproducción, un período de late~ 

cia corto o i~existente ( Moreno, 1976) aunque puede 

haber excepciones (Longman y Jénik, 1974 ; Vázquez-'ia

nes, 1976) y una dispersi6n .de alcance reducido, además 

las especies tropicales tienden a ser muy especializa

das en cuanto a la utilizaci6n del habitat. 

- reproducci6n, se sigue teniendo muy poco conocimiento

sobrc los mecanismos reproductivos de las especies de 

los bosques tropicales (PNUMA, 1980a). Ello se debe g~ 

neralmentc al alcance limitado de la dispersión de s~ 

millas y a condiciones muy especiales que requiere su 

germinación y el establecimiento satisfactorio de plan 

tas, más el efecto de la materia viviente y el humus -

sobre la disponibilidad de nutrientes. 

- ciclo de nutrientes y equilibrio hídrico, como he-

mas se5alado ya, mSs de la mitad delos nutrientes~a ve

ces hasta el aoi, se concentran en la biomasa y en el -

estrato superior del suelo,en donde se establece un rá

pido reciclaje de los detritus y su transferencia por 

medio de micorrizas a las raíces vivas, lo que permite al 

bosque prosperar incluso en suelos ferrolíticos. 
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~in embargo,ocurre cierta p&rdida como resultado de un 

escurrimiento lento, superficial., pero activo,ent~e los 

desechos sobre el piso de la selva y el suelo mismo. En 

la rcgi6n del Amazonas se ha observado que menos de la mitad 

de la prccipitaci6n pluvial unual total se escurre hacia los 

ríos ya que el resto vuelve a la atmósfera por medio de la -

evapotranspiraci6n, buena parte de la lluvia proviene de las 

modalidades de circulaci6n de la humedad dentro de la regi6n 

y no de iucra de ésta (PNUMA, 1980 a). Esto significa que -

la selva actJa corno fuente de gran parte de su propia humedad. 

Por ello las consecuencias del despeje de bosques tropicales 

pueden ser considerables. cuando se tala una parte del bos

que hidrofítico, el resto puede resultar menos capaz de eva

potranspirar la mi~~a cantidad de humedad que estaba circula~ 

do antes en todo el ecosistema, a su vez, esto puede signifi -

car un ecosistema que se deseca paulatinamente lo que ocurre 

con cada rcducci6n del área forestal. 

La p&rdida de humedad en la biomasa tiene un significado 

importante en relación al suelo,ya que como hemos señalado, -

buena parte de las selvas del mundo se encuentran sobre suelos 

pobres,mucl1os de ellos incapaces de retener y proporcionar a 

los §rbolcs la humedad y nutrientes minerales. No obstante,

la disponibilidad de lluvias en la rcgi6n puede ayudar a re -

constituir el bosque vía sucesi6n secundaria ya que,como señ~ 

lan Longman y Jénik {1974) 1 ccológicamente hablando1 uno de los 

factores m&s poderosos que regulan el patr6n Je vcgetaci6n -

tropical es lu lluvia. No obstante en zonas m5s secas( que -

se producen por el proceso ant~s sefialado de despeje del bos

que o bien de manera natural} la sucesi6n se hace regresiva, 

llegando finalmente a un deterioro irreversible del suelo. 

Por todo ello resulta evidente que los ecosistemas tropic~ 

les son muy complejos, muy din&micos y muy fr6giles. Aunque 

estables en ambientes co11sta11tes {lo han sido por millon~L de 

afias, Perry,1984} son sensibles a las interve:nciones súbitas, 
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particularmente a las del hombrer la perturbación l1umana -

adopta diferentes características: 

- remoción de individuos o de especies 

- cxplotaci6n excesiva de parte de la biomasa 

- cxposici6n del suelo a la luz, etc. 

y todas ellas tienen con frecuencia consecuencias irrepara

bles, el impacto biológico en estos ecosistemas es camino 

de una sola v!a y en general conduce a la extinci6n. 

La selva en peligro.- En su estado natural la selva tropical 

es claramente un ecosistema muy estable, a través de la ~ele~ 

ci6n natural ha adquirido la habilidad para sobrevivir a todos 

los peligros a los que se ha enfrentado en su millonaria his -

toria, desde luego no pudo haber adquirido resistencia a ri«s

gos que nunca había experimentado y que han surgido apenas en 

los don últimos siglos. Estos peligros modernos son producto 

del impacto del hombro "civilizado", ~ste ha entrado en la ju!! 

gla en cantidad tal y a un nivel cultural y tecnológico mucho 

mayor que el de los pequeños grupos de cazadores y recolectores, 

quienes eran sus únicos habitantes. Enfrentada al hombre moder 

no con su arsenal de potentes sierras, bulldozers y hccbicidas, 

el bosque tropical cst4 retrocediendo por primera vez y se en -

cuentra en peligro incluso de desaparecer (Richards, 1973). 

Las palabras de G6mez-Pompa, Vázquez-Yancs y Gucvara (1972) 

son elocuentes al respecto: 

11 toda la evidencia disponible sostiene la idea de que bajo 

el presente uso intensivo de la tierra en las regiones -

de bosques tropicales, los ecosistemas están en peligro -

de una extinci6n masiva de la mayoría de sus especies .•. 

esto podría significar la pérdida de millones y millones 

de años de cvoluci6n no s5lo de especies vegetales y ani

males sino también la destrucción de las comunidades bi6-

ticas má~ complejas en el mundo 1
'. 
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Es difícil cuantificar con prccisi6n la magnitud del -

11 enfrantamicnto'' del bosque con la civilizaci6n moderna, no 

obstante, se estima que para medidados del siglo XX, la 

humanidad había rerlucido ya el área forestal original de un 

33 a un SO\ (Holdgate ~ ~· ,1982) ,bosques que cubrían al -

norte de Africa 1ina tercera parte de los territorios que hoy 

se conocen como Marruecos, Algeria y Tdnez se han reducido -

a casi 10\ del Srca original y en China la cobertura actual~ 

no llega al 9t de la que eKistía previamente. 

Europa central y occidental fueron fuertemente taladas -

en tiempos prehist6ricos, pero el aclareamiento con prop6si

tos agrícolas procedi6 sostenidamente de la revoluci6n neolí 

tica en adelante. En Norteamérica se sabe que los indios 

quemaban los bosques deliberadamente para aumentar el área 

habitacional del búfalo; la culonizaci6n del Nuevo Mundo,cn

el siglo XVI1 por europeos acompañados generalmente de rebaños 

de ganado, ovejas y cabras, aceleró el proceso de destrucción 

sobre buena parte del continente; la expansi6n cb la minería y 

el trabajado de los metales provocó ,igualmente gran alteraci6n 

en los bosques, primero en la Europa Medieval y posteriormente 

en América. La cubierta boscosa en las laderas inclinadas de 

los llimalayas,los Andes y Afxica oriental se ha reducido en -

aproximad amen i:e 1 mi116n de kil~metros cuadrados; en Africa, al 

sur del sahara, la reducci6n ha implicado también aproximada

mente 100 millones de hectáreas; las pérdidas han sido conti

nuas y constantes a través de la historia
1

pero el impacto se 

ha amplificado con creces en nuestro siglo. 

De acuerdo con Brown ~ !!..!· (l985),FAO(l985a)yPNUMJ\ (1985) 

cada afio se desmontan 7.S millones de J1ect~reas de bosques -

densos y 3.8 millones de hectáreas de bosques claros,lo que -

equivale aproximadamente a la superficie conjunta de Austria 

y Suiza; en total estos 11.3 millones de hectáreas representan 

la desaparición de 30,958 hectáreas por día, una hectárea tal~ 

da cada 1 segundos! Pero un estudio realizado por Norman Myers 
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para la Academia de Ciencias de los Estados Unidos, en 1978 

y 1979, afirma que los bosques se van alterando a un ritmo -

de por lo menos 20 millones de hectáreas por año (PNUMA, 

1980alcste tipo de estudios comprenden no sólo la conver -

si6n completa sino también la degrad~ci6n severa causada por 

las actividadcsdc la tala, el sobrepast:oreo, la sobrexplo

tación para obtener leña o por fen6menos naturales como in -

cendios ,o bien plagas y enfermedades (PNUMA, 1984), que afec

tan a las selvas con un cierto grado de perturbación. Peter 

White (1983} explica esta diferencia en las estimaciones de 

acuerdo a los criterios que se emplean durante la investig~ 

ci6n, para los bi6logos, las pérdidas significan dos cosas : 

- rernoci6n total de la biomasa forestal 

- modificación del bosque debida a diferentes grados -

de perturbación, lo que implica generalmente empobr~ 

cimiento biológico ( Drown ~ ~· ,1985¡ FAO, 19n:.a; -

PNUMA, 1985) 

Así considerada, la pérdida de 20 o más millones de hectá

reas anuales de los bosques tropicales implica su desaparición 

a un ritmo de 55 mil hectáreas p::>r día, casi una hectárea destruí

da cada 1. 5 segundos, el impacto biol6gico es brutal y en mu

chas ocasiones definitivo pues al desaparecer la biomasa forestal

con ella desaparece tambi&n. la rica diversidad animal de que 

hemos hablado ya¡ para algunos lrbolcs y plantas en general -

existe la posibilidad de sobrevivcncia vía cultivo comercial 

como es el caso de plantaciones de: r-.ucoumea, Dryoba lanops ,

!~~~' Sho~~' Cedrela, §~2:2~~~ etc. (Longman y Jénik, 

1974) pero para la mayoría de los organismos de la jungla 

significa cxtinci6n 1 y en todo caso, la selva es irrecuperable 

al destruirse las condiciones especiales que le daban vida. -

Myers añadió en 1980 que además cerca de 10 millones de hect! 

reas se destruyen anualmente por su conversión a cultivos peE 

manentes,e incluso Sellcr y Crutzen 1 en 19B0 1 estimaron que en 

todo el mundo se despejan para la aqricultura itinerante de 
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20_ a 62 raillones d~ _hectáreas por año (Holdgate ~ ~· ,1982) 

El ·fut~~o tamp~co es muy halagGeño, de acuerdo con las -

cifras de FA0(1905b) considerando s6lo 11.3 millones d~ i1ecti 

reas de bosques dcstru!das por afio,se calcula que en 30 años 1 

nu~ve países verán destruídos todos sus bosques densos y otras 

13 naciones en 55 años (Clarm y Palmer, 1983) ,Si no se pone 

dique a esta destrucci6n los bosques húmedos tropicales prima

rios de tierras bajas desaparecerán en todo el mundo quizá an

tes de fines de siglo,salvo en lugares inaccesibles y en un -

pequeño número de reservas biol6gicas(GolleY y Hadley, 1901)
1 

ver apéndice IV . 

De acuerdo con ol PNUMA: (1984) para el año 2,000 se habrán 

perdido como mínimo el 12.Si de los bosques tropicales, un in

forme de tre5 volfimencs titulado ''Las selvas tropicales: un -

llamado para la acci6n'1 redactado por el Instituto de Recursos 

Mundiales con sede en Washington, hace la advertencia de que el 

40% de la riqueza de las selvas tropicales del mundo ha sido -

ya talada o degradada (Steele, 1985}. A la vez un estudio con 

junto FAO-PUUMli. (PNUMA, 1984) estima que la plantación de árb~ 

les con fines industriales y no industriales representa u6lo el 

10\ de la superficie talada anualmente de bosques tropi~ales,cs 

decir, que de tener buen &xito las plantaciones en un periodo -

de 10 a 30 años se recuperará solamente uno de cada diez árboles 

talados hoy, pero la selva y su exhubcrante riqueza jamás se re

cuperará con plantaciones. 

lA qu& se dQbC la tala de selvas tropicales?,los principales 

tipos de utili~aci6n del recurso son(PNUMA, 1980}: 

agricultura 

- de plantaci6n 

- forcstill 

- estable 

ganader!a 

cosecha de madera 

- industrial 

- 11?ña 



114 

El análisis de cada uno <le estos puntos nos permitirá 

una mejor comprensi6n de la perturbaci6n tropical. 

1,gricu~~·- En cuanto al aspecto agrícola destaca la lla

mada agricultura forestal 1 en ella el cultivador despeja un 

pedazo de bosque de casi todos sus árboles y luego quema -

la madera. Por ello se puede dar a la agricultura forestal 

~l nombre genérico de agricultura do cortar y quemar, LXpr= 

~ión que frecuente pero erróneamente se emplea en el senti-

do limitado de agricultura migratoria (PNUMA,1980 a); es me

diante esta agricultura itinerante o migratoria,tal como se 

la conoce popularmcnte,que la agricultura forestal ha sido -

una práctica establecida en las selvas tropicales desde hace 

miles de años, en ella un agricultor sigue un modo de vida -

localmente migratorio debido al tipo rotativo de agricultura 

que practica:corta y quema un pedazo del bosque, cultiva dura~ 

te dos o tres años hasta que el suelo pierde su fertilidad o 

hasta que las malas hierbas llegan a ser un obstáculo o hasta 

que las plagas de insectos se convierten en un problema; en -

tonccs pasa a otro pedazo de bosque y repite la operación, con 

el tiempo regresa a su ubicación original. Resulta un3 estr~ 

tegia agrícola que ha permitido al agricultor hacer un uso -

sostenido del n1edio ambiente forestal, el sistema funciona -

bien mientras haya s6lo unos pocos agricultores por kil6metro 

cuadrado (generalmente menos de 5 según las circunstancias lo

cales) y siempre que el pedazo de tierra forestal cultivada -

pueda dejarse en barbecho de 10 a 20 años a fin de que se pueda 

autorrenovaL 

Si~ embargo en nueQtros días el cuadro ha sufrido un c~m

bio fundamental, en muchas regiones el número de agricultores 

migratorios ha aumentado hasta el ~unto en que hay a menudo -

tres veces más personas por kil6metro cuadrado que anterior-

mente, con la consecuencia de que se encuentran con menos esp~ 
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cio en~q~é·11acer li rotaci6n. El resultado es que "tienden a 

utilizar en! forma tanto intensiva como extensiva los ambien

tes for~~t~l~s- lo que no deja a los ecosistemas locales tic! 

po suficiente para recuperarse, el problema mayor surge aho

ra de·· las oleadas de campesinos de agricultura de subsisten

cia'·que al verse desposeídos de tierra de cultivo para su cr~ 

ciente Poblaci6n penetran en las selvas 1 cortando y quemando, y 

al carecer de una cultura forestal, dejan tras ellos un masa! 

co de tierras de cultivo deterioradas y matorrales en el que 

no hay perspectiva de que la selva se restablezca incluso en 

forma secundaria empobrecida, 

Se ha calculado que a mediados de la década de los sete~ 

ta el total de estos agricultores forcstal~s a~cendía por lo 

menos a 140 millones du personas que ocupaban unos 2 millo -

nes de kil6mctros cuadrados, o sea más de la quinta parte de 

todos los bosques tropicales. se cree que de estos 140 mill~ 

ncs aproximadamente 50 ocupan por lo menos 64 millones de -

hectáreas de bo5ques primarios y otros 90 millones de agricu! 

tares ocup~n una superficie dos veces mayor. Según las medi

ciones preliminares que se han hecho, queman por los menos --

10 millones de hectárcs anualmente; la pérdida total por re -

gioncs es: 

Asia sudorienta! 

Africa 

América 

Total 

B.5 millones de hectáreas 

4.0 millones de hectáreas 

5.0 millones de hectáreas 

17. 5 mi llenes de hectáreas 

Hay buenas razones para creer que la cifra de 140 millo

nes de personas rcpre~enta un m!nimo,con un promedio de 7 pe! 

sanas por familia ( cifra aceptable en Indonesia, Filipinas,

Tailandia, América Central 'I Colombia, entre otros), esto sig

nifica que h.:i~· unos 20 millones de familias realizando la --

agricultura forcstJl. 
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Por lo general cada familia bien puede despejar una -

tectároa adicional por año, es cierto que ~sto no repre -

senta un área pequeña para una sola familia en lo que se r~ 

fiera a mano de obra ,aparte de otros factores, pero mien -

tras que en zonas densamente pobladas cada familia puede de! 

Fejar bastante menos de una hectárea, en otras zonas una fa

milia puede sentirse en libertad de despejar bastante más y 

en partes de Amazonia, especialmente en las zonas más secas 

donde el bosque puede quemarse r~pidamente, un incendio 

que ha sido comenzado por un sblo agricultor y que se deja -

correr libremente puede quemar un área apreciable de bosque 

antes de que se extinga el fuego, se cree que en la amazonia 

trasileña se eliminan cada afio un mil16n de l1ectareas s6lo -

por este motivo ( PNUMA, 1980 a). 

Esto significa que todos los agricultores ~restales pue

den estar despejando entre 10 y 200 millones de hectáreas de 

selva cada año,claro que se considera que un buen número de -

estos agricultores explotan bosques secundario~ y en ciertos 

sectores de bosques primarios,como por ejemplo en el Africa

central, la densidad de poblaci6n es todavía lo suficient.cme.!!. 

te baja para permitir una utilizaci6n sostenida de los bos 

ques. Sin embargo, en general, no es poco realista que leo 

agricultores forestales están convirtiendo por lo menos 100 

millones de hectáreas de bosques cada año para dedicarlas -

al cultivo permanente (PNUMA, 1980 a). 

Adem&s la situaci6n se ha agravado debido a la creciente 

cosecha de madera. En el curso de su actividad el explotador 

comercial establece tr'='<:has (caminos angostos o veredas) para 

el transporte de trozas en teda su zona de concesi6n,por ellas 

viene un gran número de campcsin~s de subsistencia que pueden 

penetrar profundamente en zonas de bosques que hasta el momen

to habían estado fuera du su alcance debido al carficter impcn! 

Lrable ~la jungla. Al talar m&s &rboles a fin de hacer sus -

cultivos, pronto pueden causar muchísimo mis daño y destruc 
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ción que el maderero, por ejemplo, se ha calculado que en la 

Costa de Marfil ~or cada 5 metros c6bicos de trozas removidos 

por el explotador de madera, desaparece una hect~rea de bos -

que en manos del cultivador que le siguc,as! pues, el efecto 

destructor tlc éste Gltimo se acelera a causa de la actividad 

catalizadora del maderero. 

Ello no significa necesariamente que tenga que abandonars~ 

este tipo de agricultura o que 110 pueda volverse estable y pr~ 

ductiva, todo depende de la forma en que se usen los bosques -

tropicales; los agricultores de Borneo occidental cultivan -

granos alimentarios, pimienta, caucho y una docena de legum -

brcs distintas y las mezclan con viveros de peces y la ganad~ 

ría de pastoreo, sistema que les permite hacer uso permanente 

de suelos tropicales empobrecidos sin necesidad de tra~ladar

se cada pocos años a un nuevo terreno. Los Lúa de la parte -

septentrional de Tailandia tienen por los menos 120 cultivos -

diferente5~cifra que incluye 75 cultivos alimentarios y 21 me 

dicinales, más 7 plantas para tejidos y tintes y 20 plantas -

para fines ceremoniales o decorativos,con lo que logran una -

diversidad pequeña pero que recuerda la que existía en la sel

va q1ic talaron para establecerse. Los Lacandones en el sur de 

M~xica cultivan hasta 80 variedades de productos alimcntarios

y materias primas en una sola hect&rca y explotan el media fo

restal circundante para producir hasta 100 especies de frutos 

y otros alimentos silvestres, 20 variedades de pescado, 6 ti -

pos de tortugas, 3 de ranas, 2 de caracoles, 2 de cangrejos, -

2 de coccdrilos y 3 de astacos, pequeños camarones de río 

(PNUMA, 1980 a). 

Con ello se demuestra ampliamente que si la selva empieza 

a ser considerada como lo que es, un recurso , y se deja de -

explotar irracionalmente, puede sustentar ciertos volúmenes de 

poblaci6n y aGn sobrevivir como ecosistema complejo y diverso. 
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~~.!!~~ En América Latina ,aunque no en Africa o t:i Asia 

slldoricntal, uno de los principales agentes de la conversi6n 

de bosques es el ganadero, este empresario despeja el ecu~ist! 

n•a forestal completamente a fin de establecer pastizales, es -

t.os suelos mantienen su productividad s6lo de 6 a 10 años y lue 

go se convierten en matorrales. Esto generalmente no le impo! 

ta al ganadero, ya que puede trasladarse a otra zona del bos -

que y comenzar de nuevo, por ello algunos piensan. que a esta -

¡1r~ctica debería llam~rsele 11 ganadería migratoria••. 

Las razones que se dan para justificarla es que hay que -

satisfacer la creciente demanda de carne de los países intere

sados con sus precios en rápido ascenso; varios países latino -

americanos particularmente el Brasil, se esfuerzan por figurar 

entre los principales exportadores de carne del mundo. En la 

amazonia brusileiia se habían estab1Ccido1 hasta 1980, 350 gran

des haciendas ganaderas con una poblaci6n de 6 millones de ca

tczas, lo que lla entrafiado la conversi6n de m§s d~ 8 millones 

de hectáreas de selva tropical. Además se han establecido unas 

20 mil haciendas ganaderas de diversos tamaños, pero la cría -

de ganado está resultando una empresa difícil, los cocficiun

tcs de densidad son muy bajos:con frecuencia un animal por he; 

tárea y a veces menos; el ganado tarda 4 años para llegar al -

estado en que puede ser sacrificado con un peso de 450 kilogr~ 

mas, 1\ los suelos se les agotan rápidamente los nutrientes y 

los pastizales dan pasto de calidad cada vez más baja salvo t}Ue 

reciban crecientes cantidades de abono,además, debido al pro -

blema cada día más difundido de las malas hierbas tóxicas, alg~ 

nas granjas han pr.rdido hasta una quinta parte de sus cabezas 

de ganado. 

No obstantc,a me<lida que crece la demanda en el merc~do i~ 

ternacional de carne, otros países latinoamericanos particulaE 

mente el Perú y Colombia, se proponen convertir en haciendas -

ga11aderas partes de sus bosques de las tierras bajas amaz6nicat, 
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en doncle co~, l~ üyuda <le orqanismos i ntcrnacionales se ha ª!!!. 

pczarlo a aplic.:1.a: e:n e:llas el modelo brd!:iilcño,aunquc a menor 

uscc1lLl • U1.1Uvia e~pera abrir sus selvas orientales que es

tán escasamente: pobladas y que tienen un área más grande -

que España, en América Central ha habido una rápida axpansi6n 

de la ganadcr[~ de ~xportacidn, desde 1950 la superficie de -

pastizales cre3do~ por el ho1nbre se ha duplicado con creces,

expansi6n quu ha ocurrido ca5i enteramente a costa de los 

bosques ndturalcs1 dos tercios de los cuales ya han sido des

pejados; Am6rica Central reqistra la tasa más alta de defore~ 

taci6n en nuestro continente y se estima que &sta aumenta a -

raz6n del lOi anual, se supone que en menos de SO años habrán 

desaparecido todos los bosques da Centroam,rica,excepto los 

de Panamá ( PNUHA, 1983}. Casi toda la carne producida en el 

área se rnvía a los Estados Unidos en dondc 1 segGn la Meat Im

~ ~ ~ ~, se la destina al comercio de salch! 

chas y hamburgesas ( Myers ,1970). 

sean cuales fueren las vuntajas de la producci6n de carne,

este tipo de ,, ex~loldci6n forestal 11 da lugar a una gran -

pérdida de madera {casi ninguna parte dela müdera se ut.iliza>,al 

ganadero, que adem~~ recibe suLsidios, s6lo le interesa asper -

jar herbiciJas cnla zona por desp~jar y de~pués prenderle fue

go, el resultado es que un promedio de SO metros cúbicos de ma

<lcru utilizabl~ por hect~rea se hacen l1umo
1

lo que representa 

una p6r<lida de enorm~volGmenes de madera y de miles de especies 

asociadas. 

~ ~ nadera.- La tala comercial deteriora e incluso destr~ 

ye la cubierta forestal, ello se debe a la fragilidad de la que 

ya hemo5 hablado, vero tambi&n a: 

- los efectoJ del equipo y las técnicas de extracci6n. 

- el dLspcrdicio en las operaciones de explotaci61i y las 

b~jüs t~~~~ de conversi6n que resultan en la destrucci6n 

de dos o más metros cuadrados de madera en pie por cada 

metro cúbico de troza extraídn. 
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En ciertos bosques tropicales,cspecialmente en las lade -

~as de las cuencas hidrogr~ficas,se ha observado que la ero -

ni6n sigue a la axtracci6n de madera y a la construcci6n de e! 

minos, operaciones ambas. realizadas con equipo pesado que des

truye la estabilidad de lo~ suelos. 

En muchos casos, la cosecha de madera puede tener un efeE 

ta notable en los ecosistemas forestales, debido a la diversi

dad de especies de árboles en los bosques tropicilles Y junto -

con el hecho do que los mercados internacionales de madera -

tienden a aceptar dnicamente una pequeña proporción de los t! 
pos de madera disponibles, un explotador comercial ptocu'ra 

!lavar a cabo una recolecci6n altamente S?lectiva ( en el me -

jor de los casos} tomando unos cuantos especímenes escogidos -

y olvid&ndose en general de lo que ocurre a los restantes. De 

los millares de especies de árboles de la Amazonia, s61o unas -

50 son ampliamente explotadas aunque se conocen hasta 400 que 

tienen valor comercial; Africa exporta s6lo 35 e~pecies prin

cipales y 10 de ellas representan el 70\ del total¡ en el Asia 

sudoricntal los madereros se concentran en menos de 100 espe -

cies de árboles, consistiendo las exportaciones sobre todo de 

una docena de ellas. 

Así pues cuando un pedazo de bosque tropical es explotado, 

s6lo unos pocos §rboles,por lo gcnaral menos de 20 y algunas 

veces apenas s,so toman de los 400 axistentes por hcct5raa,nin 

embargo, la operación maderera puede dejar muchos de los árbo

les remanentes dañados hasta un punto en que no es posible. su rec~ 

peración. Con el corte selectivo se ~carrean daños al 41~ de 

los árboles restantes, además los metodos actuales de corte -

selectivo traen consigo la tala de los mejores árboles de las 

especies com~rciQlcs.can lo cu~l s61o quedan los irbolcs mSs 

pequeños y monos interesantes en las masas residuales como 

fuente do sehlllas para la pr6xima campafia (Gollcy y lfadley, 

1981). 
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Lo's árbol~!l· c.h la juriglü. cst~n unidos con frecuencia por 

bejucos,· lianas y otras plantas trepadoras, hasta 2,000 por 

hcctár-ca,· y ·algun.-is de ellas de m5s de 200 metros de lon·Ji

tud. ·Los 5rbolcs ''comerciales" a menudo son los Gnicos que 

llegan alestrato superior en donde,por gozür de la luz del 

sol, desarrollan coronas de gran anchura y hasta de 15 metros 

<le diámetro. Cunndo se tala uno de estos gigantes, e!l prob~ 

ble que haga qu~ varios otros se quiebren o sean derribados; 

además los árboles tropicales son sumamente susceptibles al 

ataque por úgcntes pat6genos, como resultado de ello una le

sión al parecer pequcfia,tal como la remoción de un trozo dc

corteza, puede dejar a un árbol vulnerable a daños irrepara

bles. 

Los caminos ~adereros y las trochas para el transporte,

quc algunas veces tienen un promedio de hasta 10 kil6metros 

de longitud por cada kilómetro cuadrado de bosque cxplota<lo, 

pueden representar,junto con las zonas de dep6sito y atraca

dero de troza~ de un 10 a un 30\ de la superficie forestal 

(PNUMA, 1900 a), Los repetidos estudios realizados en Asia 

sudoricntal, do11(lc la cosecha <le madera es mucho m&s gci.ndc 

que en Africa o Am6rica Latina,muestran que la explotación -

1nadcrcra media deja do 1 a 2 tercio3 de los &rbolcs restantes 

lastimados y fuera de toda posibilidad de recuperaci6n,adcmás, 

casi una t1irccra parte del suelo puede quedar desnudo y en m~ 

chas casos compactado como consecuencia del uso de maquinaria 

pesada. 

Desperdicio en las op~racioncs de explotaci6n forestal y 

bajas tasas do conversi6n en la elaboraci6n de la madera.- Los 

bosques tropicnlcs son a la vez explotados excesivamente y ut! 

!izados insuficicnte1ncntu. son explotados excesivamente en el 

3entido de q11e por cada metro cdbico de madera que es utiliza

ble se dcstr~yc ~nr 11J menos un metro ruadrad~con frccuc11cia rn5s, 

do volumen en pie, y so11 utili:!u.dos insuficientemente en el -

sentido de que c11 todos J0s casos, excepto en el de lo~ bosque3 
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<le &r~oles diptero~árpic~s del Asia sutloriental, se remueven 

110· m~s de 20 a 30 metros cabicos de madera comercial por hec 

~átca,_-dur•n~e la cosecha que tiene lugar s6lo c~Ja 30 o 40 

i1fios·~ A.estas p~rdidas dcbe11 ugrc~arse las que ocurren ~n el 

curso.del tran~porte, la desecaci6n y los procesos de acaba

do\de ~a mader~, y otros tipos de p&rdidas debidos a las ta

$as desf~vorablcs de conversi6n. 

0 La producci6n anual total de troncos para aserrar y hacer 

chapas lleg6, en 1979, a 139,120 ml, de los que el 90\ 3c ex

trüjo de los bosques naturales, esta cifra no comprende la -

explotaci6n no autorizada, que en elgunas zonas representa -

hasta un 30\ del total. 

El problema de la cosecha comercial de madera es su cre

ciente demanda, en 1950 los países desarrollados importaron 

4.2 millones de m3 de maderas duras tropicales, en 1973, es

ta cantidad había aumentado a 53.3 millones de m3 (Myers,---

1970) y posiblemente se habrá duplicado para el año 20001 -

desde luego, en las propias regiones tropicales se utiliza -

mucl1a madera dura, pero la cantidad consumida localmente, -

s6lo se ha duplicado desde 1950, en tanto que las importaci~ 

nes del mundo desarrollado se han decuplicado con crecen, <le 

modo que ltan superado recientemente el consumo de to1los los 

Faíscs tropicales tomados en conjunto. Sólo en los Estados -

Unidos, las importaciones de maderas duras tropicales creci~ 

ron nueve veces, hasta alcanzar la cifra de 7.2 millones de 

m3, incluído un 70\ de toda la madera contrachapada y en ch! 

pa en el comercio mundial (Myers, 1978; PNUMA, 19BOa). No e~ 

be duda de que las importaciones de maderas duras tropicales 

han facilitado la campaña de los grupos conservacionistas -

norteamericanos en su lucha por preservar los bosques de ma

deras latifoliadas templados en los misnios Estados Unidu~. 

Ello ha resultado en una sustanciosa captaci6n de divisas -

por parte de los países de bosques tropical~s; en 1976 obtuvieron 
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por exportación de maderas 4,200 millones de dólares
1

lo que 

r~presenta un gran aumento con respecto a los 272 millones -

que percibían a mediados de los cincuenta. 

Hoy en día, las exportaciones de madera tropical ascien 

den al 4%
1
aproximadamente 1 del valor de todas las exportaciones 

de los países 01 desarrollo, sin contar el petróleo, la madera 

tropical es uno de los 5 rubros más importantes de exportación 

entre los productos del mundo en desarrollo, de hecho 1 en la -

actualidad,cs una de las exportaciones que crecen más r~pida

mente y producen ingresos semejantes a los del azúcar, el alg~ 

d6n o el cobre. 

El Significado biológico de estas cifras correspondo al -

impacta biológico creciente y totalizador que se ejerce sobre 

los ecosistemas tropicales al incrementarse la tala c~nercial. 

El mayor problema es que ni siquiera esta explotaci6n irraci~ 

nal de tan importante recurso alivia la miseria de los mismos 

habitantes de los bosques tropicales que se han calculado, co~ 

prendiendo su periferia, en unos 700 millones de habitantes, 

que incluyen por cierto una parte de 11 los pobres más pobres 11
-

del mundo, las selvas tropicales se sujetan así a una explota

ci6n11de una vez por todas''para alcanzar ios fines de unas pocas 

personas, en forma tal que priva de beneficios duraderos a t~ 

das las demás. 

Leña.- Casi el 50\ de la población mundial, unos·2,500 millones 

de personas 1 utiliza una scila fuente de energ!a; la leña. En 

el mundo en desarrollo la madera es la principal fuente de -

energía, en algunos cb los países más pobres la madera repre -

senta más del 90% de la ~nergía total consumida. De hecho, -

en 1974, scgGn estadísticas de la FAO (PNUMA, 1976) mSs del -

45\ <lP. la producci6n mundial total de madera en troncos se uti 

liz6 como l.efia o carb6n vegetal, 10 afias despu~s la cifra se 

ha elevado a 591. del total de la producci6n anual de los bosques 

del mundo, unos 3 mil millones de metros cúbicos (Wardle,1985). 
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Estudios desarrollados por la FAO (Lanly, 1983) sobre 

la situación de la leña demuestran que tres cuartas partes 

Ce la poblaci6n de los países en desarrollo - 2 mil millo 

~es de personas - dependen de la lefia y de otros combusti 

bles tradicionales para satisfacer sus necesidades diarias 

Ce energía. Otros 100 millones de personas viven en condi

ciones tales de escasez que no. pueden obtener cantidades -

suficientes para satisfacer sus necesidades diarias de eneE 

gÍa; otros mil millones de habitantes rurales sufren escasez 

creciente y s6lo pueden satisfacer sus necesidades mínimas -

a expensas de los recursos disponibles cada vez menores. El 

mundo en desarrollo en su coniunto tiene un d6ficit de 400-

millones de metros cúbicos de lefia para poder atender a las 

~ecesidadcsmínimas de las personas que dependen de este cara 

bustible. si las tendencias actuales se ~antienen y no son 

corregidas, para el afio 2000 unos 2 mil millones de pers~ 

nas padecerán falta de leña (Souma,1985). 

El consumo de leña como energético no es homogéneo en -

todo el mundo, proporciona ~n Africa el 9\ del total, en -

Asia el 17\ y en América el 58%¡ la producción anual de le-

ña en el período 1976-1979 fue de 1,100 millones de metros 

cúbicos y es probable que hoy en día, 10· años después, haya 

aumentado. En todo caso el volumen total de lefia produéida 

todos los años equivale a 8 veces la producci6n de tronc~s· 

para aserrar y hacer chapas (139 millones de metros cúbicos 

por año, de 1976 a 1979). El consumo de lcfia ~ capit~. ha 

llegado a ~er de 0,6 metros cGbicos aproximadamente (PNUMA, 

1993). Es cierto que ul volumen de ma<lcra consumida en el

mundo como combustible es elevado, pero proporciona a la m~ 

yor parte de la humanidad la energía que satisface sus nece

sidades bisicas de cocina y de calefacci6n; en el mundo en su 

totalidad, el 50\ de la· lefia consumida s0 ~sa para cocinar,el 

30\ para calefacci6n doméstica y el 20\ restante para otros 

uzos <lom~sticos, para elaborar productos agrícolas y en la -

industria (PNUMA,1977). 
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rOi:: ··el conti:a~iO, y aun.que el cOn:iumo comercial es menor, 

las noccsidados cuhi~rta& por los firboles derribados en el -

mundo desarrollbd~ distan ~ucho de los servicios que la made

ra presta~ los pobres; shigcto Tsuru sefiala que la edici6n -

dominical del !low York Timec consume los recursos de 25 hec

táreas de bosques en un solo día, los árboles son 

convertidos en papel y ¿stc en su gran parte es usado para im 

primir anuncios corncrqialcs que bien podrían transmitir5u por 

otros medios como la radio y la televisión{Clarke y Palmer, -

1983) • 

llasta fecl1as recicntea no se ha comprendido el significd

do vi tal que el consumo de leña tiene para los habitantes rura-

lcs de los países pobres, pero a partir de la crisis petrole

ra de 1973 y el consiuuientc recrudecimiento de la escasez de 

combustibles para los pobres, el problema ha cobrado la rele -

vancia justa. ll~y que considerar que el acopio y transporte 

de madera en las zo11a~ rurales se hace principalmente median

te el trabajo h~1nano,e~ forma tal que la lcfia se reroge hoy 

en d[a a grandes distancias del J1ogar,en el subconti11entc in

dio y al c11r ~el Sabara pueden ser hasta 50 kil6metros 

PtlUMA, 197Ci). En general, 1;1 leña procede en su inmensa mayo

ría de fuentes locales y esto supone. una demanda creciente -

de los Srboles, arbustos y matas pr~ximos a los centros urba 

nos. 

Mucl10 antes de que la demanda de leña produzca la destru~ 

ci6n completa <le la cubierta forestal, puede tener un efecto 

ambiental marcudam..:ntc degradante. La podu excesiva de las -

ramas pueda reducir la capacidad de crecimiento de los árbo -

lns, lu climinaci6n de 5rbolcs j6vcncs,rnSs fficiles de abatir, 

puede disrni1111ir la capacidad rcgc11crativa del bosque; l~ CXC! 

siv~ abcr~ura de lo cubierta de follaje por la eliminaci6n de 

demasiados &rbolcs puede hacer al l>osquc vulnerable al vic11to 

y al sol; la recolección de todos los residuos, hasta el punto 
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le barrer en algunas zonas las hojas, suprime los nutrientes 

~ue debieran volver al suelo para mantener su fertilidad¡ 

la eliminación de rocas, tocones, arbustos y matas puede de!!_ 

truir una gran parte de lo que quede de la capa protectora -

y estructura aglutinante del suelo, y en su día, es posible 

que el bosque entero sea talado y desaparezca. 

En las regiones semiáridas las consecuencias ecológicas 

del consumo de lefia dontribuyen al proceso de desertificación. 

L~ leña es escasa y costosa en toda el Africa subsahariana,

dcsdc el Senegal a Etiopía ; un trabajador manual de Niamey 

en el Niger, tiene que destinar hoy. una cuarta parte de sus 

ingresos a la adquisici6n de leña-combustible. 

Las caravanas que llevan a las ciudades ese precioso re

curso están contribuyendo a crear condiciones desérticas en 

una ancha franja a lo largo del borde del desierto. Casi to

dos los árbolcs,situados en un ra9io de 70 kil6metros de la -

ciudad de Ouagadougou en el alto Volta, han sido consumidos -

como combustitle por sus habitantes , y el círculo de tierra 

que se deja desnuda para consegu.i.r leña aumenta constanteme_!! 

te (Ki-zerbo, 1981). 

Otras repercusio~cs ambientales perjudiciales de la esca

sez de leña en muchos paises son: 

- la quema de estiércol como combustible,lo que no sólo 

priva al suelo de nutrientes esenciales que debieran 

volver a él, sino que causa una grave contaminaci6n -

del aire que puede ser muy dañina para la salud, 

- la quema de leña y carb6n vegetal añade cantidades con 

sidcrables de humo y anhídrido carb6nico a la atm6sfera 

(PNUMA,1976),cuyas repercusiones sobre el clima mun -

dial estudiaremos más adelante. 

No sólo se quema leña en los países en desarrollo, de acueE 

do con un estudio realizado por el servicio Forestal del Depa~ 

tamcnto de Agricultura de los Estados Unidos se confirma que -

hoy en día, las calderas, chimeneas y hornos de los hogares 

americanos queman más leña que en ningún otro momento desd~ 
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la segunda Guerra Mundial. En 1981 se quemaron 152.S millo

nes de metros cúbicos, cantidad superior en 4 a 5 veces a la 

que se quemaba hace diez años, y aproximadamente la cuarta pa~ 

te de la madera destinada a todos los demás usos en los Esta-

dos Unidos {Skog, 1985). 

En re~u~1~n podemos señalar cuatro causas principales del

agotamiento de los bosques tropicales: 

- rápido crecimiento demográfico de las zonas tropicales 

con la consiguiente demanda de tierras para la masa cr~ 

ciente de campesinos y la necesidad de una mayor produ= 

ci6n de alimentos. 

explotación de los recursos con miras al crecimiento -

económico vía la ganadería migratoria y los cultivos tro 

pi cales. 

- bGsquada acelerada de nuevos suministros de maderas du -

ras para satisfacer la demanda creciente -y protec~i6n de 

sus propios bosques- de los paises desarrollados. 

- tala intensiva de bosques tropicales y subtropicales pa

ra obtener leña destinada a la calefacci6n y la cocina 

Las consecuencias de esta destrucci6n son muchas y diversas 

aunque podemos agruparlas en tres apartados: 

consecuencias biológicas (ecol6gico-evolutivas) 

consecuencias climat6logicas 

consecuencias sociales y econ6micas 

En cuanto a éstas últimas, los costos sociales se traducen 

en: inundaciones (pérdida de cultivos y otros), erosi6n de los 

suelos ( pérdida de la base productiva de alimentos y otros), 

corrimientos de tierras, anegamiento, sedimentaci6n de embalses 

y pérdida de capacidad hidroeléctrica; todas ellas con lm resul 

tantcs consecuencias en el grupo social de la zona respectiva 

· {PllUMA, 1985), 

Respecto a la pirdida de 5rboles en s!, los países tropica

les pierden una fuente cada vez más importante (y potencialmen

te renov~ble)de diviaas que puede ayudarlos a financiar el 
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desarrollo, y a su vez las naciones desarrolladas, que pro

mueven la tala excesiva se verán obligadas,tarde o tempra

no,a incidir sobre sus propios bosques y otros sustltutos -

cuando ·se acaben las maderas duras tropicales (Myers, 1978). 

Es decir que en el aspecto económico ambos grupos de na

ciones pierden, ya que devoran la base misma del capital bos 

coso y no sus excedentes. 

Desde el punto de vista biol6gico hay dos consecuencias

inmediatas: 

extinci6n de especies y como resultado 

- reducción de la diversidad genética 

La extinci6n de las especies es un componente natural del 

proceso evolutivo pero algunas actividades humanas la aceleran, 

y al hacerlo, empobrecen el depósito gen&tico vegetal y ani -

mal. 

Umbral del impacto biológico.- lHasta qué punto se puede per

turbar un ecosistema para que vuelva a regenerarse por medios 

naturales? seguramente hasta el punto en que no se afecte la 

adecuaci5n 11 total'' de las poblaciones de las especies o de -

las especies mismas, de tal manera que aunque pase mayor tiem

po que el normal de homcostasis o equilibrio poblacional, los or

ganismos finalmente puedan reproducirse aunque sea en condici~ 

nes de stress ecol6gico pero que les permita conservar y poner 

en marcha el dcp6sito genético de la especie. Es decir, que 

el impacto biol6gico no implique una perturbaci6n tal que imp! 

da a los organismos su adecuación por debajo de cierto nivel· 

Una vez trnnsgredido el umbral a partir del cual las condiciones 

ambientales han variado de tal manera ( catastr6ficamentc) que 

impiden que los organismos se reproduzcan, entonces el ?~nceso 

se vuelve irrevcrsiblc,conducc a la extinción de las especies -

y a la transformación del ecosistema original en otro de menor 

riqueza biológica, o diferente, o bien en un área geográfica sin 

vida. 
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El·umbral de impacto biol6gico debe alcanzarse en el mo

mento en que una unidad organísmica deje de alcanzar el valor 

a~ adecuación a ~uc llegaría. de no presentarse la perturba -

ci6n. Esto puede expresarse de diferentes formas de acuerdo 

con distintos organismos, pero lo qu~ significa no se altera -

al pasar de una ballena ártica a una bromeli§cea de la selva 

en el coraz6n del continente africano. Es decir que el impacto 

biol6gico denota a toda aquella acción que de una u otra ma

nera impida u obstaculice de alguna forma la plena realiza -

ci6n del potencial de adecuaci6n de un individuo. 

Si una selva es talada, el que un organismo escape en ese 

momento a la muerte no tiene valor evolutivo, porque una vez 

destruído su habitat y su nicho, el organismo esta condenado 

a muerte
1

y si aan no se había reproduéido, jamás lo hará; así 

pues el impacto biol6gico expresado en términos de adecuación 

tiene valor y sentido s6lo cuarido se manifiesta· sobre organismos 

prerreproductivos y reproductivos. 

Así se explica que el impacto biológico tenga dos variantes: -

el valor actual, cuando incide sobre organismos reproductivos 

en el momento de la repro,lucci6n, y el valor a futuro, cuando inc,!. 

de {hoy) negativamente sobre el proceso reproductivo de un or

ganismo p.-errcproductivo,ya sea actuando directamente sobre él 

o bien sobre el medio ambiente en que ~ste se desenvuelve. 

En ambos casos el impacto biol6gico tiene un alto ~ignificado 

evolutivo ya que impide el intercambio genético o bien la ma

nifentaci6n genética del potencial de un individuo que se re

produce asexualmcnte. 

El impacto biol6gico puede también favorecer la expresi6n de -

caracteres en individuos que otrora, no se manifestarían en -

la poblaci6n, actuando como un elemento '1 nuevo 11 y un clemen 

to ''m6s 1
' c11 el juego evolutivo. 
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El umbral de impacto biol6gico se alcanzaría en la selva 

t.ropical por estratos (físicos) o por nichos (ecol6gicos) .

Al perturbar un área cualquiera de la selva se puede consid! 

rar,y con raz6n,quc el bosque en su conjunto no se ha destruí 

do, no obstante, el impacto biol6gico para los organismos que se -

¿limentaban de las plantas retiradas o de sus asociadas es t~ 

tal, al desaparecer su fuente (en muchos casos) Gnica de ali

~ento la especie desaparecer& bruscamente de esa zona,y si -

el proceso de daño selectivo se repite, lo que sucede con fr~ 

cuencia, a lo largo de grandes áreas de una selva o de toda -

la selva, las especies desaparecerán por completo como es el 

caso de Colonia Yucatfin,en M~xico( Guevara y G6mez-Pompa,1976), 

Hemos dicho ya que el entresaque, o retiro ,de árboles sel!:_ 

clonados de una selva provoca perturbaci6n y daño en un 41% -

de las especies restantes de árboles que no fueron cosechadas. 

Las especies euritópicas que toleran amplios extremos en las -

condiciones ambientales tienen por lo tanto una amplia distr! 

tuci6n
1

y es probable que tengan un umbral de impacto biológ! 

co mayor que las especies estenot6picas,intolerantcs a los ca~ 

bias ambientales y por ello restringidas a una estrecha distr! 

l:uci6n gcogrlifica. Así, desde una perspectiva ca-evolutiva, -

las especies de la selva tropical que tienen relaciones trófi

cas de tipo iota (generalmente esten6f agas ) serán más suscep

tibles que las especies de relación tipo lambda (eur.ÍfD.g<ls ), -

Lo mismo sucede con los arrecif~s co~alinos en donde se es 

tablecen gran nGmero de relaciones tróficas uno a uno debido a 

la gran diversidad y especializaci6n, lo que hace altamente --

15biles a los cambios o perturbaciones a estos dos ecosistemas, 

las m5s complejas y fragiles de la Tierra. Los aut6trofos r~ 

sienten por igual los cambios introducidos por la perturbaci6n 

de la selva que los l"Ctcrótrafos. 
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Extinción ne especies 
Nor1nalmento la caza para alimento no tiende a extinguir 

las especies, ya q~e los pobladores de las ~clvas tropicales 

y otros biomas actÚan(o debieran hacerlo) como depredadores -

prudcnti.:s (Slobodkin, 1980), No obstante, la caza deportiva 

o la caza furtiva para obtener un beneficio económico inme -

diato s! pueden y de hecho están ocasionando la extinci6n de 

diversas especies: rinocerontes en Asia, gorilas en Africa¡ 

(Burton, 1901). 

Es probable que incluso la colecta vegetal y captura de 

animales con fines científicos esté ocasionando problemas de 

este tipo,sobre todo en lo que se refiere a organismos esca

sos, especies raras de gran valor para la investigación o 

bien para incrementar las colecciones de museos de Historia 

Natural o aun colecciones privadas de Universidades e i~ 

vestigadores particulares. 

Otros aspectos de la caza comercial comprenden la obten

ci6n d~ especímenes para el comercio internacional la que d~ 

be atender una gran demanda de: 

- cueros y pieles para las industrias de lujo 

- carnes y pescados exóticos para gastr6nomos 

- productos vegetales y animales usados en perfumería, 

fármacos, cosméticos, afrodisíacos, materiales de de 

coraci6n, recuerdos e inversiones. 

- plantas en tierra para la tortlcultura 

- animales en pie para el comercio de mascotas, zool6-

gicos, casaz de fieras, acuarios y demfis colecciones 

Este tipo de abuso amenaza a un 40\ de todas las especies 

de vertebrados en vías de extinci6n y es la mayor amenaza que 

pesa sobre los reptiles, por ejemplo, el comercio mundial de -

cueros de cocodrilo ha disminuido de 10 a 2 millones de unid~ 

des por afio (UICH,1900). 

Otros tipos de extinci6n resultan de: 

- la erradicaci6n sistemática de animales considerados 

como competidores tróficos del hombre (aves marinas y 
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lobos); animales peligroso~ (pájaros de presa y coc~ 

driles); ve·ctores de ciertas enfermedades como los -

murciélagos en Am~rica y los zorros en Europa para el 

control a·e la rabia,o de lospederos asintomáticos 

como los ungulados africanos para la mosca tsé tsó, 

(UNEP, 1976). 

la introducci6n de especies exóticas (por ejemplo el 

caso de las Islas Galápagos citado anteriormente) 

- introducci6n/creaci6n de nuevos habitats 

- la sobrepoblaci6n de ciertas áreas en donde el cree! 

miento mismo hace a un lado a otras especies para p~ 

der usar sus habitats. 

Con mucho la principal razón de la pérdida de especies -

es la destrucci6n de su habitat, esto puede ocurrir en las -

diferentes formas señaladas que podemos resumir: 

- destrucción de los bosques por la compañías madereras 

- conversi6n (destrucción total) de selva a pastizal p~ 

ra desarrollar la ganadería itinerante. 

- agricultura de roza,tumba y quema 

- agricultura de cultivos tropicales que aclarea los bo~ 

ques tropicales para disponer del área 

- obtención de leña por los aldeanos 

pero también (Holdgate ~ ~- ,1982)con: 

- pr~cticas de pastoreo 

- construcci6n de presas y carreteras 

- contaminación del aire y del agua 

- actividades militares (PNUMA, 1980b) 

Productos casi toan~ ellos de un desarrollo económico in

cipiente, mal enfocado por los países tropicales, que no han 

llegado a estructurar modelos de ccodcsarrollo que les perm,! 

tan hacer compatible un crecimiento ccon6mico sostenido jun

t~ con la preservación de la rica diversidad genética de sus 
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bosqu~s tropic~lcs (Bolafios,1976). Todo ello conduce ha

bitualmente a lo que se dt.!nomina extinción in situ. 

¿ Qu6 ~u~cde si talamos un 5rbol en una selva tropical~ 

probablemenLc se reducir& el n6mero de sitios de anidaci6n, 

ramoneo, vigilia, habitat y nicho ecológico para diicrcn -

tes organismos 1 pcro en esencia, la poblaci6n a la que pert~ 

nece ese árbol no sufre un daño relevante. Ahora bien, 

l qué sucede si talamos sistemáticamente a todos los miem

bros de esa poUlación, de una especie particular, aunque se 

encuentren dispersos en la gran diversidad bi6tica del tr~ 

pico hGmcdo ? . Esto que pudiera parecer un planteamiento 

absurdo es precisamente lo que el hombre ha hecho con diveE 

sas mad~!"as ,llamadas preciosas 1dc las selvas tropicales del 

plancta,por citar un caso mencionaremos la caoba (Swietenia 

spp). Si esto es así, la población local puede enfrentar 

la extinci6n por dos vías: 

- dado que la viabilidad de las semillas de árboles tro 

pícales es muy corta (Vfizquez-Yanes, 1976; Puchet, --

1986, y otros), y que por lo tanto no existen verdaderos 

bancos de semillas en el suelo, la poblaci6n puede des~ 

parecer. 

aun existiendo semillas germinadas en el piso de la -

selva, si la perturbación de la misma es de tal magni

tud que las condiciones de crecimiento para estas plá~ 

tulas de caoba son radicalmente diferentes a las que -

enfrentaron sus ancestros, la extraozdinaria pla! 

ticidad genética de las plantas pued~ ayudar a algunos 

de est05 individuos a prosperar, siempre y cuando, la -

,perturbación no sea de tal magnitud que el impacto bi~ 

lógico alcance un valor elevado, ya que en tal caso ( -

por ejemplo dcstrucci6n del dosel o de la cubierta ve

getal del sotobosque) las pl&ntulas cncontrardn condi

ciones ambientales m5s all5 de su capacidad gen~tica -

de adaptación y tendremos la extinci6n poblacional ~ 

~~· 
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·Pero exiSt.e también, como producto del torpe manejo de la

ldota planetaria, lo que he denominado extinción .!! situ. 

Cuando un organismo es capturado en su medio ambiente y es 

llevado lejos de all! para ser mantenido en cautiverio co

mo unidad aislada, digamos por ejemplo como ''mascota'', --

pierde toda oportunidad de cruza con miembros de su deme y 

r•or lo tanto su valor de adecuación puede verse reducido a 

cero (ni no llega a haber cruza). 

A este proceso lo podemos llamar extinción ~ situ, ya 

~ue ~sta es el resultado final de la iotervenci6n humana y 

no se da en el área de distribución del organismo de ref~ 

rencia. En el sitio de captura, y dependiendo de la inten

sidad de esta última, la poblaci6n suele verse seriamente 

afectada ya que los organismos capturados tienden a ser -

elementos prerreproductivos o reproductivos de la pobla--

ci6n, lo que afecta en gran forma la estructura de la mis

~ª y reduce la adecuaci6n total del deme, ya que se reduce 

el tamaño y la disponibilidad del depósito genético. 

Así puede haber dispersados en ~l mundo, en zoológicos, 

casas particulares o laboratorios de investigaci6n, miles 

de individuos pertenecientes a una poblaci6n original, la 

que actualmente puede ya no existir o bien ser extremada

mente reducida o estar formada s6lo por viejos (organismos 

posrreproductivos), mientras que miles de individuos jóve

nes, vigorosos, prerreproductivos, habitan en ambientes -

totalmente diferentes a su habitat original y enfrentan, -

aunque no necesariamente de momento ni a la vez, la extin

ci6n (o la no reproducci6n con organismos de su misma po-

blaci6n), y en ocasiones aunque se dé la reproducci6n "fo! 

zada" {o inducida) con organismos de otras poblaciones, la 

poblaci6n original termina por desaparecer. 

No se considera que la población original esté extin-

guida en el momento mismo posterior a la captura debido a 

que, puede llegar a darse el caso (te6rica, hipotéticamente) 
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de que tiempo después los integrantes ~e la poblaci6n ( o 

_un ciárt.O n·G~ciro de cllos)sean reintroducidcs en su habitat 

~iigÍ.naf·,· éle. no suceder ello, al ir muriendo los indivi 

,duO·s 'o bien al envejecer y traspasar su período reproduct!_ 

va, la Poblaci6n se ir5 extinguiendo~~- Si algunos 

organismos fueran rcintroducidos al habitat original pero 

hubiesen pasado ya la edad de rcproducci6n para esa espe -

cic aunque el sitio fuese repoblado con estos organismos -

el daño estaría hecho y probablemente la poblaci6n se ex -

tinguiría en presencia de un buen número de organismos de 

l& misma. 

En el caso de organismos que se reproducen por gema

ción u otro tipo de rcproducci6n asexual, si bien no forman 

generalmente verdaderas poblaciones mendelianas en al sen

tido scfialado por Pianka y otros, sí llegan a recurrir a -

l~ reproducción sexual por lo menos periódicamente (en oc~ 

siones) y por lo tanto mezclan su material genético. 

El principal problema de la dcstrucci6n total del hab! 

tat de una especie radica en que ya no se pueden pres~ntar 

las dos situaciones sugeridas por Harper{l977) para enfren

tar el deterioro local: 

- esperar hasta que el habitat original se restablezca 

- escaparse a otro lugar, a un habitat parecido al 

original. 

En aquellas zonas donde la perturbaci6n es tal que no -

hay posibilidades inmediatas y a veces ni siquiera mediatas 

de rccupcraci6n vía la suceni6n y tampoco existe la posibi

lidad de huir a otro sitio '1parecido' 1 porque la tala ha sid~ 

completa, de toda la biomasa vegetal, como es el caso de Colo

nia Yucat5n en M&xico, las especies enfrentan sGbitamente la 

extinci6n. 

En 1973 se lnform6 de la cxtinci6n en los últimos 400 

afias do 220 mamíferos, p&jaros y reptiles, yo me pregunto: 
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l cuántos organismos marinos se habrán extinguido en el Pa

cífico merced a las pruebas nucleares norteamericanas y fra~ 

cesas?, ¿cuántos organismos de las tundras árticas de Sibc

ria en la URSS, cuántos en los desiertos australiano y arge

lino por las explosiones soviéticas, inglesas y francesas -

respectivamente? eso nunca lo sabremos, pero es innegable que el 

número debe ser muy elevado, 

En las pr6ximas décadas podremos atestiguar la elimina -

c.i6n de por lo menos un millón y tal vez muchas más de las -

especies de la Tierra' debido al impacto biol6gico, Esta ex

tinci6n constituirá dice Eckholm (Mycrs, 1979) un gran empo -

brccimiento de la diversidad de la vida en el planeta, mucho 

mayor que las extinciones masivas de la prehistoria. 

liemos sefialado ya la rica diversidad biol6gica de las sel 

v~s ecuatoriales que probablemente sustentan la mitad de las 

especies de la Tierra, esa mitad que es la menos conocida 

por el hombre¡ se calcula que actualmente están amenazadas de 

cxtinci6n 25 mil especies de plantas• y más de mil especies y 

subcspecies de vertebrados. Y estas cifras no consideran la 

inevitable p6rdida de las especies d~ animales más pcqucfios

- en particular invertebrados como moluscos, insectos y cor~ 

les - cuyo medio está siendo destruído;ni mucho menos consi

deran : fungi, manera y protista. De tal manera que si tom~ 

mas en cuenta s6lo a los pequeños animales, de aquí a finales 

de siglo se habrán exting.ui<lo entre o. 5 y l. O millones de es 

r:ccies (UICN,1980) es decir, que haciendo los cálculos corre~ 

Fondientes se extingue una especie cada 15 minutos, incluso -

ello puede parecer una cifra muy conservadora si recordarnos 

que c11 esos 15 minutos se talan 600 hectilreas de selva tropi

cal y de acuerdo con Whitc (1983) debido a la extraordinaria 

diversidad de especies no hay dos selvas iguales, ni siquiera 

partes de una mifima selva lo son, por ello la dcstrucci6n de 

un Srca pcqucfia puede producir la extinci6n de incontables es 

pecios. 

" y 60 mil lo estarán dur."lnte el pr6ximo siglo (PNUHA, 1987). 
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El problema se acrecienta debido a la interdependencia 

de muchas especl~s. La desaparici6n de una sola planta 

pued~ afectar de 20 a 30 especies dependientes (Clarkc y -

Palmer, 1983). 

Lo m~s lamentable desde el punto de vista biol6gico es 

la probabilidad de que miles o,cientos de miles de especies 

hayan desaparecido en años anteriores merced a la apertura

de la selva amaz6nica (Hylaca Amaz6nica) con gigantescos pr~ 

ycctos como el de la Ford Motor de los años veinte o el pr~ 

yecto Jari de los sesenta; en 1978 un científico brasileño 

dcclar6 que se hab.ía perdido ya el 2oi de la amazonia brasi

leña (que abarca la mitad de todas las junglas del mundo), -

aunque El Programa Brasileño de Observación de la Cubierta 

Forestal Mediante Imágenes de Sat~lite, dijo que para 1980 

sólo se había perdido el 1.2\ de ''bosques de uso" (White, -

1983) • 

John spears consejero forestal del Banco Mundial asegura 

que desde 1900 el área de solvas tropicales húmedas se había 

reducido en más de la mitad. o e 1, 000 millones de hectáreas 

que quedaban e11 1980 el 12\ se habr~ perdido dentro de 14 -

afios1 y si no se hace nada por detener el crecimiento pobla 

cional de los países tropicales y por reducir la excesiva de 

manda de ~adera, animales y plantas de ornato de los paí -

ses desarrollados, podrían quedar hacia mediados del siglo XXI, 

500 millones de hectáreas y hacia el afio 2100, nada. El 

hombre habr5 destruido en 200 afias un ecosistema de 65 millo 

nes de años de ~J.'.ld, habremos extinguido de la superficie de 

la Tierra a m&s de la mitad de las especies y con ello se -

habrán perdido ingentes recursos para la agricultura, la faE 

macopca, la i11~11stria y la riqueza espiritual representada -

por la lujuriante v~gctación, los colores múltiples de miri~ 

dns de insectos y aves, y el canto vivificador de los pájaros 

tropicales que las selvas aún ofrecen al hombre hoy día. 
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Independientemente de los beneficios ccon6micos y de otro 

~ipo.·que los seres vivos de los bosques tropicales noopuedan 

:Jrindar,tenemoG la obligaci6n moral de preservar e incrementa; 

de ser ello posible, la vida y su diversidad en el planeta 

que habitamos y sobre el cual nos ufanamos como especie domi

nante de ser el mamífero 1nSs inteligente del universo conoci -

do. 

lloy en día esa inteligencia la demostramos poniendo en pe

ligro de extinci6n a las especies del planeta debido a la cod! 

cia de unos cuantos, pero nos olvidamos que cada especie que -

se pierde es en las palabras de Mohammed Kassas 11 una opci6n 

perdida para nuestros hijos 11 por ello Peter scoot dice que -

" en Gltima instancia el hombre es la especie en peligra•• 

(Clarkc y Palmer, 1983). 

Hay en día se encuentran en peligra de extinci6n el oso -

grizzly, el osa polar, el panda gigante, el lobo, varios miem

bros de la familia de loa felinas: el cheeta, el jaguar, el -

ocelateJ el rinoceronte, los grandes: simias, muchas especies -

de grandes aves de presa como halc6n peregrino y cóndor de las 

Andes; la cigüefia, la grulla; la familia de los cocodrilos, la 

~ran tortuga de mar y las grandes ballenas ; as! cama una mult! 

tu<l de animales eK6ticos y menos conocidos: el tilacino (lobo 

narsupial de Australia), el gaur (especie de búfalo), el águila 

come monos de Filipinas, y el drag6n de la Isla de Komodo, -

entre otros. 

liemos scfialado ya que la causa principal de eKtinci6n es -

la dcstrucci6n del habitat natural,pero hay otras formas de -

extinci6n menos dr~sti~as pero igualmente desafortunadas para 

la vida salvaje del planeta. La colecta de mascotas vivas - el CO_!! 

S'Jmo menos importante realizado por el hombre - es no obstante una san-

g r! a enorme para las poblaciones naturales. En 1970 de acuer

do con el Departamento del Interior de los Estados Unidos se 

importaron vivos: 83,067,029 peces, 572,670 anfibios, 2,109,571 

reptiles, 697,901 pájaros y 101 1 302 mamifcros. 
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estos animales son cropicales, sustraídos ya sea de los arre

cifes coralinos, ya de las selvas tropicales. 

Los peces se destinaron para tiendas de mascotas, la ma -

yor parte de los anfibios eran ranas destinadas para estudios 

de laboratorio y prueba de embarazo humano¡ los reptiles, que 

varlan du cocodrilos a serpientes pit6n fueron vendidos prima

riamente como mascotas, sorprendentemente la mayoría de la -

gigantesca cantidad de aves no incluía canarios ni loros pero 

este grupo fue tümbién vendido corno mascotas. De los 101,302 

mamíferos salvaj~s importados en 1970, casi 85,000 eran chan

gos capturados para investigaci6n biomédica, y aunque pueda P!! 

recer elevada, esta cifra es modesta comparada con las importa

ciones durante la cima de la producción de la vacuna poliom! 

l{tica,entre 1958 y 1960,quc alcanzó 634,000 ejemplares, insis

to, sólo en Jos Estados Unidos; desgraciadamente la mayoría de 

las naciones no llevan registros al respecto y el mercado ne -

gro es tambi&n muy important~ adem5s. se calcula que por cada 

animal importado vivo, muchos pueden haber muerto durante la 

colecta y el embarque (Conway , 1973). 

La caza deportiva constituye una pGrdida importante para 

muchas especies de animales y es mayor que la colecta viva, -

muchos países tropicales ofrecen viajes turísticos en los que 

se invita a los turistas a la caza o la pesca y debido a que 

la mayoría de estas naciones requieren de divisas fuertes, -

y a que no poseen legislaciones conservacionistas en práctica, 

sus poblaciones de animales salvajes se ven érecientemente am~ 

nazadas de cxtinci6n. ·No obstante en países desarrollados -

como los Estados Unidos, los cazadores se han organizado y ca~ 

tratan bi6logos que estudian las pobl.acioncs de animales para 

determinar cuántos pueden cosecharse durante la temporada de 

caza y las ci fr,1s son impresionantes; la caza anual calculada 

para 1972 consistía de: 12 millones de aves acu&ticas, 2 mill~ 

ncs do venados, más de 20 mil osos grizzl~ y se estima que 
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sólo en la temporada 1965/1966, los cazadores nortemaeric~ 

nos mataron 42 millones de palomas (Conway, 1973). 

El comercio de cueros, pieles, carne y aceite animal -

implica un número tal de animales vivos sacrificados que -

empequeñece todas las otras pérdidas de las especies que -

afecta, las víctimas principales. son los grandes felinos, 

la nutria, las focas y los cocodrilos, lagartos y otros -

saurios. Tan solo entre 1968 y 1969 se importaron a los -

Estados Unidos: 3,168 pieles de cheeta, 17,490 de leopar

do, 23,347 de jaguar, 262,030 de ocelote y 99,002 de otras 

pieles, un totül de 405,037 animales, 202,518 felinos capt~ 

radas por año¡ además estas cifras no incluyen los anima -

les muertos poi.~ los peleteros en otros países. s6lo en EE_ 

tados Unidos se importaron del Brasil 275 mil pieles de capibara 

-que es el roedor m~s grande del mundo y una opción alimen-

ticia - de la Amazonia y 436 mil pieles de venado de la mis

ma región .(Conway, 1973). 

Los europeos no se quedan atrás, de acuerdo con Sand (1979} 

solamente a la Rep&blica Federal Alemana le corresponde el -

60i de las importaciones de pieles del inundo y una proporci6n 

elevada de pieles de felinos moteados, si a ello añadimos la 

participaci6n de otros países de Europa Occidental que comeE 

cian pieles, la regi6n representa por lo menos el eoi del -

mercado de todas las especies de felinas en peligro d~ extin 

ci6n. Esta cantidad equivale a medio mill6n de pieles al año, 

desde ocelotes amaz6nicos a linces siberianos. En RFA se im 

portaron en 1978, 360 mil pieles brutas de felinos S3lvajcs y 

se piensa que mucha~ de ellas provenían de Brasil. 

Las importaciones de marfil registradas en las estadísti

cas oficial~s de las aduanas de países de Europa Occidental -

que se dedican a este comercio ( RFA, Francia, España, Ingla

terra, Italia, Países Bajos y Bélgica.} para 1977, dan un to

tal de 180 toneladas métriccJ.s (Sand, 1979). Aunque esta cifra 
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comprende una gran ~roporci6n de las re~xportaciones a -

Asia, no incluye el enorme volumen de marfil 11 en tránsito'' 

a través de Bélgica y Francia que no figura en las estadí~ 

ticas aduaneras. Europa consume anualmente un~ 50 toneladas 

m~tricas de marfil para fabricar tallas, joyas, teclas de -

piano, bolüs de billar y decoración interior. s610 en 1977, 

las importaciones comerciales europeas de marfil en bruto 

representaron por lo menos 10 mil elefantes muertos. Si -

consideramos que en Laxad~ africana el clan o rebaño com

prende un máximo de 70 individuos (Cagnolaro,1980 ) se sa -

orificaron por lo menos 140 grandes rebaños de elefantes p~ 

ra satisfacer la demanda en 1977. Debo añadir que sólo en -

el Africa Oriental se mataron hasta 1957 un promedio de 

17 mil paquidermos por año, 

Hoy en día la caza furtiva que este mercado origina está 

ocasionando la rápida disminución de los elefantes de grandes 

colmillos, esto significa que los cazadores furtivos tendrán 

que matar un número aún mayor de elefantes para obtener la -

misma cantidad de marfil. 

En cuanto a otras especies en peligro de extinción podernos 

·señalar el caso de las ballenas, todavía en 1980 seis nociones 

se dedicaban activamente a su captura: URSS, Dinamarca, Islan

dia, Noruega, Portugal y España. En 1978 la RFA, el Reino Uni

do, lo~ Puíses Da jos, Francia e rtalia importaron más de 1,500 

toneladas métricas de aceite de ballena equivalente a 2,000 

animale:J sacrificados (Sand, 1979). 

Cont~ariilmcntc a lo que se pretende, sólo una pequeña frac 

ción de los cocodrilos usados por la industr.ia proviene de 

criaderos, la gran mayoría proceden de la naturaleza y se con 

sidera que se pierde o no se puede utilizar hasta un 50\ de 

las capturas. Nuevamenti: es Europa, ahora junto con Jap6n, quien compone -

el mercado principal de los 2 millones de pieles que cada año -
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!le ccomercian abiertamente en el mundo, el 60\ , 1.2 mill~ 

nas, ·lo consumen loa curtidores europeos: Francia 500 mi 1, 

l:talia 400 mil, RFI\ 250 mil, los europeos tienen tambid'n -

una gran participaci6n en lo que respecta a pieles de ser

piente, tortugas marinas y otros productos de reptiles. 

El tráfico ilegal es tan'grande y bien organizado deb! 

do a que, como el dice el Dr. Arnd Wilmschmann, Director -

fel Parque zool6gico de liellabrunn en Mllnich: '' los wírg! 

~es de ganancia del comercio ilegal de pieles, trofeos y 

animales protegidos son superiores a los del tráfico de -

drogas" (Sand, 1979}. 

En febrero de 1979 funcionarios del servicio de Pesca 

~Fauna de los Estados Unidos incautaron más de 17,500 pi~ 

les introducidas ilegalmente en un rancho de Texas, entre -

ellas había 1,556 pieles de gato montés mexicano, con de~ 

tino al mercado europeo en donde un abrigo de 12 pieles 

cuestil 20,000 d6lares 1 es decir, que sólo estas pieles que 

representaban el 9\ del cargamento tenían un valor de 

2,600,000 d6lares. 

La pregunta inmediata que nos hacemos es: l tenemos al 
gún derecho especial sobre los animales y plantas del pla-

r.eta para exterminarlos ? Si observamos las cifras ante -

tiores encontraremos que el gran porcentaje de organi.smos -

proviene de las selvas tropicales o de áreas relacionadas -

con ellas, al parecer estos países han decidido la cxtlnci6n 

específica dela vida como una forma de desarrollo ccon6mico. 

Saltan a la vista las fallas de que adolece un esquema tal, 

sólo.consideremos a g~isa de ejemplo que las selvas y sus -

organismos ar1imales son finitos e irrecuperables a las tasa~ 

de destrucción actual, el valor de impacto biológico es máx~ 

mo y an estas condiciones, no hay posibilidades de recupera

ci6n. Visto así,la jungla y sus anim~1~s constituyen un rccu; 

so agotable a corto plazo y como tal no puede suministrar los 
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fondos para un crecimiento sostenido presuponiendo que éste 

fuera el caso, pero la realidad nos indica que ello no es

as!. La cxtinci6n es provocada generalmente por individuos 

sin escrdpulos que no comprenden la vida del planeta ni lo 

que significa la pGrdida de tan solo una especie terrestre, 

el afán de lucro como conducto para obtener satisfactores -

inmediatos se sobrepone a cualquier otra consideraci6n m~ 

ral o biol6gico. y por supuesto, al igual que los demás pro

blemas ambientales, !iC deriva en primera instancia de una ca

rencia total de conciencia ecológica evolutiva . 

Es una creciente obligaci6n para el bi6logo, comprender -

hacer comprender, lo que significa el hecho de que este pl~ 

neta se l1aya visto favorecido por encontrarse dentro del ci~ 

turón de agua líquida del sistema estelar a que pertenecemos 

(Crick, 1985), y que debido a ello, aquí se manifieste de mane

ra tan abumlante y diversa, la ma)•or evolución en la creciente 

complejidad de la materia universal que ha producido la vida 

tal y como la conocemos. 

La pérdida de especies significa por supuesto una reduc -

ción de la diversidad genética,y en este sentido la perturb,!!. 

ción tropical va acompañada de otra forma de impacto biol6gi 

co ahora sí consc:i.entc, y supuestamente benéfica para el hom

bre, me refiero al desarrollo de las variedades gen&ticas m! 

joradas (Var), los ancestros de muchas de las cuales han sido 

tomados de los trópicos y de zonas adyacentes, y hoy en día 

están desapareciendo con la destrucción de su habitat origi

nal. 

l En qu~ radica la importancia de estas especies que se 

extinguen? hemos dado ya el punto de vista del bi6logo como 

estudioso de la vida en general y del valor que tiene cada 

especie pi~ra el acervo gcn&tico planetario,ademis de esto 

que constituye lu preocupaci6n fundamental y única vSlida 

en lo que se refiere a su preservaci6n, existen otros factores; 
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E'l econá"mico es acaso el más importante do ellos y tiene 

bases hist6ricas por demás interesantes; un árbol t?il5-

ladado de In<loncsia a Amsterdam y luego a Surinam rcpr= 

scnta la base genética de toda la industria cafetalera -

da América Latina (la más importante del mundo); cuatro 

~almas nigerianas forman toda la base gen6tica de la in

dustria de la palma oleaginosa asiática; 22 plantas de -

caucho tomadas de la amazonia brasilefia constituyen la -

base de la mayor parte de la producción de caucho asiát~ 

ca, y el comercio de sisal en el Africa Oriental depende 

de alrededor de 60 plantas (Mooney,1985). El caso de las 

patatas europeas or~ginadas en unos cuantos ejemplares -

lleVados de América a Europa es ya conocido 1 y también, la 

consecuencia mortal par.a los trlandeses del siglo pasado 

debido a la pobreza en la diversidad de la base genética del 

cultivo; mas recientemente y debido a una selecci6n inten

sa en aras delmayor rendimiento y de la mayor uniformidad, 

se ha reducido en buena parte la base gen&tica de la pro -

ducci6n contemporánea de alimentos :así el 75\ del trigo 

cultivado en el Canadá corresponde a sólo 4 variedades y 

más de la mitad de los trigales se dedica a una sola varíe 

dad; el 72\ de la producción de papas en los Estados Uni -

dos depende de s6lo 4 variedades y la de guisantes de dos; 

toda la producci6n de semillas de soya norteamericana tiene 

su origen en 6 plantas procedentes del mismo lugar en Asia, 

3 variedades responden por el cien por ciento de la produc

ci6n de mijo y 3 también por más de la mitad de la cosecha -

de algodón y 6 por el 70% de la producci6n de maíz {sustc~ 

tada en 197 variedades) que es la mis importante del mundo 

(Co:x y Atkins, 1979 ¡ UICN, 1900) 

Todos estos cultivos y otros en situ~ciones an&logas son 

sumamente fr§giles, es decir, qua la uniformidad ger16tica se 

traduce en vulncr~bilidud a las plagas, las enfermedades ---
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y las condiciones climáticas {Cox y Atkins, 1979; Mooney, -

1985). Esta vulneraliilidad es tal que en el noroeste de 

los Estada·s Unidos la vida promedio de una nueva variedad 

de trigo es s6lo de cerca de cinco años (Cox y Atkins, 1979) 

y ello significa que constantemente hay que estar introducie~ 

do nuevas variadades,para ello requerimos disponer de las -

variedad0s primitivas o de sus parientes silvestres a partir 

de las cuales se obtuvieron las 11 mejoradas" , no hablo s5lo 

del trigo sino de las plantas comestibles, medicinales e in

dustriales que el hombre utiliza en general, y el banco gen~

tico de plantaz más importante del mundo lo constituyen,como 

hemos dicho ya, las selvas tropicales. 

La vulnerabilidad genética producto de la uniformidad es 

un fenómeno conocido desde hace por los menos medio siglo en 

la jungla amazónica, merced al experimento de plantaciones a 

gran escala de un Qnico cultivo iniciado por la Ford Motor -

Company en 1926 en la parte inferior del Río Tapajos afluen 

te del Amazonas. En ese tiempo, holandeses y británicos, -

controlaban el precio del caucho que se usaba en la fabrica

ción de los neumáticos de la creciente industria automovilís 

tica, y Ford dccidi6 establecer-casi en la misma zona de don 

de se habían tomcJ.do 50 años atrás semillas de~ brasiliensis, 

Srbol del caucJ10,y se habían exportado,vía los Jardir1cs de 

Kcw,al sur de Asia- una gran plantación de caucho para su in

dustria,así puas obtuvo una concesión de 10 mil kil6metros -

cuadrados (un millón de hectáreas) de la nmazonia por parte 

del gobierno del Brasil y se procedi6 a la tala-destrucción 

de tan inmenso territorio, posteriormente se sembraron 800 

mil 5rboles de ~~, ello introdujo una situación radical

mente nueva en la Amazonia, la uniformidad en el corazón mi~ 

mo de la diversidad extraordinaria de la jungla brasileña, -

los resultados no schicicron esperar,cn 1932 los árboles --
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fueron atacados por el hongo oothidella ~ en tal forma 

C(ue finalmente murieron, el resultado final de la aventu

ra fordiana no es de nuestro inter~s, sí lo es la interac

ción ~- Dothidella, l acaso el hongo fue introducido -

por error o bien IDtencionalmente por los eu;opeos para pr~ 

teger sus gigantescas plantaciones asiáticas ? No, el -

hongo se presenta en los tr6picos americanos y es insigni-

......._ ficante su presencia entre los árboles de caucho de la jun

gla amaz6nica, ello se debe a que se encuentran separados -

cientos de metros entre sí unos de otros, es decir aislados 

y protegidos del ataque de las esporas del hongo por la gran 

diversidad bi61ogica de la selva •. Lo que sucedi6 en Ford

landia {como fue llamada la plantaci6n) es lo que hoy sucede 

en grandes extensiones agrícolas de la Tierra, se sembraron 

miles de hect~rcas con una ~ola variedad y ello facilit6 la 

propagaci5n del hongo siguiendo un crecimiento poblacional 

irrestricto y destruyendo por lo tanto la homogénea planta

ción de caucho ( Sioli, 197~) . Otro "experimento" similar 

en este "juego de la extinción" fue desarrollado medio siglo 

después en la misma Amazonia por otro multimillonario nort~ 

americano Keith Ludwig, con los mismos resultados pero en -

l;.O área mucho mayoi: en Jari (Toledo, 1974}. 

La vulnerabilidad genética implica el riesgo, m~s tarde 

e más temprano, de pérdida de la .cosecha.medio de subsistencia 

de millones de pequeños productores en el Tercer Mundo. Pa 

ra defenderse contra las consecuencias desastrosas de la uni

formidad, los agricultores se ven obligados a utilizar costo

sos productos químicos que ponen en riesgo sus ganancias, dañan 

el medio ambiente y en ocasiones (cada vez mis frecuentes) -

terminan por envenenar el cultivo que se está tratando de pr~ 

teger. Economías nacionales enteras de paises en desarrollo 

exportadores de monocultivos están expuestas al desastre 
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debido a un nu~vo tizón del café' en América Central, a la 

sigatoka negra del plátano o a la sGbita y creciente ªP! 

rici6n de un cancro mutante en las plantaciones de c!tri 

cos (Mooncy, 1985). 

La base genética limitada significa que los agricul

tores disponen de pocas combinaciones genéticas que ensayar 

para combatir condiciones siempre cambiantes. Dada la rá

pida naturaleza adaptativa de las plagas de insectos y en 

fcrmedadcs (debido a su corto ciclo de vida) sólo es cue.! 

ti6n de tiempo para que surjan variedades resistentes a los 

nuevos insecticidas, como en efecto ha sucedido, y para que 

se destruyan las''variedades mejoradas'' de cultivos. t.~ -

única soluci6n objetiva y racional es volver a las combin~ 

ciones genéticas originales en busca de material silvestre 

o cultivado que podría cruzarse con las variedades actuales 

pira obtener nuevas y r~sistentes plantas cultivadas. 

Sin embargo, a partir del decenio de 1960 algunos países 

se han dado cuenta de que la base genética estfi desaparecieE 

do debido al uso de estas variedades de plantas de alta reE 

puesta, lo que ha conducido a una situaci6n parad6jica:los 

elementos genéticos que se encuentran en cultivares tradici~ 

nales y en sus parientes herbáceos se están destruyendo por 

la introducci6n masiva de sus descendientes mejorados, es e~ 

mo construir el techo de una casa usando las piedras de los 

cimientos dicen lo~ expertos gcnctistas. Adem~s, debido a 

que los genes generalmente vienen en forma de semillas, ya 

que éstns son a menudo el medio de producci6n y el producto 

final de consumo, la gente tiende a comer las semillas que 

no utiliza (es decir las de las variedades silvestres)y esto 

equivale a una forma de extinci6n. 

En el caso de los cultivos anuales propagados por semi

llas ( pr&cticamcntc todos los cereales- base de la alimen

tación humana- y las hortalizas) esta erosi6n gen~tica ha -
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~limlhadp casi toda l~ diversidad, escasa por cierto, de 

Europa· y Norte.américa y aunque no disponemos de cifras pre

cisas las pérdidas del patrimonio genético de los paíseo 

en desarrollo son muy superiores al SOi. 

Las pérdidas de cultivos tropicales perennes tales como 

caucho, thé, café, palmas datilera y oleaginosa , la mayor 

parte de las frutas, etc. también han sido graves. Los 

parientes silvestres de estas plantas perennes - que con 

frecuencia son portadoras de genes invaluables- están -

desapareciendo con la tala y la quema de los bosques tr~ 

picales, y sus primas cultivados se están reemplazando -

rápidamente con unos pocos híbridos selectos. 

Desde f incs de los setenta las nuevas técnicas de pr~ 

pagaci6n mediante clonaje han aumentado las posibilidades 

agronómicas del cultivo en cuesti6n y han acelerado nota

blemente el ritmo de erosión y uniformidad genética, 

Probablemente ia única soluci6n al problema de depau

peración genética, que se avecina en forma masiva en el mu!! 

do en general, sea la preservaci6n de bancos de diversidad 

genética !E, situ a partir de la cual se puedan lograr nu~ 

vas variedades para continuar en esta espiral que el hom

bre ha creado de producir nuevas plantas, y con sus produ~ 

tos químicos nuevas razas de insectos, bacterias, hongos y 

virus pat6genos resistentes a los mismos, esta gigantesta 

y peligrosa alteración evolutiva instrumentada por el hom

bre sdlo puede encontrar respuesta apropiada preservando 

posibilidades, informaci6n, los bosques tropicales de la 

Tierra. Con ello no pretendo sugerir que automiticamentc 

se rcsulevan todos los problemas que resultan del impacto -

biol6gico en este renglón, pero sí señalar que preservando 

las selvas tendremos mayores posibiliLludcs a futuro, y seg~ 

ramente las plantas, animales y microorganismos que hoy -

desaparecen de manera tan violenta tcndrfin tambi&n 

oportunidades mayores do sobrevivir y de enseñarnos aún m~ 

chas cosas. 
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Efecto Invernadero 

La tala de la selvas provoca otro problema que con 

el tiempo puede resultar tan importante como la extin -

ción, y que se deriva de la forma en que estos ecosiste-

mas se rulacionan con e infl~yen en el clima (Fogg, 1975). 

La tala afecta las condiciones climáticas en los pla

nos regional y posiblemente mundial al alterar los regím~ 

nes hidrológicos, reducir la cubierta vegetal y aumantar

cl albedo y el calor en la atm6sfera, asi como debido -

a la quema acelerada de la biomasa vegetal y/o a su descom 

posici6n que contribuye a la acumulacién de di6xido de -

carbono en la atm6sfera, y con ello al üumento de la temp!! 

ratura de la Tierra (PNUMA, 1984). 

El cambio en los regímenes hidrológicos lo hemos ejem

plificado ya al hablar dela humedad y lluvias en la amazo

nia brasileaa;lo mismo puede aplicarse a otros sistemas de 

selva tropical·. 

La reducción de la cubierta vegetal, independientemente 

del significado biol6gico que hemos analizado anteriormente, 

produce otro peculiar efecto, un incremento en el albedo 

que puede resultar de gran importancia en el equilibrio téE 

mico del planeta. El albedo expresa el porciento de energía 

radiante reflejada por una superficie o una sustancia, por -

ejemplo, una superficie que refleje el 40i de la energía s~ 

lar que recibe tiene un albedo de 40\ (se usan también val~ 

res de lOOi igual a 1.0 por lo que el albedo de esta supe! 

ficie sería de 0.4 ) {Strahler y Strahler, 1979). El albedo 

es una propicd~<l importante de la superficie de la Tierra 

porque determina la velocidad de calentamiento de un área -

expuesta a la insolación. Formalmente el albedo es igual a 

la energía i:cflcjada dividida entre la energía entrante. 
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Depende no s6lo re las características de la superficie, sino 

tambi~n del &ngulo de incidencia ~l cual la radiaci6n in -

terac.túa con la superficie (Ehrlich ,!! .!.!,-, 1977). El albe

do var!a pasupuesto para diferentes tipos de superficie 

:sMIC, 1971). 

La reflectividad de la superficie del agua va aproximad~ 

mente de 3 a 8\ y puede ser mayor (hasta 25\ en regiones p~ 

!ares) dependiendo de la elevaci6n promedio del Sol y de la d!_ 

fusividad relativa de la radiaci6n solar incidente afectada 

por nubes o partículas atm6sfericas. La reflectividad o a! 

bedo de los bosques de coníferas y de los campos cultivados 

va de 10 a 15\ ; para bosques caducifolios varía de cerca 

de 10\ durante el invierno hasta 25\ pero puede llegar a 

40\ en condiciones extremadamente secas; la rcflectividad -

de la nieve y el hielo varía de 30 a 70i dependiendo princ~ 

palmenta de la edad y condiciones de la superficie, en áreas 

polares remotas la rcf lcctividad de la nievo permanente puc

óe alcanzar un valor hasta de 90\ (SMIC, 1971). 

El albedo deIDs bosques tropicales durante el período de 

lluvias fue estimado por Budyko en 1971 en 24\ y el albedo -

~lobal para el planeta se calcula en 30\ 1 del cual las nubes 

contribuyen con el 25\ y la superficie de la Tierra con el 5i 

restante (SMIC, 1971). 

La biomasa vegetal que es convertida en humo en las regi~ 

r.es tropical~s contribuye al aumento de la concentraci6n de -

<li6xido de carbono en la atmósfera y por lo tanto al calenta

n.iento del planeta, la idea de este incremento en la tempera

tura debido al aumento de co
2 

en la atmósfera no es nueva, 

fue propuesta originalmente por el notable físico británico -

John Tyndall en 1861 (Plass, 1959) ti 1063 (SMIC, 1971), ,esto 

fue estudiado con mayor detenimiento por el químico sueco 

svantc Arrhcnius en 1896 y más recientemente por Plass en 

1956, Kaplan en 1960, MOller en 1963, etc. (Plass, 1959). 
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' , De acuerdo con la teoría el co
2 

controla la temperatura 

debido a .. que sus mol~culas absorben la radiaci6n infrarroja 

(IR) ., ul. co
2 

y. otros gases en la atmós fcra (ozono, óxido -

nitroso, .vapor de agua (en la estratcSsfera} , metano y los

clorofluorocarbonos} (Holdgate ~ !!·, 1982) son virtualme~ 

te transparentes a la radiaci6n visi~le que porta la energía 

solar a la Tierra, pero ésta en turno reirradia gran parte -

de la energía en la rcgi6n ·IR invisible del espectro. Esta 

radiación es más intensa a longitudes de onda muy cercanas 

a la banda principal de absorci6n (13 a 17 micronesi 15 pl -
del espectro del co

2 
. Cuando la concentraci6n de co2 es s~ 

ficientemente elevada su banda de absorción se vuelve efe~ 

tiva y se absorbe una cantidad aún mayor de radiaci6n IR, -

el co
2 

evita el escape de esta radiación de regreso al esp! 

cio y la reirradia hacia abajo, calentando entonces la at -

mósfera cerca de la superficie de la Tierra (Plass, 1959). 

OcbiUo a su afecto semejante al de los vidrios de un in

vernadero que atrapan la radiaci6n IR del sol y mantienen -

caliente el interior durante la noche, se ha llamado efecto 

invernadero al calentamiento propiciado por el C0
2 

• Origi

nalmente se pens6 que el problema se generaba dnicamente en 

la quema de combustibles f6siles (pctr6leo, gas, carb6n) por 

parte del hombre y en sus actividades agrícolas, pero en 1976 

waodwell y Jloughton sugirieron que el incremento podría deber

se también a otro factor, la destrucción re los bosques de la

Tierra, lo que segdn el mismo Woodwell hab!a sido sefialado por 

Evelyn Hutchinson en un capítulo del libro 11 The Earth as a 

planet" editado por G. Kuiper en 1954 ( Woodwell, 1978); hoy 

en día se acepta ya como un hecho que el incremento atm6sfer! 

ca de co
2 

se deriva esencialmente de la oxidaci6n o descompo

sici6n del carbono almacenado en los firboles y el humus del -

suelo libQrado c~ando se desmontan tierras y de la creciente 

quema de combustibles f6siles (Munn, 19771 Woodwell ~al., 

1978¡ PNUHA, 1980a), 
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.No obstante ser un gas traza ( que se encuentra en muy 

pequefia cantidad) en la atrn6sfera de la Tierra con una con 

centraci6n de s6lo 0.03% por volumen, cerca de 320 partes 

por mill6n ( ppm , SCEP, 1970), juega dos papeles sumamen 

te importantes en la Bi6sfera. 

Desde el punto de vi~ta de los seres vivos . el co
2 

pu~ 

de ser la substancia inorgánica m~s importante sobre la -

Tierra, los compuestos de carbono producidos por la rcduc

ci6n fotoslnt6tica del co
2
,y en otros procesos metab6licos, 

son la materia principal de la que están hechas todas las -

criaturas vivas, no en balde Gilbert Whitc refiriéndose al 

ciclo del carbono en la atm6sfera dice que" mantiene el sis

tema de soporte de la vida en el planetLt" (White, 1982). 

El oxígeno libre que se requiere para sostener las al

tas tasas metabólicas de los animales, se produjo principal: 

mente a partir del co
2 

y del agua en el proceso fotosintét_! 

co. Y la presencia de agua líquida, que es esencial para -

todas las formas de vida del planeta, depende probablemente 

del efecto invernadero del co
2

, lo que nos lleva a otro pa

pel importante:su habilidad para absorber y reirradiar la -

radiación IR; en ausencia de este efecto los océanos podrí&n 

ser una masa s6lida de hielo, la temperatura promedio de la 

superficie üe la Tierra estaría por abajo de OºC en lugar de 

los lSªC a que se encuentra actualmente y todo gracia~ a su 

efecto termorrcgulador(SCEP, 1970). 

Casi todo el co
2 

que en alguna ocasi6~ estuvo en la Jtm6! 

fcra ha sido transformado en carbonato de calcio y magnesio

º en materia org5nica y enterrado en los sedimentos marinos, 

ln mayor parte del qun queda ostá disuelto en los océanos. -

Sdlo cerca del 0,0011 est& contenido aG1l en el aire, pero e~ 

ta cantidad es suficiente para dar un ef ccLo de invernadero 

muy significativo. 
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La distribución mundial del carbono es como sigue: las 

mayores reservas se encuentran en la atmósfera, los oc6a -

nos ( con su materia orglnica e inorg&nica ), la flora y la 

fauna terrcstre,los suelos, los sedimentos, y los combust~ 

bles f6siles. 

En 1978 la atm6sfera contenía de acuerdo con B. Bol.Ln

alrededor de 695,000 millones de toneladas métricas de carb~ 

no( PNUMA, 19BOb). La cantidad total de carbono inorgánico 

en el mar es aproximadamente 36 billones* de toneladas métr! 

cas, en su mayor parte en forma de iones de bicarbonato, ade

más el mar contiene alrededor de un bill6n de toneladas mé 

tricas de carbono en forma de materia orgánica disuelta; en 

contraste con estas cifras la materia orgánica de los ocáanos, 

principalmente el fil:oplanctoncontiene s6lo alrededor de 4,000 

millones de toneladas métricas de carbono. El intercambio de 

carbono en forma de co
2 

es muy rápido entre la atrn6sfcra y el 

mar, pero mucho más lento entre las aguas superficiales y las 

aguas oce,nlcas profundas. 

La materia viva que se encuentra sobre la Tierra contiene 

alrededor de 800,000 millones de toneladas métricas de carbo

no del cual el 90~ se encuentra en los bosques. Cada año me

diante la fotosíntesis '' captura de fotones y la conversi6n -

de su energía luminosa en energía química 11 (Oevlin, 1975), se 

retiran ili la atm6sfera aproximadamente entre 50 y 75 mil mill~ 

nes de toncL1das métricas más de carbono del que se devuelve 

al aire mediante la respiraci6n, de esta cantidad alred~dor de 

20,000 millones de toneladas métricas es absorbida por los bo! 

ques. 

El suelo probablemente contiene entre uno y tres billones 

de to11cladas m~tricas de carbono; pero las cifras son inciertas 

debido principalmente a las dif icultadcs que presenta la esti

mación de la cantidad de turba que hay en el mundo. El carbono 

• un billón .. un mi116n da mil.lonas 
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depositado en ella vuelve al ciclo lentamente, pero el de 

otros tipos de suelo permanece en ellos s6lo unos pocos afias 

e• decenios. 

La mayor parte del carbono del mundo está almacenado en

rocas, se calcula que los sedimentos carbonatados (caliza y 

creta) contienen más de 10,000 billones de toneladas métricas 

de carbono1 los combustibles f6siles recuperables contienen -

más de 5 billones de toneladas métricas; en condiciones natu

rales este carbono se reincorpora al ciclo en forma extremad~ 

ffientc lenta (PNUMA, l980b). 

No obstante el hombre ha quemado combustibles fósiles a un 

ritmo cada vez más rápido desde mediados del siglo pasado, li

berando volúmenes importantes de co
2 

a la atmósfera. Este pro 

ceso se inici6 en forma sostenida a partir de la Revolución I~ 

dustrial pero no tenemos datos del contenido de co
2 

para esas

fechas, por ello autores como Kellog y schneider en 1974, Keeling 

en 1975 y Rotty en 1976 (Munn, 1977) i Bolin en 1979 (PNUMA, --

1980b) i Woodwell en 1978 y mis recientemente Revelle (1982 y -

1984) han efectuado estimaciones al respecto. El dato más -

i::ccicntc (Rcvcllc, 1984) nos dice que en 1860 habla en 

la atmósfera de la Tierra cerca de 623,000 millones de tonela

das métricas de co
2 

lo que equivale a 294 ppm por volumen -

en la atm6s~era. Los cSlculos indican que tal oxidaci6n de 

combustiblea f6siles de 1860 a 1980 debe haber añadido a la ª! 
m6sfera 162,000 millones de toneladas métricas de co

2
,un prom~ 

dio Ue 1,350 millones de toneladas métricas/año, del lapso de -

120 años comprendido en el ostudio de Rotty (Rcvelle, 1984), no 

obstante, salta a la vista que el incremento debe haber sido -

menor en los primeros ochenta afies (1860 a 1940) y mucho mayor 

en el período de 1940 a 1980,debido al portentoso des4rrollo -

de la industria automotriz y ~en general de ln. industria1ización 

planetaria. 
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A partir de 1957, y como parte del Año Geofísico Interna

cional (1957-1958), se comenzaron las mediciones períotlicas -

de la concentraci6n del co 2 en la atm6sfera por parte del Dr. 

Charles Kceling del scrlpps Institution of Oceanogra-

phy da La Joya en California, estableciéndose para ello dos -

bases de colecta localizadas en regiones del mundo tales que 

no se vieran'influídas por concentraciones locales del gas, -

sino más bien que produjesen lecturas resultado de la circula 

ci6n general de la atmósfera; una se estableci6 cerca de la -

cima del volc&n Mauna Loa en las islas Hawaii en el Oc~ano -

Pacífico y la otra en .la Estaci6n Polo sur del Programa Ant~~ 

tico de los Estados Unidos, desde entonces se ha establecido 

una red mundial Uc estaciones que van desde Point Barrow en 

Alaska hasta la costa de la Antártida, abarcando estaciones 

en barcos de investigaci6n climatol6gica en el océano abierto 

desde el Pacífico norte hasta estaciones ubicadas en las mon

tañas de Europa Central. 

Como resultado de todo ello se ha observado que la concen

traci6n de C02 en la atm6sfera,se ha incrementado de 315.7 ppm 

medidas en Mauna Loa en 1959 a 338.4 ppm para 1980, este incr~ 

mento de 22.7 ppm, o de cerca del 7\, representa 48,000 millo

nes de toneladns métricas de C02 añadidas a la atm6sfera en -

Veintiún años, es decir, un promedio.de más de 6.26 millones -

de toneladas métricas por día ( Revelle, 1984 ). 

Una característica interesante de los datos colectados, es 

la existencia de variaciones estacionales: se observan los ma

yores valores de C02 en la primavera y los menores en otoño, -

la amplitud de estas variaciones es de cerca do 12ppm a SOº la 

titud norte, cerca de 6 ppm en Mauna Loa y 1 a 2 pprn en el Po

lo Sur; podemos inferir que estas oscilaciones en la concen-

traci6n de co 2 atmosférico, están relacionadas con el curso -

mundial anual de la fotosíntesis, lo que nos da una poderosa -
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evidcñcia de la importancia de los intercambios bióticos 

( woodwell ~ i'..!_., 1978 ). 

El contenido atm6sferico de co
2 

en 1980 era de cerca de-

717, 000 millones de toneladas métricas, es decir, 104,000 mi

llones de toneladas métricas m~s que los 613,000 millones de 

1850 (Stuiver, 1978; Revelle, 1984). 

Ralph Rotty,del Instituto de Análisis Energético Oak Ridge 

Tenn., encontró que el co
2 

total producido por quema de com

bustibles f6siles entre 1860 y 1980 correspondi6 a la cifra -

señalada de 162,000 millones de toneladas métricas; por otra 

parte existe concenso para considerar que las actividades hu

manas, principalmente tala y quema de bosques y la oxidación de 

su humus en el mismo período, liberaron c. 70,000 millones de 

T:I, que añadidas a !ols anteriores nos dan un gran total de 

232 ,000 millones de TM; Stuiver (1978) calcula que dos terce

ras partes del co
2 

añadido a la atm6sfera entre 1850 y 1950 -

se derivó de fuuntes D.iosféricas, mientras que lu qu~mc. de -

combustibles sólo aportó una tercera parte del co
2 

liberado.

Ello nos indica que el aporte de co
2 

a la atm6sfcra no fue -

homog&nco ni constante . !lacia finales del período, la libe

raciOn era casi en su totalidad originada por la quema de pe

tr6leo y otros (Stuiver, 1978), no obstante, en años recientes 

l1a habido de nuevo un incremento en la liberaci6n bicsf&rica 

debido esencialmente a la tasa acelerada de dcstrucci6n de las 

selvas tropicales. 

Si sumamos la cifra de 232,000 millones de T!·t a las 613 ,000 

previamente existentes nos dar!a 845 ,ooo millones de TM de car

bono liberado para 1980, sin embargo, señalamos anteriormente que 

en ese año existían en la atm6sfcra s6lo 717,000 millones de TM, 

el resto, 120,000 millones, deben haber sido absorbidos en la biÓE_ 

fcra durante el intervalo de ciento veinte años. 
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Hay dos grandes polos en el ciclo anual del carbono en la 

Tierra; 

~: aclareo de bosques en general, productos de la 

agricultura, oxidaci6n atmosférica del humus, respira -

ci6n oceánica y continental de los animales (hombre inclu! 

do, c. 5 mil millones de personas en 1986), actividad vol

cánica, etc. 

~: la atm6sfera, los occ5nos y el crecimiento vege-

tal. 

Oc acuerdo con diversos cálculos actuales se ha llegado a 

la conclusión de que el co2 producido por la biota del vlaneta 

es aproximadamente igual al liberado por la quema de combusti

bles f6silcs, el total de ambas fuentes puede exceder los 10,000 

millones de Ti! anuales; de este cantidad s6lo 2,300 millones se 

acumulan en la atmósfera. Y aunque mucho se ha dicho de que 

el co
2 

en exceso puede actu~r como un estimulante del crecimien 

to vegetal, Lemon ha demostrado que el efecto es probablemente 

pequt:!ño (Woodwell, 1978), el incremento anual de producci6n pr! 

maria (fotosintética) debido a esta fuente no debe exce -

der los 200 millones de Tri de carbono, incremento demasiado pe-

queño para compensar la pérdida por tala. 

probablemente entre al mar. 

El res to del CO 
2 

Con un flujo neto de co
2 

de la bi6sfera continental a la -

atmósfera parecería que el único pozo que puede absorber el e~ 

ceso scrÍi:1 el oc6ano (Stuiver, 1978), no obstante los estudios 

oceanográficos de Droecker, Li y Peng de 1975 y los de Oeschger 

et ~· en 1975 parecen indicar que los mares sólo pueden absorber 

cbl 35 al 45% delco
2

, un índice de absorci6n mucho mayor al par~ 

cer sería incompatible con los conocimientos seguros de que se 

dispone sobre la química del carbono y con lo que se sabe en la 

actualidad de la mezcla vertical en el mar ((A. Bj6rkstrtlm, 1979) 

PNUMA, 19BOb], 



159 

lo ~ue sí es un hecho real y cuantificado constantemente por 

técnicas apropiadas es el incremento lento pero constante de 

C0
2 

en la atmósfera de la Tierra producido en un buen porce~ 

taje por la tala de las selvas tropicales. Actualmente el -

nivel de co
2 

se incrementa en c. 0.4\ anual, desde 1900 se -

ha incrementado en 15'\ (Clarke y Palmar, 1983). Estos niveles 

que ya nos parecen elevados contrastan con los señalados por 

Devlin (1975) para el período Carbonífero cuando eran de 200 

a 300 veces mayores que hoy en día, pero ello es precisamente 

lo que nos preocupa1 aunque no se vislumbre un incremento 

próximo de tal magnitud, diversos autores (Kukla y Matthews, 

1972; Bryson, 1974; Kellog y Schneidcr, 19741 Broecker, 19751 

Wang~!.!·i 1976; Munn, 19771.Cook, 19831 Clarke y Palmer, -

1983 y nevelle, 1904) han manifestado ya su preocupación por 

el calentamiento que al aumentar el Co
2 

debe producirse en la 

baja atmósfera; de elevarse la temperatura en forma sensible 

los bosques serían los primeros en resentirla ya que una el~ 

vación de cierta consideración provocaría: 

- aumento de evaporación, que reduciría el nivel de los 

mantos freático~ y la permeabilidad de los suelos, a -

la vez que provoCaría una disminución de la humedad -

que las plantas transfieren del suelo al aire. 

- disminución de la masa forestal en ciertas zonas al -

crear las condiciones de deterioro que permitan la pr~ 

llf~raciGn de pl~gas y cnfcr~cd~Jc~ de los &rbolcs y 

al propiciar la propagación de los incendios foresta

les por la resequedad de las hojas y arbustos. 

- reducción de la humedad ambiental en ciertas zonas lo 

que repercutiría en una disminución de alimentos para 

las plantas al descender el ritmo de circulación de -

la savi~ lo que frenaría el crecimientQ arbóreo ( 

Carrillo, 1976). 
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De acuerdo con Broecker (1975)
1 

y considerando solamente 

ul co2 producido por la quema de combustibles f6siles, hacia 

i9BO la temperatura global se hab!a ~levado ya en 0.42ºC. La 

mayor preocupaci6n se deriva de la proyecci6n de las tenden 

c:ias actuales, según Christopher Flavin (Brown ~al. ,1986) 

el uso de combustibles orgánicos para obtener energía media~ 

te la combusti6n se ha incrementado en 24% entre 1971 y 1980 

y no se espera que descienda la tasa de incremento. El ins~ 

mo anual ha aumentado a una tasa de 4\ desde 1940 pero ha 

permanecido casi constante desde 1974 a un nivel de 4,500 m! 

llenes ele TM anuales aproximadamente • Las observaciones de 

la conccntraci6n de co
2 

en la atm6sfera indican un auruento -

anual durante los Últimos años de alrededor de 2,200 millo -

nes de TM, es decir, mé'l'.s o menos la mitad de la cantidad orig! 

nada por la quema de combustibles f6siles, dsta no es ni con 

mucho uniforme en la Tierra. Los Estados Unidos producen más 

del 25\ del total del co
2 

procedente de combustibles f6siles 

y en conjunto Norteamérica, Europa y la URSS producen el 75\; 

de acuerdo con Rotty (PNUMA, 19BOb) en el ailo 2025 se despre.!:_ 

dcr&n anualmente en forma de co
2 

23,000 millones de TM de car

bon~ es decir, 4.5 veces la cantidad actual. 

En cuanto a los bosques tropicales hemos analizado ya las 

tendencias que en ningún momento parecen halagUeñas. Según -

un cálculo de Louis lluguet de la FAO, en 1979, la oxidaci6n del -

carbono contenido en la 11 cosecha en pie'' de O millonc3 de he~ 

tárcas de bosque, produce aproximadamente tanto co
2 

como la -

quema de unos 400 millones de TM de carbono y el cálculo actual 

(PNUMA, 1980b) de la transferencia bruta anual de co
2 
procede~ 

te de combustibles no-f6siles a la atm6sfera asciende, de acueE 

do con Bolin, a it ,800 millones de •rr.1 de carbono, cantidad que -

equivale aproximadamente al insumo anual procedente de combus

tibles fósiles en 1976. 
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Es decir, que no parece probable que las dos fuentes 

principales de co
2 

disminuyan su aporte en los años veni

deros, lo contrario mSs bien es contemplado ya por los in-

vestigadorcs Robcrt White de la Corporaci6n Univcr-

sitaria para 1nvestigaci6n Atmosférica dice " si las proye~ 

clones en el consumo de combustibles f6siles son correctas 

y el sistema climático se comporta como lo ha hecho e~ el -

pasado, podemos esperar que se duplique la cantidad de co
2 

en la atmósfera alrededor de mediados del pr6ximo sigla, 

si esto sucede, esperamos un incremento de JºC en la tcmp~ 

ratura global promcdio
1 

lo que puede no parecernos mucho, pe

ro desde el punto de vista climático es un cambio muy gra~ 

de en la temperatura global, la clase de cambio que ocurre 

entre una era glacial y otra que no lo es" (Clarke y Palmer, 

1983). 

De acuerdo con los modelos desarrollados hasta 1982 la -

temperatura no cambiaría homogéneamente en el planeta., en los 

tr6picos el incremento aería pequeño, probablemente menor de 

dos grados centígrados, mientras qu~ en altas latitudes ser!a 

mucho mayor, probablemente de 4 a 5 ºCa la latitud 45ºN 

(Montrcal y Venecia) y tal vez m~s de 9ªC durante el invierno 

a 70ºlat.N.dcntro del círculo polar ~rtico (Rcvelle, 1984).

Uabrá igualmente cambios concomitantes en los patrones de lluvia 

pero Rcvcllc calcula que los efectos se retrasarán de 10 a 30 

años debido a que primero deben calentarse el oc6ano y la at

mósfera, se requerirá tiempo para que el aumento en la tempe

ratura del oc6ano penetre por abajo de la capa de mezcla sup~ 

rior, cuando fir1almcnte se alcance el equilibrio la elevación 

de la temperatura será probablemCntc mayor que la estimada a 

partir de la concentración aislada del co
2

, debido a que a los 

otros gases de invcrnadero,que ya hemos mencionado que absor -

ben y rcirradian rudiaci6n IR, están aumentando también consta~ 

mente su conco\traci6n en la atm6sfera. 



162 

se ha mencionado también que un calentamiento de la baja 

atmósfera debido al efecto invernadero de los diferentes ga -

ses podría tener ef P.ctos diversos sobre distintas formas de -

cubierta de nieve y de hielo (casquetes de hielo, hielos mar! 

nos y manto de nieve perpetua o estacionario) también existe 

una remota posibilidad de que el calentamiento pudiera causar 

el desplazamiento y derretimiento del hielo que cubre ciertas 

tierras, especialmente la Antártida Occidental causando una -

elevaci6n del nivel del mar en todo el mundo (PNUMA, 19BOb)J 

UICN, 1980). 

Bosques templados 

Aproximadamente el SO\ de los bosques del mundo están si

tuados en zonas templadas, la mayor parte del área que cubren 

( 2,050 millones de hectáreas) está situada en el hemisferio 

norte y principalmente en los países industrializados de Eur~ 

pa, Am€rica del Norte, y en la URSS y el Japón. Alrededor de 

un 10\ de los bosques de las zonas templadas se encuentran en 

el hemisferio sur principalmente en América Latina, Australia 

y Nueva Zelanda y sólo el 13% en países y regiones en desarro

llo, fundamentalmente en China, Asia Oriental y América del -

sur. 

Estos bosques son en su mayor parte formaciones cerradas 

(80.5\=l,650 millones de hectáreas), el resto (19.5\=400 mill~ 

ncs de hectáreas) son formaciones forestales abiertas. Los bos 

ques de estas zonas estfin formadod en un 33\ por especies fro~ 

dosas y en un 67\ por coníferas, casi las dos terceras partes 

de las reservas mundialP.s de con!feras están situadas en las 

zonas templadas (FAO, 1985a). 
1 

Hay dos características importantes que diferencian a los 

bosques templados de los bosques tropicales: la diversidad de 
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especies y la composici6n y espesor del .suelo sobre el que 

viven. 

La diversidad de especies tiende a ser menor que en los 

tr6picos, de hecho aquí estamos considerando dos grupos de

v~9etación diferentes entre sí, los bosques de coníferas 

correspondientes en su mayoría a la taiga del norte del pl~ 

neta, y los bosques formados por diferentes especies genera1 

mente caducifolias en invierno, y que enfrentan condiciones 

climáticas menos extremas debido a su ubicaci6n geográfica1 

podemos decir que en general estos bosques templados caduc! 

folios muestran mayor crecimiento en el sotobosque, una ca

pa d~ dosel más variada y más especies de animales que los 

bosques de coníferas en donde la dominancia numérica d~ en 

ocaaiones una o dos especies, se puede extender a través de 

miles de hectáreas, lo que ocasiona un dosel de una sola ca

pa. La mayor parte de los firboles en los bosques de conífe

ras mantienen su follaje a través de todo el año, excepto -

los alerces del norte de Asia (Lari~ spp.) que son caducif~ 

lios y abarcan una gran extensi6n en Siberia (Johnson, 1977; 

strahlor y strahlcr, 1979), y probablemente su estructura 

peculiar y repetitiva crea una cierta monotonía ambiental, la 

que puede influir junto con las condiciones climfiticas par-

ticulares para que exista un nGmcro determinado - y 110 muy -

elevado - de organismos animales asociados (Boorer, 1977); 

ello no qui~¡~ JQcir que la taiga sea un acosistcraa poLro en 

diversidad biol6gica, lo que pretendo es señalar la difere~ 

cia con la asombrosa riqueza biótica de los tr6picos. Ambos 

extremos de condiciones ambientales con sus comunidades par

ticulares sólo demuestran una vez más la cxt~aordinaria ca

pacidad do adapcaci6n de los s~res vivos. 
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Incluso se piensa que la fauna ártica es demasiado joven 

y aún no ha alcanzado su máxima diversidad (Hutchinson,1959) 

nientras que como hemos sefialado los tr6picos y sus bosques -

tienen e, 65 millones de afias de permanencia evolutiva lo que 

l1a vroducido esa gran diversidad de habitats y de nichos que 

<!n ellos encontramos, en los que habitan y ~e descmpefian mill~ 

ncs de especies animales, vegetulcs y de otros org<:rnismos. 

En cuanto a los sucios, a di fcrcncia de - en general -

los suelos pobres y superficiales de los tr6picos, en las re

giones templadas de los bosques latifoliados caducifol~os, -

los suelos tienden a ser fértiles y profundos lo que hist6ri

camcntc se tradujo en r····~,~, y Norteam6rica en una fuartc de

manda de suelos forestales para el desarrollo de actividades 

agrícolils (Holdgate-'=.! ~-, 1982). 

En los suelos de la taiga el ilgua se llega a congelar -

de 5 a 7 meses conseCutivos del año, precisamente aquéllos -

en que las coníferas no necesitan de ella, y en algunas regi~ 

nes de Siberia el suelo se encuentra permanentemente conge

lado (Strahler Strahler, 1979), ello trae como consecuencia 

una baja tasa de descomposici6n orgfinica y por lo tanto ~l -

hUmus se acumula desarrollando un amplio perfil de materia -

org§nica. Ello sucede también en los bosques templados lati 

follados en donde el piso del bosque queda cubierto por la -

nieve en grandeLJ regiones durante el invierno. 

f'otlomos connidcrar que en ~Jf!1H•ral los ;\r 1inlcs de tHnh.i:~ -

zonD.s desarrollan sistemas radiculares profundos y aunque en 

ocasiones se observan en el piso del bosque raíces de algún -

ejemplar, la toma de 11.!trientes se realiza directamente del -

suelo a la raíz a trav¡s de ella al ~rbol; contrariamente 

a lo señalado para zonas importantes de la Amazonia en donde 

los nutrientes son reciclados r&pidamentc. 
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Lluvia ácida 

La producci6n .de madera para diversos usos: rollos in

dustriales, madera aserrada, páneles a base de madera, pa

pel y leña se ha mantenido constante e incluso con incrcmen 

tos en algunos rubros en los países desarrollados; no obsta!: 

te, la superficie de bosques en la zona templada es más o -

menos estable con un índice relativamente alto de renovaci6n 

mediante actividades de reforestaci6n ( Wardle, 1985); en1pcro, 

en afies recientes, extensas zonas de bosques en Europa y No! 

tearn~rica 11an sufrido mermas importantes debido a un nuevo -

factor ambiental para el que, al par?cer, los §rboles no están 

preparados evolutivamente hablando: este nuevo impacto amble~ 

tal es un producto fu la industrializaci6n -quema de combusti

bles f6siles: la lluvia ácida. 

El término lluvia ácida se utiliza comdnmente para desig

nar lluvia, nieve, cellisca y granizo que tengan un valor de 

pH menor de 5.5 a 5.6 ~. Likens, 1982) es decir que su acidez 

sea mayor que la normal. 

El agua en la atmósfera es esencialmente pura o destila

da ya que proviene de la evaporación del ocáano y otros cueE 

pos de agua y de la transpiraci6n de las plantas; una vez -

que el vapor de agua alcanza la atm6sfera, se combina ahí con 

sustancias presentes como el co
2
,este gas se disuelve en el -

agua y forma &cido carb6nico (co
2

+tt
2

o = u
2
co

3
) el que pnr. ser 

un ácido débil se disocia ligeramente en agua destilada dando 

iones hidr6geno e iones bicarbonato (tt 2 co 3.!!2~H+ + HCO)); en 

las concentraciones y presiones del co 2 en la atm6sfera ello 

imparte a la lluvia y nieve un pH de 5.G ( Likens ~~ ~1 1979). 

l C6mo se forma la lluvia ácida ? además del co
2 

del que 

hemos hablado ya extensamente,· existen otros muchos gases que alcanzan 

la J.tm6s fer a, entre ellos podemos señalar los 6xidos de azufre 

(SOx) y los de nitrógeno (NOx). En general se puede decir que 

los compuestos de azufre que se incorp?ran a la atm6sfera son 
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prod.~cto en gran inedida. de las actividades hum_anas, sin em

bargo, Taylor en 1900 calcu16 que s61o una tercera parte -

de .los 6xidos de azufre de la atm6sfera derivan de la act1 

vidad humana {Kabata-Pendias, 1983) ¡ Likens (1982) reporta 

emisiones de so
2 

de más de 55 millones de TM en Europa y -

27 millones de 'fM en Estados Unidos parn 1980 por lo que -

el PNUHA (1983) concluye que el so
2 

antropog6nico que va a 

la atm6sfcra cada afio debe oscilar entre 75 y 100 millones 

de TM; las fuentes principales de crnisi6n de so
2 

en Estados 

Unidos son: 

combusti6n de carb6n 

combusti6n y refinación de petr6leo 

fundición de minerales 

procesos de refinaci6n 

otros: producción de .coque, de &cido 

sulfGrico e incineración 

58.2\ 

19. 6\ 

12. 2% 

5.5i 

4.5\ 

como se puede observar la mayor producci6n de 6xidos c.84\ 

está relacionada con la transformaci6n y combusti6n de 

energéticos fósiles. 

Por otra parte se ha cstima<lo,por Cullis en 1980 y p0~ 

Charlson y Rodhc en 1982
1

que los procesos naturales liberan 

a la ~tm6sfcra entre 78 y 284 millones de TM de azufre en -

forma de Oxidas (PNUMA, 1983). No obstünte Manaban (1984)

scfialu que si bien estimaciones previas indicaban que la -

gran fccntc de sox a la atrn6s fer a era el ácido sulfhídrico pr9_ 

ducido por la acción microbiana, cálculos recientes indican 

que lil cantidad de 6stc ácido afiadida a la atm6sfera por lR 

desintcgraci6n de materia orgánica y por la reducción biol~ 

gica de los sulfatos se ha reducido dr5sticamcntc y puede -

ser tan pcqucñil como un teragL·amo anual { un tcragramo= un 

mill6r1 de TM). Otras fuentes naturales son el oc6ano y los 

volcanes; la reacción que transforma ac~ sulfhídrico en so
2 

es: 11
2

5 + 3/2 o
2 
~ 50

2 
+ 11

2
0. 



En cunnto ~lo~ 6xidos de nitr6geno, NOx,que de acue~do 

con El-Hihhawl y~ll~sh~i_.(1982) responden por un 30 a un 40% 

del .·prabi'cmri'·/-:h.ay_ '·t·ra_s· :ti Pos en la atm6s f era: e 1 óxido ni tr!:_ 

so· (N''o¡'; 6xúio .,n!tri~o (NO) y dióxido de nitr6geno (NO ) . 2 . . . . 2 
El_ p~imero es producido por procesos microbiol6gicos y es un 

componc~t~'n~t~rai de la atm6sfera no contaminada en concen

tradlones de 0.3 p.p.m. 1 por el contrario el NO incoloro e in~ 

doro y el picante N0
2 

café rojizo que colorea el smog urbano 

son muy importantes en el aire contaminado; colectivamente se 

designa a ambos gases como NOx y entran a la atm6sfera de -

fuentes naturalca mediante la~ descargas eléctricas y la ac

tividad biol6gica, y de fuentes antropogénicas; prácticamente 

todo el NOx producido por el hombre se incorpora a la atm6sf.!::. 

ra como resultado dela combusti6n de energéticos f6siles tanto 

estacionarios ( industrias, termoeléctricas, hogares y otras} 

como m6vJ.lcs (transporte en general). Se calcula que anual -

mente se liberan a la atmósfera por esta vía c. 86 millones de 

TM (Manahan, 1904) y entre 20 y 90 millones de TM por procc -

sos naturales de acuerdo con S6derlund en 1976 y Legan en 1983 

(PNUMA, 1983). 

En tGrminos generales, y a pesar de las variaciones en el :.. 

c§lculo dclae fuentes naturales, podemos decir que a nivel mun

dial las emisiones de SOx y NOx originadas por la naturaleza -

y el hombre son equivalentes en orden de magnitud y este es pr.!::. 

cisamonte el problema en t'rminos evolutivos, no en baldo Harper 

(1977) dice que la ecología es evolución en acci6n. La biota -

terrestre y oceánica recientes han vivido y se han adaptado o 

extinguido en condiciones de liberaci6n de 6xidos de azufre y 

nitr6gcno du u11a cierta ~agnitud, cuando el hombre media11te su 

actividad duplica esta cantidad y ademSs lo hace en forma repe! 

tina, los organismos no est&n 1
' preparados cvolutivamente 11 pa

ra enfrentar este tipo de agresión química y el efecto sobre 

su valor de adecuüci6n no se hace esper~r; a nivel mundial dice 
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J\li.na Kabata-Pe!ldias (1983) los 6xidos de azufre - en par -: 

ti~ular el dióxido de azufre- son los contaminantes más de~ 

l:ructivos de la vegetación, del suelo y de diversos productos 

humanos. 

El daño es ocasionado en dos formas diferentes entre sí p~ 

ro complementarias, la primera es llamada el depósito seco 

y se refiere a la precipitación desde la atmósfera hacia el 

suelo de los óxidos de azufre y nitrógeno, fenómeno que se

manificsta sobre todo en los alrededores de los sitios en -

donde se produce la emisi6~ por ejemplo en torno a las chim~ 

neas de fábricas y termoeléctricas, Esta es la raz6n por la 

que en los Gltimos años se ha optado por construir chimenea~ 

cada vez más altas ya que se observó que en esta forma dismi

nuye el daño a escala local, no obstante, se ha detectado ta~ 

también que ello no elimina el problema, simplemente lo des

plaza a regiones más amplias y más alejadas ayudando además a 

l.a formaci6n del dcp6sito hGmcdo o lluvia leida. 

El mecanismo básico para la formación de la lluvia ácida 

es muy simple, los 6xidos de azufre y nitr6geno emitidos a la 

c!1tm6s fera (precursores) sufren una serie de reacciones química.s 

complejas en la atmdsfera y producen finalmente &cido sulfGri

co y &cido nítrico d~ acuerdo con las siguientes reacciones: 
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El proceso .de convcrsi6n es lento, aproximadamente l\ -

de los 6xidos iiberados es convertido en ~cides cada hora, 

se calcula que aproximadamente el SO\ de los 6xidos emiti -

dos se precipita por gravedad como partícula durante el dep~ 

sito seco, y el restante 50\ se mantiene en la atm6sfera 

días o incluso semanas hasta convertirse en moléculas de los 

ácidos señalados y precipitarse hacia la superficie con las 

lluvias, ccllinca,nievc o granizo dependiendo de la reqi6n -

y época del año (Clapham, 1981). 

La 11 soluci6n británica'' de construir altas chimeneas de 

hecho acrecent6 el problema, debido a que el carb6n contiene 

cerca de 5% de azufre pero también contiene pequeñas cantid~ 

des del metal vanadio el que es lj_bcrado igualmente durante 

l.:a combustión¡ las altas chirr.cneas mantienen al vanadio y al 

di6xido de azufre en contacto durante un tiempo suficiente -

para que el metal actúe corno catalizador del gas convirtien 

do a éste en so
3 

(llume, 1981). 

La magnitud del problema se puede apreciar en base a los 

datos obtenidos por el Programa cooperativo para la Vigilan

cia y Evaluación de la Transmisi6n a Larga Distancia de Con

taminantes del Aire en Europa (EMEP), por la Convenci6n sobre 

la Contaminación Atmosférica Transfronteriza a Larga Distan

cia, establecida en 1979 y por el Programa Nacional de Depós~ 

to Atmosférico (PNDA) de los Estados Unidos y la Red Atmosf.§_ 

rica Canadiense para el Muestreo de Contaminantes Atmosf~ri

cos (RACMCA). Por cierto estas dos naciones han firmado ya 

un Memorandum de Intenci6n e~ relaci6n con la contaminación 

atmosférica transfrontcriza (PNUMA, 1983). 

Fueron los suecos quienes plantearon en la Conferencia da 

Estocolmo en 1972 el problcrn~ contemporáneo de la lluvi~ áci

da, no obstan te, este no es nuevo en Europa; el químico inglés 

1\ngus Smith fue el primero en estudiar y describir el fen6meno 
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~n un tratado sobre la lluvia ácida en la ciudad de Manche~ 

~er on 18721 fue él precisamente quién acuñ6 el t~rmino 

Clap ha,., 1901}, 

Las opiniones suecas en la conferencia de Estocolmo fu~ 

ron tomadas con ciertas reservas sobre todo por los países 

emisoras (de los gases) pero no faltaría mucho tiempo antes 

de que se comprendiese que los suecos tenían raz6n1 los 6xi:_ 

clos de azufre y nitr6geno no rcconoctan fronteras y se cale~ 

laba que tanto en regiones de Escandinavia como de Suiza la 

1Rayor parte de sus dep6sitos ~cides provenían del exterior 

( Warner, 1~9). 
Oc hecho en la Europa de mediados de los cincuenta y -

hasta principios de los setenta, los niveles de azufre en -

la atmósfera se incrementaron en 50\,mientras que en el cen 

tro de Europa y Escandinavia se duplicaron ( Clarke y Palmer, 

1903¡ lloldgatc ~ ~·, 1902). 

A nivel global las emisiones se están incrementando, son 

mucho m:is altas en el hemisferio norte ( 145.5 millones de 

TM/año) que en el hemisferio sur (5.5 millones de TM/año)1 y 

untre 1970 y 1900. la emisión antropog~nica de sox creci6 en 

fi\/año lo que rcsult6 en un incremento total para la década 

de 40 a 50\ ( El-Hinnawi y Hashmi, 1982). Esto ha ocasionado 

c1ue en grandes extensiones del planeta la lluvia y la nieve 

~can de 5 a 30 veces mSs Scidas que el valor mínimo normal -

~pH 5.6) de no existir tal contaminaci6n atmosférica, ello 

l1a provocado tormentas individuales cientos o miles de veces 

más ácidas que lo esperado. Así gran parte del este di! los 

Estados Unidos y el oeste de Europa están sujetos normalmente 

a la lluvia ácida. En general la lluvia veraniega del noroe~ 

te norteamericano tiene típicamente un valor de pi! de 3.7 a 

S.B, mientras que el valor normal en invierno va de 4.2 a 4.3; 

en cierto número de lugares en ambos continentes se han regi~ 
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'trad~-incluso va1.ores pll de 2 a 3 . Para darnos una idea 

de lo que significan estos valores ejemplifiquemos con una 

típfca _tC.rmcnta registrada en la ciudad de Ithaca en llueva 

York .el 23 ~e octubre de 1975 con un pll de 4.011 la acidez 

estaba -dete1:minada en 57\ por ácido sulfúrico, en 39% -

por ácido nítrico y en 2\ por los ácidos orgánicos: cítrico, 

isocítrico, fúlvico y málico. En promedio cerca del 60 al 

70% de la acidez cuantificable en lluvia y nieve en el este 

de los Estados Unidos proviene del ácido sulfúrico y el re.:!_ 

to del ácido nítrico (Likens, 1982). 

Los efectos de esta clase particular de lluvia sobre -

los organismos 

de manantialc~ 

ecosistemas son devastadores, las corrientes 

los lagos de altura son especialmente sus-

ceptibles a loG efectos de la lluvia ácida y pueden sufrir -

la pérdida de peces y demás organismos acuáticos, Otros efec 

tos .incluyen reducciones en la productividad de bosques y cu!· 

tivos; pérdidas ( por filtraci6n) de cationes nutrientes y me 

tales pesados de suelos, rocas y sedimentos de lagos y carric~ 

tes; disoluci6n de metales como plomo y cobre de la red de -

distribuci6n Ue agua potable, corrosi6n de metales expuestos; 

y disolución de la piedr.:i caliza y mármoles de edificios y mo 

numentos (Manahan, 1984). 

Los lagos y los ríos fueron las primeras víctimas reconocí 

das de la lluvia ácida, cientos de lagos en diversas partes de 

Escu.ndinavia,el nordeste de los Estados Unidos, el su<leste dt!l 

Canadá y el suroe~te de Escocia se han vuelto ácidos, Estas -

regiones son particularmente vulnerables debido a que sus sue

los y lechos rocoaos ofrecen poca protección contra la lluvia 

ácida por estar compuestos de minerales como granito, gneiss 

y roclis ricas an cuarzo que contienen poca caliza y no se deseo~ 

ponen f'cilmentc por lo que no pueden neutralizar la acidez -

del agua da lluvia. 

,·. 
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En el sur de Suecia se ha observado que las poblaciones 

de peces han sufrido daños en m~s de 15,000 lagos (Likens,-

1982), en el sur de Noruega la acidificaci6n de miles de l~ 

gas y corrientes de agua dulce en un firea de 33 mil kilóme

tros cuad~ados ha hecho que 1,750 de ellos hayan perdido ya 

todos sus peces y 900 lagos más experimentan graves dificul

tades. En Canadá cerca del 2oi de todos los lagos examinados 

hasta el momento en Ontario se han acidificado o son sumame~ 

te sensibles a este proceso, igual sucede con el 45\ aproxi

madamente de los lagos en diversas regiones de Quebec suroc

cidcntal y en muchos lagos de las provincias atllnticas de 

Canadá, las cantidades de ácido han aumentado de 10 a JO.ve

ces en los dos Gltimos decenios {PNUMA, 1983). 

La Comisi6n Internacional Conjunta de Estados Unidos ·Y 

Canadl~ha estimado que cerca de 50,000 lagos en los dos paí

ses no tendrSn peces dentro de 15 años si las tendencias ac

tuales continúan (Clapham, 1981). De acuerdo con un estudio 

realizado por el Instituto de Ecología en Indianápolis, Esta

dos Unidos, y publicado en 1982, se reporta que la lluvia ácida 

ha incrementado la acidez de aproximadamente 40,000 kiló_ 

metros de corrientes y 3,000 lagos s6lo en el noreste de los 

Estados Unidos¡ las áreas mSs afectadas son: Connecticut, 

Maine, New Hamshire, Rhode Island y Nueva York¡ el estudio -

reporta también una disminución en la alcalinidad de muchos 

m~s lagos y corrientes aunque a6n no se i1an vuelto ficidos -

(Manahan, 1984). 

Debido a la precipitación ácida aumenta la cantidad de 

aluminio en el agua y se ha observado que conccntracicnes mi 
nimas de 0.2 mg, de aluminio/litro en las aguc'.l5 ácidas son le 

t<iles para los pcces1 éste es el mecanismo mediante el cual 

estos organismos han desaparecido de los lagos, es decir, en

venenamiento por aluminio y no a causa directa de la acidez del 
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agua; al mis~6 tiempo l~s fosfatos, fuente de alimentaci6n 

d_el fitopla:nJtori y"Otras plantas acúaticas1 se adhieren al -

aluminio C~mbiOáridose·químicarncnte y empiezan a escasear 

como nutri~nies; a~! pues, a medida que aumenta la acidez -

aumenta el aiuminio y con niveles mayores de ~ste se redu 

ce la producción primaria de la que dependen las otras fo.E 

mas de vida acuátic.:i., además, al incrementarse la acidez -

del agua aumenta la solubilidad (a partir del sustrato roe~ 

so} de otros m~tales como el cadmio, zinc, plomo y mercurio 

(PNUMI\, 1983); varios de ellos son muy t6xicos y pueden ser 

ingeridos por los organismos en las cadenas tr6f icas con su 

consecuente envenenamiento o daño fisiológico tal que inci

da sobre su adecuaci6n. 

Likens (1982) señala otro efecto interesante, el musgo 

Sphagnum spp. crece en el fondo de los lagos acidificados; -

comtlnmcntc Sphagnum se extiende sobre la superficie lacustre 

particularmente alrededor de lagos pantanosos y eventualmente 

los cubre, pero en lagos acidificados el musgo cubre el fon

do y minimiza de manera efectiva el flujo de nutrientes desde 

los sediwcntos hacid ln capa superior acuosa¡como resultado 

el agua se vuelve muy 5cida 1 pobre en nutrientes y muy clara. 

Los ~uclos ~e encuentran normalmente en mejores condicio

nes que los lagos, ríos y corrientes para resistir la acidifi 

caci6n 1 por lo cual pueden absorber cantidades muy su~eriores 

de ácido sin que ello produzcu. efectos ecológicos negativos -

evidentes. su vulnerabilidad está en funci6n de su tipo, el_!! 

se de lecho rocoso que recubra y utilización por parte del -

hombre; los suelos m6s vulnerables son aquellos cuyos lechos 

rocosos son pobres en calizas y están recubiertos de capas de 

tierra poco profundas que contienen ligeras concentraciones -· 

de sustancias capaces de combinarse químicamente con los áci 

dos protegiendo al suelo; los suelos de gran parte de Escandi 

navia y el sureste de Canadá son de este tipo(Likens ~ al., 

1979)' 
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La acidificaci6n de los suelos puede acelerar el ritmo 

de 11x~vinci6n de nutrientes como potasio, magnesio, calcio 

y.otros,mi~ronutrientes del suelo disminuyendo su fertili -

dad,c ~gualmentc a lo señalado para el agua en los lagos. 

la acidificaci6n trae como consecuencia mayores concentra -

cienes de aluminio que producen daño en las plantas y reUu

cen su disponibilidad de fosfatos. Debemos recordar que el 

f6sforo es el elemento limitante por excelencia en la biósf~ 

ra, ya que a la vez que participa fundamentalmente en la v~ 

da (ADP~ATP) y en su perpetuaci6n (como constituyente del 

c6digo genético) existe en disponibilidad limitada debido al 

ciclo peculiar que presenta; su reciclaje a diferencia de lo 

que sucede con el nitr6geno o el carbono se da en tiempos 

geológicos de decenas o centenas de millones de años a partir 

de su depósito en el lecho marino, vía tect6nica de placas y 

vulcanism~ y por ello es tan importante para los seres vivos 

allí donde sea escaso como nutriente debido a procesos como 

los producidos por la lluvia ácida.Tiene un gran peso sobre 

las posibilidades de vida de los organismos. También como en 

el caso del agua, cadmio, zinc,plomo, mercurio, fierro, -

manganeso y otros metales, pueden difundirse al medio ambie~ 

te en forma mas fácil si sufren el proceso de acidificaci6n 

(PNUMA, 1983). 

Durante años diferentes autores (Likens et 2-!·r 1979J 

Clapham, 1901; Likens, 1992; Clarke y Palmer, 1983; El-ninnawi 

y Hasl1mi, 1982; y PNUMA, 1993) han discutido sin ponerse de -

acuerdo sobre el daño que la lluvia ácida ejerce sobre la ve

getaci6n y en particular sobre los bosqucs,no obstante ,en a~os 

recientes, otros autores (Holdgate .=.! ~·, 19821 Kabata-Pendias, 

1903; Manahan, 19941 FAO, 1985a; Drown, 1985) han confirmado 

sus efectos sobre la vegetación. 



175 

El aqua de lluvi~ que corre por la superficie de las 

plantas ti~ne una m~yor concentraci6n. de elementos debido 

al lavado o lixiviación de iones del follaje 1 como consecue~ 

cia ~~~~~ta ·1a acidez en la superficie de las plantas, por-

ejemplo' en la corteza de los árboles. Los efectos de la-

precipitaci6n §cida sobre la vcgctaci6n son : 

- dáños en la estructura superficial protectora 

- aceleraci6n de la crosi6n cuticular 

- pe~turbaci6n del intercambio gaseoso 

- el mayor daño con el di6xido de azufre ocurre cua~ 

do los estomas (que permiten el intercambio gaseo

so) est&n abiErtos, en la mayor parte de las plan

tas ello ocur~e durante el d!a y es cuando se pre

senta el mayor daño por este gas. 

- perturbaciones en el sistema clorofílico de las hojas 

que reduce su capacidad fotosintética, lo que retrasa 

el crecimiento y debilita al árbol haciéndolo más sen

sible a la sequía y a los pat6genos. Ello se debe a -

que los gases de azufre, nsí como también los de nitró

geno, el ozono y los nitratos peroxiacet!licos (NPA), 

componentes del smog fotoquímico típico de muchas gra~ 

des ciudades, dañan las células mes6filas de las hojas 

destruyendo los cloroplastos. En términos bioquímicos 

la toxicidad de los 6xidos de azufre puede surgir a -

través de su interferencia en la formaci6n e incorpor~ 

ción de sulfatos, en compuestos esenciales como la 

cisteína y la metionina 

- afecta la germinaci6n de las semillas de las conífe

ras y el establecimiento de plántulas. 

- afecta la disponibilidad de nitr6geno en el suelo, a -

la vez que disminuye su respiraci6n y - como ya señ~l2 

mas - incrementa el lava~o/p6rdida de iones nutritivos 

del suelo, 
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- ~ltera los procesos de exudaci6n de las hojas y las 

raí.ces, lo que afecta a las poblaciones de microorga 
' -

nismos asociadas a ellas. 

- intcractcia en forma sinergística con otras tensio -

nes, ambientales afectando la adecuaci6n vegetal, 

l ( Mudd y Koslowski, 19751 Abrahansen ~ ~·, 1976; Malmer, 

19761 Tamm, 19761 Ramade, 1977; Trcshow, 1978) Holdgate -

~!!E_., 1982), (Kabata-Pendias, 1983) y (FAD, 1985a). 

Uno de los efectos m~s frecuentes de la precipitación -

ácida es la reducción de la productividad de ecosistemas na

turales no ordenados como los bosques, en cambio las prácti

cas agrícolas normales no sufren los efectos deletéreos del 

dep6sito del azufre si la precipitación ácida no afecta di

rectamente a la vegctaci6n o bien si lOs suelos tienen sufi

cientes nutrientes para las plantas. 

La lluvia &cida es particularmente ·insidiosa pues 

cuando sus efectos se hacen. evidentes por la pérdi.da de ho

jas o la irregularidad del crecimiento, con frecuencia ya -

es demasiado tarde para salvar los árboles. 

Los daños causados por la lluvia ácida a los bosques han 

alcanzado graves niveles en Esca11dinavia, Polonia, Checoslo

vaquia, RepGblica Democr5tica Alemana, Alemania Federal, 

Austria, Suiza, el norte de Francia, D¡lgica y Luxemburgo 

(FAO, 19B5a)¡ tambi&n se han reportado <lafios en Rumania y -

Halan.da. En los Estados Unidos se han detectado dafios en -

los bosques de abetos rojos desde los montes Apalaches en -

Virginia hasta las Hontafias Blancas de Nueva Inglaterra, en 

1984 los investigadores reportaron daños en Carolina Ucl 

Nort~ (Drown ~ ~·, 1985) y e::.n Canadá se han reportado da

fios importantes al pino blanco en zonas alejadas hasta en 

50 kilómetros dl1 las refinerÍils de metal (Hcldgate .=....!:. ~' -

1982), no obstLtnte, con mucho los mayores daños en bosques se 

han reportado en la RepGblica Federal Alemana y en Polonia. 
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oc acuerdo con una investigación realizada en 1982 el 

mi11ist·ro de agricultura 1 alimentos y silvicultura estim6 

que el Ut del área boscosa de Alemania Federal estaba -

dañadn, un año después una investigación más elaborada e~ 

centró dañados 2.5 millones de hectáreas, el 34% de los -

bosques del país; y una tercera y más reciente investiya

ci6n llevada a cabo en el verano de 1984 encontró que es

tán dañadas la mitad de los bosques alemanes, Vale seña

lar que una tercera parte del territorio de la Repablica 

Federal Alemana está o estuvo cubierta de bosques hasta -

años recientes. 

Los árboles más afectados han sido abetos rojos, pinos 

abctos,que juntos representan dos terceras partes de los 

bosques alemanes y adem¡s la devastaci6n no muestra sig -

nos de disminuir. 

En Polonia y Checoslovaquia están afectadas 971,280 

hectáreas y los ecólogos han señalado que, de continuar los 

proyectos actuales de industrializaci6n,para 1990 se 11abrán 

perdido 2.83 millones de hectSrcas de bosques polacos 

(Brown ~ !:!·, 1905). 

Por si todo ello no fuera suficiente: destrucci6n de sel 

vas tropicales por actividad directa humana y de bosques 

templados por contaminación ambiental, el hombre contemporá

neo se ha ingeniado para desarrollar un nuevo tipo de im

pacto biológico mils directo, rápido y radical que los seña -

lados hasta aquí. Me refiero a las actividades militares en 

donde en forma <leliUerada se han ejercido acciones ecocidas 

contra los bosques d8 la Tierra; aludo a la aplicaci6n masi

va da herbicidas q11ímicos -dcfoliantes- altamente t6xicoc no 

s&lo p3ra las plantas sino para sus organismos asociados, el 

hombre inclucivc, y que fueron aplicados en el sur de Vietnam 
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para destruir totalmente 150,000 hectáreas de bosques de

manqlares y causaron daños en otras 1.5 millones de hect!, 

1·eas; la rccuperaci6n está resultando alarmantemente len

ta de acuerdo con los estudios de A. H. Westing en 1976 y 

1980 ( PIWMA,1980b). 

Además uno de los defoliantes contenía como impureza 

m.ís de 100 kilogramos de dioxina y la difusión de esa su~ 

tancia ha causado desde entonces; defectos de nacimiento, 

abortos y cáncer de hígado en los seres humanos. 

Esta dcforcstaci6n química en zonas tropicales de sue

los frágiles, o en zonas semiáridas que se encuentran ya en 

un precario equilibrio en las fronteras del desierto, po -

dría causar la rápida crosi6n del.suelo y la desertificaci6n 

irreversible (PNUMA, 1980b). 
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C A P ' I T U L O IV 

S U E L O S 

El hombre ha perturbado los suelos de la Tierra proba

blemente desde el momento en que inventa la agricultura y 

se establece en ciudades, cambiando su actividad y por lo 

tanto su rclaci6n ecológica con el medio ambiente al pasar 

de rccolcctur-cazador-pescador n6mada a ser un agricultor -

sedentario. 

Amllos sucesos pueden ubicarse en un contexto histdri

co sincr6nico ya que de acuerdo con Heiser (1975) el cult! 

vo del trigo aparece en el sudoccidente del actual Irán e~ 

tre 7,SOO-G,750 <i.n.c., y el del maíz en Tehuacán, México, 

c. 5,000 a.n.e., aunque aquí la agricultura se remonta en 

lo que hoy es Tamaulipas a 7,ooo-s,soo a.n.e.¡ en cuanto al 

arroz h~y evidencia arque1,l6gica de su presencia en lo que 

hoy es Tailandia entre 5,000-3,500 a.n.e., no obstante no -

ser muy claro el origen de su cultivo; paralelo a ello, la 

domesticación de animales aparece también en esas épocas: 

cabras, 8,050 a.n. e. en I1'án Ct!ntrooccidental; ovejas, 

7,200 a.n.e. en Tesalia, Grecia; ganado vacuno y los cerdos 

en la misma regi6n griega aproximadamente en 7,000 a.n.e. 

El pastoreo de estos animales tuvo entonces y siempre en la 

Historia, ¡H1rticularmcnte en nuestro tiempo, un efecto rele

vante sobre lob suelos. 

lle scfialudo solamente tres cereales en cuanto a la agr.!, 

cultura debido al pdpol que descmpefian como alimento funda

mental p~ra él hombre; el arroz, es el alimento básico de -
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m's de la mitad de la poblac16n del mundo (2,500 millones 

de habitantes en 1984) y por lo tanto de él procede más -

unergía alimentaria que de cualquier otro alimento; el tri 

go, constituye la base de la alimentaci6n de unos 020 mi -

lloncs de personas y es el cereal más importante en el co

mercio internacional por ser el más utilizado para la prep_!! 

raci6n del pan, debido a la calidad y cantidad del gluten -

que contiene; el ma!z, se cultiva casi en todas partes y -

constituye el alimento más importante de diez y ocho países 

con una poblaci6n en 1984 de 213 millones de personas (FA0,-

1984a). 

De acuerdo con J. Braidwood de la Universidad de Chicago 

la agricultura,indepcndientcmentc de donde se haya desarro

llado, no condujo en línea recta a las aldeas, a una vida -

sedentaria ni a las ciudades y sus logros {Hamblin, 1975) J 

co obstante,cn la 6poca en la que surge la agricultura se 

desarrollaron un poco antes o un poco después los primeros 

asentamientos en que se establecieron los hombres para desa

rrollar la civilizaci6n. Diferentes estudios arqueol6gicos 

~an mostrado, en base al an5lisis de radio carbono, que las 

ciudades más antiguas conocidas hasta hoy son: Jericó 

S,21G ~ 107 en Palestina y Jarmo 9,250 ± 200 en el actual -

traq,cn donde tambi6n se han localizado: Zawi Cheml en 

shanidar 8,920 ! 300 y Ganj Darel1 8,450 ! 150 en el sudocci 

dente del actual Irán {Cates y Oatc:s, 1976). En el Nuevo -

Mundo las ciudades que hasta la fecha se han descubierto se 

encuentran en Ocas, Tehuac5n y Oaxaca y posteriormente la -

civilizaci5n Olmeca en La Ve11ta y san Lorenzo, todas ellas en 

México ( Braid ~ !.!!.·, 1975). Aunque la primera ciudad meso

americana propiamente dicha fue Ostoyahualco o Tcotihuacan I 

como la hün llamado los arqueólogos {Norton, 1967). 
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Ambos de·sarrollos incipientes, agrícola y urbano, tuvie

ron el mismo efecto perturbador sobre el suelo, la agricul

tura· utili'z6 los suelos para producir alimentos y la urba -

nización se asentó sobre ellos sepultándolos bajo arcilla y 

piedra y recientemente bajo el asfalto~ 

El suelo puede verse desde diferentes perspectivas: ''el 

recurso natural más valioso de un país 11 (FAO, 1984b); "sub

sistema de los ecosistemas terrestres" (Richards, 1974)0 

''material superficial de la Tierra que es capaz de sustentar 

la vida" {Davics ~ ~.!.·, 1973);. esta liltim_a consideraci6n es 

acaso la más pertinente desde el punto de vista biol6gico, -

Papadakis (1975) lo define como una fina capa que cubre la -

superficie continental de la Tierra y sirve como sustrato de 

la vida vegetal, animal y humana. 

No toda la corteza terrestre estS cubierta de suilo pero 

ah! donde se presente comprende desde la superficie hacia~~ 

jo, limitado por la acci6n de los organismos que lo componen. 

En efecto el suelo en sí mismo comprende un ecosistema com -

ple jo cuyos componentes abi6ticos: fracci6n mineral, materia 

orgSnica, humedad y atm6sfcra, interactfian sirviendo de hab! 

tat a un complejo y numeroso grupo de organismos (Richards, 

1974). 

Edwards (1975) calcula que un metro cuadrado de suelo ri 

co puede contener ~ás de mil millones de organismos y por -

ello Strahler y Strahler (1979) lo llaman 11 el coraz6n de la 

capa viviente sobre los continentes" y su aseveraci6n no es 

exagerada, ya que el suelo es el dep6sito natural en tierra 

de los nutrientes y la base de soporte de la producci6n veg~ 

tal aut6trcfa sobre la que se sustenta gran parte de la vida 

animal y humana. Los suelos se diferencían:en la abundancia 

de diferentes nutrientes que contienen, generalmente como 
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J>roducto del intcmperismo de la roca madre que los ori~ina; 

1!n el tamafio de las partículas de que están formados, lo 

c¡u~ influye en su drenaje y rctenci6n de nutrientes y en la 

1:orma en que se encuentra presente la materia org~nica (bien 

nezClada o estratificada en la superficie). Desde el punto -

de vista de las plantas la sobrevivencia significa la hab~ 

lidad para crecer y compatir con buen 6xito bajo las condi

oiones prevalcntes del clima y el suelo, por ello es que las 

condiciones del suelo son muy importantes para determinar la 

cubierta vegetal que sustente ( cox et ~·, 1976). 

El suelo debe verse como una capa din~mica en la que se 

realizan constantamente muchas y complejas actividades químicas, -

físicas y biol6gicas; el suelo. determina los organismos que 

en él se encuentran pero a su vez los organismos modifican

el suel~ y ~stc modificado puede sustentar una poblaci6n d! 

farente de organismos,así podemos decir que el suelo es un 

cuerpo cambiante que se ajusta a las condiciones del clima, 

la topografía y la vegetaci6n ( Davies, 1973). 

Esta es la raz6n por la que los suelos son parte clave -

Ce los eoosistcmas terrestres, muchos de sus procesos críti

c:os o esenciales ocurren en él ( Pianka, 1974). 

En el suelo se produce la descomposición cb la materia or 

f5nica y es a11[ en donde son retenidos para su reciclaje los 

nutrientes esenciales a las plantas, base tr6fica de toda com~ 

r.idad terrestre. 

Existen diferentes clasificaciones de los suelos, El Se! 

vicio de Conservaci6n del Suelo de los Estadcs Unidos junto 

con científicos de otras naciones han desarrollado un sist! 

~a de clasificaci6n que consiste de seis categorías o nive -

les, el primero consiste de diez órdenes, el segundo de 47 -

subórdenes y el tercer nivel consiste ya de grandes grupos -

formados por 105 suelos diferentes (Strahler y Strahler,1979). 
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Un -si~~~~~:m~ry?pj.c~mplej~ .vcro.~ompr~~sivo clasificad los 

su-e los ~n :t;. .. z:e:~.'-qra.n·d-es __ grupos: 

· -, 'Su~,l;_q!?_,z~ry,~les~-_~_e. qesarrollan bajo condiciones de

~u,~n."-t~--~·e.J!~j-~ ~.c.!el. suelo, son los tipos de suelo m5s 

ampl_ial!';cO~a distribuídos 

- suelos intrnzonales.-formados bajo condiciones de -

d~~n¿je ~~bre, como los suelos de ci6nagas 

- suelo~ ~zoniles.-son aquellos que no se pueden cla

sificar ficil1nente ya sea porque son muy j6venes o 

porque han sido incapaces de desarrollar un perfil 

(conjunto de diferentes capas u hori~ontes que fer 

man el suelo) 

Los uuclos zonales a su vez se dividen en dos grandes -

grupos, pedalfcrs (llamados así por su acumulaci6n de sales 

de aluminio y fierro) y p.:docales (acumulan carbonato de -

calcio) J los ped.:llfers se subdividen en : 

podzoles.- caractorizados por una intensa filtraci6n, 

se encuentran en zonas templadas de climas l1Gmedos en 

do~da la precipitaci6n excede la evaporaci6n, son carac 

terísticos de bosques de coníferas. 

podzoles gris-café.- conocidos también como suelos café 

do bosques, cwracterísticos de bosques caducifolios te~ 

plados; estos podzolcs son muy fértiles y forman tierras 

de cultivo altamente productivas cuando se talan los bos 

qucs que sustentan para su convcrsi6n a campos agrícolas 

podzolcs rojos y amarillos.- se presentan en climas c&li 

dos d~ lluvias abundantes, el contenido de humus e= bajo 

en ambos tipos 

latosolcd,- s~ forman en regiones tropicales y subtropi

calcs de fuerte= ll11vias y ditas temperaturas, el humt1s 

prScticEtm•~nt~ ;10 cqt5 presente debido a la r&pi<la acci611 

de loo Jcscomponcdorcs, la baja acidez producida por la 
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descomposici6n disuelve los silicatos removi~ndolos, lo 

que añadido a la acumulación de fierro y aluminio se -

conoce como laterizaci6n, los óxidos acumulados en ca

pas se conocen como lateritas,son suelos muy infértiles 

incapaces de una actividad agrícola sostenida. 

suelos de pradera.- transic~onales entre pedalfer y 

pcdocales,la vegetación típica está representada por -

altos pastos. 

Los pcdocalcs se subdividen en: 

chcrnozems o suelos negros.- se desarrollan t{picamente 

en áreas de pastos, se presenta intemperismo debido a -

los fríos inviernos y veranos c5lido~ pero no se alcan

za a presentar un excesivo filtrado de nutrientes~debido 

a ello. estos suelos son extremadamente f~rtiles. 

chestnut o suelos cafés.- se desarrollan en regiones semi 

áridas usualmente bajo pastos cortos y son fértiles cua~ 

do disponen de humedad, ya sea por lluvias o irrigaci6n. 

sierozems.- suelos de regiones desérticas muy bajos en

matcria orgánica debido a la escasa vegetación presente, 

sufren salinizaci6n debido a la formaci6n de carbon~to -

y sulfato de calcio en la superficle·, para cultivarlos -

se requiere de una amplia irrigación, la que a su vez -

puede originar otros problemas. 

Los suelos intrazonales se desarrollan en áreas en Jonde 

el drenaje es muy pobre, hay cuatro tipos principales: 

suelos de tundra. - formados en áreas en donde la tempe

ratura y la precipitación son bajas y la estaci6n de cr! 

cimiento corta, no obstante presentan una gran cantidad 

de humus debido a la baja tasa de descomposición. 

suelos de pradera.- se forman como resultado del desboE 

damiento de ríos en zonas bajas, el drenaje es muy pobre 

debido a estas inundaciones anuales 1las que a la vez 
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depositan una capa de lodo y cieno y se forma un ho

rizonte superficial delga<lo, oscuro, rico en humus. 

suelos de ci6nagas o pantanos,- se forman en estos -

ecosistemas en donde el contenido de agua es muy el~ 

vado saturando ol suelo la mayor parte del año, ello 

retarda la descornposici6n vegetal y el humus tiende a 

ser muy ácido, debido a ello y a la condici6n pantan~ 

~a estos suelos no son muy útiles para prop6sitos 

agrícolas. 

suelos salinos,- existen en áreas en donde la evapor~ 

ción excede con mucho a la prccipitaci6n, en loa hor! 

zontes superficiales del suelo se acumulan sales so

lubles de sodio, potasio, magnesio y calcio;las que -

son llevadas hacia arriba por capilaridad y permanecen 

en la superficie al evaporarse el agua; y aunque la -

vegetación es poco densa: en ellos se pueden obtener 

cultivos disminuyendo la concentraci6n de sales ~ pr~ 

veycndo drenaje. 

Los suelos azonales no han desarrollado perfil debido 

a que algunos son muy j6vencs y no han tenido aún suficiente 

tiempo para sufrir el intemperismo y otroc procesos de for

maci6n, otros ocurren en áreas en donde se depositan continu~ 

mente materiales y co~prcnden : suelos de montafia, marinos, 

volc~nico~, glaciales y dunas de arena (Davics !:.! ~., 1971) 

La característica mas relevante del suelo desde el punto 

de vista humano - independientemente del tipo de que se tra

te- se refiere a la fertilidad o infertilidad del mismo, ya 

que la mayor parte de les suelos que el hombre utiliza han 

sido tra11sform~dos por su acci6n en campos de cultivo. La 

fertilidad del suelo depende de la acci6n de los organismos 

presentes, el intem¡icrismo de la roca por sí mismo no produ

ce suelo (Richards, 1974), es necesario conjugar ambos facto·· 

res para tener lln suelo f~rtil. 
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Las organismos mantienen y pueden mejorar la fertilidad 

del suelo al descomponer tejidos vegetales y animales, dura~ 

to el proceso los nutrientes liberados se incorporan al sue

lo, su flora y fauna desintegran los tejidos vegetales l1asta 

formar un complejo org5nico finamente dividido llamado humu~ 

cuya composici6n exacta es desconocida pero probablemente -

contiene una pequeña proporción de sustancias orgfinicas sol~ 

~les en agua, muchos compuestos fenólicos, algunos fosfatos 

org&nicos y una sustancia poliuronoide que contie~c azGcarcs 

complejos; consiste aproximadamente de G0% de carbono, 6\ de 

nitr6geno y otros elementos (Edwards, 1975). 

El suelo comprende una comunidad compleja de organi&mos

pcro podemos clasificarlos de acuerdo ~ su tamaño en: 

microbiota: algas, bacterias, hongos y protozooarios 

mesobiota : nemátodos, colémbola, pequeños artrópodos 

y gusanos enquiatrcidos 

macrobiota: gusanos de tierra, moluscos, grandes enqu~a 

trcidos y artr6podos. (Richards, 1974). 

Cada uno de estos grupos desempeña un papel particular es 

pacífico en el ecosistema, no obstante debemos destacar por -

su importancia el realizado por la microbiota. Las funciones 

m~s importantes de los microorganismos en el suelo son: dcsin 

tegrar la materia org&nica de plantas y animales y ayudar a -

convertirla en forma tal que las plantas la puedan usar nueva 

mente. Los microorganismos hetcr6trofos del suelo1 que derivan 

su carbono y energía de la materia orgánica, est~n relacionados 

principalmente con su descomposici6n, el ciclo del carbono y 

la fijación del nitr6geno. 

Los microorganismos autótrofos 1 que obtienen su carbono del 

bióxido <le carbono y su cnargía de la oxidación de compuestos 

org5nicos simples, form~n nitritos y nitratos y oxidah lus --
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compuestos de fierro y azufre. La mayor parte de los micr~ 

organismos producen di6xido de carbono el que se disuelve -

en el agua del suelo para forma~ el débil ficido carb6nic~ -

que a su vez disuelve minerales relativamente insolubles 

del suelo los que así quedan disponibles como nutrientes p~ 

ra las plüntas ( Edwards, 1975). 

Cuando las condiciones del suelo no son apropiadas para 

que estos procesos tengan lugar, los suelos resultantes pu~ 

den no ser aptos para la agricultura1 adem6s del papel de -

los organismos, lay otros factores ambientales que deterrni -

nan la formaci6n del suelo; 

- clima , regímenes pluviométricos y temperatura 

- drenaje y topografía que influyen respectivamente en 

el filtrado y la erosi6n 

- roca madre, la que a través del intemperismo determi

nará en gran forma el tipo de suelo que se forma 

- tiempo, la edad del suelo tiene gran influencia sobre 

sus propiedades (Papadakis, 1975). 

Todos estos factores son intcrdependientes y sus relacio

nes pueden cambiar a través del tiempo por lo que no es posi

ble asignar niveles de prioridad en la formación y manteni -

miento del suelo, lo que sí nos debe quedar claro es que la -

modificaci6n de uno o más de estos factores tendrá repercusi~ 

nes importantes en el suelo y su explotaci6n en agricultura, 

ganadería y silvicultura por el hombre. 

Actualmente s6lo el 11\ de las tierras emergidas del pla

neta (excluyendo a la Antártida) pueden usarse sin limitacio

nes importantes para la agricultura (UICN, 1980). El resto -

padece: de la sequía (28'\), que es el factor limitante que do

mina tanto a nivel regional como global; problemas minerales 

(23\) 1 ya sea por deficiencia .o exceso que produce toxicidad; 

poca profundidad {22%) 1 exceso de agua (10\) y permafrost 

(G\) ,( FAO, 1979; Clarke y Palmcr, 1983). 
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Oegradaci6n y pérdida de suelos 
De tal manera que actualmente las tierras cultivables 

cubren unos 1,400 millones de hectáreas y aún si fuera po

Eible doblar esa superficie ya se cultiva buena parte de 

los mejores suelos ( UICN, 1980), la FAO (1984b) calcula 

que con el _paso de los siglos el hombre ha destruido 2,000 

millones de hect5reas de tierras y en la actualidad se 

pierden ~illones m~s anualmente debido a su degradación 

Entendemos por degradaci6n del suelo la deterioraci6n o -

pérdida total de su capacidad productiva para uso presente 

y futuro. 

La degradación tiene muchas causas, pero aquellas que 

nos preocupan de inmediato son: uso inapropiado: compact~ 

ci6n, erosión: hídrica y eólica, salinización y alcalin! 

zación, encharcamiento y degradación química ( FAO, 1984b}1 

y ~ar supuesto su conversi6n para usos no agrícolas, la d~ 

sertificación y otros. 

Cada año se pierden por erosión en promedio c. 24,000-

millones de TM de suelo cultivable (PNUMA, 1985; Brown 

=! !!.!· ,1985), y esto tiene serias implicaciones para el 

hombre si consideramos que la formaci6n de suelos nuevos es 

extremadamente lenta en condiciones naturales, en presencia 

de una cubierta vegetal la naturaleza toma de 100 a 400 años 

para formar un centímetro de suelo y de J,000 a 12,000 años 

para producir suficiente suelo en un área para desarrollar 

producci6n agrícola ( UICN, 1980); es decir, que para el -

h~mbre actual e incluso para decenas de generaciones por -

venir la pérdida de suelos es irremediable. 

De hecho se están perdiendo anualmente por degradación 

millones de hect~reas ( FA.O, 1984b) y hacia fines de si

glo se calcula que se perderán anualmente 10 millones de -

hectáreas (El-llinnawi y Hashmi, liJ82). 
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11.udson en_ 1968 estim6 que la masa de material erosion~ 

do movida anualrnénte por los ríos al oc~ano " antes de la 

inter_vención <lel hombre" era de c. 9,300 millones de TM/año. 

Esa tasa se calcula actualmcnte,como ya hemos dicho, en 

24,000 millones de TM/año lo que significa que el hombre ha 

incrementado la tasa de eros16n en 250% (Holdgate ~ .!._!:., 

1982). 

De continuar estas tendencias aproximadamente el 20\ -

de las tierras de temporal de los países en desarrollo po

drían transformarse en pastos degradados y otras zonas ll~ga 

ríana ser menos productivas: se estima que en los pa!ses -

de Africa~situados al norte del ecuador, el 35\ de la tie

rra está afectada por la erosi6n del viento o el agua, a 

por la salinizaci6n y esta proporción llega al 65\ en 

Asia occidental ( Banco Mundial, 19841 PNUMA, 1985). 

Mis de la mitad de la India padece de alguna forma de 

dcgradaci6n del suelo, de una superficie total de 3.3 millo

nes de Km 2 
c. 1. 4 millones pierden poco a poco sus suelos, 

mientras que otros 270,000 Km 2 se degradan debido a las -

inundaciones, a la salinidad y a la alcalinidad. En un es -

tudio realizada en 800 mil Km 2 se estima la pérdida anual 

de suelos en 6,000 millones de TM,con este volumen, se pieE 

den 6 millones de TM de nutrientes o sea más que el volu 

mcn de los insumos de fertilizantes utilizados ( UICN, 1980). 

En los Estddos Unidos, de acuerdo con una investigaci6n lle

vada a cabo en 1975 por el Servicio de Conservaci6n de Sue

los, se indicó que se est;;i.ban perdiendo 3 ,000 millones de TM -

de suelos de tierras agrícolas, un promedio de 22 TM/ha 

(Brown, 1979). Asímismo se pierden o redistribuyen cada año 

50 millones de TM de nutrientes vegetales que deben ser rcem 

plazados por fertilizante~ (Clarke y Palmer, 1983). 
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Scgnn el PNUMA (19B2b) entre un 30 a un BO\ de toda la 

tierra sometida al riego se ha visto afectada por la sali

~izáci6n,la alcalinizaci6n y la sobresaturaci6n con aguaJ 

sa ·cree que sales y exceso de agua afectan gravemente entre 

20'y 30 millones de hectáreas de las mejores tierras del -

rrundo cada año. 

El análisis particular de las principales causas de la 

degradación del suelo nos puede dar una idea más objetiva 

e integrada del problema, y comprender sus alcances y el -

origen comrln de la perturbaci6n. 

La erosHSn se refi'ere a la pérdida del suelo mediante 

ya sea la acci6n del viento (erosi6n e6lica) o del agua -

(erosi6n hídrica). Se pueden distinguir dos clases de ero

si6n: la natural, y aquella influída o producida por el 

hombre. La erosión que tiene lugar bajo condiciones natur~ 

les, es decir cuando la tierra superficial y la cubierta -

de vegetaci6n nativa no han sido perturbadas por la activi

dad humana, es llamada erosi6n natural o geol6gica. Por 

otra parte cuando se talan los bosques o se destruyen los pasti-

zalcs se aceleran los procesos de erosi6n y tenemos enton

ces una erosión artificial o antropogénica. 

Las tasas actuales de erosión están fuertemente influi

das por el hombre, ya no podemos decir que sean naturales. 

La erosión del suelo se produce principalmente cuando 

la tierra est5 expuesta a la acci6n del viento y de la llu

via, sin la protección de una capa de vegetaci6n y de la ªE 
ci6n fijadora de las raíces cada gota de lluvia que cae 

golpea como una bala sobre el suelo desnudo ( FAO, 1984b) J 

las partículas del suelo se desprenden y son arrastradas. 

La erosión h!drica es la forma m&s común de erosión y causa 

daños masivos en casi todos los países en desarrollo, se pr~ 

duce cuando se cultivan tierras escarpadas, como las laderas 
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de los Himalaya, sin tomar las debidas precauciones, o -

cuando se dejan ~xpucstas a las lluvias intensas, tierras 

con pendientes suaves. La forma de erosi6n m&s insidiosa 

es la erosión laminar, que se produce cuando la totalidad 

de la superficie del terreno se erosiona gradualmente de 

manera mas o menos uniforme. Este proceso es insidioso -

dado que la pérdida de tierra no se advierte de inmediato, 

el Gnico indicio aparente de la erosión laminar, lo cons

tituye la parte inferior de postes y cercas y las raíces 

de árboles y cultivos que van quedando cada vez más al de~ 

cubierto. Cuando el agricultor advierte estos indicios es 

probable que haya perdido ya decenas de toneladas de suelo 

por hectárea. En un terreno normal un agricultor que pierde 

1.5 centímetros de capa arable - apenas lo suficiente como 

para ser advertido- habrá perdido ya c. 190 TM de suelo por 

hectárea ( FAO,l984b). 

La erosi6n en surcos puede producirse en terrenos escaE 

pados o con pendientes más suaves; como en un terreno hay 

siempre irregularidades, el agua encuentra depresiones don

de depositarse y hendiduras por donde correr. Al ser arras

trado el suelo de esas hendiduras se forman pequeños surcos 

o c§rcavas, cuya presencia no siempre es evidente porque el 

arado o la grada los cubren de nuevo. Los surcos pueden -

convertirse en cárcavas pero aGn sin eso las pérdidas de -

suelo que provocun son importantes. 

En terrenos escarpados existe a menudo el peligro de la 

formación de cárcuvas, el agua que corre por la pendiente -

abre una hendidura profunda en el suelo, cuando la pendie~ 

te es empinada en el extremo inferior se forma un escal6n 

que gradualmente va avanzando cuesta arriba y ahonda y en

sancha la cicntriz abierta por la cárcava en la ladera. 
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Lo que cornenz6 siendo un hilo de agua que discurría 

vor un sendero utilizado por hombres o animales, pucde

C'Onvertirse en unü grieta de decenas de metros de profu!!. 

did~d y cientos de metros de anchura. En la India, la 

erosi6n en cárcavas causa la pérdida de unas B,000 hectá 

t·eas de tierra por año (FAO, 198 4b). Este tipo de erosi6n 

está relacionado con la de las riberas de los ríos en la -

cual los ríos y arroyos de curso rápido van socavando sus 

propias riberas. 

La erosi6n hídrica causa dos tipos de problema: una -

p~rdida de productividad in situ y el arrastre del suelo -

aguas abajo, el dep6sito de los minerales transportados en 

campos, riachuelos, lechas de corrientes, planicies y fina! 

mente el fondo del mar es llamada sedimcntaci6n e incluye 

también la precipitaci6n química de componentes disueltos, 

así como el dep6sito de restos de plantas y animales, por no 

hablar de la biota misma del suelo que se pierde y que ge

neralmente no recibe gran consitieraci6n, no obstante, el im

pacto biológico sobre la comunidad de estos suelos es muy 

grande y puede llevar a la extinción de los organismos y por 

lo tanto de la productividad del terreno sujeto a la crosi6~ 

la que afecta tanto suelos de bosques como campos d~ cultivo. 

La scdimcntaci6n también puede provocar problemas ambie~ 

tales a través de los cambios que introduce en los ecosiste

mas acuáticos continentales y reduce la capacidad de las pr~ 

sas, en algunas regiones las presas y los lagos se estSn 11~ 

nando por este medio a una tasa alarmante. La presa de Ach!_ 

caya en Colombia perdi6 casi el 25\ de su capacidad de alma

cenamiento, a través del dep6sito de cieno,veirt:iiin meses dcs

pu6s de su inauguraci6n en 1955 y en 10 afias estaba llena a 

tres cuartos de su capacidad; la presa de Tarbela en Paki~

t&n, completada en 1975 a un costo de 1,200 mi\lones de d61~ 

res, se espera que tenga una vida promedio de no más de 50 -

años debido al cieno que se deposit~ proveniente de los 

tlimalaya talados y erosionados (El-Ilinnawi y llashmi, 1982). 
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La-repr~sa,de· Niz~msagar en la India, de casi 900 millones 

de m3 , ha visto disminu!da su capacidad en 62\
1

a menos de. 

340 millones do m~ y actualmente ya no hay suficiente agua 

para irrigar los 1,100 Km 2 de cañaverales y arrozales para

los que fue construída 1 y por ende no hay ya suficiente caña 

para el suministro de los ingenios locales. La deforesta

ci6n en el norte de la isla de Luzon,en las Filipinas, ha 

entarquinado la represa de Ambuklao con tanta rapidez que 

su vida útil disminuyó de 60 a 32 años. Tales problemas no 

so limitan a los países en desarrollo.por ejemplo, se estima 

que más de 1,000 millones de m3 de sedimentos se depositan 

cada año en los principales res ervorios de los Estados Uni

dos (UICN, 1980). 

La carga de sedimentos del r!o Citarum,en Java,cuya -

cuenca ha sido enormemente erosionada a través del cultivo 

excesivo, se ha incrementado en tres años (Eckholm, 1977), 

y en las colinas orientales de Nepal 38% del área consiste 

de campos que han tenido que ser abandonados. debido a la ero 

sión del suelo; mientras que río abajo en las planicies del 

Terai nepalés el mismo suelo erosionado río arriba eleva -

el lecho de 15 a 30 eros/año (El-Hinnawi y Hashmi, 1982). 

sólo el 10% de la población dela Tierra vive en las mo~ 

tañas, pero un 40\ vive en las llanuras adyacentes; de tal 

manera que la mitad de la humanidad depende para su vida y 

subsistencia del manejo de los ecosistemas en las cuencas

supcriores de los ríos, es decir, depende de que tan a tiempo 

y en qué medida se detenga la devastaci~n de los bosques pr~ 

tectores de las cuencas de drenaje (UICN, 1900); la conclu

sión es obvia, la mejor protecci6n en contra de la erosi6n 

y las inundaciones es la cubierta vegetal (UNEP, 1974). 

La erosión e6lica, una de las causas principales de la 

dcsertificación1 afecta a vastas zonas del mundo, se produce 
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cuando el suelo pierde la vegetaci6n y es particularmente 

¿guda en las zonas &ridas y semi&ridas . cuando el nGmero

Ce reses y el pastoreo son excesivos, En estas zonas el 

suelo se reseca y 1 debido a que son lo suficientemente 

llanas, los vientos ejercen su acci6n destructora de ma

nera continua, una vez comenzada la erosi6n las partículas 

de suelo en movimiento aceleran el proceso, a causa de su 

acci6n abrasiva sobre lo que de otro modo podría haber si

do una superficie de suelo estable. 

Según un estudio FAO-PNUMA sobre la degradaci6n del 

suelo, el 22.4% de la superficie de Africa al norte del -

ecuador, el 35.5\ del Cercano Oriente y el 16.B\ de la In

dia están afectados por la erosión e6lica,y vastas zonas 

de Norteamérica, la URSS, Australia, Africa y Asia están -

amenazadas debido a su susceptibilidad (FAO, 1984b). 

El viento además de despojar a las tierras de la capa 

arable, causa otros daños sepultando campos, edificios y 

maquinaria. En el peor de los casos, una hectárea de te

rreno puede perder hasta 150 TM de suelo en una hora 

(FA0,1984b). 

En los años treinta la erosi6n e6lica cre6 en las Gran 

des Llanuras Je los Estados Unidos enormes acumulaciones 

de polvo inutilizando millones de hectáreas de tierras. En 

mayo de 1934 una tormenta de cuatro días trnnsport6 350 -

millones de TM de suelo a 2,500 Km de distancia,oscurccie~ 

do el cielo de Nueva York durante horas y cubriendo de -

barro las cubiertas de barcos que se encontraban a cientos 

de kilómetros de la costa atlántica (Eckholm, 1977). 

En ambos casos el problema básico es la pérdida del su~ 

lo, de la biota que lo forma y mantiene y de los organismos 

asociados, mueren plantas y animales y un inmenso nGmero de 
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diferentes microorganismos, tanto en los bosques talados -

en las zonas montañosas como en el suelo que se dedprcnde, 

y en los ríos y lagos a donde se deposita ; el impacto bi~ 

16gico es muy amplio y abarca toda la gama de organismos 

inclt1ycndo al hombre que lo genera. Las precipitaciones -

abundantes, las sequías prolongadas o los vientos fuertes 

pueden ser la causa directa de la erosi6n del suelo, pero 

no son el verdadero problema. 

Una zona en estado natural,o correctamente cultivada, 

puede permanecer estable bajo la acción de todos esos fen~ 

menos. La erosi6n se produce cuando se utilizan prácticas 

agrícolas qu~ no tienen en cuenta la facilidad con que el 

suelo puede ser arrastrado por el agua o barrido por el 

viento, entre ellas: 

ganadería y pastoreo excesivo 

- compactación de charcas en zonas áridas 

arado profundo de la tierra dos o tres veces por año 

para producir cultivos anuales 

- falta de rotaci6n 

- disociaci6n de actividades agrícolas y pecuarias 

- siembra perpendicular, y no transversal, a las curvas 

de nivel, 

Donde no existe intervención humana la erosión de los su= 

los es en general extremadamente lenta, la erosi6n rápida fr~ 

cuente en muchos pa!ses en desarrollo se debe al uso de moda

lidades de aprovechamiento del suelo y de técnicas agrícolas, 

que no corresponden a las tierras en donde se aplican (FAO 

1984b). 

La salinizaci6n es la acumulación de sales en grado tal 

que tienen un efecto deleter~o sobre la productividad del -
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suelo y el rendimiento de los cultivos, mientras que la -

alcalinizaci6n se refiere a una elevada saturaci6n del su! 

lo con sodio 1 lo que también disminuye la productividad de

la capa arable. Se pr~senta cuando se riegan tierras mal 

drenadas, las sales se acumulan porque el agua se mueve -

tacia arriba en el suelo desde la capa freática debido a 

una acci6n capilar, como consecuencia de la cvaporaci6n del 

agua superficial por el Sol se deposita el contenido de -

sales del agua en la superficie, al mismo tiempo, merced al 

drenaje insuficiente,aumenta el nivel de la capa freática 

y el agua salada entra en contacto con las raíces. Los -

problemas de salinidad se acompañan con frecuencia de pro

blemas de anegamiento debido a la irrigaci6n de suelos 

mal drenados; otra vía para salinizar los suelos es a tra

vés del agua de riego. A medidados de los años setenta la 

FAO estimó que estaban afectadas por la sal 952 millones de 

hectáreas de tierras y se calcula que a nivel mundial, de -

un total de 200 millones de hectireas regadas, el 2oi unos 

40 millones de hectáreas est~n anegadas o afectadas por 

la sal, o sufren de ambos problemas ( FAO, 1984b). 

Un estudio realizado en el Punjab rnostr6 que la filtra

ci6n de canales no. recubiertos cl.ev6 el nivel fre5tico de 

7 a 9 metros por encima de su nivel original en los primeros 

años de opcraci6n. En Pakistán, a principios de los sesenta, 

el 22\ de todas las tierras irrigadas estaban seriamente da 

ñadas por anegamiento y por salinidad,la cifra para la India 

en 1972 era de 15\ (Eckholm, 1977). Otras zonas importantes 

del mundo que sufren salinización son: 

El valle Hclmut en Afganistán, el valle Imperial y la 

cuenca del río Colorado en Estados Unidos, el valle de 

Mexicali en el norte de México y las cuencas de los ríos 

~ufrates y Tigris en siria e Iraq. 
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A una escula global se estima que cada año se pierden -

por salinizaci6n y anegamiento dn 200 a 300,000 hectáreas 

de tierras irrigadas, una súperficie equivalente a Luxembur 

go(El-llinnawi y Hashmi, 1982). El dafio directo que pueden

causar a las plantas las diversas sales en el agua de irri

gaci6n se presenta a través de dos canales principales: 

efectos osm6ticos provocados por la concentración -

total de materiales en solución 

- efectos de iones específicos causados por la toxi

cidad de iones particulares. 

Los efectos osmóticos son generalmente resultado de di

versas influencias específicas: primero, se reduce el gra -

diente de potencial a=uoso del suelo a la planta y se di'smin~ 

ye por lo tanto la tasa a la que la planta toma el agua del 

suelo¡ en segundo lugar, se modifican las tasas de producci6n 

relativa de hormonas en el sistema radicular y los brotes • 

Con una salinidad elevada en el suelo se- inhibe la producci6n 

de citoquinona, una hormona que es producida en la raíz y tran! 

portada a la hoja en donde estimula la transpiraci6n y promue

ve la síntesis de proteínas; el &cido abc!sico,que inhibe la· -

transpiración y se produce en las hojas en condiciones de 

~~por falta de agua, tiende a acumularse en condiciones 

de elevada salinidad; altas concentraciones de salutes (sales} 

en los tejidos vegetales provocadas por una alta salinidad del 

suelo pueden interferir con la funci6n normal de cloroplastos 

y mitocondrias produciendo en general efectos que reducen la -

fotosíntesis micntra.:i incrementan la respiración (Cox y Atkins, 

1979). 

La sensibilidad de la5 especies vegetales a la salinidad-

del suelo varía ampliamente: diversos pastos, gramíneas y al

gunas otras especies como el betabcl, el algodón y el girasol 

tienen una tolerancia relativamente alta a la salinidad (org!!_ 

nismos curihalinos), mientras que la mayor parte de los vcge-
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tales de zonas templadas y ciertos granos como el ma!z y el 

llrroz tienen una tolerancia mucho menor ( organismos csteno 

ha linos). 

Loe efectos deletéreos de iones específicos presen -

tes en el agua de riego pueden ser mayores que lo esperado 

debido a su concentraci6n total, estos efectos son especia! 

mente dañinos para muchas especies de hortalizas. El boro, un 

n1icronutricnte requerido por las plantas y sobre el cual se 

han hecho amplio~ estudios en torno a su papel en el trans -

porte de carbohidratos (Oevlin, 1975), es uno de los iones -

que típicamente muestran toxicidad incluso a bajos niveles -

(algunan ppm en soluci6n en el suelo) 1 otros iones com-

f·rcnden: sodio, cloro, sulfatos, ácido carb6nico y magnesio, 

afectando principalmente a los frutales (Cox y Atkins, 1979). 

En cuanto al anegamiento, el suelo sufre cambios drásti

cos en sus propiedades físicas, químicas y biológicas cuando 

se satura de agua, El oxígeno en un :suelo tal es usado rá

pidamente por la respiración de los microorganismos que degr! 

dan la materia orgánica, en suelos anegados se rompen los en

laces que mantienen juntas las partículas coloidales del sue

lo lo que provoca una desorganización de su estructura1 por 

ello el exceso de agua en tales suelos es perjudicial para el 

crecimiento de las plantas, y el suelo no contiene el aire 

requerido por la mayor parte de las raíces 1 la mayoría de los 

cultivos útiles al hombre - con la notable cxcepci6n del arroz

no pueden crecer en suelos anegados. 

Uno de los efectos químicos más marcados del anegamiento 

es una reducción de la actividad electrónica (pE•) por la ac

ción de agentes orgánicos reductores que actúan a través de 

la catálisis bacteriana,por lo tanto la condici6n redox ( -

dxido reductora) del suelo se vuelve mucho más reductora y el 

* pE = -log (n~~> en donde ªe- es la actividad del electr6n 

en solución acuosa. 
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pE del suelo puede caer desde aqu&l del agua en equilib~io 

con el aire (+ 13.6 a pH 7) a uno o menos. Uno de los re

sultados· mis significativos de este cambio es la moviliza

ci6n de. fierro y magnesio como elementos solubles a t=av~~ 

de 1~ reducci6n de sus 6xidos insolubles 

es tos iones Mn 
2+ y Fe 

2+ son t6xicos para algunas plantas 

a ciertas concentraciones ( Ma}iahan, 1984). 

La degradación química de los suelos ocurre cuando 110 -

se reabastece al suelo de nutrientes y éste pierde su feE 

tilidad, los principales nutrientes vegetales se dividen 

en dos grupos: 

- macronutrientes, son aquellos elementos que se pre

sentan en niveles sustanciales en los materiales 

estructurales o en los fluidos de las plantas. 

- micronutriectes, elementos que son esenciales a muy 

bajos niv9lcs y generalmente son requeridos para el 

funcionamic11to de ciertas enzimas. 

Los clcmcnlos químicos reconocidos qnneralmcnt& como ma

cronutricntos para las plantas son: C,lt,O,N,P,K,Ca,Mg y S¡ 

de 6stos el carbono, hidr6geno y oxígeno son obtenidos de -

la atm6sfera y el agua, mientras que el nitr6qeno puede ser 

obtenido a trav6s de la acci6n de las bacterias fijadoras -

o bien indirc~lamcntc de la atmósfera. Los otros macronu -

trientes esenciales deben ser obtenidos del suelo; el nitr§. 

geno, f6sforo y potasio son generalmente escasos y deben 

ser afiadidos por el hombre en forma de fertilizantes. 
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El nitr6geno, denominado 11 ~.~! ... ~ . .'1 (sin vida) por el quí

mico francés A. L. Lavoissier, es un constituyente esencial -

de las proteínas y.por ende para toda forma de vida en el -

planeta, es excesivamente abundante en la atmósfera de la -

Tierra ( cerca 80\) y escaso en el suelo, esta aparente par~ 

doja se debe al hecho de que el gas nitr6geno en la atrn6sf~ 

ra es tan inerte químicamente hablando que resulta inGtil -

para la mayoría delos organismos. 

sólo puede entrar a los sistemas biol6gicos cuando se -

combina o fija con olros elementos como el hidr6gc110 y el oxI 

geno, esta fijación en la naturaleza está reservada sólo a -

algunos géneros de bacterias y a\ algas verdeazules: Azotobacter 

vinelandii, Clostridium pasteurianum, Klebsiella pneumoniae, 

Rhodospirillium ~, de vida libre y : Citrobacter f:r.eundii, 

~ ~, ~ muscorum, Anabaena ~, Rhizobium 

japonicum, !· trifolii y.!!._:. meliloti, simbiontes,entr.:? otros 

( Brill, 1977). 

Las formas de nitr6geno disponibles para las plantas pue

den dividirse en cuatro grupos: nitrógeno de los niLra~os, -

nit:r6geno del amoníaco, nitr6gcno orgánico y nitrógeno malee~ 

lar. Aunque la mayoría de las plantas utilizan el nitr6geno 

del nitrato, diversas plantas pueden asimilar amoníaco y cieE 

tas formas de nitr6geno orgánico e incluso la lista de plan

tas capaces de utilizar nitr6geno molecular crece día con día 

(Devlin, 1975). 

En la mayoría de los suelos más del 90% del nitr6genu ca!!. 

tenido es orginico, producto primario de la lliodegradaci6n de 

plantas y ani.males muertos, eventualmente es hidrolizado a 

i6n amonia el que puQde ser oxidado a i6n nitrato por la úC -

ción bacteriana, la discusi6n amplia del procesa se puede con

sultar en Devlln (1975), Brill (1977) o Manahan (1984). 



Las plantas pueden absorber cantidades excesivas de -

nitr6~~no del suelo, fcn6meno que ocurre particularmente en 

suctoS rUCitcr.fCntc fertilizados por el homl>re ya sea por ab~ 

no orgSnr~os o fertilizantes industriales, esta toma en cxc~ 

so se prcscnt.:1 gc.nci.·almente en condiciones J.c sequía. 

Las fucntus artificiales de nitrógeno comprenden hoy en 

día del JO nt 40' de todo el nitr6gcr10 ~ijado e incluyen: 

la producci6n química de fertilizantes, el nitrógeno fijado 

durante la combusti6n de combustibles f6siles, la combusti6n 

da combustib)cs que contienen nitr6gcno y el creciente cult! 

vo de l~s lc~uminosas, las que pueden afiadir al suelo 102 Kg 

de nitr6gcno/ha/afio cifra comparable a las cantidades comdn

mcnte usadas <l~ fertilizantes sint6ticos. 

Una de las qra11~cs preocupaciones ecol6gicas da hoy d!a 

lo constituyen lo~ intentos de incrementar la fijación del -

nitr6qeno ya que ello puede alterar su balance <Jlobal. Se -

CGti~a que en L97~ 0~tn fijaci6n fuo de 237 millones de TH -

en comparaci6n con 174 millones de 'l'M para 1950 y c. 150 

millones de TM en 1050. La acumulaci6n potencial del exceso 

de nitr6gc110 fijado es sujeto de gran prcocupaci6n debido a 

la contamini1ci6n acu5tica por nitrato y a la producci6n micr~ 

biana Uel ór.i<lo 11itroso, el que al parecer coadyuva a la des

trucci6n de l<l capa de ozono (Manaban, 1984). 

Aunque el porcic11to de f6sforo en las plantas es relati

va.mente ba:jr1, c5 un componente esencial y como el nitr6geno 

debe pre~cntarso en forma inorgSnica simple en el suelo antes 

de ser tom<.idr.1 por las plantas¡ en el caso del fósforo la for

ma utilizal,lc es el i6n ortofosfato. En el intervalo de pH -

de la mayor partE de los suelos, las especies predominantes -

de ortofosfatos son: 11
2

po-
4 

, HP0::
1
- El ortofosfato es -

m.{s accesible ~ara las plantas a valores de r:H cerca Ce la neutr_! 

lidad,por lú que en suelos relativamente ácidos estos iones 
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son prc~ipitados por especies de Al (III) y Fe (III), mien 

tras que en suelos alcalinos el ortofosfato puede reaccio

nar con el carbonato de calcio de las calcitas formando 

hidroxiapatitas que son relativamente insolubles (Manahan, 

~9B4)de ahí la importancia de evitar la perturbaci6n quím! 

ca del suelo mediante la contaminación . 

Las plantas en crecimiento utilizan niveles relativa -

mente altos de potasio ya que este elemento activa algunas 

enzimas y juega un papel importante en el balanc¿ hídrico -

de las plantas, es esencial también en algunas transforma -

clones de carba hidratos f su deficiencia afecta diversos pr9_ 

cesas como la respiración, fotosíntesis y el desarrollo el~ 

rofílico (Devlin, 1975). El potasio es removido del suelo 

al aumentar la productividad de los cultivos gracias al uso 

óe fertilizantes nitrogenados, los que refuerzan la remoción 

del potasio,dcbido a ello este elemento se puede convertir en 

un nutrimento limitante en aquellos suelos fuertemente feE 

tilizados con otros nutrientes, esta es una de las razones por 

las que el uso de fertilizantes químicos sintéticos debe se -

guir a un estudio previo de los contenidos minerales del sue

lo y en ningl'.Ín caso deben añadirse los fertilizantes de mane

ra in<li~criminada ya que puede provocarse -cnriquecifindolo

una degradaci6n química del suelo. 

Los suelos deficientes en calcio son poco comunes, no obs

tante, la toma de calcio por las plantas y su pérdida debido 

a la presencia de dióxido do carbono en el suelo pueden prod~ 

cir su deficiencia. Los suelos ácidos pueden contener aun un 

nivel apreciable de calcio, pero debido a la competencia por 

el i6n hidr6gcno no está disponible para las plantas. En su~ 

los alcalinos la presencia de niveles elevados de sodio, mag

nesio y potasio produce en ocasiones deficiencia de calcio,d~ 

bido a que aquéllos iones compiten con éste en su disponibilidad 
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para las plantas, al igual que con el fósforo el impacto bi~ 

16gico·de la lluvia &cida sobre este elemento suole ser rele 

vante para la comunidad. 

Aunque el magnesio forma el 2.1\ de la corteza de la Tic 

rra la mayor partC está ligado fuertemente en minerales; la 

disponibilidad de magnesio para las plantas depende de la rela

ción ca/Mg
1
si ésta es muy el~vada el magnesio puede no estar 

disponible y se presentan deficiencia~ üsimismo ~stas se pu! 

den dar en presencia de niveles excesivos de potasio o sodio. 

El azufre es asimilado por las plantas como ión sulfato1 -

además, en áreas donde se presenta depósito seco de contam~ 

nantes, el azufre puede ser absorbido por las hojas de las -

plantas en forma de dióxido de azufre, de su toxicidad ya hemos 

hablado, no obstante,los experimentos llevados a cabo para de

mostrar esta toxicidad resultaron en un incremento en el cre

cimiento de las plantas ( Manahan, 1984). Los suelos pobres 

en azufre no sustentan bien el desarrollo vegetal, debido pri~ 

cipalmente a que este elemento es un componente de algunos -

aminoácidos esenciales y de la tiamina y biotina. El i6n sul 

fato está generalmente presente en el suelo como sulfato ins~ 

luble en minerales o como sales solubles 1 lan que son rápidame~ 

te filtradas del suelo por escurrimiento; a diferencia de otros 

cationes nutrientes como el potasio, el sulfato se adsorbe (rete

nido por enlaces de intercambio iónico} poco al suelo lo que -

influye en su disponibilidad. Los microorganismos pueden me -

diar reacciones con la materia orgánica para producir su1furo 

de hidr6geno por reducción del i6n sulfato, el que es muy t6x! 

ca para las plantas y mata muchos microorganismos benéficos, 

ésta reacción puede ser común en suelos anegados (Manahan, 1984). 

En cuanto a micror1utrientes o elementos traza considerados -

como esenciales para la~ plantas tenemos: boro, cloro, cobal

to, cromo, cobre, flúor, fierro, iodo, manganeso, molibdeno 

por su participación en la fijación del nitrógeno), sodio, 
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ílelenio, silicio, estafio, vanadio y zinc ( Fyfc y Kronberg, 

1980); las plantas ~os requieren en muy baja proporci6n y -

$00 t6xicos frecuentemente a elevadas concentraciones, la 

mayoría funcionan como componentes de enzimas esenciales; -

el manganeso, fierro, cloro, zlnc y vanadio pueden estar i~ 

plicados en la fotosíntesis. Algunas plantas acumulan niv~ 

les extremadamente altos de metales traza específicos, aqu~ 

llas que acumulan más de 1 mg/gr de peso seco son llamadas 

hiperacumuladores, Aeolanthus biformifolius De Wild, crece 

en la provincia de Shoba en Zaire,regi6n rica en yacimientos 

de cobre, la planta acumula hasta 1.3\ de cobre de su peso -

seco y es conocida como '' flor de cobre''(Manahan, 1984). No 

obstante, esta es la excepción y no la regla, cuando por alg_!! 

na raz6n uno o m5s de los micronutrientes se acumulan en el sue 

lo, la vegetación so intoxica y muere, tal y como ocurre en -

2onas mineras y alrededor de siderúrgicas y otras plantas de 

tratamiento de metales, Lceper, 1947; Wiklander, 1958; Amin 

y Johans, 1953; Stiles, 1958¡ Broyer .!:.! }!!,- , 1954; Bcul, 1963 

y otros han reali~ado amplios y cuidadosos estudios sobre los 

micronutricntes, su relación, absorci6n, funciones, deficien

cias y toxicidad en las plantas ( Devlin, 1975). 

Los fertilizantes químicos contienen normalmente nitr6ge

no, fósforo y potasio como constituyentes principale~ se les 

pueden añadir magnesio, sulfato y micronutrientes para casos 

en que ello se requiera. El consumo de estos fertilizantes -

aument6 notablemente a partir de los setenta 

1970 

fertilizantes nitrogenados 3 2 millones TM 

fertilizantes fosfatados CP
2
o

5
} 21 

fertilizantes potilsicos(K O) 16 
2 

1981 

61 mil!Oncs TM 

31 

24 
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La cantidad de fe~tilizantes que se aplica a la tierra 

aument6 notablemente después de los cincuonta con la intr~ 

ducci6n de las variedades de semillas supcrproductivas por 

la Revoluci6n Verde y otras, por ejemplo en Filipinas el 

insumo de nitrógeno en los arrozales era de 17 kg/ha antes 

de la introducci6n de las nuevas variedades1 despu~s de ello 

el insumo se incrementó de 67 a 80 kg/ha. El uso de fertil! 

zantcs varía en gran medida entre un país y otro, en la In

dia el consumo es de 32 kg/haJ en Egipto, 189 kg/ha1 en Est_! 

dos Unidos 200 kg/ha y en Jap6n 533 kg/ha (Banco Mundial, --

1984) ¡ se ha calculado que en el futuro el uso de fertilizan 

tes en todo el mundo aumentará en un 8% anual ( FAO, 1981) • 

Los estudios de F. Allison en 1966 ( Holdgate ~ ~' --

1982) y do O.P. Engelstad en 1984 ( PNUMA, 1985) señalan que 

las plantas s6la utilizan aproximadamente ?el 50 al 60\ del 

nitr6geno de los fertilizantes químicos y un 30% del de los 

abonos animales; el resto se pierde en el suelo sin reporta.=: 

les bcneficio1 las pérdidas se dan por lixiviaci6n, escurri -

miento y volatilizaci6n ya que los nitratos son convertidos 

a 6xido de nitr6geno que se va a la atm6sfera. La cantidad 

perdida var!a enormemente y depende del cultivo de que se -

trate, el método de aplicaci6n, del tipo de fertilizante 

(el nitr6gcno se puede afiadir como amoniaco anhidro, nitrato 

de amonio, urca, nitrato de sodio o nitro de Chile, etc., 

Manahan, 198·1), de la Lcmpcratura del suelo y de otros fac -

to res . 

El uso excesivo de fertilizantes ha creado numerosos pr~ 

blcmas ambientales, entre los principales se encuentran ~a -

contribuci6n de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados 

a la eutroficaci6r1 ( enriquecimiento de nutrientes) de las 

aguas superficiales, y a la concentración excesiva de compue~ 

tos de nitr6gcno en el agua y la atm6sfcra. En muchas regio-
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nes las agu~s subtcrrSneas est&n contaminadas con nitratos, 

su" a~:t~ c?nccntraci6n ( más de 40 mg/ lt) en los pozos del -

valle de Mosela en la República Federal Alemana ha sido --
:i.: 

etr~~uída ~rincipalmentc a la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados a las viñas; los nitratos han contuminado ta~ 

bién las aguas subterráneas de la regi6n de Central Sands 

en Wisconsin, Estados Unidos (PNUMA, 1976). En los Últimos 

dos decenios han aumentado las concentraciones de nitratos 

de muchos. r!os,de los cuales diversas poblaciones toman el 

'agua para beber y otros usos, lo que constituye un riesgo p~ 

rala salud ya que, de acuerdo con Tannenba~m !:.! ~., 
{ o~s, 1980a) los nitratos pueden ser reducidos a nitritos 

en la cavidad oral, tracto gastrointestinal y en la vejiga !Jri

naria. Los nitritos reaccionan con las aminas en el estóm! 

go para formar compuestos N-nitrosos J de acuerdo con c. E. 

Searle en 1976, un gran ndmero de estos compuestos (por eje~ 

plo las nitrosaminas) han demostrado ser carcinógenos en an! 

males y hay posibilidades de que algunas nltrosaminas lo sean 

para el hombre (El-Hinnawi y Hashmi, 19821 RIPQPT, 1983). 

El problema más importante para el suelo como ecosistema, 

radica en la fuerte perturbación poblacional que ocasiona el 

aporte masivo de nitr6geno como nutriente en exceso a las bac 

terias del suelo1 con el consiguiente impacto biol6gico. El -

pro~eso de fijaci6n del nitr6gcno, en donde el nitr6geno mol! 

cular es fijado como nitr6geno org&nico comprende en °realidad 

tres pasos: nitrificación, reducci6n de los nitratos y desni 

trificaci6n. 

El ejemplo mejor conocido y la forma más importante de la 

fijación bacteriana lo constituye Rhizobium que desempeña una 

relaci6n simbiótica ( mutuamente benéfica) con plantas legum_!. 

nasas como el frijol, la soya y la alfalfa. Esta bacteria ue 
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encuentra formando n6dulos radiculares, estructuras espcci~ 

les unidas a las raíces de las leguminosas; los nódulos es

tán conectarlos directamente al sistema vascular do la planta 

permitiendo a la bacteria obtener energía producida por fo

tosíntesis, así lu planta provee la energía requerida para 

romper los fuertes enlaces triples en la ~o16cula de nitr6-

geno ( N:::SN) convirtiendo éste a una forma reducida que es 

directamente asimilada por la planta, cuando la leguminosa

muerc y se descompone, el i6n amonia es liberado y convertido 

por microorganismos a ión nitrato, el que es asimilado por -

otras plantas. 

La nitrificación o conversi6n del i6n amoniaco al i6n -

nitrato es un proceso común y extremadamente importa
1
ntc tanto 

en el agua como en el suelo, su importancia deriva del he

cho de que las plantas absorben el nitr6geno primariamente

como nitrato. Cuando el.fertilizante nitrogenado es añadido 

en forma de sales de amonio o amoniaco anhidro, se desarro -

lla una transforrnaci6n microbiana a nitrato lo que permite -

su m5xima asimilaci6n. La nitrifidaci6n es llevada a cabo 

por dos grupos' de bacterias: Nitrosomonas y Nitrobactcr, las 

primeras realizan la transici6n de amoniaco a nitrito de 

acuerdo con : 

NH
3 

+ 3/2 O 
2 

Nitrosomonas 

mientras que las segundas median la oxidaci6n a nitratos: 

Nitrobacter 
NO -

3 
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Ambos tip~s d~ bact~rias altamente especializados son -

ae~o~ios ·obligados, es ~ecir que funcionan s6lo e11 presencia 

de oxíqcno molecular, también son quimiolitotrópicos, ello -

~ignifica que pueden utilizar materiales inorgfinicos oxida

bl~s como donantes de electrones en las reacciones de oxid~ 

ción para obtener la energla que necesitan para sus proce

sos motabólicos (Manahan, 1984). 

Reducción de nitratos, este término general se refiere a 

procesas microbianos mediante los cuales el nitr6geno en co~ 

puestos químicos es reducido a menores estadas de oxidaci6n. 

En ausencia de oxígeno libre, los nitratos pueden ser usados 

por algunas bacterias como receptores alternos de electrones; 

la reducción más completa posible de nitrógeno a ión nitrato 

implica la aceptación de ocho electrones por el átomo de nitr~ 

geno, con la consecuente conversi6n de nitratos ( + V) a amo-

ni il ca ( - I I I ) , ( + V, - I I I son los estados de oxidación), 

El nitr6gcno,hemos dicho ya,cs un componente esencial de las 

proteínas y cualquier organismo que utilice nitrógeno a ~ar

tir de los nitratos para la síntesis proteica Uebe reducir 

primero el nitrógeno al estado de 

(-III), (Manahan, 1984). 

oxidación amoniacal 

La dcsnitrificar.i6n es un caso especial e importante de 

la reducción de nitru.tos1 en la cual el producto reducido 

es un gas que contiene nitrógeno; es un proceso muy importa,!! 

te en la naturaleza,er1 breve, el mecanismo mediante el cual 

el nitr6geno fijado es regresado a la atmósfera. Debido a 

que el gas nitrógeno es una sustancia volátil no t~xica, -

que no inhibe el crecimiento bacteriano,y a que el i6n ni

trato es un aceptar de electrones muy eficiente, la desnitri 

ficación permite el amplio crecimiento de bacterias en candi 

ciones anaeróbicas. La pérdida de nitrógeno a la atmósfera 
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nitroso y óxido nítrico por acci6n sobre nitratos y nitri -

tos, catalizada por la acción de diferentes tipcsde bacte

rias. La producci6n de óxido nitroso en relaci6n al nitr6-

gcno es reforzada durante la desnitrificaci6n en el suelo -

si hay elevadas concentraciones de nitratos, nitritos y oxf 

geno. Aunque anteriormente se creía que el 6xido nitroso s6lo 

se formaba durante la reducci6n de nitratos y nitritos, 

Breemer y Blackmer demostraron en 19781 que la nitrificaci6n 

del ion amonio y de la urea resulta en la producci6n de -

óxido nitroso por la acci6n de diversos tipos de bacterias 

incluyendo Nitrosomonas ~· Tanto el óxido nitroso 

como el Óxido nítrico participan en los procesos químicos -

atm6sfericos1 por lo que preocupa ya el incremento de su pr~ 

ducci6n como resulta~o del mayor uso de fertilizantes nitro 

gcnados (Manahan, 1984 ). 

La adici6n directa de nitrógeno al suelo 11 fijado indus 

t~ialmente'' provoca una fuerte .perturbaci6n en las poblaci~ 

nes de bacterias que participan de esta etapa, ya que la -

planta al disponer de nitratos en solución en el suelo no -

••necesita'' del simbionte para tomar el nitr6geno y ello 

debe provocar un impacto especial en la evolución de la re

laci6n simbiótica. 

Por otra parte, las bacterias que participan ch la desni

trificación - al otro extremo del proceso - se encuentran -

con enormes cantidades de alimento por desnitrificar y las 

poblaciones deben tender a un crecimiento explosivo poblaci~ 

nal mientras se mantenga el exceso de nitr6geno en el ~uelo. 

Ya que la aplicación de nitrógeno y otros fertilizantes no es 

constante sino periódica, durante el tiempo posterior a la --
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siembra, ello suj~ta a las bacterias a ciclos de crecimiento 

y disminú'cf6r1 poblacronal ·que no .tienen relación con las con 

di=ione~·-riaturalcs en que aparecieron estos organismos como 

producto evolutivo, provocando elevadas tasas de natalidad y 

morialidad siguiendo los ritmos agrícolas impuestos por el -

ho10bI-e1 probablemente la perturbación se generalice a toda -

la comunidad de este complejo ecosistema, ya que como dice -

Pi!lnka (1974) la adecuaci6n total de un individuo, población 

o comunidad depende de la totalidad del medio ambiente en que 

se desenvuelven los organismos y lo que afecta a uno puede -

re.scutirlo toda la comunidad. 

La forma y cantidad en que el mundo utiliza los fertili

zantes es inadecuada y derrochadora, produciendo las efectos 

qua hemos señalado, en lugar de optar por vías alternas como 

el uso de materiales locales; si el mundo en desarrollo se de 

cidc plenamente por el modclo 11 occidental'', la contaminación -

global puede alcanzar niveles intolerables y los suelos y 

cuerpos de agua dulce podrían verse sujetos a un elevado im

pacto biol6gico que los puede conducir a la esterilidad, vía 

intoxicación, con los mismos productos que tc6ricamcnte ol -

honbre aplica al suela para el fortalecimiento de su fertilidacl. Como _ 

se dcmostr6 en 1976, en la Conferencia Oeahlcm sobre Ciclos -

Qulmicos Globales y su Perturbación por el Jlombrc, la capac_! 

dad del sistema amortiguador global cst5 siendo excedida por 

numerosos elem~i:itos ( Fyfe y KronlJcrg, 1980); a la cabeza del 

exceso podemos colocar sin titubeos a los fertilizantes nitr~ 

genados y su efecto devastador sobre la biota del suelo. 

Otro efecto perturbador de importancia ha sido la intro

du~ci6n vía Revoluci6n Verde de un mayor grado de mecanizaci6n, 

lo que ha producido importantes efectos ambientales, especial-
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mente en las zonas ecolÓgicamente sensibles, e1 suelo pue

de sufrir daños físicos cuando se trabaja repetidamente con 

equipos pesados en condiciones climáticas húmedas,lo que ha 

sucedido ya en regiones del Reino Unido con la consiguiente 

disminuci6n en los rendimientos ( PNUMA, 1976). 

La compresión de los suelos agrícolas y silvícolas es ya 

causa de gran preocupación en aquellos lugares en que hay un 

alto grado de mecanización. En 1971, se calcul6 que el menor 

rendimiento de los cultivos debido a la compresi6n del suelo 

fluctuaba entre el li en el norte de los Estados Unidos y el 

10% en el sur, lo que significó entonces una pérdida econ6m! 

ca anual superior ~- los mil tflillones de dólares. Para 1980, 

de acuerdo con la Estrategia Mundial para la Conservaci6n, -

la pérdida de cultivos por este factor se calcul6 en tres mil 

millones de d6lares { UICN, 1980). 

La compresi6n o compactación de lo~ suelos produce1 

- una reducción de la infiltración del agua hacia y a 

través del suelo 

- menor intercambio gaseoso entre el suelo y la atm6s-

fera. 

- un drenaje menos eficaz 

- menor profundidad en la penetraci6n radicular 

- mayor frecuencia de enfermedades 

- menor eficiencia del sistema radicular 

todo ello repercute por supuesto en el crecimiento de los -

cultivos agrícolas y en los árboles de los bosques y zonas 

urbanas 1 y como consecuencia directa. representa una reducción 

del rendimiento. 

Además la mecanización de la agricultura en los países en 

desarrollo, en donde los animales de tiro son sustituídos por 

maquinaria, impide que se aproveche el esti~rcol de istos 
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animales, el que es un valioso fertilizante'orgánico local 

(PNUMA, 1985), 

Conversión de suelos a otros usos.- muchas tierras para 

cultivo de buena calidad se destinan en .1a actualidad a usos 

no agrícolas, las causas principales de ello Son la expan 

si6n urbana y la construcci6n de carreteras, pero también la 

minería, la industria y las actividades do esparcimiento ju~ 

gan su papel. Lamentablemente las tierras para cultivo que 

desaparecen son generalmente las de mejor calidad (FJ\O, 1984b); 

ello se debe a que, a escala mundial, grandes ciudades están -

creciendo en ·superficie a una velocidad aproximadamente --

dos veces superior a la del crecimiento de su población (Ban

co Mundial, 1984), y como casi todas ellas se encuentran en -

llanuras fértiles, esto produce una grave pérdida de tierras 

arables (PNUMA, 1976). 

De acuerdo con Buringh,en 1981, la pérdida anual de tie

rras laborales para usos no agrícolas fue rle B millones de he~ 

t&rcas y,scgGn las tendencias 1975-1980, se calcula que entre 

1975 y el afio 2000 se habr&n perdido s6la por este concepto -

75 millones ele hectáreas ( Jloldgatc et ~·, 1982). Tan colo 

en Estados Unidos se pierden c. de un millón de hect&rcas anua! 

~ente para la construcci6n de carreteras, urbanización y otros 

usos (El-Hinnawi y Hashmi, 1902). 

Un estudio preparado por la Organizaci6n de Cooperaci6n y 

Desarrollo Económico (OCDE), en 1977, scfiala que el consumo de 

suelos agrícolas para construcciones diversas expresado como 

r,orcentaje fue entre 1960 a 1970 de la siguiente magnitud: 

Ilélgica 12. Ji Austria 1.8% 
País es Bajos 4. Ji Noruega l. 5% 
Suecia 3.3% Estados Unidos º·º' Dinamarca 3.0• Nueva Zelandn o. s' 
Finlandia 2. 8• Turquía 0.4' 
R, F,I\, 2. Si 

(UICN, 190 o) • Francia l. 0i 
Rci no Unido l.ª' 



211 

Para Jap6n la pérdida ha sido muy elevada entre 1968 y 

1974, los japoneses emplearon s6lo para construcci6n de v~ 

viandas y servicios urbanos un promedio de 29,736 hectá -

'reas/año, y si a ello añadimos otros usos ( industria y mi

nas, sistemas de comunicaci6n, bosques, parques, etc. ) la 

cifra ~e eleva a 54,444 hectáreas anuales, es decir una péE 

dida neta de territorio japonés de 0.08 a 0.15 i respecti

vamente. Entre 1960 y 1970 los japoneses perdieron por e~ 

te procedimiento el 7. 3\ de sus tierras agrícolas (UICN, -

1980; El-Hinnawi y llashmi,1982). 

DES ERTIFICACION. 

Si la erosi6n es para la tierra una enfermedad, la de

sertificaci6n significa su muerte (FAO, 1984b): SegGn los 

datos clirnatol6gicos cerca del 36.22\ de la superficie de 

las tierras emergidas (excluyendo al continente 1\ntártico), 

unos 48,7 millones de km 2, es un desierto o semidesierto y 

m~s del 15\ de la población mundial vive en esas zonas 

(ONU, 1978)¡ pero segGn los datos sobre la naturaleza del 

suelo y de la vegctaci6n, el área total representa c. del 

43% de la superficie, unos 57.B millones Km 2 
1 la difere~ 

cia entre ambas estimaciones c. del 6.7Bi se debe a la ex 

tensión estimada de los desiertos producidos por el hombre, 

unos 9.1 millones Km 2 (De Vreedc, 1977; ONU,1978). Revi 

sienes posteriores ( PNUMA, 1984) señalan un incremento ne 

to de 4.15 millones Km
2 

al incorporar la zona sub-hGmeda = 
tropical del planeta que ahora está en riesgo de desertifi 

caci6n, ello nos da un gran total de 61.95 millones Km 2 d~ 
desiertos, sub-desiertos y zonas proclives a la descrtifi

cación, un área que abarca el 46\ de la superficie terres

tre contincntül e insular y comprende más de 850 millones de 

personas, casi el 17% de la poblaci6n total (Cloudsley

Thompson, 1977; De Vreede, 1977; ONU, 1978; Mabbutt, 1984 

y 1985). 
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La palabra desertificaci6n fue aplicada originalmente por 

el ec6logo franc~s Aubreville,en 1949, a la degradaci6n de la 

vcgetaci6n y los suelos,en el Africa tropical húmeda y sub-h.!! 

meda, como resultado de la tala , de la quema y consecha in

discriminada¡ el Plan de ncci6n para Combatir la Desertifica

ci6n de las Naciones Unidas la define como1 11 la disminuci6n 

o destrucci6n del potencial biol6gico cb la tierra que puede -

conducir finalmente a condiciones tipo desierto''¡ y el Mapa -

Mundial de la Desertificaci6n producido por FAO .!:.! .e_!., en --

197~ se expande un poco mfis en la definici6n: 11 desertifica -

ci6n es la intensificación o extensi6n de condiciones desért! 

cas, proceso que conduce a una productividad biol6gica reduc! 

da, con la consecuente reducción en : la biomasa vegetal, la 

capacidad de acarreo de la tierra para el ganado, los rendimieE_ 

tos de las cosechas y el bienestar humano'' (Mabbutt, 1905). 

La desertificaci6n resulta del efecto combinado de dos -

conjuntos de factores: sequías severas y recurrentes, y la -

sobrexplotación humana de las tierras áridas (Holdgate et ~' 

1982). El hombre a trav~s de su ltistoria ha sido, en las pal! 

hras de Walls (1977), un creador de desiertos y aunque el mi_! 

mo Walls calcula que hastñ hoy hemos.perdido tal vez una can

tidad comparable de tierras a la que .el hombre usa hoy en día 

¡:ara alimentarse (1,390 millones de hectáreas}, no obstante el 

proceso continúa. El indicador más dinámico de la dcsertif! 

caci6n es la tala de los bosques'y la destrucci6n de la vege

tación leñosa (Mabbutt, 1904} de las que hemos hablado ya en 

el capítulo anterior. Además de la tala, la aridificaci6n 

de los suelos se origina en el creciente avenamiento de las -

tierras, la disminuci6n del nivel de las aguas (debido a una 

extracción excesiva) y al deterioro de los pastizales en vas 

tas regiones de la Tierra, en las que al mismo tiempo se obse! 

van precipitaciones y temperaturas anormales (Kovda,1977). 
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Los grandes desiert~s de la Tierra son ~l rcsultaño de 

patrones de ·vicn-tos· globalcs,o por lo menos hemisféricos, -

producto de l~ circulaci6n general de la atmósfera ( 

Cloudsley-'rhcimpson, 1977). 

El calentamiento del cinturón ecuatorial, con la consi

guiente evaporación de grandes volúmenes de agua oceánica, 

provoca una cxpansi6n de la atm6sfera hGmcda con la conse

cuente precipitación de fuertes lluvias en las reglones tr~ 

picalcs, el aire aún caliente y en expansi6n se enfría en -

su camino hacia los polos, y ya frío y seco. se hunde en la 

atmósfera inferior c. de los 30° lat.N y lat.s, formand0 las 

llamadas celdas de lladlcy y absorbiendo en su caída la poca 

humedad que encuentra a su paso, de tal m~nera que dadas 

ciertas condiciones locales se forman de esta manera 146 zo

nas <les6rticas m&s importantes de la Tierra; Atacama y so

nora en Am6ricd; Sahara y Namib en Africa ; Kara Kum y el -

Desierto Arabc en Asia ; y el Gran Desierto Victoria en 

Australia (Cloudsley-Thompson, 1977 ; Strahlcr y Strahler,-

1979). Este incesante descenso atmosférico confina in ~itu 

a los grandes ~csicrtos terrestres y es lo que nos permite -

caracterizar la mayor parte de los desiertos desde un nunto 

de vista climatol6gico ( Hare, 1977). 

De acuerdo con las conclusiones de la Conferencia Mun

dial sobre el Clima, Jstc ha variado lentamente durante los 

Gltimos milenios y seguramente lo seguir& haciendo en el fu

turo. Los cambios m's significativos han sido los que se -

produjeron en los desiertos subtropicales y en sus alrededo

res en el hemisferio norte, especialmente en el Sahara, el 

desierto de 1\i-abia , la regi6n de Rajasthan y el Valle del

Indus. 1\l parecer esta gran zona fue generalmente más húme

da de lo que es hoy en día, con importantes pastizales de -

sabana en algunas pó.rtcs del Sahara; las pinturas rupestres 
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aportari un c~plé~dido patrimonio artístico de cazadores de 

caza mayor en un Sahara ahora completamente desértico 

(Cloudsley-Thompson, 1977). La civilización del Valle del 

Indus, de Mohenjo-Daro y Jlarappa, que florcci6 durante es

te período más h6med~ fue posteriormente eclipsada por los 

cambios climáticos. 

Durante los Últimos cuatro mil años este proceso de -

desertificaci6n ha predominado en gran parte del cintur6n 

subtropical, sin embargo todavía se desconocen los mccanis 

mas que han originado estos cambios {Daniel, 1990). No ob~ 

tante,ilarc {1984)sefiala tres mecanismos de retroalimentaci6n 

que han sido identificados como probables causas iniciadoras 

del proceso dcdesertificaci6n desde el punto de vista climáti 

CO: 

- hipótesis del albedo, la que supone que la reducción 

de la cubierta vegetal eleva la reflectividad de la

superficie a la radiaci6n solar, lo que a su vez in

tensifica el hundimiento de las corrientes de aire -

superiores y por lo tanto conduce a la dispersi6n de 

nubes y a la supresión de la convección 

- reducci6n en la capacidad del suelo para retener 

agua, lo que podría ocasionar una reducci6n en la can 

tidad de lluvias, especialmente dentro de los conti -

nen tes 

- la creciente polvosidad de las corrientes de aire pu~ 

de alterar ambas, las propied~des radiativas y micro

f!sicas del aire en forma tal que reduzcan la:1 llu -

vias. 

· De acuerdo con los estudios de Graetz ~- !:..!.·, 1902, va

riaciones pcquefias en las condiciones de l~ superficie del -



217 

suelo prOd~c_en. cambios apreciables en la re flectancia total, 

estos' cambios han sido rcc;istrados por técnicas de reflec

tividad por divérsos autores, Otterman, 1974; Fraser, 1976; 

Robinove, 1!301 y Tucker, 1985, usando satélites meteorol6g!,. 

cos .·norteamericanos ( Tucker y Justice, 1986). 

Las fotografías tomadas desde satélites. han puesto de 

manifiesto que el elevado valor de albedo del Sahara, la -

Península Ar¡IJiga y gran parte del Cercano Oriente §rido, 

hace que esta parte de la atm6sfcra se enfrie por irradia

ci6n incluso en pleno verano, lo que provoca que escape al 

espacio más encrg{a de la que se recibe del sol ( liare, 

1977 y 1904); esta p6rdida do calor queda compensada dinám! 

camcntc por un mayor l1undimiento de la atm6sfera sobre toda 

esta inmensa zona, lo que explica la gran aridez de sus t6 

rridos veranos. El peligro est' en que el aumento ddl 

albedo, resultante de la destrucci6n de la vcgctaci6n en las 

zonas dcLJ6rtic~s marginales como el Sahel, traiga consigo -

un mayor hundimiento atmosf&rico sobre esas zonas y la co~ 

siguiente agravaci6n <le la sequía, proceso de retracci6n en 

virtud del cual la sequía genera su propia intensificación 

(liare, 1977; Clourlsley-•rhompson, 1984): es por ello que -

Kamal Tolba dice que la dcsertificaci6n e~ un proceso que 

puede reproducirse una vez que comienza, ya que la Uegrada

ci6n establece las condiciones para la continuidad de dicha 

degradaci6n (Tolba, 1902a}. 

En 1975, K. Ch;:irney ~!:.!..mostraron que una brusca ele

vaci6n del albedo sobre laz márgenes del sahara, debiera di~ 

minuir las vrecipit~ciones pluviales, ya que el mayor albedo 

acelera el hundimiento de aire seco y frío, reduci~ndo las -

posibilidades de lluvia~ dccpu&s de 61, .otros científicos 

han mo~trado que cu 11ip6tesis tambi&n funciona para otros de 

siertos tro(Jicalcs (llarc, 1984). 
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Por lo que parece los procesos que elevan el albedo de

Cieran disminuir las lluvias, as!, el suelo desnudo tiene -

un mayor albedo que los pastos, bosques secos o matorrales. 

Tucker y Justice (1986) encontraron que incluso la vegeta -

ci5n desértica latente (seca) produce un fuerte oscurecí -

miento de la superficie por lo que la destrucción de esta -

vegetaci6n tiende a elevar el albedo, cerrando el ciclo se

ñalado en párrafos anteriores. 

De aquí se deriva la gran importancia del aclarcamiento 

de las selvas tropicales y de la conversi6n de suelos boscosos 

y agrícolas en ciudades y carreteras con la cubierta de asfalto 

respectiva,que por supuesto tiene un elevado valor de albedo. 

Otro de los mecanismos señalados por llaro ha sido proba

do en Inglaterra con cxp€rimentos sobre ''modelos generales 

de circulaci6n'', los que han mostrado la relevancia de la h~ 

medad o contenido acuoso del suelo; en uno de ellos se de

mostr6 que llnct superficie de tierra inicialmente seca supr! 

me la formaci6n de nubosidades portadoras de lluvi~ lo que -

ofrece un cauteloso apoyo para la hip6tesis de que una gra -

dual desecación de las zonas áridas es verdaderamente auto -

sostenedora, debido a que buena parte de las lluvias provie

ne del agua de lluvia reevaporada a partir del suclu. 

El tercer mecanismo, efecto del incremento de polvo en -

el air~ no ha sido adn investigado de manera suficiente (Hare, 

1984). Además de estos señalamientos climáticos hay otros -

y variados factores que intervienen, podemos scñal~r ocho -

factores naturales: 

1) la distancia del desierto al océano 

2) cambios en las corri·entes oceánicas 

3) variación d~l viento 

4) actividad de las manchas solares 

5) deriva a~ la alta atm6sfera por polvo volcánico 

6) reacci6n del polvo ante las pautas del viento 

7) cambios estacionales de humedad y temperatura 

8) variación d~ la precipitaci6n pluvial 
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a ellos debemos nfiadir otros ocho factores,éstos antrop~ 

génicos: 

1) pautas pobres de .siembra 

2) p~~cticas de tenencia de la tierra 

3) tradiciones n6madas 

4) conflictos tribales y luchas territoriales 

5) perfiles deficientes de nutrici6n 

6) servicios sanitarios inadecuados 

7) pérdida agotamiento del suelo por plantar en !!nea 

recta 

O) escasez energética 

y aún a estos hay que añadir: 

crecimiento demográfico 

pautas demogr5ficas cambiantes 

migraci6n 

políticas desacertadas de pastoralismo (PNUMA, 1981) 

La interacción de estos veinte factores más los climáti

cos señalados, unidos al sobre mo de la tierra por agricult~ 

res hambrientos, ganado y rebaños desesperados y famélicos,

produccn el impacto biol6gico que resienten actualm~~tc las 

zonas firidas del mundo y sus organismos asociados, 

Un problema mSs, parte misma de la desertificaci6n,con-

sis te en el número tan grande de animales (camellos, ovejas, 

cabras y ganado) que algunos habitantes de las zonas áridas 

insisten en mantener
1

y que se encuentran muy por encima de -

la capacidad de acarreo de estos frágiles ~cosistema~; para 

los nómadas no es fácil comprender el problema ya que los -

animales ~eprcsent'an alimento,riqueza y estatus social (SM!C, 

1971; Cloudsley-Thomp::;on, 1977; Dregne, 1984). 

En la actualidad, el número total de cabezas de ganado -

es de 3,000 millones, de los cualns cerca de la mitad se 
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encuentran en las regiones Sridas del globo, por ejemplo, 

en Africa del norte hay 30 millones de cabezas de ganado 

y en Australia 50 millones; los ecólogos advierten cons

tante.mente que las estepas secas y demidesérticas son e~ 

tremadamente frágiles e inestables, ya que los suelos áridos 

en donde crece la hierba y pastan más del 1,000 millones 

de animales pueden transformarse en dunas m6viles en só

lo dos o tres años; en cambio para la recuperación de la 

vegetaci6n y cstabilizaci6n de las dunas se necesitan de 

15 a 20 años o más ( Kovda, 1977). 

La presión internacional para el pago de la deuda -

externa de los países en desarrollo de zonas áridas, obli 

ga a estas naciones a incrementar los cultivos de export~ 

ci6n,con lo que aparecen nuevas presiones sobre las tie -

rras marginales para producir alimentos que requier~ la -

poblaci6n local (PNUMA, 1984). 

Un último elemento no sicinpre considerado sería 
0

el 

efecto de las actividades militares sobre el modio arnbien 

te, la deforestación química en zonas tropicales de suelos 

fr&giles o en zonas semi&ridas que se encuentran ya en un

Frccario equilibrio en las fronteras del desierto, podría 

causar la rápida erosi6n del terreno y la descrtif icaclón 

irreversible; el empleo en gran escala de productos quími

cos inccndiarios(napalm) podría tener resultados similares 

PNUHA, 19BOb; El-Hinnawi y Jlashmi, 1982}. 

Resumiendo todo ello la Estrategia Mundial para la Ca~ 

servaci6n dice: 11 la desertificaci6n es el resultado de la 

vulnerabilidad inherente de las tierras y de la prcsl6n 

ejcrcjda por las actividades humanas. La presión numérica 

de los l1ombrcs y del ganado, junto con los proyectos de -

desarrollo mal concebidos, la extensión de la agricultura 

de zonas hOmcdas hacia zonas inapropiadas, el mal manejo -
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del riego, el. sobrcpastoreo y la excesiva recolecci6n do le

fia, han deteriorado vastas zonas y cnusado profundos sufri -

mientas humanos" (UICN, 1980). 

El Sahcl africano constituye sin duda el área de mayor -

problema, pero ya en la década 1968-1977 la desertificaci6n 

alcanió grandes proporciones en Brasil, Chile, Afganist§n, 

Pakistán, Bangladesh, Egipto, soma lía, Etiopía, Kenia, Botswana 

y partes de Europa, China, Corea y los Estados Unidos (PNUMA, 

1981). 

Lo que quiz§s sea más alarmante todavía es que los deüieE 

tos se expanden a un ritmo siempre m~s r§pido, la perspectiva 

a largo plazo configura una amenaza para la Bi6sfara en su 

conjunto. 

El Sahara se expande al ritmo de casi un mill6n y 

~edio de hcctSrcas por afio hacia el sur, es decir que los 

africanos pierden un territorio equivalente al de Jamaica ca

da año, al de C:hccoslov.:..quia cada década ( PNUMA, 1979 y 1981); 

en otras regiones del Viejo Hundo los desiertos avanzan con -

una velocidad aparente de un kil6rnctro o mtis por afio dependie~ 

do de la dc11sidad de la poblaci6n, como consecuencia del ramo 

neo de los animales principalmente cabras (SMIC, 1971). 

En ~l SudS11 la dcscrtificaci6n la alcanzado proporciones -

alarmante~ allí 1a sabana avanza hacia la selva, la ~~tapa 

desborda sobre la saba11a y el desierto devora la estepa (Kovda, 

1977); el límite mcridionnl del Sabara sudnnés se ha corrido 

11acia el sur casi 200 kil6mctros entre 1958 y 1975, casi 12 

kil6mctros/afio (liare, 1977); estos datos indican el frente -

del <lcsicrto, el área que abarca este frente en movimiento es 

mucho mayor de lo que la cifra de''los Jtil6mctros/afio hacia el 

sur''nos indican. 

Por lo menos el 95\ de todas las tierras de las zonas árl 

das y semiSrid~s eot&n sometidas al peligro de la descrtific! 

ci6n, si clasificamos el riesgo de desertificaci6n de modera 



2?. 2 

do a.m~y a~~o, ~n~onccs d~bc~os incluir el 55\ de l~s de -

!'frica,· el 
1

i4~.:;do. "ias ·ae Asia y el 20\ de las de América -

del sur {'T~1ba~ 'í-9821. 
Las p~r~idaa actuales en el mundo por descrtificac16n 

sa .. calculan en unos 6 millones da hectáreas/año (Tolba, -

19B2a} ~ ~ncluyen 3.2 millones de hect&rcas de pastizales, 

2.5 millones de hectáreas de tierras de cultivo de secano 

y 125,000 hectáreas de tierras de regadío (Barncy, 1900). 

El problema global es alarmante, evaluaciones locales en 

los países afectados por la dcscrtificaci6n sefiala11 ~11c -

J,475 millones <le l1cctáreas están ya desertificadas por lo 

menos en forma moderada e incluyen: 

3,100 millones de hectáreas de pastizales 

335 millones de hectáreas de tierras agrícolas de 

temporal 

40 millones de hectáreas de tierras irrigadas 

estas áreas rcpre5entan en conjunto el 75\ de todas la5 tic 

rras productivas en las regiones áridas del mundo. 

Asimismo las estimaciones rcalizíldas sobre ln extc11~J6n 

de ticrra5 severa o muy severamente dafiadas por la dcserti

f icaci6n (que han pt!rdido más del 25i de su productividad), 

abarcan: 

1,300 millones de hectáreas de pastizales 

170 millo11es de hectSreas de tierras de secano 

13 millo11cs de hectáreas de tierras irrigadas 

asto~ 1,483 millones de hectáreas de tierras constituyen -

c. del 30\ ~e las tierra~ SriJas productivas del mundo 

(Mabbutt, 1905). 

La medida general del dafio que causa la dcscrtificación 

es, ln superficie <le tierra productiva que se deteriora t~ 

dos los afias l1asta alcanzar un nivel de rentabilidad neta 
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igual a cero o incluso negativa. Para 1980 la degradaci6n 

anual de la tierra, según esta definición, se estimó en 20 mill~ 

nes de hectáreas (PNUMA, 1982a), para 1984 la cifra se ha -

bía elevado a 21 millones de hectáreas anuales y se estima 

que la producci6n perdida por este concepto tiene un valor 

de 26 mil millones de dólares por año {PNUMA, 1984), mien

tras que la estimaci6n de 1980 sobre el costo de la ejecu

ci6n del Plan de Acción para Combatir la Descrtificación,

aprobado en 197~ era solamente de 2,400 millones de d6lares 

anuales durante 20 años (PNUMA, 1984). 

Entre las consecuencias biol6gico-ecol6gicas m~s impor

tantes de la desertificaci6n están: 

- la pérdida de recursos genéticos valiosos 

- la alteraci6n de los ciclos hidrol6gicos 

- el incremento de polvo atmosf6rico 

- aumento del albedo superficial 

pérdida de suelos agrícolas y forestales 

los efectos econ6micos m~s devastadores son: 

- pobreza 

- incremento en el costo de los alimentos 

- surgimiento de hambrunas y desnutrici6n con todas las 

implicaciones biológicas (falta de desarrollo corti -

cal y corporal) y culturales que ello supone 

- enfermedades y altas tasas de mortalidad, lo que pre -

siona biológicamente a las poblaciones a tener 

- altas tasas de natali~ad,lo que produce mayor de 

sertificaci6n 

- migraciones 

(Banco Mundial, 19841 Eckholm, 1984) 
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El mayor efecto socioec6nomico es el surgimiento de la 

pobreza, la productividad declinante de los cultivos de z~ 

nas.áridas y pastizales tiene su principal impacto sobre -

millones de personas consideradas como los más pobres del 

mundo1 especialmente los habitantes de poblados de ~iurras 

semiáridas en Africa, el sur de Asia y crecientemente e~ -

América Latina¡ ya que estas personas dependen directamen

te de los suelos y bosques de tales zonas, al secarse aqu~ 

!los y desaparecer éstos, sus prospectos para una vida me

jor desaparecen al extinguirse tan valiosos recursos. 

Debe quedar claro que para revertir los procesos de d~ 

sertificación en estas zonas, debemos acabar primero con -

la miseria de sus habitantes ya que si bien la dcscrtific~ 

ci6n engendra pobreza, son estos pobres los que a través -

de su desesperada búsqueda de alimentos y combustibles, pr~ 

<lucen, aceleran y mantienen la desertificací6n. 

La desertificación no es un problema misterioso, la m~ 

yor parte de las veces el t&rmino describe las dimen~lonus 

ecol6gicas de un proce30 de.desarrollo mal enfocado, un 

proceso que no ha sabido proporcionar a la gente una forma 

no destructiva de vida (Eckolm, 1984). 

Una vez resuelto este problema,mediante formas cuya di~ 

cusi6n no corresponde a los fines de la presente investig~ 

ción, la única medida directa que cabe propugnar en estas -

zonas es: el control del aprovechamiento de las tierras, es 

decir, la estabilización de una cubierta vegetal continua 

y perenne mediante una cuidadosa regulaci6n de la ganadería 

y de la agricultura de temporal; allí donde pueda aplicarse, 

este control surtirá un triple efecto: 

- estabilizará el suelo y conservar& sus nutrientes 

y su contenido de materia' orgfinica 

facilitará el rápido crecimiento en época de lluvias 

- impedirá el creciente albedo (liare, 1977 ). 
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Dijimon nl principio de aste capitulo que la duscrtifi

cació_n ns prn~lucto U.e las uequ.ías intensas , reit1.n:d.:l.i!.i,Y de 

l~ accl611 huM~llcl; de usta Última hctnos scfialado algunas p~ 

niblnH altorn.itivas, de las scquÍaG s6lo podemos docir que 

son fon61ncnos prolonqados, inovitablcmcnta reitcrativou de 

la11 ~011as 51-idn~ dobidos a ld estructura y íun~ionarnic11to 

da la atm6sr~rn de la Ticrra1 ello no lo podemos cambiar -

por •il momúnt.o, y entonces, la única .!:iOlucitin iuteligc:ntc -

q11e 111111 quuda como l>i6lagos es insistir en ur1a utilizaci6n 

juiciosa y raciohal J~ los bosques, las tierras y sus rccuE 

sos. 
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C A P T U L O V 

O C E A N O 

• Vemos al mar como un sistema dinámico que interactúa con 

la atm6sfera por arriba así como con la corteza de la Tierra 

por debajo, sus mareas se expanden y contraen en los estua -

rios de nuestros ríos, los que a su vez drenan la tierra lle 

vando sales, cieno y suelo precioso hacia el mar. 

La evaporación del océano es la fuente de la mayor parte 

de la lluvia que cae sobre la tierra y del agua que corre 

río abajo como resultado, es sólo un nexo en el ciclo tan im 

portante que transporta moléculas de agua del mar a las nu-

bes para formar lluvia o nieve que se precipitan al suelo, a 

los l~gos, ríos y regresan al océano. 

Así, los océanos son fuente de la lluvia y causa princi

pal del clima. Bajo su inquieta y casi transparente superfi

cie, yacen los valles rn~s profundos de la Tierra así corno va! 

tas cadenas montañosas, planicies, abruptos cañones y posibl~ 

mente los volcanes m[s grandes y fieros que podamos encontrar 

Dardach, 19óB). 

El oc6ano es en primera instancia: 1,360,000 kil6me -

tras cúbicos de agua líquida, un volumen que es dificil de im~ 

ginar, cubre el 70.B\ de la superficie del planeta formand9 un 

vasto océano azul~Único en todo el sistema solar; sólo en la -

Tierra hay tal cantidad de agua líquida (Ingmanson y Wallacc, 

1979). Los geógrafos y otros científicos hablan del Océano -

Mundial ya que todos los 11 grandes ocóanos'' del mundo están -

interconectados entre sí, podemos hablar también del océano c~ 

mo de una c11tidad colectiva de todas las aguas salinas de la -

hidrós fcra con un área total de 3ó1 .1 millones de km2 ( Fell, ---

1975; sumich, 1980). 

* se usará indistintamente mar u océano. 



227 

Si no fuera por el océano, la Tierra no sería más que -

otro pequeño planeta inorte. La vida empezó en el mar, na

da podía encaramarse " gateando'' a tierra firme antea de 

que las algas del oc~ano primitivo hubieran descargado el -

oxígeno del agua para formar una atm6sfcra a~ogedora, y sin 

los Km 3 de agua de mar que caen en forma de lluvia todos los 

años sobre los continentes no tardaríamos todos en perecer 

y la tierra se volvería nuevamente inhabitable (Lean, 1982). 

Gran parte de nuestra cultura lo mismo que nuestra vida 

misma se la debemos al océano, él es el que reg6 el creci -

miento de la civilizaci6n primogénita en el creciente fértil 

del Asia Menor. Las primeras grandes sociedades fueron eri

gidas en torno a los mares semi-mediterráneos y a los ríos -

que desembocan en ellos, porque as! tenían fácil acceso a -

los trayectos navegables de las aguas. Los mares relativa -

mente protegidos brindaron ideas y bienes para levantar la -

condici6n material y el capital intelectual de aquellos pri

meros pináculos de la ascenci6n del hombre. 

El comercio y el progreso navegaban muchas veces borda a 

borda a través de los mares del mundo. Los griegos fueron -

analfabetas durante casi 450 años, hasta que iniciaron el c~ 

rncrcio a través del Mediterráneo Oriental con los fenicios, 

y de ellos, tomaron en préstamo su alfabeto y su arte merca~ 

til1 de cst~ !1 fertilizaci6n cruzada'' de culturas, surgi6 el 

fastuoso florecimiento de la civilización helénica, que cul

minaría con la talasocracia ateniense. 

Los siglos transcurrían pero el océano perdía muy poca -

de su influencia, hasta la llegada del ferrocarril en el si

glo XIX el agua no tenía rival como medio de transporte, y -

fue a través del agua oceánica que siguieron difundiándose 

la riqueza y los conocimientos. La gente que vivía cerca del 



2 28 

.oc .. éano tení · oport_únidades do expansión y comercio, de las que 

car~~~a~ 1 ~~;yori~ de quienes quedaban encerrados en fajas 

aisl~~a-~; 'ti r~~,~~~entró como lo indica la pauta 'de los idio 

maS,.' 

·.·.··ia ;~~~i~licidad de lenguas en las selvas de Africa o en' 

las~planici~s de Papau Nueva Guinea reflejan_ el largo aisl~ 

m·f.~,~~~;·s~p~ra~do por accidentes geográficos comunidades que 

~penas distaban unos cuantos kil6metros unas de otras; pero 

el ·mar transport6 la lengua 'malaya hasta las Filipinas al -

orie~te y Madagascar al poniente¡ disemin6 las lenguas pGni

cas, griega primero y latina dcspu€s, alrededor delMediterr!

neo una y otra vez; discmin6 también la lengua polinesia a -

lo largo del Pacífico sur; e hizo posible el predominio de -

los imperialismos de habla inglesa, francesa, española y PºE 
tuguesa. 

La historia de la humanidad ha estado relacionada directa 

o indirectamente con el ocaano mundial y los mares que lo 

forman, una buena parte de nuestro pasado ha sido determinado 

por la interacción entre la tierra y el mar, pero mientras que 

en el pasado la relaci6n estuvo dominada por la influencia del 

océano sobre el hombre, el factor más importante en el futuro 

puede resultar el efecto del hombre sobre los océanos y mares 

del mundo. A11tcs de abordar dicha influencia debe quedarnos 

claro el significado actual polisem~ntico y dinfimico ~el oc6! 

no mundial. 

El mar dice Albert Jensen {1979) es misterioso, un amigo,

un enemigo, un proveedor y en cierta forma el generador de la 

humanidad. Cada uno de nosotros porta un 11 mar" en la sangre 

salina que recorre nuestros cuerpos y mantiene la vida en -

el los, y por supuesto en el saco ~niÓtico del útero materno -

nos desarrollamos en medio de un líquido muy parecido al oc~~ 

no, de donde en remot.a fecha nuestros ancestros anfibios 
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surgieron ~l .iniciarse la conquista· de la tierra por el mu~ 

do v'1.vi.e"i1t'e~ 1 ~a,~i~o. Aunque hoy día caminamos erguidos sobre 

lo~ '~~~t"i.nen:t:e,s tenBmos una rclaci6n profundamente arraiga -

da: c~d- la e-una rítmica que nos dio origen. Nuestra fascina

ci6n con el mar y sus criaturas ha sido comparada a una memo 

ria inconsciente de un hogar ancestral. 

El océano tiene un impacto sobre todos nuestros sentidos_, 

el olor marino único, el estampido de las olas rompientes, -

el resplandor de las mismas olas danzando bajo la luz del sol 

o de la luna, la sensación del viento marino que sopla sobre 

nuestros rostros, el gusto salado del agua marina; toda este 

embrujo oceánico es más que misterio y deleite sensorial, -

parte da él proviene de áreas no sensoriales, de memorias -

cuasi olvidadas e imágenes mas allá de la imaginación, muy 

por abajo de la superficie consciente ( Rcvclle, 1969). 

Pero adcmfis de todos e~tos nexos semim&gicos hay otros -

más objetivos, biológicos y ccon6micos que nos unen a ~l; 

su significado es inmenso para la vida en la Tierra 

los 11 mccanismos'' de los procesos planetarios. 

para -

El oc6ano as el acumulador y el transformador fundamcn-

tal de la energía contenida en la radiación solar que llega 

a la superficie terrestre, un tercio de la cual se consume 

en la evaporación del agua marina¡ el océano con su inercia 

térmica y la circulaci6n de sus corrientes es el regulador 

fundamental del tiempo (local) y del clima (global). y es el 

eslab6n bfisico en la circulaci6n del agua en la Tierra. 

Desde el punto de vista biol6gico el oc6ano mundial es la -

cuna de las distintas formas de vida, Según datos que ope

ran en poder de la cie1ll.:ia 1 las algas marinas desprenden -

hasta tres cuartas partes del oxígeno que constituye la at

m6sfera terrestre y consumen hasta dos terceras partes del 

dl6xido de carbon~ es decir mantienen en ella el equilibrio 
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neccs.a~io, por ello se· dice del océano que es el 11 pulm6n" 

del planeta. Las inmensas cantidades de agua del océano 

mundial,quc llenan las depresiones del fondo marino, si~ 

ven de medio principal de depuraci6n de los desechos pr~ 

venientes de la tierra; esta es la raz6n por la que tam

bi5n se le ha llamado '' el rifi6n de la Tierra'' ( Sálnikov, 

1984). 

A la vez, el océano continúa siendo uno de los facto

res más imp~rtantes de desarrollo geográfico-social, ya -

que reviste inmenso significado en la producci6n. Es la 

dcsp~nsa del planeta, de cuyas riquezas se vale cada vez -

más el hombre y 1 además, el océa.no es también un gigantesco 

depósito de recursos alimentarios potencialmente inagota -

ble. Y aunque los recursos biol6gicos son en unos cuantos 

6rdcncs inferiores a los de la tierra firme, la productiv~ 

dad de la masa biol6gica del litoral oceánico supera en -

más de dos órdenes a la productividad del suelo sobre los 

continentes. 

r~os productos del mar rinden la quinta parte de la pr~ 

teína que consume la hurnanidad
1

a pesar de que no utilizamos 

más que la centésima parte de todas las especies de animales 

y plantas que habitan en el océano ( sálnikov, 1984). El -

fondo del ocGano proporciona ya una parte sustancial del -

petróleo, cierta parte de metales y diamantes y,actualmente, 

el hombre se cst5 preparando para la vasta utilización de los 

elementos químicos que contiene - en miles de millones de t~ 

neladas 1n6tricas- el agua del mar. 

El oc6ano m\tndial ha permitido desde tiempo inmemorial -

unir las orillas de los continentes con una creciente red de 

vías marítimas, por las que se traslada hoy en día casi la 

séptima parte de todos los productos que se obtienen en el 

mundo. 
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El presente trabajo se centra en los aspectos biol6gicos 

haremos referencia a las vías marítimas,y aspectos colate

rales, solamente en lo que respecta a la participaci6n huma

na sobre-depretladora y contaminadora que rcnulta en el impaE 

to biológico en el mar. 

Estructura y propiedades. 

La Agencia llidrogr~fica Internacional reconoce 54 mares 

pero s61o seis ocGanos: Artico, Atlántico Norte y Sur, Pací 

fico Norte y Sur e Indico. Por mar entendemos un gran cuer

po de agua,salado y rodeado por tierras o bien, una masa de 

agua con características físicas y químicas que la distinguen 

del océano más cercano (Ingmanson y Wallace, 1979). Tpdos -

los mares de la Tierra conforman el gran océano mundial, e~ 

ya profundidad promedio ha sido estimada en 3,865 metros por 

abajo del nivel del mar, mientras que la altura promedio de 

los continentes es de 840 metros· por encima de su nivel. si 

multiplicamos la profundidad promedio oceánica por su re~pe~ 

tiva área superficial, el volumen del océano es mas de once 

veces el volumen de los continentes por encima del nivel del 

mar ( Groen~~· ,1975) , 

Las caractcrínticas de configuraci6n m&s prominentes del 

océano mundial, consideradas desde el límite continental ha~ 

ta el mar abiert~ comprenden: 

- la línea costera, que separa océano y continentes,, lla

mada también la zona litoral, del latín ~ que sig

nifica costa ( southward, 1965) 

- la plataforma continental, que bordea a los contln~ntes 

y se puede considerar como parte sumergida continental¡ 

la plataforma se localiza generalmente sobre el lt:nite 

entre un continente y uno de los grandes océanos
1
pero 

en ocasiones puede estar encerrada sin acceso al océano 

como es el caso de la Bahía de liudson en Canad§. Las 
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plataformas continentales forman el 18\ del área t~ 

rres~re total, y el 7.5% del área total del piso ma

rino¡ llegan a alcanzar hasta c. 1,800 kil6metros de 

anclko al norte de Siberia en el Oc&ano Artico (Sumich, 

1980), pero el promedio va de 50 a 100 kilómetros de 

amplitud¡ con frecuencia el borde exterior de la pla

taforma continental se encuentra a 130 metros, lo que 

se acerca a la profundidad promedio a la cual la in -

clinaci6n del fondo se incrementa dramáticamente. Hay 

cerca de un metro de caída por cada mil metros sobre 

la plataforma, lo que se incrementa a un metro de ca!

da por cada cien metros sobre talud continental; la 

inclinación de la plataforma continental generalmente 

es de 0° 07', la mayoría de las características·de la 

plataforma continental se pueden atribuir a seis pro

cesos geológicos: 

- glaciación 

- cambios en el nivel del mar 

- energía de olas y corrientes 

- sedimentación 

- fallas 

- vulcanismo (Ingmanson y Wallace, 1979) 

sumich (1980) calcula que la plataforma continental se 

ría parte de los continentes, y no una característica -

oceánica, si el nivel del mar desc:?ndiera en s6lo S\ de 

su actual nivel, tal y como sucedi6 hace unos doce mil 

años durante la última glaciación. El borde externo -

de la plataforma es llamado a veces la discontinuidad 

o rompimic11to de la plataforma, es una característica 

vagamente definida que no es manejada por todos los -

autores, aparece a profundidades de 120 a 200 metroo 

en donde alcanza normalmente su profundidad promedio 

máxima ( Fcll, 1975). 
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- talud continental, se inicia en la zona de ro~pirnie!! 

to de la plataforma continental en clondc se increme..!! 

ta la inclinaci6n topográfica, la que generalmente -

alcanza en promedio, 4°. En el Océano Pacífico el -

talud comprende profundidades de entre 4 y 10 kil6 -

metros debido al sistema de fosas de este ocG~no, en 

otros el talud generalmente alcanza rn~nos de tres -

kilómetros; es el límite o frontera entre la masa ºº.!! 
tincntal y la cuenca oceánica verdadera (Ingmanson y 

Wallace, 1979; sumich, 1980). 

- elevaci6n continental, es una zona de transición en

tre el continente y la cuenca oceSnica 1ésta consti

tuye la parte del piso del océano que se encuenLra 

generalmente a una profundidad de más de 2,000 metros. 

En la mayor parte de las regiones, la elevación consi~ 

te de sedimentos no consolidados, en el Océano Pací f! 
ca las elevaciones se localizan solamente en el borde 

del continente ant&rtico y en el Pacífico nororie1\tal 

fuera de las costas de Norteamérica, ello se debe a 

que su patrón de distribuci6n se relaciona claramente 

con los movimientos de la tcct6nica de placas. 

- planicies abisales, alrededor de los cuatro kilómetros 

de profundidad el nivel del piso marino se niveía para 

formar las llamadas planicies abisales que de hecho son 

más onduladas que planas ( Fell, 1975), se extiendrn por 

cientos de miles de kilómetros con s6lo pequeños cam -

bias de nivel ( Tait, 1972) y constituyen, por cierto, 

una parte importante del área total del océano 
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-·coor~illcras oceSnicas, en ciertos lugares el piso 

del océano scalcva hasta formar montañas submarinas 

con cimas que alcanzan hasta dos mil o cuatro mil -

metros dQ altura sobre el piso del mar, los picos 

más altos rompen la superficie para constituir is -

las, formando verdaderas coordillcraa y planiciesque 

cubren una gran parte de la superficie de la Tierra, 

un área aproximadamente igual a la de los continentes 

(Tait, 1972). 

Por mds de dos siglos, se pensó que islas como el -

archlpi&lago de llawai eran en realidad picos de coo! 

dilleras sumergidas, pera no fue sino hasta 1928,cuando 

el occan6grafo alemán L. Kober comenzó a mapear las 

coordilleras occanicas, qué se ~mpezó a comprender -

eita increíble característica marina. 

- zonas de fractura, aparecen como una característica 

particular de las planicies abisales y constituyen -

grandes fracturas del fondo oceánico1 su origen se -

relacion3 según algunos te6ricos con grandes despla

zamientos de la corteza. 

fosas oceánicas, en otras partes el fondo del océano 

está surcado por zanjas o abismos mas ~ro fundos llam~ 

dos fosas, en realidad son estrechas depresiones alaE 

gadas y profundas del piso marino 1 con flancos relati

vamente ~mpinados, generalmente alcanzan IDás de seis 

kil6metros de profundidad;la mayoria, incluyendo las 

cinco mti.s profundas, se localizan en el Pacífico¡ aquí 

la fosa de las Islas Marianas alcanza 11,022 met~o~ -

la nayor profundidad encontrada hasta hoy en el planeta. 

Las fosas comprenden menos del 2\ del fondo marino 4 pero 

son interesantes debido a las temperaturas y presiones 

que ejercen sobre slls habib:rntcs ( Tait, 1972; Ingmanson 

y Wallacc, 1979; sumich, 1980). 
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- montañas sumergidas, son comunes en las planicies 

abisales y comprenden dos tipos: 

- ~abisales, pequeños y poco estudiados 

- elevaciones de m&s de un kilómetro de altura ge-

neralmente de dos clases~ 

- monteo marinos de picos redondos o irregulares 

-~ que son planos en su cima 

- atolones coralinos, en las regiones tropicales pri~ 

cipalmentc en el Pacífico muchas islas están borde~ 

das por arrecifes coralinos; algunos forman barreras 

fuera Uc la CO$ta como la Gran Barrera de la costa 

oriental de Australia, otros forman bordes circul~ 

res alrededor de las islas tropicales y son llama

dos atolones (Ingmanson y Wallace, 1979) 

llay otras caracterlsticas estructurales que destacan~como 

los cañones submarinos que se forman en el talud continental y 

en lao planicies abisales, y los deltas oceánicos profu11dos en 

las mismas planicies frente a la desembocadura de grandes ríos 

continentales como el Gangcs y el Indo en el Océano Indico; no 

obstante 11na de las caracteristicas mSs interesantes y releva~ 

tes para la vida la constituyen las islas. 

El concepto de '' isla'' en su sentido mSs simple pareciera 

fácil de definir, un área de tierra completamente rodeada por

agua¡ tenemos dos grandes grupos de islas: 

las islas oceánicas, de las que se cree que nunca han si 

do parte de o han estado,conectadas a un continente, 

los principales grupos de esta categoría son: Polinesia, 

Micronesia, Macronesia
1
las islas del occidente del Océ~ 

no Indico, las ~~l~pagos,Jt1an Fcrn&ndez, posiblemente 

la mayoría de 1.~s Aleutianas y unas pocas islas aisla 

das como Clipperton, Cocos, Bermuda, santa Helena, -

Ascensi6n, Tristán d'Acunha,etc. 
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- lns islas continentales, forman parta actualmente de 

un conti~cntc o bien fueron parte de il en el pasado; 

el1tre ellas destacan Malasia y Melanesia en la regi6n 

Indo-Pacífica, las Indias Occidentales del Atlántico, 

el archipiélago &rtico canadie~se, las islas Srticas 

soviúticas, Japón, Ryukyus, Hainan, sri Lanka, Mada

gascar, Tierra del Fuego y probabl.cmente Nueva Zelanda 

( UNEP, 19BOa), 

Las islas pueden ser mejor abordadas para su estudio desde 

una perspectiva ecol6gica como ecosistemas insulares; su cara~ 

terística esencial sería el ser un área de tierra seca, de t~ 

maño menor que un continente, rodeada y aislada de otras tie

rras por agua} otras características significativas serían: 

- aislamiento relativo 

- tama6o limitado { espacio de rccursoo) 

- limitnci6n de o incluso ausencia de ciertos recursos 

- limitada diversidad org&nica 

- competencia intcrespcc!fica reducida 

- protección de la competencia externa y por lo tanto 

preservaci6n de formas arcaicas 

- tendencia hacia la uniformidad clim&tica 

- vulnerabilidad extrema o tendencia hacia una gran -

inestabilidad al romperse el aislamiento 

- tendencia hncia un rápido incremento en la entropía 

al iniciarse los cambios 

Es probable que ningún ecosistema insular haya sido jamás 

completamente estable. El tamaño limitado provoca que incluso 

pequeñon cambios sean capaces de producir efectos generales -

profundos¡ en otras palabras el efecto amortiguador del gran 



237 

tamafio y diversidad no existe • No obstante, es probable -

que antes de ta cvoluci6n de~ hombre y su diapcrsi6n por el 

planeta, muchos o la mayoría de los viejos sistemas insula

res hayan alcanzado una estabilidad tal q11c los cambios en 

ellos fueran en su mayoría muy lentos ( UNEP, 1980a). 

Todas estas características de las cuencas oceánicas nos 

sirven para conocer la fisiografía o estructura del océano -

mundial desde un punto de vista físico, geográfico y geol~ 

gico, pero no nos ayudan a comprender la vida que bulle en -

su seno. No es posible apreciar de manera apropiada las e~ 

ractcrística~ cstru~turalcs y los hábitos Cb los animales y 

plantas marinos sin tln conocimiento profundo de los factores 

ambientales que se relacionan con esas características y que 

tienen que ver con las diversas formas de adaptación (Crowdcr, 

1975) • 

Los límites físicos que definen las diferentes clasc5 de 

ambientes marinos, no cst&n rígidamente fijados en el espacio 

y tienden a variar dependiendo del criterio aplicado en su d~ 

finici6n. Así los bi6logos y cc6logos marinos que sa dedican 

al estudio de las regiones cstuarinas definen los límites de 

este ecosistema particular en base a la salinidad del agua,

ya que este es probablemente el factor limitantc ?ara la vida 

en la zona. La clasificación en base a CGtc factor comprende 

entonces medios ambientes marinds definidos por la cantidad -

de sales disueltas en el agua: 

ambiente salinidad expresada en o/no 

infrahalino 
oligohalino 
1nesohalino subdi~idido en: 

meiomcsohalino 
pleiomesohalino 

polihalino 
ultrahalino 

o.s 
0.5 a 3.0 

3. o il o.o 
a.o a 16. 5 

1 G. 5 a 30. O 
+ <le 30. o 

(Ingmanson y Wallace, 1979), 
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·No o~stant~ este tipo de clasificaci6n,si bien Gtil y 

aproPladü, no puc~e hacerse extensiva para toda lavaste

dad oceánica en donde por cierto la salinidad es bastante 

constante e·n torno a un valor promedio, De acuerdo con -

lngmanson y Wallacc (1979) la característica cuantitativa 

m~s comun del ºº'ª"º empleada para clasificar los ambientes 

1aarinos es la profundidad, y la ordenaci6n mSs ampliamente 

acep.tada es la propuesta por el Comité sobre Ecología y 

Paleoc1:ología Marinas de la sociedad Gco16qica de Am~rica 

de los Estados U11idos; en ella los acianos son divididos en 

primera jostancia en dos grandes provincias, la n~rítica que 

incluye la plataforma continental, el agua sobre la plata -

forma y la zona de intermareas, y la provincia oceánica que 

incluye el resto clcl océano mundial. Cada provincia a su -

vez se subdivida c11 dos partes la bcnt6nica que se refiere 

al piso del mar y la pclfigica que comprende el agua sobre 

aquél (Ingmanson 'i Wallace, 1979). 

La disLribuci6n espacial <lelos organismos en el oc~ano. 

tiende a ordcnarsu en un alnplio patr6n reconocible de zona

ci6n, ello nos conduce a una clasificaci6n de los a111bientcs 

marinos en basa a l~ distribuci6n <le la vida en este amplio 

conjunto de ecooistemas; la vida marina se subdivide enton

ces en <los grandes qrupos: pelfigico y bent6nico. El grupo 

pelágico se subdiviUe en: 

- net1ston, vida en los centímetros superiores de la su 

pcrficic occrtnica 

plancton, flotadores pasivos y nadadores débiles 

- n0cton 1 bue11os nadadores 

~stos tren so subdividen a su voz en las dos grand~s provin

cias: nerítica y ocelÍnic~, dividido en cinco zonas, a saber: 
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- cpipelágica o- 15·o metros de profundidad 

- mcsopelágica 200- 1,000 metros " 
batipeláglca 1000- 2,500 metros " 

- abisopclágica 2500-11,500 metros " 
- hadopclágica 6000-11,500 metros 

las últimas cuatro comprenden la zona bcntopclágica que incl~ 

ye las regiones más profundas de estas zonas aproximándose al 

lecho marino a una altura de 100 metros o más del fondo. 

El segundo grupo, el béntico1 se subdivide a su vez en: 

- megabentos, organismos reconocibles fotográficamente 

- macrobentos, organismos retenidos en una malla de c. 

0.3 mm. 

- meiobentos, organismos de 40 pm a 0.3 mm. 

- microbentos, bacterias otros 

estas cuatro subdivisiones pueden ser: 

cpifauna, que viven sobre o por encima del fondo 

- infauna, enterrados en el fondo marino 

ambos grupos se dividen en dos grandGs zonas: 

- litoral, sobre la plataforma continental 

-de mar profundo, en tres subgrupos: 

- batibéntico 200-c.'1 ,OOO metros de profundidad 

abisobéntico c. 4000-11,500 metros 

hadobéntico 6000-11,500 metros 

(GESAHP,1983) 

Esta clasificaci6n es muy importante dado el enfoque del 

presente trabajo, ya que tal zonaci6n de los organismos nos 

puede permitir el desarrollar estrategias de vertido de dese

chos en el o.céano profundo. 
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La regi6n m&s extensa del oc&ano mundia~ que comprende

casi el 85\ de su área, es el ambiente del giro central cnm~ 

dio del océano sobre las profundidades abisal y hadal, limi

tada en su5 márgenes por los taludes continentales que se le 

vantan hacia los mares someros de la plataforma continental~ 

Aspectos Generales del Medio Ambiente Marino. 

Las actividades que comprenden la vidn de los organismos 

oon dependiente$ de y están controladas cercanamente por sus 

circunstancias externas, por las condiciones físicas y quími

cas en las que viven y por las pobla~ioncs de otros organis -

moa con los que interdctúan. 

Los organismos marinos, como los terrestres, ej creen a su 

vez ciertos efectos sobre estas condiciones1 de tal manera que 

algunas características del medio determinan el tipo y número 

de organismos que en 61 existen así como su comportamicnt~ y 

por ello, las podemos denominar biológicas. Acaso la más re

levar1te la constituye el agua del mar, la que es un medio ex

celente para la existencia y desarrollo de la vida en una -

gran variedad de formas y tama1los. 

Probablemente todos los elementos naturales se encuentran 

disueltos en el agua <le mar, y todos los constituyentes nece

sarios para la formación del protoplasma están presentes en -

las formas químicas y las concentraciones apropiadas para su 

uso directo por las plantas. La transparencia del agua y su 

alto contenido de bicarbonatos y otras formas de dióxido de -

carbono proveen un ambienteJcn la superficie exterior del océ2 

no, en el cual las pl~ntas pueden formar materia orgánica por 

fotosíntesi~ y de esta manera se producen grandes volGmcnes 

de alimento para la~ poblaciones animales1 debido a que la luz 

penetra sólo una cortu distanci~ en el agua, las plantas mar! 

nas deben ser cupace~: de flotar en la superficic,si son 
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sésiles -~s.t~~··,iirni:ta:das. a_.aguas sorni;?ras. 

~n-ei ~~~i~- abu§tico del oc~ano mundial pueden existir 

forma-~ \de --·~id-~- ~-~y· Sf~pleS Y frágiles debido a que el agua

le~. prov¿~~ ~~p¿i~e; flotaci6n, transporte y protecci6n,pe! 

wit.Í.ertdo por'".lo ·tanto procesos reproductivos muy simples, y 

minimi2ando la necesidad de complicaciones estructuralc~. -

tales como Órganos locomotores y esqueletos o cubiertas pr~ 

tectoras ( Tait, 1972}. 

El agua constituye del BO al 90% del volumen total tle 

la rnayorla de los organismos marinos, el agua es tambi~n el 

medio para que se efectúen la mayor parte de las reacciones 

química~ esenciales para la vida, a su vez los procesos vi

tales de los organismos afectan muchas de las propiedades -

físicas y químicas del agua incluyendo su transparencia y 

composici6n química¡ como resultado de ello podemos decir -

que las plantas y animales marinos son parte i11tcgral del -

medio ambiente oce~nico. Algunas propiedades físicas del -

agua biol6gicamcnte importantes son: tcns16n superficial, -

expansi6n t€rmica ( relacio11ada con la dc11si<lad), cap~ci<l~·l 

calorífica, conducción de calor, calores latentes de fusi6n 

y vaporizaci6n, poder de disoluci6n, viscosidad e fndice de 

refi:acción (Ingmanson y ~·lallacc, 1979; sumich, 1980). 

La tcmperatura~es un factor importante en el aciano ya 

que es una medida relativa de la condici6n provocada por la 

energía calorífica y se mide comúnmente en grados centfqr~ 

dos, es un factor universalmente de gran relevancia ya que 

gohicr11a la existencia y comportamiento de los seres vivos. 

Los proceso5 vitales dejan de funcionar por encima del pu~ 

to d~ ~bullici6n del agua y a temperaturas por debajo del

dc congclaci6n,ya que la formaci6n de cristales de l1ielo 

dastruye la5 estructuras celulares ( surnich, 1980). 
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La temperatura del mar varía de acuerdo con la estación, 

la latitud y la profundidad a que se realice la mcdici6n 1 la 

mfis ~~tiente.se encuentra en la superficie cerca del Ecuador, 

en don.de lit temperatura promedio del agua a través de tdclO el 

año cS 2·6.G°C, aunque •rait(l972) señala que en aguas someras o 

parcialmente encerradas como en el Golfo Pérsico, la tempera

tura superficial puede elevarse hasta 35°C durante el vc~anoJ 

y adcm~s en la costa. donde las condiciones son cxtrc1na!; las 

chai:chas de marca exceden en ocasiones los SOºC; en C:!l otro 

extremo están los mares más fríos de las regiones polares -

con un valor mínimo de - l,9°C { cuando se congela la mayor 

parte del agua en el mar). De tal forma que el intervalo t~ 

tal de temperaturus en el océano comprende e~ 30ºC , una c! 

fra modesta comparada con las fluctuaciones observad~a en -

los ambientes terrestres, de tal manera que en los organismos 

marinos no encontramos adaptaciones pronunciadas para prote

gerse de c.Jmbios térmicos o de extremos do temperatura (Fell, 

1978). 

La mayor parte de los animales poiqui lotcrmos ( o de -

sangre Ít"Ía), y virtualmente todas las plantas, carecen do m~ 

canismos de rcgulaci6n térmica corporul. La temperatura de 

sus cuerpos varía co11 y es grandemente controlada por las -

condiciones de temperatura ambiental; ambos grupos de orga

nismos tienen 6ptimos estrechos de ir1tcrvalos de tcmpc~3lUra, 

con amplios intervalos sub6ptimos adyacentes pero tolerables. 

Relativamente pocos animales, s5lo la~ aves y los mamt

fcros,. snn homeotermos , es tlccil.· que 1.1anticncn cor.tr-olad<1 -

con prccisi6n la temperatura corporal interna indcpendionte

mcntc de la del ambiente exterior. 

Los efectos fisiológicos de los cambios de temperatura 

son complejos, pero en t~rrainos simples se incrementan lns -
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tasas de l~~:pr~cesos metab6licos al aumentar la temperatura, 

~sualmen e, en 10\ por cada grado centígrado sobre ciertos -

interval s de temperaturas.y hasta un m&ximo mfis alli d~l 

cual caen rápidamente. La muerte ocurre por encima y por de 

bajo.de ciertas temperaturas limitantes debido probablemente 

a perturbaciones de la actividad enzim5tica, el balance de -

agua y otros aspectos de la química celular. Las criaturas 

warinas sucumben usualmente m&s rápido al sobrecalentamiento 

que al sobrcenfriamiento. 

En circunstancias normales, la temperatura determina -

la distribuci5n de ~os organismos a trav6s de su influencia 

sobre la alimentaci611, rcspiraci6n,osmorregulaci6n, crecimie~ 

to y especialmente la rcproducci6n; ésta es regulada por la -

tumperatura en diversas formas. Controla la maduraci6n de las 

g6nadas y la liberaci6n de esperma y 6vulos en mucl1os casos; 

la tolerancia térmica de embriones y estados larvarios es me

nor que en los adultos. ror lo tanto la temperatura tiene una 

gran influencia sobre el período de crianza y sobre las tasas 

<le mortalidad durante los primeros estadías de desarrollo y la 

vida larval ( Tait, 1972). 

La temperatura disminuye generalmente al aumentar la pro

fundidad a la que se haga el registro, excepto en los o...:ú...;.:ios y 

mares polares en donde la temperatura es fría de la superficie 

al fondo debido a que el calor pasa del mar a la atm6sfera. El 

enfriamiento de la superficie del agua produce una mezcla por 

convección y por ello hay poca diferencia entre las temperatu

ras de la superficie y del fondo. 

A bajas latitudes, la absorción de calor en la superficie 

del mar produce una ligera capa superficial caliente que se 

establece sobre las capas profundas mSs densas y fr!as¡ bquí 
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fll grurliente de temperatura no desciende de manera consta11te, 

sino que muestra una zonu d: cambio abrupto en la cual la tem 

peraturn cambia agudamente con la profundidad, esto es llama

do una termoclina y la zona es llamada capa de discontinuidad. 

La termoclina es muy importante desde el punto de vista biol~ 

gico ya que inhibe el intercambio de gases, nutrientes y alg~ 

nas veces incluso de organismos entre las capas, la superfi -

cial mezclada y la segunda estable. 

En las regiones templadas y polares, la tcrmoclina es una 

característica estacional que se presenta en los meses de ve

rano y desaparece durante el invierno, mientras que en latit~ 

des ccuatorial9~ parece ser una constante de la distribución 

vertical de la temperatura. La termoclina se presenta usual

mente entre 100 y 500 metros, por encima de ella la capa de -

mezcla mantiene el agua constantemente caliente, un estrato -

conocido como la termosfcra, por abajo de ella se encue11tra -

la psicrosfcra en donde el agua es fría y existe sólo un 11 

gero decrecimiento de la temperatura hacia el fondo; en cier

ta forma la tcrmoclina actúa como una frontera entre poblaci~ 

nes de agua caliente por encima y poblaciones de agua fr!3 

por debajo ( Tait, 1972; Groen.=_! 2-.!.·, 1975 ; Ingmanson y 

Wallace, 1979; sumich, 1980). 

composici6n del agua de mar.- De toda el agua del mundo 

el 97.2i cst5 en el océano, el 2.15i está congelada en lüs -

capas polnres, la nieve y los glaciares; sólo 0.65\ se cncuen 

traen ríos, lagos y subsuelo, y solamente el O.OOli está en 

la atm6sfcra; y aunque todo lo que crece sobre los cont1n~n

tos depende del agua dulce, el hecho es que la mayor disponi

biliJad del líquido en el planeta lo constituye el agUci nala

da del mar (Ingmanson y Wallacc, 1979). 



El agua marina es una solución extremadamente compleja, 

su composici6n está determinada por un equilibrio entre ta -

sas d~ adici6n y pfirdida de salutes, cvaporaci6n y la adición 

dé agua dulco1los salutes son afiadidos constantemente al agua 

principalmente por diso1uci6n de las rocas de la tierra me -

diante intemperismo y crosión,y eventualmente, se precipitan 

al fondo marino formando extensos depósitos, A corto plazo -

existen pequcfias fluctuaciones en la composición, debl.daf; a 

los procesos biol6gicos que implican absorci6n y liberación -

de solutos por parte de los organismos, hay también un impor

tante intercambio de gases entre el océano mundial y la atm6s 

fer a. 

ltoy en dia los principales aniones presentes en el agua 

de mar son: cloro (el elemento más importante después del agua

rnisma), sulfatos, bromo y carbono en form.:i de carbonatos, b_!_ 

carbonatos y di6xido de carbono molecular. Los principales

cationes son: sodio ( el segundo elemento en importancia), -

magnesio, calcio, potasio y estroncio; ellos constituyen el 

99.9\ del material disuelto en el océano, formando aproximada

mente una soluci6n al 3.5\. 

La cantidad de materia inorgánica disuelta en el agua y 

expresada como peso en g/kg de agua marina es llamada la sali 

nidad. ( S), generalmente tiene un valor de 35 g/kg ,es decir, 

S = 35 o/oo. Usualmente la salinidad de la mayor parte de 

los océanos oscila entre 34 y 36 o/oo pero hay ligeras variaci~ 

nes incluso acentuadas en cazos particulares. se encuentra e

levada salinidad en aquellas zonas asociu<las con bajan preci

pitaciones y rápida evaporación, especialmente allí donde es 

pobre la circulación del agua,tales condiciones se pre::3entan en 

el Atlántico norte, en el Mar de los sargazos y en el Atlánt~ 

co sur fuera de la costa de Brasil, alcanzándose valores de -

salinidad superficial de 37 0/001 contrariamente, en altas lat_.!:.. 
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tudes la fusi6n del hielo, fuertes lluvias y drenado de los 

con.tinentes,.ju11ta· con una baja evaporaci6n, reduce la !;3li

Oidad del:agua: en el Artico ésta fluct~a entre 28 y 33.5 

o/oo~con alternancia de fusi6n de hielo y solidificaci6n del 

agua. 

La s~linidad del agua nerítici esti sujeta a fluctuaci~ 
nes debido a cambios en la tasa de diluci6n por el agua 

dulce que proviene del continente/ el agua de los ríos, con 

tiene con frecuencia iones en proporciones muy diferentes a 

aquellas del agua marina normal, y esto puede producir cam -

bias apreciables en la composici6n del agua de mar en las bo 

cas de los ríos. Los principales componentes i6nicos de la 

mayoría de los ríos ( 98\) son: calcio y los iones bicarbo

nato, miantras que aquellos del agua de mar hemos señalado -

anteriormente son los iones sodio y cloro ( Millcro, lSBl: -

Heybeck, 1981). 

Los ríos son las principales rutas de la tierra hacia el 

mar de los productos naturales del intemperismo, la erosión -

y los productos fabricados por el hombre. 

Comparada con la cantidad total de materiales disueltos 

y suspcndi<los aportados al oc&ano por los ríos, la cantidad 

de aporte a través de la atmósfera es relativamente pequeña 

aunque importante, y la contribuci6n a través del cscl!rrimie.,!} 

to costero y de aguas froáticas es desconocida pero se calcu

la que es pequeña ( Lcrman, 1981). 

Los principales elementos llevados por los rios del mun

do ~l océano son: silicio, calcio, magnesio, sodio, potasio, 

fierro, aluminio, azufre, cloro y carbono¡ estos diez compre_!! 

den más del 9514 del transporte fluvial (Meybcck, 1981). 
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Excepto por los teleósteos y los vertebrados superiores, 

la mayoría de las criaturas marinas est&n en equilibrio osrn~ 

ticc• con el agua que las rodea. . La composición i6nica de sus 

fluidos internos tiene 1 en la mayor parte de los casos, una -

similitud cercana a la del agua de mar conteniendo concentr~ 

cienes relativamente altas de sodio y cloro y concentraciones 

considerablemente más bajas de potasio, magnesio y sulfatos. 

Los cambios en la salinidad externa producen mensualmente ca~ 

bias correspondientes en la concentración d .los fluido.:; inte!_ 

nos; debido al paso del agua a través del cuerpo, éste debe -

re~lizar ajustes osm6ticos para preservar el equilibrio y es

tos cambios son acompañados con frecuencia por alteraciones 

en las proporciones de los iones constituyentes de los flui

dos internos. Más allá de ciertos límites, que difieren de -

especie a especie, las desviaciones de la concentración y com

posici6n normal del medio interno producen perturbaciones mc

tab6licas y eventualmente la muerte ( Tait, 1972). 

La mayor parte de los organismos del océano abicr~o -

tienen límites de tolerancia muy estrechos para cambios en la 

salinidad ( estenohalinos),mientras que aquellos que habitan 

en las costas pueden soportar amplios cambios en la con -

centr.:i.ci6n salina del mar ( eurihalinos); la eurihalinidad 

extrema caracteriza a las especies estuarinas; entre los pe

ces eudhalinos más conocidos se encuentran los salmones y las 

anguilas, ambos pasan parte de su vida en el océano y parte 

en ngua dulce, algunos grupos de tiburones se desplazan libr~ 

mente del mar 11acia los ríos e incluso entr~n a lagos de agua 

dulce comunicados por ríos con el mar. Algunos de 1~~1 ataques 

de tiburones reportados en Australia han ocurrido en ríos a 

cle1ttos de kil6metros de distancia del oc6ano ( Fell, 1975). 



Los organismos que permanecen en balance osm6tico con 

su medio -a p~sar de variaciones en la salinidad se conocen 

como poiquilosrn6ticos e incluyen algunas criaturas a~plia

niante curi halinas como: Arenlcola marina, Mytilus ~, -

Myaar~naria, ~ spp, etc. Algunos animales son capa

ces de mantener la concantraci6n da sus fluidos internos -

dentro de ciertos límites, independia1ttemente de los ca~-

bios en la concentraci6n del agua, este proceso se conoce 

como osmorrcgulación y los organismos que lo desarrollan -

se conoi..:un como hor.tE!osmóticos, por cj emplo: Carcinus ~ 

el cangrejo costero, Nereis diversicolor, Gammarus ~, 

etcétera. 

Los cambios en la salinidad del agua afectan su grav! 

dad especifica y ello influye indirecta1oente a los organi! 

mas a trnvés de sus efectos sobre la flotación ( Tait, 1972). 

Todos los gases que componen la atm6sfcra
1 

incluyendo -

los inertes, ent5n presentes en soluci6n en el agua de mar. 

El contenido du oxígeno varía antre O y 8.5 ml/l; se prese~ 

tan valores elevados en la superficie en donde el oxígeno -

disuelto tienda a equilibrarse con el atmosférico, en ocas!~ 

nen una rSpida fotosíntesis puede producir sobresaturaci~n • 

El oxígeno en soluci6n es un parSmetro ambiental muy -

importante en el agun, ya que todos los organismos lo r~quiE 

ren para oxidal· azúcares y grasas de los tejidos corporales)o 

que les proporciona la cnerg{a necesaria para su actividad 

(Fcll, 1975). Llabido a que el oxígeno es más soluble en 

agua fría que en agua caliente, el contenido de la superfi

cie e.3 usual111cnte mayor a altas latitudes que cerca del ecu.!!. 

do~ y el l1u~diniento de agua superficial en los mares polares 

aporta agua rica en oxíqcnc al fondo de las cuencas oce&nicas 
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profundas, En general el contenido de oxígeno disminuye 

con la profundidad, ya que es usado por los organismos a -

todas las profundidades y en la dcscomposici6n de rcstosv~ 

gctales y animales. 

La preponderancia en el agua de mar de iones básicos

fuertes: sodio, potasio y calcio, imparte una ligera alca

linidad y permite que una cantidad considerable de dióxido 

de carbono sea contenida en soluci6n, esto es de gran impo~ 

tanela biológica ya que el co
2 

es la materia prima de la -

fotos!ntesis. Bajo condiciones naturales es probable que -

el crecimiento vegetal no sea entonces limitado por una es

casez de este gas. 

El dióxido de carbono está presente en el agua de mar 

principalmente como iones bicarbonato pero también hay algo 

disuelto, ácido carbónico sin disociar e iones carbonato. 

En la superficie el co
2 

disuelto tiende al equilibrio con el 

co
2 

atmosf~ric~ as!, los oc6anos actdan como reguladores de 

la cantidad del gas en la atmósfera. El equilibrio total -

se puede representar de la siguiente manera: 

co
2 

atmosférico 

H 
co

2 
disuelto__,,11

2
co

3
->,[ll]+ + [11 co

3
¡:...__,,¡¡¡¡++[C0

3
J 2 

En el mar se encuentran ciertas cantidades de nitrógeno 

sin combinar: 8.4-14.5 ml/l, y aunque hay bacterias y algas 

verdcazules fijadoras de nitrógeno, la cantidad de nitratos 

formados por su actividad es baja; también hay cierta devo

luci6n de nitrógeno del oc~ano mundial a la atmósfera debi

do a la actividad de bacterias desnitrificadoras. 
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Además de estos elementos, hay otros presentes en el mar 

en pequeñas éantidades, los iones más abundantes son tle sili

cat,os" a ·~~nccnt~-~~Í.ones de 6 mg/kg y de flúor por encima de -.. ' ' . 
l.( mg/~9· El peso combinado de todos los demSs constituye! 

tes menores es de menos de 2 mg/kg, de algunos sabemos que es 

tán allí sólo porque se han encontrado concentrados en el -

cuerpo de orgnnismos marinos. No obstante se ha observado 

que en agua marina artificial preparada solamente con los -

constituyentes mayores sobreviven sólo algunos organismos; es 

evidente entonces, que los elementos traza son de gran impo~ 

tancia biol6gica aunque su papel no se conoce con exactitud. 

Algunos son esenciales para el crecimiento normal de las 

planbas; nitratos, fosfatos, fierro, manganeso, zinc, cobre 

y cobalto; el silicio es un ingrediente de las diatomeas y -

algunas algas requieren molibdeno y vanadio. Los animales -

usan tambifin los elementos traza: el silicio se encuentra 

en las espículas de la mayoría de los radiolarios y de algu

nas esponjas; el fierro es requerido por todos los animales; 

el cobre est5 presente en el grupo prost&tico del pigmento -

sanguíneo hemocianina en algunos moluscos y crustáceos; el 

vanadio existe en el pigmento sanguínuo de lo~ ascidios¡y la 

hormona tiroxina de l~s vertebrados es un compuesto yodado. 

Ciertos organismvs concentran grandes cantidades de es

tos elementos, el Vdnadio en los ascidios es un ejemplo sor

prendente, se presentan concentraciones aproximadamente cin

cuenta mil veces mayo:te3que en el agua de mar. Yodo, níquel, 

molibdeno, arsénico, zinc, vanadio, titanio, cromo y ·silicio 

se concentran en los tejidos de diversas algas marinas, y al

gunos peces concentran: plata, cromo, níquel, estaño o zinc 

(Tait, 1972). 
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Micn~ras que los principales constituyentes del agua 

Co mar.y alqunos de los menores permanecen virtualmente -

co~stantes en proporción, ciertos elementos traza fluctúan 

eñ cantidad debido a la absorci6n selectiva de lós organi~ 

reo~,cntre ellos estln: nitratos, fosfatos, silicio, fierro 

y manganeso. 

Gravedad específicn y presi6n. 

En Oceanolog!a, la gravedad específica es equivalente 

con la densidad y representa la relaci6n, a presi6n atmosfé

rica, del peso de un volumen dado de agua de mar al peso de 

un volumen igual de agua destilada a 4°C. 

La d~nsidad del agua marina varía con la temperatura y 

con la salinidad y muy ligeramente con la presi6n1 de todos 

los par~mctros de~ mar el 6nico realmente predecible es la 

presi6n, ya que ~sta se incrementa con un aumento en la pro

fundidad: una atm6sfera por cada 10 metros de descun~o. El 

término atm~sfera se refiere a la presi6n ejercida sobre una 

superficie, a nivel del mar, por una columna de aire que se 

extiende hasta los límites exteriores de la atm6sfcra terre~ 

trc (cerca de 160 kil6metros).A nivel del mar el peso de tal 

columna de aire con una secci6n transversal de 6.45 cm
2 

(una 

pulgada cuadrada) es de 6.67 kg
1

es igual en peso. a una co

lumna de mercurio de 16 cm de altura o a una columna de agua 

de cerca de diez metros de altura, es decir, aproximadamente 

un kilogramo por cm 2 ( 1.034 kg); y ya que la mayor depresión 

oco~nica registrada hasta hoy es de 11 kil6metros de profun

didad la presión ahí es mil veces la presi6n atmosf¡rica, es 

decir, una tonelada por cm 2 

Numéric~mente la presión ejercida a cualquier prof~ndi

dad por debajo de la superficie del mar, es una funci6n del 
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peso de una colurn1:a de agua ( con un &rea de secci6n trans

~oroal ttnitn~ia) dcsd~ la superficie hasta esa profundidad, 
. : •, : . ~ 
es declr: pra~i6n =densidad x profundidad x ac~lcraci6n d~ 

bi~~ ~ la ~ravedad. De tal manera que la presión así cons! 

derada e~ igual a O en la superficie del mar, aunque est5 -
• .. : .. ·",: ,· :- ' 
~q~ porsupuesto la presi6n atmosf6rica (Ingrnanson y Wallace, 

1979) • 

A ~OºC y presi6n atmosf6rica, con una salinidad de 35 

o/oo el agua del mar tiene una densidad de l. 025.A las s~ 

liniUadcs por encima de 24.7 o/·oo la temperatura de máxima 

densidad cae por debajo del punto de congelaci6n1 dcbido n -

ello, el enfriamiento de la superficie del mar al punto de 

congclaci6n no produce una capa superficial de agun ligera 

como sucede en el agua dulce, en donde la temperatura de m§. 

xima dcnsi~ad es 4°C . En contraste con el agua dulctl, ~l 

enfriamienb>UUpcrficial del mar por debajo de 4 ºC provoca 

que se incrc1~cntc la densidad del agua de superficie y con

tin6a el mezclado ca~vectivo ha~ta el punto en que los cri~ 

tales de hit~lo c1~picz~11 a separarse, consecuentemente no se 

forma unJ. tc.rmocliu,1 invernal en el mar como ocurre en la -

gas y ~stanqucs de agua dulce. 

Aunq11e encontramos organismos 1narinos a todos los nive 

les de profundidad, cada especie cst5 restringida en el in

tervalo de niveles qua haUita; así los organismos que viven 

en las capas supor(icialcs mueren si EC les sujeta a las ele 

vadas presione~ de los abismos marinos, y lo mismo sucede. 

cuanJo s~ pretende traer a la superficie organismos dt pro

fundidad. Los efectos fisiológicos de la preoi6n no cst&n 

bien comprendidos pero sabemos que influye al protoplarna en 

sus tasas metabólica~, y en el comportamiento de los organi~ 

mo~. tlu obstnntc cncontr~1nos aspecies denominadas eurib~ti

cas que pueden vivir desde la superficie hasta 5 kil6metros 

o más de profundidad ( Tait, 1972). 
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Iluminaci6n. 

Comparada con la profundidad del océano, la luz no vi~ 

ja mucho dentro de su volumen. La iluminación de las capas 

superficiales varía con el espacio, tiempo y las condicio

nes que dependen d~ la intensidad de luz que penetra la su

r-erficie y de la transparencia del agua, la fuerza de la luz 

incidente varía durante el día, con las estaciones y con la 

latitud. 

En el ecuador se reciben cerca de 1,400 wats por metro 

cuadrado horizontal de superficie, mientras que a 80º 'lati

tud no~tc y latitud sur sólo se reciben cerca de 300 ( Ehrlich 

!:! ~·, 1977). La variación en la incidencia es influida por 

las nubes y la absorci6n atmosférica, la que aumenta genera! 

mente con el número de partículas. Gran parte de la luz in

cidente es reflejada de la superficie (albedo); se refleja 

más luz de una superficie agitada que de una en calma y por 

supuesto la reflexión se incrementa al ocultarse el sol,. es -

decir al atardecer. Dependiendo de las condiciones, se re -

fleja generalmente entre el 3 y el soi de la luz incidente. 

La luz que penetra la superficie es rápidamente absor

bida, parte por el agua y sustancias disueltas pero con fre

cuencia principalmente por la materia suspendida, incluyendo 

los organismos plantónicos, el agua translúcida generalmente 

es indicativa de una población escasa de plancton. Los co~ 

ficientes de extinción,es decir, las tasas de decremento de 

la iluminación cor1 la profundidad, varían de cerca de 1.0 a 

0.1 entre áreas turbias costeras y áreas claras fuera de la 

costa; pero en aguas oceánicas excepcionalmente transparen

tes puede ser tan bajo como 0.02. Aun en aguas claras es 

absorbida cerca del BOi de la radiaci6n total que entra a la 
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superficie dentro de los primeros diez metros, y en aguas 

más turbias la absorci6n es mucho más rápida; por lo tanto 

los efectos del calentamiento por radiaci6n solar están -

confinados a una pequeña capa en la superficie, de acuerdo 

con Mac!ntyre ( 1974\ más del 25\ de la radiacl,6n solar es -

absorbida dentro de los primeros 30 mm de la microcapa su

perficial del océano. Se han determinado también las dif~ 

rentes intensidades de luz relativas expresadas en por 

ciento dela intensidad de luz inmediatamente por debajo de 

la superficie del mar: 

profundidad (metros) lO 20 50 130 200 

intensidad relativa (~) 100 9.5 J.7 o.Jl 5xlo- 4 2xl0-G 

todos los valores son para el agua oceánica promedio ( Groen 

et al., 1975). 

La luz tiene una importancia biol6gica suprema y~ que es 

la fuente de energ!a para.el proceso fotosint~tic~ de talma

nera que la producci6n primaria de alimento en el mar .est~ -

virtualmente confinada a las capas superficial~s iluminadas -

en donde hay suficiente luz para sustentar vida vegetal. La -

profundidad de esta zona fotosint6tica o euf6tica se extiende 

a unos 40-50 metros de la superficie en latitudes medias du -

rante los meses de verano y a 100 metros o más en bajas latit~ 

des si el agua est§ bastante clara. Por debajo de la zona -

eufótica has tu cerca de 200 metros. está la zona disf6tica
1 

-

tenuemente iluminada en la que la luz es insuficiente para la 

sobrevivenciij de las plantas¡ por debajo de los 200 metras se 

halla la llamada zona afótica debido a que hay poca luz o nin

guna/ no obstante en aguas tropicales claras, una pequeñd. ºª..!! 
tidad de radiaci6n azul penetra hasta por lo menos mil metros 

de profundidad ( 'l'ait, 1972). 
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La luz jucgu tambi~n un papel importante en la vida 

d~ las comunidades bent6nicas, porque de ella depende la 

Eoto~Í~tesis de las algas { arrecifes coralinos y costas) 

y la visi6n de los animales. Las algas parecen requerir 

de un 6ptimo específico de longitud de onda bajo la cual, 

logran una eficiente fotosíntesis, al parecer existe este 

6ptimo tambi&n en relaci6n con el tipo de pigmento que co~ 

tienen y que les permite adaptarse a ciertas prof\1ndidadcs. 

Klugh
1 
citado por Vegas (1980). encontr6 que el índice -

fatosintético de Entcromorpha ~ (Chlorophyceae) es ma

yor si la luz que recibe es roja, menor si es azul y aún 

m&s pcquefio si verde, que en Porphyra umbilicalis . 

(Rltodophyceac)en donde el índice es alto con luz roja pero 

bastante m§s elevado con luz azul y verde; y que en el caso 

de Delesseria ~ {Rhodophyceae) es casi igual con ambas -

luces roja y verde y bastante más bajo con la. azul¡ Gail, e_! 

tado por al mismo autor, dcmostr6 que las algas se sitúan 

en aquella profundidad en la que su iluminaci6n es óptima. 

En ciertas especies de animales se ha demostrado el fotota~ 

tismo (movimiento de un organismo animal ante una incitaci6n 

luminosa) y el fototropismo ( respuesta o reacci6n de orie~ 

tación de un animal o vegetal al estímulo luminoso) tanto 

del adulto como de las larvas en el momento de fijaci6n al 

sustrato (Vegas, 1900). 

Corrientes. 

Las principales corrientes ocefinicas son generadas por 

el efecto combinado de la acción del viento sobre la super

ficlc y las diferencias de densidad entre distintas partes 

del oc6ar10, 6stas existen principalmente debido a las desi

gualdades de intercambio cal6rico entre la atm6sfera y el -

agua. en diversas partes de la superficie del mar, y también, 

debido a diferencias en la evaporaci6n y la diluci6n. 
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El curso que toman las corrienteD está influido por la 

rotaci6n de la Ti~rra y por la forma de los continentes y 

el .piso oce5nico, de tal manera que el agua marina cst& en 

const~11to movimic11to proveyendo un medio casi uniforme, pa-

ralos org~1li~~os vivientes; cote movimiento acolera el mez 

cla~n y los rroccua~; d6 difusión para minimizar varia~iones 

en la temperatura y la sali11idad. Los procesos de circula

ci6n ocri&nica sirve11 tambiGn para dispersar organismos na

dadores y flotadores y sus productos rcproductiyos; adem~s 

de las corrientes estos procesos circulatorios comprenden: 

la acción de la~ olas, las mareas y los movimientos vertic~ 

les del agua ( sumich, 1980}, el más importante de los cua

les se conoce como surgcncia y lo trataremos más adelante. 

Las corric11tes m5s fuertes se localizan on los bordes 

occid~ntalcs de los océanos: del Golfo, en el 1\tlántlco -

Norte; Kuroshio, en el Pacífico Norte: Agulhas, en el sur del 

Océano Indico y la corriente Australiana Oriental en el Pacf 

fice Sur; estas corrientes tra.nsportan agua a velocidades -

cci:canas 1a 150 cm por segundo alcján<lola del ecuador y con

duci6ndola l1ncia un flujo m~s orientado al occidente, cerca 

de las latitudes 40° norte y sur. Corrientes menos rápidas 

fluyen hacia el ecuador en los bordes orientales de los oc6_! 

nos, alimentan las corrientes ecuatoriales y establecen los 

giros, patrones de flujo circularon lao regiones subtropi-

cales ( Holdgatc ~ ~·, 1982), las principales son: Benguela 

en el Atltintico Sur, California en el Pací.fice Harte, Perú 

o llumlioli.lt c11 ¿l r-acífico sur y la corriente r~ustraliana 

Occidc.mt..:il O'cll, 1975; Ingmanson y Wallacc , 1979). 

L~ evolución de poblaciones bentónicas puede deberse a 

que la~ capas de agua del focdo cst&n en movimiento¡ estas 

poblacion~s incluyen muchas forrnas vivientes adheridas a o 

embebidas en el fondo marino, y dependen del flujo de agua 
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que les lleva alimentos y oxígeno, y elimina sus desect1os1 

están influidas también por la velocidad a la cual se mue

ve el agua del fondo debido a su efecto sobre la natural~ 

za de los sedimentos y el asentamiento de larvas pelágicas. 

Las corrientes tienen una influencia directa sobre la 

distribuci6n de muchas especies ya que las transportan de 

un lugar a otro, especialmente las más pequeñas formas 

toloplanct6nicas. Muchas especies bent6nicas y nect6nicas 

también empi~zan su vida con una fase planct6nica y la di re= 

ci6n del rumbo que tomen sus huevos y larvas puede determi

nar de alguna forma sus áreas de colonizaci6n. 

De acuerdo con Hasler (1960) y Harden (1968),citados 

por Tait {1972), las corrientes proveen probablemente me -

dios de navcgaci6n para algunas especies. Debido a que di

ferentes comunidades de organismos se encuentran en regiones 

distintas del océano, es posible distinguir cuerpos partic~ 

lares de agua no sólo por sus propiedades físicas y químicas 

sino también en cierta forma por sus poblaciones car~cterí~ 

ticas. Las aguas que se mueven portan consigo una cierta 

variedad de planctontes que pueden ser vistos como 11 botellas 

de deriva•• naturalesr y observando la distribuci6n y mezcla 

de diferentes poblaciones planct6nicas es posible trazar el 

rrovimiento y la tnezcla del agua, de esta forma ciertos plan;: 

tontes grandes y fácilmente identificables, que son caracte

rísticos de masas particulares de agua, sirven como indicado 

res de las mismas y de sus movimientos de circulación (Tait,1972). 

El Oc&ano y la Atmósfera. 

Los océanos constituyen una masa que es cientos de veces 

mayor que la masa atmosférica ( SMIC, 1971), no obstante, la 

atmósfera impulsa la gran circulaci6n oceánica y afecta fuerte-



258 

mente las propiedades del agua de mar,dc hecho, dice 

Wallace Droecker (1903)1 el oc6ano y la atmósfera consti

tuyen un ~olo sistema químico que funciona como una pla~ 

ta química integrada,a su vez, y en gran medida, la atm6~ 

fcra debo su nnturaleza a y deriva su energía de el océa

no mundial 

Desde luego hay pocos fcn6menos de la oceanografía -

física que no estén dominados de alguna manera por la -

atm6sfera, existen a su vez pocos fenómenos aftmosféri-

cos para los que no sea importante el océano, por ello se

ñala R. W. Stewart (1969), es difícil saber en que· punto 

iniciar la discusi6n de las interaccionez entre atmósfera 

y océano ya que en cierta forma uno depende completamente 

del otro. 

El sistema de vientos que prevalece 'en la atmósfera, 

transporta calor de las áreas que lo contienen en exceso, 

Jiacia aquellas que muestran d~ficit en este proceso; los 

vientos g~neran y mantienen: las corrientes jet, los vien

tos alisios, los eddies o corrientes migratorias de granº! 

cala, los vientos orientales de superficie de las latitudes 

medias y los vie11tos superficiales occidentales de las lat! 

tudcs polares; también responden de las nubes y precipita -

ci6n pluvial, que son procesos incidentales asociados con 

el transporte de calor de bajas a altas latitudes. 

No obstante, el sistema de vientos por sí mismo no es 

capaz de transportar las can~idades requeridas de calor. 

Las corrientes oceánicas transportan una cantidad d~ calor 

comparable a aquella transportada por los vientos4 

Las temperaturas de superficie del océano, controladas

por la mezcla turbulenta en los metros superiores del oci! 

no bajo la superficie, juegan un papel significativo para 
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determinar el intercambio de calor latente y sensible entre 

la atmósfera y el océano. Además el ~r1ua del mar almacena 

y transporta grandes cantidades de calor y rcducc,por lo -

tanto, el gradiente latitudinal de tcrnparatura y la ilmpli -

tud de variación estacional de temperatura en la atm6sfera, 

Más aún , los océanos proporcionan V.l¡i,11· d~ agua a la aLm6s 

fera y controlan el ciclo hidrológico d~l planeta; esta eva 

poraci6n de agua de la superficie occ5nica y su condensaci6n 

en la baja troposfera - particularmente en el cintur6n ecu~ 

torial - provee una fuente de energía adicional para la at

mósfera ( SMIC, 1971). 

Virtualmente en cualquier parte de la superficie occán! 

ca y promediado anualmente, el océano es una fuente neta de 

calor hacia la atm6sfera. Esta influencia oceánica está 

asociada con su enorme capacidad t~rmica: cada dla la tie -

rra absorbe del sol y reirradia al espacio exterior suficie~ 

te calor en promedio para elevar la temperatura de toda la 

atmósfera en casi 2ºC
1
sin embargo, la capacidad térmica de 

la atmósfera es equivalente a la de los 3 metros superiores 

del océano o bien a un pequeño porcentaje de los 100 metros 

o más del agua oceánica que es calentada en verano y enfria

da en invierno, La mayor parte del océano, más del 95\1 es 

tan profundo que el calentamiento superficial no lo penetra 

y su temperatura es independiente de la estación. 

Comparado con la tierra, el océano se calienta !entame~ 

te en verano y se enfría lentamente en invicrno,de tal mane

ra que su temperatura es mucho menos variable que la de los 

continentes, Además, debido a que el aire tiene una capaci

dad térmica mucho mcnoL cuando sopla sobre el agua, tiende a 

adoptar la tempcratur.a de ésta más que la superficie del océ~ 

no la de aquil¡ por esta raz6n los climas marítimos son mucl10 
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más unifol:-m~s que los climas continentales. Es decir, el 

océano afecta la temperatura de la atmósfera más que lo -

qu~ ó~"t°a io afcct·a a él; el océano se enfría cuando cede 

su caior a la atm6sfera. 

En resumen, existe una fuerte rctroalimcntaci6n entre 

ambos, los patrones atm6sfericos determinan los flujos oce,! 

nicos, los que a su vez influyen en el lugar y la cantidad de -

calor liberado a la atm6sfera. Más aGn el sistema de flujo 

at~osfÍÍ:r.ico determina la cantidad de cobertura nubosa que -

existirá en ciertas regiones del océano, y por lo tanto en 

dónde y en qué cantidad se calentará el océano con la eneE 

g!a solar incidente. Ya que ambos se encuentran acoplados 

de manera tan íntima, cualquier cambio en el clima acompaña 

usualmente cambios en la temperatura de la superficie del 

mar y viceversa ( SMIC, 1971). 

Para los fines de la presente investigaci6n, la intcE 

acci6n océano/atmósfera reviste particular interés, ya que 

los océanos pueden actuar como ambos: fuente y pozo de ma 

terialcs que son transportados por la atm6sfera. 

Particularmente sobre una escala global, la atmósfera 

juega un importante papel como conducto de sustancias. tales 

como: compu~stos de azufre, metales traza, polvo de los de

siertos, materia orgánica y otras sustancias naturales o 

antropogénicas. Cerca de los continentes, el ingreso de ma 

teriales al ocGano vía los ríos puede ser mucho mayor para 

un compuesto dado que el ingreso por vía atmosférica,no ob~ 

tanteo. lejos del masivo continental, en mar abicrto,la atmóE. 

fera es la principal vía de transporte para muchos materia

les que llegan a los oc~anos ( GESAMP, 198Sa). 
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El Océano Viviente. 

La vida comenz6 probablemente en el océano o en sus 

n~rgenes hace unos 3,500 millones de afios¡desde entonces, -

las primeras y más simples formas no dejaron de evolucionar 

hasta llegar a constituir en nuestros d!as los cinco reinos 

reconocidos por la ciencia: Animalia, Fungí, Manera, 

Plantae y Protista. 

Una de las características más aparentes de la vida en 

el mar es su gran diversidad,a tal grado: que,de los 42 

.phyla que comprenden los reinos antes sefialados, en el oc~! 

no se encuentran todos con excepci6n del Phylum Bryophyta: 

musgos y hepáticas, y el Phylum Onichophora: gusanos seg

mentados con pares de patas terminadas en garras (Ingmanson 

y W~llace, 1979). 

Esta gran diversidad no ha sido aún satisfactoriamente 

explicada por los científicos, empero, se han realizado est~ 

dios sobre algunos aspectos de las respuestas que los orga

nismos presentan ante los cambiou ambientales en el mar. 

Al cambiar las condiciones en el ambiente físico a lo 

largo de un gradiente, tienden a cambiar también los organi2_ 

mos asociados 1 siempre y cuando. el cambio no sea demasiado 

brusco, rápido o persistente ( ver capítulo II). En el mar 

encontramos por ejemplo una sensible variaci6n en el diseño 

arquitect6nico de los organismos con la latitud, el nivel 

de la costa, los sedimentos y la profundidad del agua. !de~ 

tificamos dos factores principales que pueden responsabilizaE 

se de la correlación arquitectura/medio ambiente: 

- las caracter!sticas ambientales como temperatura y 

salinidad 1 quc pue~en determinar directamente las -

tasas de los procesos fisiol6gicou internos y por 

lo tanto imponer de manera directu restricciones a 

las formas. 



262 

- los organismos exhiben una amplia variedad de -

adaptaciones que toman ventaja de o disminuyen los 

efectos de su ambiente externo. 

Algunas veces, la adaptaci6n es una modificaci6n en el 

dis.c;;ño o el comportamiento, que suaviza el efecto potencia! 

mente dañino de cor.diciones tales como: desecaci6n, alta -

temperatura, tonsión ejercida por las olas, tensi6n osmóti-

ca, cte. En otras ocasiones, un patr6n geográfico o micr~ 

gcogr5fico es fficjor interpretado como un patr6n adaptativo 

en relación directa no s5lo con el gradiente físico, sino 

también con el medio biol6gico que rodea a los organismos. 

Las respuestas adaptativas particulares de las especies a lo 

largo <lo un gradiente físico dado, son dictadas por la nat~ 

raleza e intensidad de las interrelaciones biológicas corno 

la competencia y la depredaci6n, y por lo· tanto, no pueden -

comprenderse cabalmente y no tenemos plena conciencia de su 

existencia. 

Indudablemente la ~elaci6n biológica m5s important~y 

común en el océano, la constituye el flujo de energía en las 

dife~entcs comunidades marinas a través de la relaci6n tr6-

fica, cadenas simples y redes complcj as entre productorc's y 

consumidores que conforman la estructura bi6tica y funcional 

del ecosistema más amplio, constante y diverso del planeta. 

Las cadenas alimentarias nos remiten a la productividad y -

ello, en una perspectiva estrictamente humana,a las pesque

rías y los recursos vivos del océano útiles al hombre. 

Relaciones tr6ficas y productividad. 

Toda la vida en la bi6sfera depende de tres factores -

fundamen~alcs: agua, nutrientes y energía,proporcionados .en 
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disp~~i~~lida~ suficiente y de manera constante. La ener

gla ~ue p~rmea casi toda la vida en la Tierra proviene del 

Sol, a partir de ella y usando di6xido de carbono y agua,

los organismos fotosintetizan carb~hidratos ricos en ene~ 

gía,adcmás, usando nutrientes como nitratos,fosfatos, su! 

fatos y otras moléculas químicas estos productores sinte

tizan proteínas y grasas. Con la desintegraci6n de azúc! 

res obtienen AT~ sustancia que es la fuente principal de 

energía para todas las reacciones energ~ticas a nivel celu 

lar, una vez obtenida es usada por los organismos para 11= 

var a cabo las funciones vitales de automantenimiento, cr~ 

cimiento y reproducci6n. Estos organismos fotosintéticos 

en el océano comprenden : plantas en su mayoría y algunos 

protistas, bacterias y algas verdeazules. Los productores 

primarios sirven de alimento a los consumidores primarios 

herbívoros y omnívoros marinos; en su mayoría los herbívo

ros son protozooarios,aunque también encontramos una amplia 

variedad de animales como: cop&podos, camarones y larvas 

de moluscos, principalmen~miembros del zooplancton, uno 

de cuyos grupos más importantes es el de los artrópodos, an! 

males con exo-csqucleto al que pertenecen los insectos, los 

cangrejos y los camarones. Los artrópodos marinos incluyen -

un grupo muy importante, el de los copépodos, los que debido 

a su enorme abundancia han sido llamados los insectos del 

mar ( Issacs, 1969). Se reconocen cerca de 10,000 es~ecies 

de copépodos o más que act~an no sólo como herbívoros, ºª! 
nívoros y detritívoros sino también como parásitos externos 

e incluso internos; en el mar abierto viven cerca de 2 a -

3,000 especies de copépodos. 

Otros artr6podos importantes son los euf~usidos, los -

migradores verticales ( que siguen las poblaciones de 



264 

fitoplanc~6n -nl variar la.luz en la su~erficie) m&s fuertes 

del zooplancton, componen los vastos cardúmenes de krill -

en ei Océano Ant5rtico y constituyen uno de los principales 

alimentos de la~ ballenas filtradoras y de muchos otros or-

ganismos. 

Adern5s do los artr6podos el zooplancton comprende: gu

sanos quetognatos, larvas de otros gusanos, medusas, cten6-

foros, gaster~podos, ptcr6podos y heter5podos, flagolados n~ 

pigmentados, etc. ( Issacs, 1969). 

Los consumidores primarios son consumidos a su vez por 

otros consumidores carnívoros ( secundarios}, entre los que 

se encuentran: gusanos, pcc~s, anfípodos y ballenas flltr~ 

doras. Estos consumidores secundarios depcnden 1 al igual -

que los de tierra, de los productores para sobrevivir. Am

bos grupos proveer1 compuestos org~nicos para el mantenirnie~ 

to de hon~os y bacterias marinas, los que descomponen el ma

terial orgánico de Cñrbohidratos, proteínas y grasas, asa 

lea minerales inorg511icas1 ambos,bacterias y hongos,son de~ 

componedores de las comunidades marinas.de tal forma que 

tenemos .un verdadero ciclo de nutrientes con productores -

que proveen los compuestos que necesitan los descomponcdo

res, y éstos los que requieren aquéllos. 

La cantidad de compuestos orgánicos producidos fotosin 

tétic.:i.mcntc que está disponible para una comunidad dada com-

prende la producción primaria neta ( PPN); de acuerdo a la 

eotructura vertical del océano las plantas pueden fotosin

tetizar sólo a niveles superficiales, existe una zona llam~ 

da profundidad de compansaci6n que es la profundidad por -

abajo de la cual 110 hay ya productividad primaria neta; a 

cstcl profundidad, la tasa fotosintética equivale a la tasa 
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de desintegración de materia orgánica o respiraci6n vegetal 

y desintegración bacteriana~de tal forma que no hay acumu

laci6n de biomasa ( Ingmanson y Wallace, 1979). 

En la provincia oceánica el fitoplancton comprende a -

los productores primarios; los grupos más importantes. de 

acuerdo con el tamaño de sus poblaciones son: diatomeas, -

algas verdeazulcs, dinoflagelados y cocolitof6ridos. Cerca 

de la línea costera,en la provincia nerítica, una amplia -

variedad de plantas forman parte de los productores prima

rios. 

La síntesis continua de materia orgánica por todos es

tos organismos depende de un conjunto de condiciones físicas, 

químicas y biol6gicas interactuantos, de tal manera que su 

produc'tividad· y sus poblaciones se ven restringidas, ya sea 

debido a sus límites de tolerancia a ciertos factores ambic~ 

tales o por la disponibilidad de sustancias para las cuales 

hay un mínimo requerido. Cualquier condici6n que exceda los 

!!mitos de tolerancia o que no satisfaga las necesidades bá

sicas materiales de un organismo, establece un tope al cr~ 

cimiento ulterior de esa población. Los factores limitan -

tes de mayor importancia para el fitoplancton son: luz, di~ 

ponibilidad de nutrientes y el pastoreo de los herbívoros 

sumich, 1980). 

La cantidad de radiaci6n solar que entra al mar y la -

extenoión de su penetración, son factores principales que -

regulan la productividad primaria neta. La cantidad de luz 

solar incidente es altamente variable, ya que depende de -

parámetros relacionados como la cobertura nubosa, época del 

año, cantidad de partículas ouspendidas en el agua, latitud 
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y t~rbulc~c~a. ~e ha estima~o .. la_e(icienci~. total con la 

que los organismos fotosintéticos-son capaces de convertir 

energía solar en energía química, en O.l a 0.2\. (Ingmanson 

y Wallacc, 1979), 

En aguas tropicales lejos del aporte sedimentario del 

continente, la profundidad de compensaci6n calculada a me

dio d!a puede ser mucho mayor de 100 metros,mientras que 

en las aguas frías y oscuras de la's altas latitudes no pa

sa de SO metros. En ciertas condiciones de alta intensidad 

luminosa la fotosíntesis se estabiliza o incluso disminuye 

debido a la fotoinhibici6n¡entre esta zona y aquella limi

tada por la luz aparece un sector llamado de intensidad -

luminosa de saturación en el cual la fotosíntesis no se -

incrementa más en proporción a una creciente intensidad lu 

minosa; podemos decir que la maquinaria fotosintética de -

las células planctónicas está saturada con luz,.,;n respuesta 

a ello, diversos grupos de plancton presentan adaptaciones 

especiales que les permiten un mejor desarrollo en lstas y 

otras condiciones de iluminación ( sumich, 1900). 

El viento mezcla las aguas superficiales y cuando los 

organismos fitoplanct6nicos son llevados por debajo de la 

profundidad de compensación, tlisminuyc la tasa fotosint~ti

ca e incluso, si son llevados muy abajo, pueden morir. La 

tasa de fotosíntesis se incrementa generalmente al elevarse 

la temperatura del agu~, pero la temperatura idónea depende 

de cada especie; aún si la intensidad luminosa y la temper~ 

tura son idcalc~ para una especie en particular, debe haber 

tambi~n suficiente cantidad de nutrientes requeridos, 

Algunas ~las sustancias inorgS11icas m~s importantes -

son: carbono, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, azufre y fósforo, 
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y pot supuesto a ellos se afiaden los micronutrientcs o ele 

mentas traza de que ya hemos hablado. El carbono es toma

do dcldi6xido de carbono atmosférico, al igual que el nitró 

C)eno, a través c1el ciclo de que hemos hecho menci6n en el 

capítulo III y que se presenta nuevamente en el océano. 

Hidr6geno y oxígeno se encuentran en el agua de mar, y el -

azufre. se precipita de la atm6sfera corno depósito seco o 

húmcdo,(Manahan, 1984). En cuanto al f6sforo,elemcnto vi

tal para la vida, no presenta una etapa gaseosa en su ci

cl~ por lo que su reciclaje es lento,a travis de la t~ct~ 

nica de placas de los sedimentos aportados. por los rios -

(principales proveedores), o escaso, mediante las pesquP.rías 

y el guano de las aves marinas¡ el aporte cada vez mayor 

por obra humana,dc fosfatos al mar, puede tener repercusio

nes insignificantes para el océano en su totalidad, no así 

para ríos, lagos y estuarios en donde provoca problemas de 

cutroficaci6riVimportantes. 

Las interrelaciones tróficas del fitoplancton marino 

y los pequeños herbívoros pueden ser muy complejas, el pa! 

toreo puede disminuir la " cosecha en pie'' y por lo tanto 

la productividad de una población fitoplanct6nica¡por otra 

parte, tal ''pastoreo'' o herbivorisrno puede mejorar l~ con

diciones de sobrevivencia total para el fitoplancton al r~ 

<lucir la competencia por los recursos y acelerar la regen~ 

raci6n de nutrientes { sumich, 1980). Otra característica 

importante de esta actividad ha sido puesta en relieve por 

Steele (1974): el fitoplancton de mar abierto es consumido 

casi tan r&pidamente c~mo se produce de tal forma que to

da la producción vegetal en el oc~ano pasa a trav~s dd los 

hcrbívo ros. 
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Los animales que viven en el fondo marino dependen 

así mis de las heces de los herbívoros que de un aporte 

vegetal directo para su dlimentaci6n, en contraste con m~ 

nos del 10\ del material vegetal que es comido "en vivo'' 

en los ecosistemas terrestres,de forma tal, que casi to

da la energía(90%) producida fotosintéticamente va a los 

descomponedores; de acuerdo con Crisp,en 1964 citado por 

SteeJe (1974)esto resulta,en parte, del hecho de que las -

plantas terrestres requieren componentes relativamente i~ 

comestibles, como raíces y materiales rígidos de soporte: 

celulosa y ligninas,mientras que el fitoplancton de mar -

abierto no requiere de ninguna de las dos, Así en general 

la producción primaria terrestre es usualmente mucho mayor 

que la marina, mientras que la producci6n secundaria es -

mucho menor ( Stecle, 1974). 

Whittaker y Likens citados por Ehrlich ~ al.,. (1977) 

han estimada que la fitomasa total del planeta y su produ~ 

tividad primaria anual son: 

continental: 

oceánica : 

• peso seco 

fitomasa 

1,840 X 10 9 TM p.s. • 

3.9 X 10 9 11 

PPN 

107 x 10
9 

TM m.o::./afio 

55 X 109 11 

•• materia orgánica seca 

La productividad del océano no es homegénea a través de 

toda su extensión, Ryther en un artículo publicado en 

Science en 1969,que ya se ha vuelto bn cláSico de la litera 

tura ccol6gica marina," Fotosíntesis y producci6n de peces -

en el mar'', divide al oc~ano en tres grandes provincias de -

acuerdo a su nivel deproducci6n primaria: 
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!! b !'. ~ .!! I 

océano abierto 90 326 so 16. 3 1.6 

zonas costeras 9.9 36 100 3. G 120.0 

áreas de surgencia 
costeras 0.1 o.36 300 ....9.c.! .!3E.:..Q 1.5 

20.0 241.6 

a) porcentaje que abarca del océano mundial 

b) área en millones de kil6metros cuadrados 

c) productividad promedio en gr c/m2/año 

d) productividad total en 10
9 

TM/C/afio 

e) producción anual de peces y otros en 20
6 

TM 

f) nGmcro de niveles tr6ficos promedio 

Fuente: Ryther, 1969; Ehrlich et al., 1977 

* estudios posteriores a Ryther,en 1973 por Wl1ittaker y 

Likens, l1a11 elevado esta cifra a 24.B x 10
9 

TM/C/año 

tomando 011 cuenta lechos de algas y estuarios y pucJe 

considerarse como mas precisa { Sumich, 1980), 

Como se puede apreciar en los datos, el océano abierto 

aporta de un 75 a u~ 81% de la producción vegetal total en 

el mar debido a su enorme extensión ( más de dos veces toda 

el §rea conti11ental), no obstante podemos considerar f~sta -

zona como un •• desierto biol6gico'' ya que la productividad 

promedio es muy baja J lo que se refleja en la proc,ucción en 

peces y otros organismos, 1.6 x io 6 
TM comparada con 120 

x 10
6 

TM de las zonas costeras, que ocupan solamente una d~
cima parte del área total,y con las de las áreas costeras -

de surgcncia con igual producci6n de peces en un área mil v~ 

ces menor; ello no debe extrañarnos ya que como hemos dicho 

la productividad .depende de los nutrientes, en tanto que pod! 

mos considerar homog6neas para casi todo el ccosistemli ocei

nico el agua y la lt1z solar, no obstante aqui11os se e11cucn

tran en mucho mayor proporci6n c~rca de los continentes. deb!_ 

do a su aporte por las descu~gas de los ríos. 
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Zonas de surgoncia · 

Existe un grupo de procesos mediante los cuales el agua 

subsubc~ficial o de fondo, fría y rica en nutrientes, es 11! 

vada ~ la superficie produciendo una elevada productividad,

se conocen col~ctivamente como surgencias1 un tipo de éstas 

conocido como surgencia costera, es producido por los vientos 

guesoplan y empujan las aguas superfiCialcs del continente -

hacia el mar abierto, al hac:rlo, se crea un movimiento aseen 

te de las aguas profundas que ocupan a las desplazadas de la 

superficie¡ las cuatro principales zonas de surgencia de este 

tipo se presentan en las corrientes de California, PerG, 

Canarias y Benguela; surgencias menores &e presentan espar

cidas a lo largo de muchas otras zonas costeras. 

otro tipo de surgencia es más limitado en extensi6n y -

existe normalmente sólo en el Océano Pacífico central. La 

corriente pacífica ecuatorial fluye en direcci6n al occiden

te sobre ambos lados del ecuador, el efecto de Coriolis pro

voca un ligero desplazamiento a.la derecha de la porci6n de 

la corriente en el hemisferio norte, mientras que la porci6n 

en el hemisferio sur es desplazada hacia la izquierda, lar! 

sultantc divergencia del agua alejándose del ecuador, crea 

una surgencia de agua profunda de reemplazo. 

Tal vez las mayores zonas de surgencia, se localizan a! 
rededor del continente antirtico; en estas regiones, el agua 

que se hunde en el hemisferio norte, y fluye hacia el sur a 

media profundidad, surge a la superficie en el océano antá~ 

tico trayendo consigo una acumulación de nutrientes de m~l 
afias. La extraordinaria fertilidad del mar aqu!, contrasta 

con la aridez l1clada del continente 1 de tal forma que ~asi 

toda la vida a11tirtica,ya sea terrestre o marina, depende de 

las cadenas tróficas sustentadas en esta surgencia maSiva 

(Sumich, 1900). 
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A escala reducida se presenta también un patr6n de -

eurgencias en los estuarios, una porci6n del agua marina 

cargada de nutrientes que fluye al fondo del estuario se 

n.ezcla hacia arriba con el flujo menos denso del agua du,!. 

ce superficial, esta surgencia sirve para abastecer cent~ 

r.uamente los nutrientes vegetales utilizados por las pobl~ 

cienes en crecimiento de los productores primarios estua -

rinos, d~ndolc a este ecosistema particular un elevado va

lor de productividad. Además de los estuarios, otras zo -

nas de las costas bajas y cenagosas como los manglares pr~ 

sentan una elevada productividad que atrae no s61o a peces, 

crustáceos y moluscos que conforman las dos terceras partes 

de la pesca mundial, sino también,a un gran número de aves 

a las que ofrecen alimento y abrigo; algunas de estas ~onas 

constituyen las zonas pesqueras más lucrativas de la Tierra, 

sobre todo las de camarones ( UICN, 1980). 

Las mejores zonas pesqueras se presentan sobre la pla

taforma continental a una profundidad de 100 a 200 metros, 

especialmente en el Atlántico norte y Pacífico norte y en 

las zonas de surgencia de costa señaladas, debido a que son 

aguas relativamente poco profundas en donde un rápido mez

clado de la columna de agua permite un aporte constante de 

nutrientes para los productores primario~ base de casi toda 

la estructura tr6fica del océano. 

Las principales pesquerías de ostras y otros moluscos, que 

en conjunto constituyen cerca del 10\ de la captura total -

del mar, se encuentran en aguas inferiores, aquellas para -

los organismos dcmersalcs ( que viven cerca de o sobre el -

fondo) y para la mayoría de los peces pelSgicos esti por 

encima de la plataforma continenta~ y producen casi el SS\ 

y el 30\ de la captura mundial respectivamente; el restante 

5\ consiste principalmente de atún, cetáceos y otras espe -

cies capturadas en alta mar ( UNEP, 1976). 
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Un ambiente particular del océano , el mejor que se 

puede· ccn.ccbir para sus habitantes, creado por ellos mis

mos dice ·John D. Issacs,(1969), son las islas de coral y 

los arrecifes coralinos, que constituyen los ecosiste -

mas mls complejos del oc5ano y acaso su diversidad y rel! 

clones tr6ficns sean el equivalente marino de las selvas 

tropicales en tierra ( Connell, 1978). 

Definidos en forma simple, los arrecifes coralinos 

son estructuras rígidas formadas en aguas cálidas y some

ras a partir de "los esqueletos calc§reos remanentes de -

corales, algas coralinas y otros organismos ( Glynn, 1977). 

Los llamados verdaderos arrecifes coralinos(para diferen

ciarlos de bancos de coral de aguas profundas y de los co 

rales solitarios antárticos) están· limitados en su distr!, 

buci6n geográfica a las aguas claras, cálidas e iluminadas 

de los océanos tropicales, y_...formados por los llamados cor_! 

les hermat!picos (del griego hérmatos, montículo)¡ estos 

corales requieran de u11a temperatura del agua no menor de 

16 a 20ºC para formar arrecifes , ya que las altas ternpcr!!_ 

turas favorecen la precipitación del carbonato de calcio; 

esta condici6n limita su distribución a los mares tropicales 

y suLtropicalcs entre los 30º latitud norte y sur: esta fran 

ja de corales que comprende unos 190 millones de Km
2 

consti: 

tuyo unas Uc las regiones biogeográficas marinas mejor def! 

nidas (Bolaños, 1981). 

Los corales son claramente estenohalinos,en general no 

llegan a profundidades mayores de 60 metros, y requieren 

aguas agitadas pero claras, lo que probablem·ente asegura la 

llegada de alimento y evita el depósito de partículas mine

rales. En la costa del Pacífico latinoamericano y en la -

del Atl&ntico africano no hay arrecife~ coralinos, tnl vez 

por la formaci6n de zonas de surgencia o la falta de un su~ 

trato rocoso adecuado. 
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se distinguen fundamentalmente tres tipo de arrecifes 

coralinos ( Goreau et al •• 19791 sumich, 1980): arrecifes -

ele franja o borde, arrecifes d~ barrer~ y atolones, aunque hay -

otros autores citados por Vegas (1980),como P~res (1961)

que reconoce los arrecifes de plataforma,y Janes y Endan -

n980) los de : meseta, tipo faro, microatolones, ~ y 

¿e parche. 

Los arrecifes de franja o borde. se forman muy cerca de 

la costa y están separados de ella por un canal poco profu~ 

do y tranquilo: el arrecife de barrera puede surgir a mu -

chas kil6metros de la costa y forma un gran canal hasta de 

100 metros de profundidad, navegable por embarcaciones de -

cierto calado. El Gran Arrecife de Barrera de Allstralia 

constituye con mucho la característica hiol6gica particular 

más grande de la Tierra, ocupa un área de 128 mil kil6metros 

cuadrados, con 1,900 ki16metros de largo y 16 a 320 kil6me -

tras de ancho; y profundidades en el canal que varían de 

18 a 90 metros y un ancho de 1 a 100 kilómetros ( Goreau 

~ ~, 1979) . Finalmente, el atolón está constituído por -

una pequeña isla en forma de anillo irregular que rodea a , 

una laguna central poco profunda que se comunica con el mar 

~or varios canales, mientras que la costa exterior cae en -

talud. 

El ecosistema arrecifa! sustenta un gran número de 

plantas y animales,y de acuerdo con Whittaker y Likcns 

(Whittaker, 1975) tiene la mayor productividad de la Tierra, 
2 

2,500 gr/m /año en promedio, compartiendo esta cifra con --

los bancos de algas y superando a la selva tropical ( 2,200 

gr/m
2
/año promedio). Esta alta productividad de las comun! 

dadas arrecifalcs es producto cb la combinución de un siste

ma fotosintético estable, diferenciado por profundidad con 

medios de captura,conservación y reciclaje de nutrientes del 

agua oceánica. 
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Podemos declr que los arrecifes coralinos s.on islas 

de abundancia biológica, en medio de los mares tropicales 

con sus aguas c51idas y pobres en nutrientes ( Whittaker, 

1975). 

ta diversidad de especies y la riqueza en formas y -

colores de los arrecifes es sorprendente. solamente los 

mismos corales hermatípicos comprenden cerca de 700 espe

cies en los Océanos Indico y Pacífico y 35 especies en el 

Atlántico ( sumich, 1980). Aproximadamente una tercera pa~ 

te de todas las especies de peces en la Tierra viven en los 

arrecifes de c:oral, en los del Caribe en las Islas vírgenes 

se han registrado 73 cspecies,mientras que sólo en la parte 

norte de la Gran Barrera de Australia se han determinado mil 

especies ( Ehrlich, !:,! al., 1977) . Lanusa principal del 

arrecife está constuída por Madreporaria que son capaces de 

formar un esqueleto calcáreo, a ellos se agregan algas cal 

cáreas (_ especialmente Lithothamnion y Halimeda) , Hydro

corallina {por ejemplo Mil le pora) , Alcyonaria ( Heliopora 

y Tubipora ), Polychaeta-serpulidae, Dryozooa, Mollusca, -

Cirripedia y Forarninifera,además, hidrozooarios calcígenos y 

cangrejos, holotifridos, erizos y espongiarios, anélidos 

tunicados, estrellas de mar y peces ( Vegas, 1980). 

De este gran nGmero de animales presentes y también de 

un número importante de plantas, surge una gran variedad de 

interacciones poblacionales: competencia, depredación y si~ 

biosis de las que destacan; parasitismo, comensalismo (fís! 

ca y nutricional), y mutualismo {facultativo o protocooper~ 

ci6n y obligado o interdependencia). El mejor ejemplo del -

mutualismo obligado, lo constituye la asociaci6n entre el -

pólipo coralino y el algil zooxantcla ( Bolaños, 1981), rel~ 

ción que según Glj·n (1977), se origin6 probablemente hücc -

unos 200 millones de üfios a mediados del período Tri&sico. 
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El Hombre y el Océano. 

Los usos tradicionales del ambiente marino por parte 

del hombre comprenden; 

- explotaci6n de recursos vivos ( pesquerías y otros) 

- transporte 

- disposición de desechos 

- recreación 

- asentamientos costeros 

en las Gltimas décadas se han añadido: 

- explotaci6n de hidrocarburos en plataforma continental 

- explotaci6n de minerales en el fondo marino 

- desarrollo costero múltiple: ubicación de termoeléctr! 

cas nucleare~, instalaciones militares, etc. 

algunas de estas operaciones son afectadas por la contaminaci6n, 

mientras que otras, la provocan, algunas pueden existir sin -

interferencia,otras son mutuamente incompatibles ( GESAMP, -

19B2a). 

Pesquerías.- En un sentido amplio comprenden la explotaci6n -

humana de cualquier forma de vida marina, incluyendo no s6lo 

peces y mariscos pelágicos y demersales aino también, una am

plia variedad de plantas ( pastos marinos, algas) y animales 

invertebrados y mamíferos marinos, GESAMP, 1982b) 

Tal vez la mayor importancia del mar radica en la posi

bilidad de que sus habitantes pueden proporcionar, a la ere -

ciente población humana, una gran parte de las proteínas an! 

males que requiere. OJ tícilmente encontramos en el océano un 

animal que no pueda ser comido por el hombre después de una 

adecuada preparaci6n
1

no obstante, sólo utilizamos un pequeño 

nGmcro de todas las especies marinas. 
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De las más de 25 mil especies de peces que se conocen 

s610 ca~turamos de manera consistente unasdoscientas, de 

los moluscos 1 como al~ejas y ostras, y de los crustficeos -

incluyendo a los camarones, una cantidad aún menor ( 

Bardach, 1968). 

La pesca es historia humana, es probable que los pr! 

meros homfnidos que desarrollaron asentamientos en las -

márgenes de los ríos, en torno a los lagos y en las costas, 

hayan obtenido algún producto comestible del agua, sus m! 

todos rudimentarios de captura no tenían la sofistiCaci6n 

mecánica, ac6stica y electr6nica de nuestros d!as, ni di~ 

ponían de la diversidad de implementos o de las grandes -

flotas pesqueras de hoy,pero precisamente por ello, su a~ 

tividad depredadora no perturbaba ni siquiera mínimamente 

la tranquilidad evolutiva de la vida marina. 

Hoy en día hablar de pesca significa muchas otras -

cosas para el ambiente marino, pero fundamentalmente sign! 

fica la probabilidad de extinci6n para los organismos -

oceánicos.La breve revisi6n que sigue sobre el estado ac

tual de los recursos marinos vivientes, señala no s6lo a 

aquellos directamente considerados como un recurso econ6-

mico,sino también recursos que tienen un valor intrínseco 

(independientemente de que para un biólogo todos caen de~ 

tro de esta Oltima· categoría) y no pueden ser medidos en 

tér11tinos econ6mico,;; 1:. relaci6n está basada fundamental .. 

mente en un estudio real~z~do por el PNUMA en 1980 y no 

pretende ser comprensiva sino más bien discreta y descriE 

tiva ( UNEP, 1980b). 

Peces Comestibles: la captura de peces comestibles ha ve

nido creciendo en forma continua desde el fin de la se -

gunda Guerra Mundial: 
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1940 1953 1950 1963 1960 1973 1974 1975 1976 1977 1970 
a a a a a 

1952 1957 1962 1967 1972 . 
19. 4 25. 2 34.0 46.6 50.2 57 .3 61.0 60.1 64.1 62. 7 c.65 

fuente: GESAMP, 1982b . en mi llenes de toneladas métricas 

1979 1980 1981 1982 1983 1904 1985 

71.0 72.0 74.7 76.4 76.4 82.7 84.0 

Fuente• FAO, 1985b; FAO, 1986a¡ FAO, 1906b. 

Estas cifras muestran que el incremento total en la ca.e 

tura en estos treinta y ocho afias ha sido de 433\
1

10 que pa

rece ser una cantidad verdaderamente impresionante, no obsta~ 

te, el incremento anual promedio hasta antes de 1969 fue de 

7\ y de entonces a 1978 sólo del 1 al 2 \, para recuperarse -

después entre 1979 a 1985 en 3.4\ en promedio; esto ha llev~ 

do a algunos investigadores a suponer que se pueden obtener 

capturas aún mucho mayores: Bardach ( 1968): 100 a 150 mi

llones de TM, Holt ( 1969): mis de 200 millones de TM, 

Ryther (1969)cerca de 100 millones de TH, Sumich (1980) 

150 a 200 millones de TM1 no obstante 19 años después de -

la predicci6n de Bardach , la mejor cstimaci6n parece prov~ 

nir del PNUMA { 19BOb)1 cerca de 90 millones de TH. Ello 

es debido, scfiala el mismo Programa1 a que las oportunidades 

tc6ricas para incrementar la captura son improbables por -

tres razones principales: 

1) las.evaluaciones de las existencias están basadas 

sobre la dinámica poblacional de especies individu~ 

les y no toman en cuenta las interacciones pobla -

cionales oomo la competencia por alimento entre es

pecies que habitan la misma localidad. 



278 

2) la difi~ultad inherente al manejo de existencias -

~xtrernadamcnte variables con precisión suficiente 

pat·a alc-anzar máximas capturas 

3} diversas existencias de las que podrían obtenerse 

grandes capturas por pesca están escasamente espa! 

cidas, son de bajo valor o no son económicamente -

atractivas {UNEP, 1980) 

AdP.m5s hay que tomar en cuenta los señalamientos de 

Ryther que en 1969 decía '' la producci6n no es equivalente 

a la cosecha potencial". En primer lugar, el hombre debe 

compartir la producci6n con otros carnívoros superiores, tal 

y como sucede en la costa frente a Perú, en donde se calcu

la que las aves guaneras consumen unos 4 millones de TH/afi~ 

y los atunes, calamares, focas y otros depredadores otro tanto. 

Aunado a ello, se debe dejar de capturar una buena cantidad 

de organismos ( tal vez equivalente a la captura) para ev~ 

tar su agotamiento y mantener el máximo rendimiento anual 

(Rythor, 1969). 

De acuei~o co1t la FAO la composici6n y tonelaje de la 

captura mundial de los diez principales productos pesqueros 

en 1981 fue: 

especies 

arenques, sardinas y anchovetas 
bacalaos, m12rluzas y abadejos 
jureles, mujolcr. y escornberesücidos 
cscorpénidos, lobinas y canqrios 
caballas, roba los y peces espada 
ntuncn, bonitos y peces vela 
camarones y gambas 
cal;:unare:s, sepias y pulpos 
almejas, berberechos y arcas 
platijas, halibuts y lenguados 

Fuente: Carroz, 1984 

millones de TM 

total 

17 .5 
10.6 
a.o 
5. 2 
3. 7 
2.5 
l. 7 
1.3 
1.3 
1.1 

52.9 
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Mientras que las existencias de organismos no conven

cionales que tienen potencial considerable de explotación 

comprenden: krill,peces mesopelágicos, cefalópodos y otras 

especies de moluscos. Tan sl5lo del krill ( Euphasia 

superba) se dice que su captura podría pasar de las SO mil 

toneladas m~tricas de 1977/1978 a 60 millones o más de to

neladas métricas, lo que duplicaría la actual captura total, 

este es uno de los casos típicos en que debemos recordar las 

recomendaciones de Ryther, ya que el krill es el principal 

alimento de cinco especies de grandes ballenas incluyendo -

la azul y la jorobada, ambas amenazadas de extinci6n,además 

es muy importante para tres especies de focas, muchas esp~ 

cies de aves marinas y de peces ( UICN, 1980). 

La captura de 1985 de acuerdo con los datos de la FAO 

{l986a) es verdaderamente excepcional mas no debe extrañar

nos,ya que en los últimos años se ha optado por la captura 

de un buen número de organismos no tradicionales , que por 

cierto no constituyen parte directa de la alimentación hum~ 

na sino que son convertidos en harina para dársela como 

pienso a los cerdos y a las aves de corral, que en promedio 

consumen anualmente el 30\ de las pesquer1as ( FAO, 19811 

FAO, 1~84a), 

Lo que ha sucedido con las pesquerías tradicionales es 

exactamente lo contrario ya que, de acuerdo con un estudio 

de la FAO de mayo de 1979, que evaluó las 130 principales -

txistencias p~zqueras sobre una base regional en casi todo 

el mundo ( excepto ul sector sur del océano cerca de la -

Antártida) reveló; 10 :!.gatadas ( 25 de acuerdo con UICN, -

1980), 9 sobrecxplotadas, 58 completamente explotadas, 27 -

moderadamente explotadas, 12 ligeramente explotadas y 14 

en otras categorías,es decir sin datos suficientes o vari~ 

clones en el nivel de explotaci6n ( UNEP, 1980b). 
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Sobrcexplotaci6n 
En conjunto se ha calculado que el resultado de la 

sobr~explotaciGn pesquera pasada y presente es que la 

captura mundi~l resulta menor en cerca de 20 millones de 

TM de lo que debiera ser si la pesca se realizase en fo; 

ma prudente ( UICN, 1980). 

La sobrcexplotaci6n se 'refiere al hecho de que la -

prcsi6n ejercida inicialmente sobre los adultos se con

tinda después sobre los organismos prerreproductivos tj~ 

venilcs) o reproductivos (en desove), lo que trae como

consecucncia la reducci6n drfistica de las poblaciones y 

por lo tanto el agotamiento del recurso (UNEP, 1976)1 es 

decir que el hombre se transforma en un depredador impr~ 

dente perturbando la poblaci6n de presas hasta llevarla 

a la extinción. Los ejemplos de dicho comportamiento -

abundan en cuanto a cetácP.os¡ ya es notorio también el 

agotamiento por sobreexplotaci6n histórica del bacalao, 

arenque y pescadilla en el Atlántico norte¡ el caso m's 

reciente y radical de pésimo manejo de un valioso recur

so para el hombre,y de un brutal impacto biológico sobre 

diversas poblaciones de engrfulidos y especies asociada~ 

lo constituye la llamada crisis de la anchoveta. 

Engraulis ringens ( anchoveca peruana) es un típico 

pez clupcoidc, pequeño, filtrador, que forma grandes card~ 

menes en las áreas de surgencia costera en la corriente de 

llumboldt fre11te al PerG, su primer uso 11 comercial'1 fue 

indirecto, desde tiempos de los Incas el guano de las aves 

que se alimentaban de Engraulis fue utilizado como fertil! 

zante. La explotaci6n comercial de la anchoveta para su 

conversión como aliQcnto comenzó en 1950, el año siguieE 

te se produjeron 7,000 TM, para 1950 casi un mill6n de TM 

y en 1959 la cifra soprepasó los dos millones; a partir de 

aquí la explotación pesquera fue explosiva alcanzándose 
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en 1970 la cifra récord en la historiü de la pesca mundial, 

de 12;3 millones de TM, casi la quinta parte de la pesca -

total del planeta para ese año; al siguiente la captura de! 

cendi6 manteniSndose por encima de los 10 millones de TM,

límite máximo de captura señalado previamente por los bi6-

logos marinos ( Idyll, 1973). En 1972 la captura cay6 bru.! 

tamente por debajo de S millones de TM. De acuerdo con la 

FAO la captura total peruana en 1982 fue de 3.4 millones de 

1M ( Carroz, 1984) y para agosto de 1986 aún no se recupe

raba ( FAO, 1986a) y tal vez nunca lo haga ( Idyll, 1973), 

Durante años se ha culpado de tal disminución en la captu

ra a dos factores: 

- presencia de la corriente 'ecuatorial " El Nifio'I 

- competencia de las aves guaneras 

no obstante 1 los estudios realizados han demost~ado que si 

bien las aves consumían una parte importante de los cardG

menes1 esto se remonta a mediados d los años cincuenta en -

que la poblaci6n de aves se acercaba a los 28 millones en 

1956,pero al afio siguiente, la presenciad~''El Niño'' redujo 

la población a sólo 6 millones de individuos y aunque hu

bo una posterior recuperación a 17 millones en 1964, la -

aparición de la corriente ecuatorial en 1965, redujo nuev~ 

mente los nGmeros a 4.3 millones y desde 1971 no se han re 

cuperado { Idyll, 1973; Sumich, 1980) a pesar de la au 

scncia de la corriente durante gran parte de los setenta. 

Lo que sucede es comprensible, el recurso fue sobre

explotado una y .otra vez entre 1966 y 1971 con un promedio 

de 10.S millones de TM de capturas anuales y el resultado 

del impacto biológico sobre la estructura poblacional no se 

hizo esperar, el reclütamiento para 1972 fue de s6lo el --

13\ del de un año normal, es decir, el más bajo jamás obsc_E 

vado ( Idyll, 1973). 
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La pcrturbaci~n en este caso, a diferencia de las se! 

vas tropicales, no fue la destrucci6n del habitat o la con

taminaci6n química directa que haya matado a los peces por 

intoxicación como se verá más adelante¡ aquí el impacto bi~ 

lógico consisti6 en una sobredeprcdación que incidl6 sobre 

la población en su conjunto no s6lo de peces sino también 

de aves marinas y otros carnívoros que participaban de la 

misma red tr6fica. 

Después de varios años de estudio de la dinámica pobl,!· 

cional en la zona, Robert Cushman
1
del Museo Americano de 

Historia Natural, había dicho en forma tajante: los pájaros 

y los pescadores son incompatibles en Perú, nadie escuchó 

su voz y la anchoveta peruana esti a punto de incorporarse 

a otras pesquerías agotadas por la misma causa; 

ballena azul antártica 

sardina del este de Asia 

sardina de California 

1935 

1945 

1946 

salmón del Pacífico noroccidental 1950 

arenque del Atlántico norte 1961 

bacalao del Mar de Barents 1962 

ballena antártica de aleta 1962 

otras pesquerías en las mismas condi.ciones son: atún y ~ 

haden del Océano Atlántico, Pacífico e Indico; arenque, -

Uaculao, perca, merluza y lenguado en el Atlántico norte, 

merluza y platijas del Mar del Norte y Mar de Darents 

Ingmanson y Wallacc, 1979). 

Es cierto que eJl el caso de Perú la contracorriente -

ecuator i.:11 U.e El Niño con sus aguas cálidas, desprovistas 

de nutrientes y de oxígeno, disminuyen la productividad; 

pero tambi6n es cierto que esta situaci6n se viene dando 

desde tiempo inmemorial y, no obstante, en el momt'.nto en que 

el hombre empieza a intervenir la pesquería, &sta contenía 

casi 30 millones de TM de peces. 
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Debemos comprende~ y el caso de la anchoveta peruana 

&s un buen ejemplo, que la acci6n perturbadora del hombre 

contra las comunidades naturales del mar no debe ser de -

tal magnitud que las lleve al agotamiento y,probablementc, 

a la extinci6n ya que al hacerlo no s6lo perjudicamos a -

Jos organismos directamente involucrados sino a una gran -

cantidad de organismos bent6nicos cuya vida y sobrevivcn

cia dependen de los cardúrnenes de la superficie; una pes

quería productiva y sostenida depende de diversos factores, 

pero fundamentalmente de la culminaci6n con buen &xito de 

todas las etapas en los ciclos de vida de los peces y de 

los organismos asociados a ellos ( GESAHP, 1984b), 

Peces marinos de ornato (acuario): Filipin&s exporta de dos 

a 3.5 millones de peces marinos para acuario cada año,y en 

1974 Singapur importó para reexportarlos más de 39 millo

nes de peces para acuario (marinos y de agua dulce). Es

r-robable que se presente la sobroexplotaci6n en los arree! 

fos accesiblesJadcmás con frecúencia, los métodos de capt~ 

ra dafian a los demás habitantes del ecosistema. liay una -

carencia total de información científica sobre el comercio 

de estos organismo~ 1 especialmente a nivel local, en lo que 

respecta a la destrucción del habitat y remoción continua 

de juveniles que pueden agotar permanentemente las existe~ 

cias. 

La mayoría de las poblaciones marinas son altamente -

fecundas y están ampliamente distribuídas, pero en aquellas 

de baja fecundidad que son colectadas para acuarios y otros 

usos, como t~burones y rayas, o bien, en aquellas especics

indígenas de una cierta región, el efecto de la captura in

tensiva puede provocar a corto o mediano plazo drásticaR -

caídas poblacionales. 
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~~: muchas existencias de especies de moluscos, a -

nivel internacional, han sido fuertemente explotadas, por 

ejemplo, escnlopas y un cierto número de ostras y mejill~ 

nes han perdido su valor comercial merced a la contamin~ 

ci6n. En muchas regiones tropicales diversas especies de 

moluscos de conchas coloridas son colectadas en forma ma

siva por sus cualidades estéticas y vendidas en el merca

do turístico, debido a la naturaleza difusa, desorganiza

da de la colecta, es muy difícil el control de este comer 

cio y es probable que grandes ~reas de arrecifes accesi -

bles sean desnudadas de su fauna de moluscos por esta v!a, 

ya que gracias a los plásticos y al desarrollo del cultivo 

de ostras perlíferas ástos y otros moluscos se habían sal 

vado de la extinci6n provocada por su conversi6n a botone~ 

o adornos para las hembras humanas. 

Crustáceos marinos: las principales áreas de expansi6n en 

las pesquerías recaen en el krill y los cangrejos rojos. 

Ya se han reportado muchas existencias de langosta, camar~ 

nes y langostín como fuertemente capturados y alguhas sobre 

explotadas. 

Celcntcrados: comprenden diversas especies que han sido c~ 

sechadas desde la antiguedad para su uso en joyería, esta 

industria aún existe ( y tal vez con más fuerza que nunca) 

en el Mediterr5nco y el Pacífico, estimaciones de sus ben.!:_ 

ficios han alcanzado los 5 mil millones de dólares (UNEP, 

1980b). 

Las principales especies cosechadas son los géneros -

Antipather coral negro), Gerandia { coral dorado), 

Lepi.distis coral bambú) y Corallium ( cor.al rosn); todas 

son especies de aguas profundas aunque en otras épocas el 

coral rosa se encontraba en aguas oomcras a sólo 10 metros 
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de profundidad, .hoy en día mínimamente se encuentran a 

70 metros. Algunas especies solamente se localizan a -

gran profundidad y para cosecharlas en las Islas Hawail 

~e han·utilizado submarinos. 

Otra área de creciente inter~s es la búsqueda de -

compuestos biol6gicamente activos que pueden ser extraf 

dos de organismos marinos y empleados en la industria 

farmacéutica,lo que . podría conducir a una sobreexplota

ci6n de las especies mSs codiciadas. 

Mamíferos marinos: todas las grandes ballenas tienen una 

larga historia de explotaci6n por el hombre; hasta la fe

cha ninguna especie ha sido eliminada s61o por la activ! 

dad ballenera salyo,tal vez, la ballena gris del Ktlánti 

ca norte. No obstante,hay un buen nGmcro de especies que 

se encuentran al borde de la extinción: 

Balaenoptera musculus ( azul) 

Eschric htius robustus (gris) 

Megaptera novaengliae (jorobada) 

Balaena mysticctus ( Groenlandia) 

y tres especies de ballenas francas: Eubalena spp ( en el 

Atlántico norte, Pacífico norte y sur en la regi6n antárt! 

ca). 

Aún se permite la caza aborigen de la ballena de Groen 

landia; las ballenas rorcual común, rorcual norteño y de -

Bryde están protegidas en la mayor parte de las áreas que 

habitan. Al parecer la ballena gris se ha rccupcrado,la -

población en 1980 era ya de unos 15, 000 individuos, los 

esfuerzos de las flotas balleneras se dirigen ahora contra 

el ca chalote { Physeter ~) y la ballena ~1 aunque 

ya se introdujo una importante restricci6n a los barcos/ 
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factoría en la captura del cachalote, el problema hoy en 

d!a os la captura.ilegal por barc~s pirata. Ning4n otro 

animal marino ha sido perseguido y cazado m~s implacable

mente ni se encuentra en mayor peligro de extinci6n que -

la ballena; no sólo el animal más portentoso que la evo -

lución haya producido en su historia, la gran ballena azul, 

sino tambi6n otras especies.de 'cetaceos,incluyendo las -

marsopas y por supuesto los delfines. 

En 1931 fueron capturadas casi 30,000 ballenas azu -

les, para 1934 una gran flota ballenera japonesa se uni6 

con otras de Inglaterra, Holanda y Países Escandinavos P! 

ra perseguir a las ballenas en el Occáno Antártico, y au~ 

que poco después de terminada la guerra, 18 naciones se -

unieron para formar la Comisión Ballenera Internacional,

que conservaría los recursos y desarrollaría métodos para 

determinar el mejor uso de las poblaciones de ballenas, -

la captura sigui6 su paso de manera poco planificada y de!! 

de luego poco· inteligente. A princiipios de los sesenta -

el impacto biólogico sobre la población de ballenas azules 

se hizo cada vez más aparente,ello se debió a las grandes 

capturas realizadas hasta entonces desde fines de la gue

rra hasta 1950,período en que se capturaron 7,000 ballenas 

anualmente. En 1952 la captura baj6 a S,ooo, en 1956 fue

ron atrapadas menos de 2,000,y en 1962 s6lo se capturaron 

un poco más de 1, 000; no obstante la radical disminución -

en el nOmcro, esto no detuvo a los ballenero~ s6lo cuando 

en la temporada 1963/1964 se cazaron en total 110 ejempla

res, la Comisión empezó a tomar cartas en el asunto y fi

nalmente de manera oficial se suspendió la captura en 

1966,después de que s6lo fueron capturadas 70 ballenas 

(Ingmanson y Wallace, 1979). 
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Si tomamos en cuenta que los ballenatos nacen a ra

r.6n de uno cada dos años,después do una preñez am dura -

en todas las especies de ballenas de 10 meses a un afio -

1 salvo en el cachalote cuya preñez se extiende por 18 

meses, Cagnolaro y Cozzi, 1985), y si consideramos que la 

madurez sexual se alcanza aproxirnaJamcntc a les 10 afias . 

( De Sciara, 1985), comprenderemos el par qué de las drá!!. 

ticas reducciones poblacionales,ya que el hombre las 

ha cosechado como si se tratase de plantas anuales o de 

camarones y ello no es así. 

Las mejores estimaciones en 1979 eran que había me

nos de 1,000 ejemplares de ballenas azules, y si a prim! 

ra vista pensamos qu•~este es un buen n6mero de sobrevi

vientes, recordemos la inmensidad del océano. Los expeE 

tos consideran que si la poblaci6n cae por debajo de 

1,000 ejemplares, la probabilidad estrd!stica del macho 

de encontrar una hembra en el momento oportuno ( ya que 

aunque las hembras presentan ciclo ovárico poliestral, -

los picos se dan en primavera y otoño, Cagnolaro y Co~zi, 

1985) en la vastedad del Oc~ano Antártico pudiera ser me

nor que la tasa de mortandad natural de la especie,es d~ 

cir· que es prob~ble que la ballena azul constituy~ al -

presente una especie en extinción funcional ( Ingmanson 

y Wallace, 1979). Y aunque al parecer nos aproximamos a 

la culminación de la caza de grande~e~as, Noruega lo 

ha acordado ya, la URSS no cazará más en el Antártico en 

1987 y Jap6n hará lo propio a partir de 1988 ( Morris, -

1986); la matanza no-intencional de otros cetáceos cont! 

nda Tan s6lo en 1977 la flota atunera norteamericana 

que opera frente a las costas de Chile, Perú y Ecuador 

mató 41, 000 delfines y marsopas ( ballenas pequeñas), ª! 

ta cifra es muy inferior a las matanzas masivas de años 

autcriores; en 1972 la misma flota destruyó más de 
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250,000 delfines, de 1967 a 1972 más de un mill6n, las -

cifras para 1973, 1974 y 1975 se consideran secretas au~ 

que ahora se sabe que en estos años mataron medio mill6n. 

Se dice que afines de los cuarenta se observaban grandes 

números de estos animales en el Pacífico suramericano, -

hoy rara vez excede los cientos Si consideramos nuev~ 

mente su reproducción, de acuerdo con Cagnolaro y Cozzi 

(1905) la gestación dura de 10 a 11 meses y el intervalo 

entre un parto y otro es generalmente superior a un año, 

se puede considerar que las hembras preñadas y las que -

crían viven parcialmente apartadas del resto del grupo 

y de acuerdo con ello no hay especie que pueda resistir, 

poblacionalmente hablando 1 el impacto biológico de la fl~ 

ta atunera norteamericana. 

Por si todo ello fuera poco, hay otros animales ma

rinos - todos ellos mamíferos- al borde de la extinci6n: 

la morsa del Atlántico norte, el ~ugong de los mares -

tropicales, la nutria marina la que por cierto es muy sen 

sible a los derrames de hidrocarburos, Y: diversas espe -

eles de focas cuya caza exagerada durante el siglo pasado 

redujo la poblaci6n del Pacífico norte de 4.7 millones de 

ejemplares a sólo 125,000 a prin~ipios del siglo veinte; 

en años recientes las cifras han sido también elevadas -

para las diez principales especies de focas, la captura 

entre 1965 y 1976 fue de 5,202,577,un promedio de 430,000 

focas sacrificadas por afio ( Ingmanson y Wallace, 1979). 

Las tres especies de manatíes conocidas: la amaz6n! 

ca, caribeña y Africa Occidental, están todas seriamente 

amenazadas de extinci6n, la primera es completamente 

dulceacuícola y las dos restantes son de distribuci6n marl 

na y estuarina (UNEP, 1980 b ) • 
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l\ves marinas: un enorme número de espacies de aves depe~ 

den total o parcialmente de la productividad marina para 

sobrevivir, además con frecuencia son directamente afec

tadas por la actividad del hombre en el mar, por ejemplo 

derrames petroleros, capturas accidentales, deterioro o 

destrucci6n de las zonas de anidaci6n y alimentaci6n Pº! 

Gesarrollo costero, etc. 

Hay cierto número de especies que son cosechadas en 

algunas regiones, comunidades isleñas o insulares, para 

las que las aves representan un valioso recurso. Existe 

un considerable cuerpo de conocimientos sobre los ciclos 

de vida y hábitos de muchas especies, de hecho puede de

cirse que son el grupo de organismos más estudiados. Tal 

vez por ello las medidas de conservación que se han tornado 

parecen ser muy efectivas; no obstante con el creciente -

uso del oc6ano por parte del hombre probablemente serán -

sometidas a un riesgo creciente, Entre las especies de 

distribuci6n predominantemente marina o costera que so 

encuentran en peligro ost§n: albatros, petrel, pardelas, 

sulas, rabihorcadas, pájaros tropicales diversos, garce

tas, garzas, patos, grullas, gaviotas, charranes, alcas,

pingilinos, cormoranes y pelícanos ( UNEP, 1980b). 

Reptiles marinos: las tortugas marinas han sido explotadas 

los dos últimos siglos, Las existencias que quedan son -

muy reducidas en comparaci6n a sus n~meros originales. To

das las especies están amenazadas parcial o totalmente.Las 

tortugas marinas han sido explotadas por su carne, piel , 

aceito, corno curiosidades y por sus huevos. Se tiene co

nocimiento limitado en cuanto a su distribución, migración, 

aparcamiento y biología alimentaria, lo que dificulta la 

formulaci6n de un programa comprensivo de conservación. 
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Aunque en novicmbte de 1979 se desarroll6 una Conferencia 

Mundial sobre la Conservaci6n de la Tortuga Marina y se -

produjo una Estrat~gi~ al respecto, se siguen cazando a~n 

todas las especies. Además de la explotaci6n directa de -

los huevos y adultos, son extremadamente vulnerables a la 

captura accidental en la pesquería del camar6n, al deteri~ 

ro de su habitat y a la perturbaci6n/dcstrucción de sus -

nidos. 

La declinaci6n de las existencias es tal que es pro

bable que las pesquerías subsistan s6lo por. unos afias m~s. 

La tortuga común ~ ~ pone entre 60 y 200 huevos 

en una hora, el desove ocurre en varias etapas y se reali

za de dos a seis veces por estaci6n ( Bruno, 1985}. No ob~ 

tante, esta alta fecundidad es a la vez causa de su exti~ 

ci6n ya que los depredadores, principalmente el hombre, -

inciden sistemáticamente sobre los huevos, destruyendo así 

la posibilidad de que la población de tortugas se rpcupere; 

esta es una sobredcpredacidn de las tortugas que incide di

rectamente sobre los organismos prerreproductivos y por 

ello el impacto blol6gico resultante debe conducir a ld 

cxtincidn; si a ello afiadimos que tambi6n los adultos son 

capturados es claro que no les queda mucho tiempo a las 

tortugas marinas en la Bi6sfera terrestre. 

Diversas especies de cocodrilos son de habitat estu~ 

rino o viven en pantanos costeros, todas han sido e~plot~ 

das intensamente debido a la durabilidad de su cuero. La 

mayor parte de las existencias han sufrido fuerte dccliO~ 

ción y todas las especies están en peligro. Desgraciada -

mente a diferencia de lo que sucede con las especies de 

agua dulce llDY una gran carencia de informaci6n sobre las 

especies marinas y salobres. 
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Hay sólo un.lagarto marino Amblyrhynchus cristatus 

o iguana marina de las Galápagos, y aunque la especie -

~stá amenazada debido a la destrucci6n de sus nidos por 

cerdos y perros introducidos a las' islas, su futuro cer

cano parece estar asegurado. 

Las verdaderas serpientes marinas s6lo se encuentran 

en la regi6n tropical indo-pacífica. Un especie es pred~ 

minantemente pelágica y se encuentra desde el Océano Ind! 

co hasta la costa oriental de América Central, ~ 

platurus o serpiente marina de vientre amarillo. Las de

más especies son de distribución indo-australiana; existe 

poca informaci6n sobre el grUpo pero se sabe que diversas 

especies son fuertemente explotadas en las Filipinas por 

su piel y su carne. 

Plantas marinas; entre las diversas plantas del océano mu~ 

dial, las macro-algas de las regiones costeras tienen un 

valor local como fuente de alimento en paises de Asia, -

principalmente: Jap6n, China e Indonesia. En otros países, 

Estados Unidos y Gran Bretafia, algas como Ascophyllum, -

Laminaria, Chondrus y Gelidium proveen la materia prima p~ 

ra la manufactura del agar. Las malezas marinas son utili 

zadas como fertilizantes, comida animal y fuente de ~oda J 

a escala global las malezas no han sido grandemente explot~ 

das y sólo en algunos pa1ses como Filipinas se han repor

tado lechos agotados debido a la intensa cosecha de que son 

objeto. Estos pastos marinos habitan en zonas de intcrma

reas y pueden ser fuertemente afectados por la contaminaci6n. 

En lugares en donde ha habido derrames de petr6leo, tanto el 

aceite en s! como los detergentes usados para 11 limpiar10 11 

tienen efectos adversos sobre las algas ( UNEP, 1980b). 
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Transporte: 

El' transporte ha ejercido desde la antig~edad una in

fluencia fundamental en la evolución delas civilizaciones 

( PNUMA, 1980b). El oc~ano es de gran importancid para 

la: humanidad como vía de transporte, lm ru~as oce~nicas son 

d5divas naturales, su capacidad de tr~fico es por lo general 

ilimitada, y en este sentido, se asemeja a las vías a&reas 

Voronov et .!:!.!.•, 1979}. 

Una peculiaridad de primordial importancia para el -

funcionamiento del transporte marítimo consiste en que la 

esfera en la que funcima,las aguas oc~ánicas que cubren -

la superficie del globo,constituyen a la vez un espacio ún! 

coy cerrado, ello explica que la red de rutas mar!timas 

pueda desarrollarse pr&cticarnente sin límites. se puede 

tender una ruta marítima hasta cualquier punto del océano 

mundial,est~s rutas abiertas permiten la circulación de -

cualquier número de buques en cualquier dirección (Sálnikov, 

1984). 

El dominio del océano como medio de transporte ha ad

quirido en nuestros días gigantescas dimensiones ya que -

loa mares y océanos no s6lo separan continentes y países 

sino que, al ser el medio natural m.!is c6modo para el transpoE. 

te, los vincula sólidamente mediante un incesante tráfico de -

cargamentos que crece año con año (Voronov ~ ~·, 1979}. En 

1954 por ejemplo, la flota mundial de buques cisterna se 

componía de algo menos de 3,500 buques que totalizaban 

37 millones TM p.m*. En 1977 el tonelaje ascendía ya a --

340 millones TM p.m. 

* toneladas m~tricas de peso muerto. 
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Una de las características de esta expansi6n ha sido 

el gran aumento en el tamaño de hs buques, en 1954 el más 

grande era de cerca de 30,000 TM p.m.; en la actualidad -

hay varios buques de 1n~s de 500,000 TM p.m. ( PNUMA, 1980b}. 

Los efectos ambientales del transporte se manifiestan 

en muchas formas pero provienen especialmente de: 

- la creación de infraestructura, contrucci6n de pueE 

tos y carreteras de acceso y servicios conexos. Los 

nuevos puertos marítimos se construyen con frecuen

cia en zonas costeras valiosas tanto por su flora y fau

na silvestres como por sus posibilidades recreativas 

- construcci6n y funcionamiento de barcos, terminales 

fuera de costa e islas artificiales para recibir a 

los grandes buques ( GESAMP, l982b) 

- calidad y volumen de la carga transportada, ya que 

la creciente industrializaci6n del mundo ha condu 

cido al transporte de cantidades cada vez mayores 

de petróleo, gas licuado, productos petroquímicos, 

productos químicos tóxicos y materiales radiacti

vos, lo que ha contribuído en cierta forma al aumc~ 

to de derrames importantes de petróleo y otros en 

el mar en forma accidental pero igualmente nociva 

para la vida oceánica. 

El transporte marítimo y sus operaciones asociadas 

constituyen uno de los principales usos del océano en tér

minos económicos, produciendo s6lo en 1975 un rédito de -

cerca de 40 mil millon~s de dólares, cantidad considerabl~ 

mente mayor que las pesquerías y comparable a la industria 

petrolera cxtractiva de plataforma continental. (GESl\MP, -

1982b). Ello es producto del duplicamiento en tonelaje de 
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la flota mercante mundial, en un período r6cord de 10 años 

que cul~in6 precisamente en 1975. De este tonelaje (675 

millone.s de T~1 p.m.) lo~ buques tanqoe petroleros compre!! 

dieron el 40\ , para 1985 la cifras eran: tonelaje total 

de la flota comercial mundiall 395 millones, tonelaje de 

la flota de buques tanque 270 millones correspondiente al 

68.35\ de la flota mundial ( Ewart, 1986; Ferrier, 1986). 

En 1970 se transportaron 1,260 millones de TM de pe

tr6leo por mar, y para 1975 la carga se había elevado a -

1,500 millones, cifra que hasta la fecl1a no ha variado mu

cho. Como resultado de estos incrementos,tanto en el nú

mero de buques como en el volumen de carga y en las oper~ 

cienes portuarias y otras correspondientes, no se hizo e~ 

perar también un incremento en el número y volumen de 

derrames en el mar. De acuerdo con la 0rganizaci6n Mar!ti 

ma Consultiva Intergubernamental ( OMCI} ,citada por lloldgate 

et al. (1982), los principales derrames reportados durante 

la década de los setenta fueron: 

año núm. de incidentes vol. derramado ™ 
1970 11 212,120 
1971 4 121,250 
1972 65,000 
1973 58.000 
1974 2 61,000 
1975 6 123,000 
1976 150,600 
1977 134,500 
1978 264,000 

es decir, que en sólo nucvc'años hubo 46 grandes derrames 

(no se incluyen derrames de menos de 5,000 TM) por la can 

ti.dad de 1,109,·}70 Tri, un promedio de 132,000 TM/año. En rea 

lidad la cifra es mucho mayor debido a los derrames pequ~ 

ños
1

menorcD clo 5,000 Tfl,y a que en los datos anteriores 

probablemente no se tomaron en cuenta todos los derrames. 
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De acuerdo cOn la Academia Nacional de Ciencias de 

los Estados Unidos ( 1975) / citada por Holdgate .=..!:, !_!. , .. 

(1982) / ~as fuentes por las que entra petróleo al mar-

son: 

transporte marítimo 

producci6n petrolera en plataforma continental 

refinerías costeras 

desechos industriales 

desechos municipales 

escurrimientos urbanos 

escurrimientos fluviales 

filtraciones naturales 

precipitaciones atmosf~ricas 

las estimaciones del ingreso varían, en 1970 el Reporte 

sobre el Estudio de Problemas Ambientales Críticos ( 

EPAC) del Instituto Tecnológico de Massachussets dio --

11. 00 millones de 'l'M ( SCEP, 1970); en él se considera-

ban 9 millones de TM a partir de fuentes atmosf~ricas1 

en 1973, la Academia Nacional de Ciencias de los Estados 

Unidos: 6.11. millones de TM ( atm6sfera incluída,µoldgate 

~ ~., 1982); en 1979 se hablaba de 2.30 a 4.80 millones 

de TM para 1900 sin tomar en cuenta las precipitaciones -

atmosféricas (Salnikov, 1984); y en 1982 el PNUMA señala-

ba que el total de petróleo en el medio marino a partir de 

todas las fuentes indicadas va de 2 a 20 millones de TM/año, 

considerando un valor promedio reciente de 6 millones de 

TM delcual aproximadamente una décima parte proviene pr~ 

bablemente de la atm6sfera (GESAMP, 1982b). 

Independientemente de la cifra precisa,lo cierto es 

que cada año se vierten en los océanos millones de tonel~ 

das métricas de petróleo y de sus derivados, y ello es 

producto del ingente tráfico de buques cisterna que 
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transportan el combustible de las regiones productoras a 

las consumidoras. Obviamente a mayor tráfico marino ma

yor cantidad de petróleo derramado, entre 1975 y 1978 se 

efectuaron más de diez mil observaciones sobre el partic~ 

lar, concluyéndose que los derrames más importantes ocu

rr!an,en efecto,a lo largo de las principales rutas segu! 

das por los buques tanque del M~dio Oriente a Europa y 

Japón ,Y entre Venezuela y Europa. Las regiones más cent~ 

minadas eran el Mar Rojo, el Estrecho de Malaca, el Me

diterráneo, el Caribe y el sur del Mar de China. 

En el Atlántico las aguas más contaminadas están en 

las zonas tropical y subtropical,entre los 10 y SOº lat.N. 

~n el hemisferio sur, las más contaminadas son aquellas en 

rededor del sur de Africa1 s6lo en 1977 pasaron frente al 

Cabo de Buena Esperanza 650 millones de TM de petr6leo 

-cerca del 38\ del total transportado por mar en el mundo-, 

se estima que en esta regi6n se liberan al mar cada año e~ 

trc 60 y 600 mil TM ( Holdgate ~ ~., 1982). 

En 1979 hubo un total de 1,009 accidentes de buques cis

terna comprendiendo: 467 en el mar, 326 en puertos y 216 

en aguas interio~es ( Salnikov, 1984). Algunos de los d~ 

rrames mils importantes de los Últimos años como consecue~ 

cia deltransporte en buques cisterna y perforaci6n de pl~ 

taforma continental son: 

- el 9 de agosto de 1974, el buque Metula con 197 

mil TM de petr6leo saudita encall6 en el Estre

cho de Hagallanes, liberando al océano y las pl!!; 

yas SO mil TM de petr6leo crudo y 2 mil TM de -

combust6leo. 
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- a fines de enero de 1975, el petrolero Jacob -

Macrsk varó entrando al puerto de Leixoes en 

Portugal, liberando 55 mil TM de petr6leo. 

- el 12 de mayo de 1976, el superbuque Urquiola 

con 100 mil TM de petr6leo persa, embarranc6 -

entrando al puerto de La Coruña en España, li

berando 90 mil TM del combustible,30 mil de las 

cuales se esparcieron a lo largo de 160 kil6m= 

tras de la línea costera 

- el 22 de abril de 197~ el pozo Ekofish explot6 

en el Mar del Norte escapando cerca de 20 mil 

TM de petróleo, de las cuales aproximadamente -

9 mil se esparcieron sobre un área de 6 mil Km 2 

de superficie 

- durante la noche del 16/17 de marzo de 1978, se 

presentó el mfis grave accidente a barco alguno, 

cuando el gigantesco tanquero ~ cadiz enca

lló a casi 2 kilómetros del puerto de Portoll -

en Brittany, durante 14 días se liberaron al mar 

200 mil TM de petr6leo y quedaron contaminados -

300 kil6metros de costa ( El-Hinnawi y Hashmi, -

1982). 

sin embargo, la mayor catástrofe petrolera se dio a partir 

del 3 de junio de 1979 y hasta el 23 de marzo de 1980 en 

el pozo Ixtoc I en la plataforma continental mexicana en 

el Golfo de M&xico, durante los 290 días que dur6 el si -

niestro se liberaron al oc&ano 475 mil TM de pctr6leo,de 

acuerdo con los datos oficiales proporcionados por Petró

leos Mexicanos ( JerneloV y Lind6n, 1981). 
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'·otra fuen~e importante de escur7imientos petroleros 

y otro~ hidro~arburo~ al oc~ano lo constituyen los sist! 

mas de propulsi6n de todas las embarcaciones marinas a -

cxcepci6n de aquellas impulsadas por el viento o la eneE 

g!a nuclear, cornprendiendo tanto las flotas de comercio 

y recreaci6n como las militares de todas las naciones. 

Vertedero de desechos: 

Dcsd~ tiemp~ inmemorial el hombre ha vertido desechos 

al océano 1 primero en forma de heces fecales y desechos -

orgánicos varios que de los ríos eran conducidos al mar. 

La cantidad de tales desechos era m!nima frente al ingen

te volumen de agua del oc&ano, su calidad biodegradable~ 

es decir, que los organismo~ marinos se encargaban de su 

reducción a los elementos originales¡ ello aunado al pe

qucfio nfimero de humanos que habitaban el planeta hizo -

pensar al l1ombre que el 9c~ano podia ser el vertedero uni 

versal 11 la cloaca mayor•• ( Brown, 1982). 

Los desechos eran rápidamente desintegrados y no se

observaban cambios sustanciales en las poblaciones de los 

organismos marinos con los que el hombre tenía relaci6n,-

ni suciedad en las aguas costeras o en las playas. Todo 

ello empez6 a cambiar hace unos doscientos años cuando los 

productos de l~ Revoluci6n Industrial empezaron a manifes

tarse en las vías acuáticas de Inglaterra, y la Revoluci6n 

Agrícola de la época, junto con la creciente industrializ~ 

ci6n,cmpuj6 los nGmeros de la poblaci6n humana hacia arriba. 

Desde entonces el proceso no se ha detenido y hoy en día -

la población crece de manera sostenida a una tasa aproxim~ 

da de 80 millone~ de habitantes más que se suman a la Bi6~ 

fera cada año, sus desechos se han vuelto aparentes en 
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mu~has ~~~~~s .. ~e~·~undo_y los .pr~ductos de su desarrollo 

tecnol69ico ap~re~en:_por .todas partes contaminando el 

océano. 

La contaminaci6n marina se presenta en su mayor PªE 

te en base a las mismas sustancias preexistentes en el -

agua de mar, sólo que ahora en mayor cantidad,otra por -

ci6n la constituyen sustancias desarrolladas por la qu! 

mica industrial del hombre y'son extrañas y altamente -

t6xicas para la vida marina. Si de acuerdo con Athelstan 

Spilhaus de la Administraci6n Nacional Oceanográfica y -

Atmosférica de los Estados Unidos definimos en general a 

la contaminaci6n corno 11 cualquier cosa animada o inanimada 

que debido a su exceso reduce la calidad de lo viviente•~ 

entonces coincidiremos en que la palabra clave hablando de 

contaminación es precisamente ~ . 

El océano contiene de por sí vastas cantidades de ª! 

dimentos, sal~s, metales en solución, petróleo y una amplia 

diversidad de materiales.orgánicos producto del ciclo de 

vida y metabolismo de la gran comunidad oceánica. Es in

dudable que el océano mundial puede tolerar aún cantidades 

i~portantes de esta? sustancias pero l cuánto más y en d6~ 

de? esa es nuestra pregunta y desafío { Bascom, 1974). 

Estoy convencido dice Thor lleyerdahl que el hombre de 

nuestro tiempo ha sobreestimado el tamaño de los océanos 

y ha desestimado su importancia para la vida de este pl~ 

neta; si dejamos de contaminar un río o un lago 1 con el 

tiempo el agua que fluye hacia el mar lo limpiará,pero los 

océanos no tienen salida al mar { Clarke y Palmer, 1903}; 

l~ escalada de la actividad humana es tal hoy en día, que 

~s posible que estemos dañando los océanos de manera 
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irreversible ( Brown, 1982), y no podemos olvidar que 

·un· ·aeterio1·0 en las condiciones del océano puede rcsu_!. 

tar en el fin de la vida sobre nuestro planeta1 tenemos 

.~vidcncias suficientes de que la actividad humana vier

~~ cantidades sin precedente de materiales, incluyendo 

sustancias venenosas,cn el coraz6n mismo de este gigan

tesco sistema mantenedor de la vida ( Kullenberg, 1984). 

No debemos olvidar dice Jacques Cousteau que todos 

los contaminantes de la Biósfera terminan en el océan~ 

ya sean contaminantes atmosféricos, pesticidas vegeta -

les, calor o partículas radiactivas, todo termina en el 

océano mundial ( Clarke y Palmer, 1983). 

Recientemente se han obtenido indicios de que la -

capacidad del mar para absorber desechos tiene límites 

y que el oc&ano no puede ser considerado como una enti

dad aislada ni como un vertedero infinito ( Kullenberg, 

1984). Debemos ver al oc,ano como un recurso ·rn&s de la 

Tierra,y por ende limitado, un recurso que debe ser usa 

do con inteligencia y cuidado y debe ser empleado en 

beneficio de la humanidad, preservando a la vez la rica 

biota marina, y no como feudo y botín de unos cuantos. 

Si manejamos con cuidado este gigantesco y único re 

curso podrá satisfacer nuestras demandas por tiempo in

deflnido,asimilando paulativamente nuestros desechos do

mésticos e industriales, a la vez que nos transporta,al~ 

menta y recrea enriqueciendo la vida humana en más de un 

sentido (UllEP, l.976). 

La mayor parte de los materiales de desecho de la -

nocicdad contemporánea se generan en tierra y son lleva

dos al océano mediante tres vías principales: 
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- descarga de los ríos 

- transporte atmosférico seguido de lavado o lluvia 

- descargas costeras a través de tuberías 

una cuarta vía la constituyen los materiales arrojados in

tencionalmente, o no,al mar por embarcaciones de todo tipo 

(UNEP, 1976), 

La descarga de los ríos es muy importante. y se re~ 

liza como las otras dos en primera instancia en la zona -

costera, ya que la atmósfera lleva los materiales hasta -

el océano abierto. Recordemos que las aguas de costa,que 

van hasta el borde de la plataforma continental, constit~ 

yen solamente el 10% del. área oceánica total, pero junto -

con las de surgencia proveen el 99\ de las pesquerías del 

mundo,de ahí que exista una gran preocupaci6n por la con 

taminaci6n que en ellas se desarrolla debido a que son 

las áreas más intensamente utilizadas por el hombre 

~ullenberg, 1984). 

En términos de protecci6n de los recursos marinos vi 

vientes 1 y esta es una consideraci6n vital en el control -

de la contaminaci6n, es obvio que debernos dar atenci6n pr,! 

maria a las regiones costeras, en donde se localizan irnpoE 

tantes ecosistemas: estuarios ( sistemas de transici6n) ,

praderas de fanerógamas marinas, lagunas costeras, mangl2 

res, llanuras inundables y arrecifes de coral ( UICN, 1980; 

GESAMP, l980a). El control de la contaminaci6n en estas -

aguas puede aliviar
1

0 por lo menos retardar, la contamin~ 

ci6n global de los océanos ( UNEP, 1976). 

De acuerdo con el GESAMP la contaminaci6n marina ~e 

define corno: 11 la introducci6n.por el hombre,dirccta o i~ 

directamente, de sustancias o energía en el medio marino 
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( incluidos los estuarios) que causa efectos perjudiciales 

tales como dafio a los ~ccursos vivos, peligros para lasa

lud humana, obstáculos para las actividades marinas, in 

cluida la pesca, el deterioro de la calidad de uso del agua 

de mar, la reducción de los atractivos na'turales 11 (GESAMP, 

19B4a). 

Esta dcfinici6n implica que la contaminaci6n marina es 

causada por la introducci6n en el medio ambiente oceánico -

de sustancias y energía que tienen efectos adversos, que -

puede relacionarse a sus fuentes, y que las sustancias cont~ 

minadoras son dispersadas a través del medio marino por di

ferentes procesos. Considerando que este medio incluye es

tua1:ios, aguas costeras y mar abierto ( GESAMP, 1982b), in

sistimos empero. en los ecosistemas estuarinos porque cons

tituyen una de las primeras áreas acuáticas que sucumben al 

impacto biol6gico, por ejemplo, las especies de peces aná-

dromos, que son particularmente sensibles a la contaminaci6n,.. 

son con frecuencia los primeros recursos pesqueros en des~ 

parecer1 y us precisamente de las zonas costeras de donde -

hemos tenido las primeras señales de alerta sobre la pertuE 

bación del mar por contaminación. 

Fue de la Bahía de Hinamata en Japón de donde surgi6 -

la llamada de atención 5obre el mercurio en el agua de mar 

y sus efectos deletéreos para la salud humana; de Japón nos 

enteramos también de la dolorosa enfermedad itai-itai pr~ 

vacada por una elevada ingestión de cadmio, y en 1968 la -

contaminación accidental de alimentos por difenilos policl~ 

radas ( DPC) condujo en el mismo país a una enfermedad de 

la piel tipo-cloracné complicada con parálisis, fatiga, d~ 

lar muscular, perturbaciones visuales y vómitos, que afectó 

a 5,000 personas. 
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Las consccunncias de los desechos industriales para 

l.as poblaciones acuiticas,de agua dulce y marina, fueron 

~xhibidas en varias formas durante los sesenta en el R!o 

f;hin, su estuario y la plataforma del Mar Bti.ltico; los -

~factos de las aguas negras sobre el contenido de oxíge

~o del agua se conocieron en el fiordo interior de la -

ciudad de Oslo en donde durante largo tiempo se arrojaron 

sin ningún tratamiento/ de los derrames de petróleo en 

costas hemos hablado ya anteriormente. Puede decirse que 

mucho antes de que el océano abierto presente un grado -

peligroso de contaminación, el medio ambiente costero en 

muchos lugares se habrá vuelto intolerablemente contami

nado ( UNEP, 1976). Ef impacto de las muchas actividades 

que afectan la zona costera es creciente, y sus efectos 

&ocivos pueden ya detectarse en la perturbaci6n local del 

habitat. El medio ambiente mari110 de la zona costera es 

vital para la humanidad a escala tanto regional como gl~ 

l>al GESAMP, 1982b). 

Se estima que entre 0.5 y 12.6 millones de TM de p~ 

tr6leo y sus productos, cerca de 5,500 TM de mercurio, 

27,800 TM de D.D~T. y 650,000 TM de plomo, entre otros co~ 

taminante~ son introducidos en las aguas oce~nicas cada -

año ( UNEP, 1980b). La contaminaci6n por petróleo de la -

plataforma continental y la presencia de pesticidas en e~ 

tuarios y aguas. costeras se ha vuelto global. si se per

mite que procedan como hasta ahora las actividades contam! 

&antes en el mar, sin un control estricto y efectivo, se 

arruinará el medio ambiente natural, sano, limpio y bioló

gicamente productivo de los océanos,convirtiendo eventual

mente las cuencas oceánicas en tazones de una espesa sopa 

de desechos humanos ( UNEP, 1980b). 
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( incluidos los estuarios) que causa efectos perjudiciales 

tales corno daño a los recursos vivos, peligros para lasa

lud humana, obstáculos para las actividades marinas, in 

cluida la pesca, el deterioro de la calidad de uso del agua 

de mar, y la reducción de los atractivos na"turales" (GESAMP, 

19B4a). 

Esta dcfinici6n implica que la contaminaci6n marina es 

causada por la introducci6n en el medio ambiente oceánico -

de sustancias y energía que tienen efectos adversos, que -

puede relacionarse a sus fuentes, y que las sustancias cont~ 

minadoras son dispersadas a través del medio marino por di

ferentes procesos. Considerando que este medio incluye es

tuarios, aguas costeras y mar abierto ( GESAMP, 1982b), in

sistimos empero. en los ecosistemas cstuarinos porque cons

tituyen una de las primeras áreas acuáticas que sucumben al 

impacto biológico, por ejemplo, las especies de peces aná-

dromos,que son particularmente sensibles a la contaminaci6n, 

son con frecuencia los primeros recursos pesqueros en des~ 

parecer; y es precisamente de las zonas costeras de donde -

hemos tenido las primeras señales de alerta sobre la pertu~ 

baci6n del mar por contaminacidn. 

Fue de la Bahía de Minamata en Jap6n de donde surgió -

la llamada de atención sobre el mercurio en el agua de mar 

y sus efectos deletéreos para la salud humana; de Jap6n nos 

enteramos también de la dolorosa enfcrmc<lad itai-itai pr~ 

vacada por una elevada ingesti6n de cadmio, y en 1968 la -

contaminaci6n accidental de alimentos por difenilos policl~ 

radas ( DPC} condujo en el mismo país a una enfermedad de 

la piel tipo-cloracné complicada con parálisis, fatiga, d~ 

lor muscular, perturbaciones visuales y v6mitos,que afectó 

a 5,000 personas. 
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'El mayor ~eligro a largo plazo de la contaminaci6n 

es su p'osibil.idad de alterar el equilibrio eco16gico de 

lo~ od6anos,de tal manera que se destruyan las actuales 

relaciones alimentarias y se reduzcan radicalmente las p~ 

blacione~ de la todavía hoy rica comunidad oceánica, ade

más de la extinción masiva que el impacto bio16gico pue

de generar a corto o largo plazo debido a la introduc- -

ci6n de productos ex6ticos al mar, y como resultado de -

la misma las pesquerías dejarán de ser econ6micamente -

rentables para el hombre y la humanidad perderá una rica 

y sostenida fuente de proteínas en el momer··o hist6rico, 

de rápido crecimiento poblacional, en que rn~s lo necesi

ta ( Schachter y serwer, 1971), 

Fuentes de la contaminación marina: 

Podemos dividir la contaminación en antropogénica y 

"natural'', no obstante esta Gltirna por ser parte del mis 

mo proceso de evolución del planeta no la incluimos aqu1 

como tal. De la contaminación producida por el hombre -

hny tres fuentes principales: 

1) tierra ~irme o costa, los principales contamina 

dores son: industria, producci6n de energía, 

servicio~ municipales, comercio, sanidad,trans

porte terrestre, actividade~ forestales, a9ri -

cultura y ganadería 

2) ·actividades riarítimas: asentamientos, pozos pe

trolíferos y oleoductos, construcciones navales 

diversas, carenajc, buques mercantes y de guerra 

con motor diesel o impulsados por energía atóm! 

ca; de los primeros tenemos buques cisterna y -

cvmbinados, para carga a granel, para viajeros 
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y transbordadores, de caza y pesca, especiales 

auxiliares para zonas particulares, por ejemplo 

firtican; de guerra serían dos grandes grupos: 

de superficie y submarinos 

J) transporte aéreo proveniente de todos los ant~ 

rieres 

los conductos principales a través de los cuales las 

fuentes hacen llegar al oc~ano los contaminantes com -

prenden a su vez también tres grupos: 

1) lanzamiento directo, soterramiento premeditado 

( desechos de roca, de la producci6n y otros -

desechos); transporte fluvial, transporte por 

agua desde bases de transbordo o abastecimien

to, o desde puertos; desechos de explotaci6n, 

aguas de lastre, aguas de lavado, residuos de 

cargas y combustibles, aguas de bodega, aguas 

de alcantarilla de a bordo, basura; lanzamiento 

de avería en caso de: encalladura, colisi6n, -

trasiego o escape de carga o combustible, ave

rías de tormenta, incendios y explosiones. 

2) traslado por las corrientes: difusi6n 

3) traslados atmosféricos, arrastre glacial, desa

gUe, procedentes del fondo marino 

Los principales contaminantes introducidos al océano son: 

materiales rañiactivos 

materias inorgánicas y metales pesados 

tóxicos y otros productos químicos orgánicos 

detergentes 

aguas de alcantarillado municipal y otros dese -

chas con elevado índice de demanda bioquímica de 

oxígenc ( ORO ) 
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petróleo y derivados 

desechos do la industria b~lica dcl .. e1~rcito, -

fuerz~ a6rca y naval 

basura dura 

desechos de roca y otros 

aguas calentadas 

campos eléctricos, magnéticos, ~casticos y otros 

Los principales daños causados por la contaminaci6n son: 

daño a los organismos marinos y sus ecoaistemas 

peligro para la salud humana 

impedimento para la actividad del hombre en el mar 

pérdida.de valbres estéticos 

( FAO, 1971; GESAMP, l982b¡ SHnikov,1984) 

El daño a los organismos marinos se da a través de diversos 

caminos, los m5s importantes son: 

muerte directa por la descarga de venenos o de otras 

sustancias dañinas 

contaminaci6n corporal ( tainting o manchado) , por 

ejemplo, merced a petr6lco o fanales en forma tal que 

peces, moluscos, plantas marinas y otros productos 

del mar se vuelven incomibles 

acumulación por peces, moluscos, otros invertebrados 

o plantas, de metales o sustancias orgánicas persis

tentes a tal grado que se vuelvan inapropiados para 

el consumo humano 

contarninaci6n por bacterias pat6genas, virus u otros 

organismos transportados en las aguas negras, que son 

capaces ac provocar enfermedades en el hombre si el 

alimento marino es consumido crudo o insuficientemente 

cocido. 
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altera~i6n del agua o del medio ambiente costero 

en forma tal que se vuelven inutilizables para 

la pesquería comercial de peces, moluscos y otros 

organismos de la dicta humana,lo que implica ade -

más. un daño consecuente a la subsistencia de los 

pescadores locales 

introducci6n de materia orgánica o aguas negrás -

que pueden reducir los niveles de oxígeno disuelto 

y/o incrementar los de nutrientes,afectando de es

ta manerd la composición y abundancia del fito 

plancton y de otros organismos GESAMP, 1980a) 

El equilibrio ccol6gico de los océanos puede alterarse 

do muchas maneras: algunos contaminantes envenenan directa

mente a los animales y plantas con los que tienen contact~ 

otros, exigen tal cantidad de oxígeno disuelto en el agua 

que los competidores vivos se sofocan1 algunos más estimu

lan el crecimiento de una sola especie que consume o enve

nena a las otras,y otros contaminantes se acumulan en las 

cadenas tr6ficas, en los tejidos de los organismos marino~ 

E·orque no son fdcilmentc susceptibles al metabolismo1 los 

contaminantes así concentrados por las cadenas alimentarias 

~ucden llegar a niveles que trastornan las funciones fisi~ 

lógicas. 

La operaci6n de estos diferentes mecanismos, y los efe~ 

tos que producen, se determinan en parte por el lugar don

de ocurre la contaminación del medio marino. Los océanos no 

son homog&ncos, varían grandemente en ellos los par&metros 

físicos como· la temperatura y la presión. Igualmente la -

vida marina y las sustancias nutritivas que se necesitan -
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para apoyarla no están distribuidas uniformemente sino 

que al· contrario, se encuentran concentradas en ciertas 

regiones; estas ~reas f~rtilcs de los oc~ano~,como hemos 

se~alado ya,sa hallan a lo largo de las cootas; entre 

ellas los estuarios son las más fértiles. 

Algunas c3pccics de la vida marina se hallan concen

tradas en ciertas zonas, mientras que otras se extienden 

por vastas rugiones del mar, hasta el movimiento del agua 

en los océanos no es uniforme aunque parezca que las olas 

son similares en toda la Tierra, los oceanógrafos han des

cubierto que el agu~ se mueve más rápidamente en las co

rrientes superficiales y que hay zonas en que permanece -

más o menos en el mismo sitio por muchos años. Cuando se 

pone en ellas un contaminante es como si se lo pusiera en 

una lagun~ se queda estancado ah! por largo tiempo 

s~hachter y serwer, 1971). 

Por otra parte, los contaminantes no tienen que ser 

arrojados en un lugar determinado Uel océano, y ni siqui~ 

ra en 61, para que vayan a terminar all1. No es s6lo que 

los ríos desembocan en el mar y que las corrientes marinas 

bañan la Tierra;sino que la atmósfera y el mar intercambian 

materiales constantemente. 

El intercambio se realiza siguiendo mecanismos que pe! 

mitcn la evasión de partículas y gases del mar a la atmós

fera y la precipitación de las mismas de ésta hacia el mar. 

El mecanismo m5s importante para el transporte de contami

nantes no gaseosos del mar a la atrn6sfera es la burbuja de 

aire,la que colecta material activo interfacialmente durante 

su ascenso a través del agua y arroja algo del material 

adsorbido en la atmósfera cuando explota en la superficie 

marina. 
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El enriquecimiento de diversos contaminantes se pre

senta tanto sobre la superficie de la burbuja como en la 

microcapa superficial ( Mac Intyre, 1974), de forma tal

~ue el proceso de explosi6n de burbujas puede conducir al 

enriquecimiento atmosférico de los contaminantes adsorbi

dos en relaci6n a su conccntraci6n en el agua. La micro

capa concentra ávidamente metales pesados e hidrocarburos 

clorinados que posteriormente son arrojados por las burb~ 

jas a la atm6sfera. Para darnos idea del '' potencial de 

liberaci6n'' de las burbujas en la microcapa conaidercmos 

lo que sucede con la sal, de acuerdo con Mac Intyre (1974), 

entre 3 y 4\ de la superficie oc~ánica ( cerca de 12 mill~ 

ncs de km 2 ) están cubiertos en cualquier momento cor1 burbu 

jas, asumiendo una tasa de estallamiento de 10
18 burbujas

por segundo, la cantidad de sal que es inyectada en la at -

m6sfera por esta vía oscila entre mil y diez mil millones 

de TM de sal anualmente. 

Por otra parte, los contaminantes gaseosos se inter

cambian principalmente por procesos moleculares en la in

terfase aire/mar. se desconoce aún la magnitud del tran! 

fOrte gaseoso por burbujas, pero se piensa que es menor 

que el debido al intercambio molecular1 en ambos, aire y 

agua, los gases están mezclados y son transportados por -

procesos de turbulencia y convacci6n, mientras que la difu 

sión molecular domina cerca de la interfase en una delgada 

capa a ambos lados de la superficie oceánica. El interca~ 

bio gaseoso aire/mar puede controlarse por la velocidad de 

transferencia en cualquiera de las dos fases: 

- gaseosa, para agua, di6xido de azufre y dióxido -

de nitrógeno 

- acuosa, para nitr6gcno, oxígeno, dióxido de carbo

no, metano y 6xido nitroso (GESAMP, 1980c}. · 
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Los modos de transporte más significativos de la atm6~ 

fera' al océano se han identificado para ciertos contamina.!! 

tes de lJ siguiente manera: los metales pesados, sulf~tos, 

radionúcleos y microorganismos, se mueven desde el aire ha

cia el mar ya ~ca como depósito seco o como resultado de -

procesos de precipitación; los gases que reaccionan con o -

son solubles en agua, son transportados por precipitaci6n -

así como por proccsoz de transporte de fase gaseosa ( por -

ejemplo el di6xido de azufre) 1 mientras que la transferen

cia de fase líquida, es el modo principal de transporte de 

aquellos gases que no reaccionan o se disuelven extensamen

te en el agua { por ejemplo hidrocarburos gaseosos y halog! 

nadas}. Los hidrocarburos de alto peso molecular y los 

halogcnados, existen en la atmósfera en ambos estados,gaseE 

so y particulaclo, y son transportados hacia el mar por los 

tres caminos señalados. 

De la información disponible sobre la transferencia n= 

ta del océano abierto para todos los contaminantes se con -

cluye que va del aire al mar. En el caso del petr6leo en -

el agua oceánica, los constituyentes ligeros más volátiles 

se mueven del mar al aire
1
mientras que los más pesados, p~ 

siblcmcntc componentes reactivos fotoquímicamente. siguen el 

camino opuesto ( GESAMP, 1980c). 

La absorción de luz por especies químicas puede produ

cir reacciones que de otra forma no ocurrirían bajo las con 

dicioncs del medio, particularmente la temperatura, en au-

sencia de luz. Estas rcaccione.s llamadas fatoquímicas se -

presentan aún en ausencia de un catalizador químico a tcmp~ 

raturas mucho müs bajas que las normalmente requeridas. Ta

les rcucciones foloquí~icas 1 inducidas en la biósfera por la 

radiación solar i.11tensa, juegan un papel muy importante para 

dctcr1ninar la naturdlcza y destino final de una especie quí

mic,1 en la au:-.ósfera ( Man.-1han, 198•1). 
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Los or~an1amos marinos, tanto plantas como animales, -

Farticipan del intercambio de contaminantes aire/mar en di 

versas f_ormas 1 

- producen y emiten material orgánico de superficie

acti va que puede alterar el intercambio dc.contam! 

nantes a través de la formaci6n de películas tanto 

en la interfase aire/mar, como sobre las burbujas 

de aire y partículas que se mueven hacia la inter

fase. Las películas y fases orgánicas pueden acu

mular contaminantes oleofílicos tales corno, hidro

carburos, hidrocarburos clorinados o formas orgán! 

cas de los metales peSados 

- la sustancias liberadas, o utilizadas por los orga

nismos, pueden alcanzar la atmósfera por intercam-

bio gaseoso o por actividad de las burbujas. Las -

plantas marinas que flotan en o cerca de la super

ficie (por ejemplo sargassum spp) pueden introducir 

sustancias orgánicas gaseosas y volátiles directa

mente en la atm6sfera. La implicaci6n rnSs fundame~ 

tal de los organismos marinos en el intercambio 

aire/mar. se da: en la utilizaci6n de di6xido de car 

bono y liberaci6n de oxígeno por las plantas mari -

nas en los procesos fotosintéticos; y en la respir~ 

ci6n de bacterias y animales marinos. Las poblacio

nes oceánicas juegan un papel principal en mantener 

el balance de estos gases, producen también una am

plia variedad de hidrocarburos 11alogenados de cade-

na corta y una cierta variedad de cadena corta y laE 

ga~adcmás de lípidos, proteínas y carbohidratos. A

mediados de los setenta se descubrió que,a escala -

mundial, por lo menos la mitad de todas las sustancias 

orgánicas sintetizadas por el fitoplancton son conveE 

tidas por un tiempo en cera ( un lípido como la grasa~ 

Benson y Lec, 1975). 
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- los microorganismos y sus productos metab6licos, 

pu~den ser transportados del mar a la atmósfera 

marina por la acción de las burbujas 1 no obstante 

se desconoce aún si los organismos patógenos pU!:_ 

den ser transportados por esta vía de los sitios 

de desechos municipales costeros y los duetos de 

aguas negras a la atmósfcra
1

y de allí a zonas -

continentales populosas,cn número suficiente como 

para provocar epidemias ( GESAMP, 1980c). 

Algunas de las sustancias importantes como contaminantes 

que comprenden, en su ciclo global, la transferencia aire/ 

mar y de muchas de las cuales se sabe o se sospecha que -

tienen efectos dañinos sobre los organismos son: 

- hidrocarburos petrol!feros en general 

- hidrocarburos halogenados de alto peso molecular, 

incluyendo DPC, hexaclorobenccno, DDT y otros pes

ticidas clorinados, etc. 

- hidrocarburos halogenados de bajo peso molecular, 

incluyendo clorocarbonos como: tetracloruro de ca! 

bono, cloroformo, diclorometano, percloroetileno y 

los clor~f luorometanos 

- di6xido de carbono 

- di6xido de azufre y sus productos de oxidaci6n, in-

cluyendo los sulfatos 

- metales pesados, incluyendo: plomo, mercurio, ars! 

nico, selenio, antimonio, zinc, cadmio, cobre, ní

quel, cromo y vanadio 

- radionúcleos, particularmente plutonio y arnericio 

bacterias patógenas y virus 

(GESAMP, 1980c). 
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En el'iipéndice V se enlista un grupo de sustancias i!!!_ . ' 
port~ntes· producidas ~ concentradas por organismos marinos 

con sus fuentes y comentarios. 

Algunos de estos contaminantes han despertado inquie

tud debido a las consecuencias deletéreas que pueden tener, 

lo mismo sucede con ciertas actividades humanas en el oc€!! 

no hoy en día, a continuaci6n se enumeran las siete más im 

portantes así como el motivo de preocupación que se deriva 

de su implementaci6n o presencia: 

1) di6xido de carbono: corrimientos climáticos, cam

bios en la temperatura y nivel del mar, cte. 

2) metales: efectos t6xicos potenciales 

3) microorganismos: riesgo de salüd pública 

4) disposici6n de desechos radiactivos : riesgo de -

salud pGblica 

S) nuevcnproductos químicos: efectos t6xicos aobre el 

hombre y otros organismos 

6) producci6n de nuevas energías: perturba~i6n de 

habitat 

7) minería· del océano profundo: incremento on la tur 

bidez, pcrturbaci6n del lecho marino y otros. 

Fuente: GESAMP, 1982b. 

En general las características de un desecho pueden -

discutirse en términos de sus propiedades físicas, qu1micas, 

y biol6gicas, las tres están interconectadas en cuanto a sus 

efectos sobre el medio ambiente marino. Desechos diversos -

requieren consi~eraciones diferentes dependiendo de su persi! 

tencia, de sus componentes en el mar, y de factores tales ca 

mo el grado de toxicidad de las sustancias y de la turbidez 
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que rc~ultc de GU vcrtido1 los tres factores deban consid! 

rarGc co~juntamente &l seleccionar los sitios de desecho 1-

cmpero,an la mayor parte de los programas de monitoreo la 

contamina~ión se mide en términos químicos
1

y en efecto, e~ 

análisis químico da material de los diversos compartimentos 

del ambiente puede proveer un indicador sensible de ln co~ 

centraci6n de las sustancias que han sido seleccionadas p~ 

ra estudiarse. Pero la contaminaci6n, de acuerdo con la d! 

finición del GESAMP_. implica efectos deletéreos y éstos usua.!. 

mente s~ valoran en relaci6n a sistemas biol6gicos~por lo 

tanto, en el monitorco de la contaminación se requiere infoE 

mación biológica aunque se discute a qué nivel y en qué fOE 

ma puede aplicarse de manera más efectiva el conocimiento 

biológico. 

Aquellos comprometidos con el control y administraci6n 

de los recursos ticinden a evitar el uso amplio de paráme -

tros biológicos,debido al alto grado de variabilidad en los 

sistemas naturales y a la complejidad de las reacciones de 

un organismo al ~ proveniente de muchos factores físi

cos y químicos. Con frecuencia prefieran el uso de análisis 

químicos como pr.ocedimicntos de rutina, introduciendo crit~ 

ríos biológicos s6lo en el estado de cvaluaci6n. sin embar 

go la confianza en sólo al análisis químico para estudios -

de efectos biológicos tiene serias deficiencias¡ así, cam -

bias ligeros en términos de análisis químico, cambios insi~ 

nificant~J en las concentraciones de ciertos productos quí

micos, pu~Jcn afcct~r marcadamente la calidad del agua des

de el punto de vista biol69ico¡ tambifin productos químicos 

que por sí mismos pudieran ser inocuos, pueden causar efe~ 

tos al interactuar con otras sustancias en el medio general 

de aguas contaminadas, 
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M~s aG~, especies químicas cuya identidad se descono

ce o cuya presencia incluso no se sospecha pueden producir 

~fectos importantes. Pinalmente,sin observaciones que re

lacionen niveles en el agua o los sedimentos, con concentr~ 

cienes en los tejidos y por lo tanto con efectos sobre los 

crganismos y sus poblaciones, y Últimnmente con el bien-

estar del ecosistema como una totalidad, es imposible una 

adecuada valoraci6n de la contaminación oceánica. 

Claramente hay problemas para utilizar variables bio 

16gicas en el monitoreo de los efectos producidos por la 

contaminaci6n 1 no obstante, debe enfatizarse que un progr~ 

ma de monitoreo óptimo debe incluir en el trabajo de cam

po además de observaciones físicas y qu!micas, las obser

vaciones biológicas. Entre los efectos principales que -

deben considerarse están: 

- morfol6gicos y patol6gicos 
- fisiológicos 
- bioquímicos 
- genéticos 
- comportamentales 
- ecol6gicos y bioensayos 

(GESAMP, l980b) 

Características físicas de los contaminantes y sus efectos: 

la dispersión de desechos líquidos miscibles en el agua de 

mar está influida al principio de la operación por su den

sidad, después de 1.:t dilución en el inar 6°sta carece d.a im

portancia ,en cambio, los desechos domésticos liberados al 

mar a través de una tuhnría de descarga surmergida, usual

mente suben a la superficie debido a su densidad signific~ 

tivamente menor incluso después del mezclado inicial. Cua~ 

do las densidades de las capas sobrepuestas de agua y agua 

diluida, difieren en una parte por mil o más, se suprime -

la mezcla en la interfase. 
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Los desechos miscibles o no miscibles de baja densidad 

que flotan sobre la superficie, ofrecen un problema de di! 

posici6n particularmente dif{cil
1 
adem~s, las convergencias 

de .. superficie concentran los desechos flotantes y pueden -

causar fiU reacumulaci6n y no su dispersi6n. 

Los desechos que flotan ( pl§stlcos persistentes, cuer 

das y redecillas). pueden interferir con las pesquerías, -

la navegaci6n y la recreaci6n, si se liberan cerca de la -

costa serán llevadas por el oleaje a la playa. 

El vertido de material particulado puede influir en el 

medio ambiente marino en diversas formas. Las partículas 

materiales pueden incrementar la turbidez natural y causar 

dccoloraci6n con efectos adversos posibles sobre las pes -

querías y los intereses de recreaci6n . Se puede reducir

la penctraci6n de la luz con los consecuentes efectos so -

bre la fotosíntesis, ciertas formas de desechos particula

dos pueUen obstruir la superficie de branquias de peces e 

invertebrados; también el asentamiento de partículas en 

grandes cantidades confinadas a un área alterarán la comp~ 

sici6n del sedimento y por lo tanto afectarán a l~s orga -

nismos bentónicos. 

Si los sólidos son orgánicos se' pueden desarrollar co~ 

diciones an6xicas en el sedimento y la capa de agua sobre 

el mismo, lo que conduciri a una reducci6n en la convenie~ 

cia del habitat para el desove, refugio y alimentación,se 

ha señalado que los lechos de grava requeridos para el -

desove de peces como el arenque y los habitats de las lan

gostas pueden ser alterados adversamente por desechos 

particulados aún a distancia considerable del sitio de 

vertido. Se han reportado cambios en los sedimentos despuGs 

del vertido de lodos de alcantarillado mostrándose que afee 

tan la estructura de comunidades animales bentónicas. 
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~s habitats coralinos, que debido a su complejidad al. 

tcrqan una gran div~rsjdad de animales especializados, son -

~articularrnentc sensiblesJy el vertido de materiales partic~ 

lados en la vecindad de un arrecife coralino pudiera modifi

car la estructura del habitat, con la subsecuente reducci6n 

en la productividad. Johannes sefial6 ya en 1975, que una vez 

dañada una comunidad de corales no se puede asumir que se re 

novar~ jamls ( GESAMP, 1982a) 

Características químicas de los contaminantes y sus efectos: 

es necesario tener una apreciaci6n de la composici6n química 

del desecho para valorar sus cf ectos potenciales sobre la ca 

lidad del agua y la biota marina. 

Los desechos pueden modificar la química del ambiente m~ 

rino en diversas formas. por ejemplo, pueden conducir a un

cambio en las concentraciones y distribución de las especies 

químicas presentes en el agua, ya sea directamente a través 

de la adici6n o modificación del balance iónico, conduciendo 

a la dcgasificaci6n o precipitación de materiales de otra -

manera solubles, e indirectamente los desechos pueden intro

ducir compuestos nuevos y exóticos para el ambicntc1 con -

frecuencia existen cambios biológicos asociados. 

Bajo condiciones de quietud, como en lagunas costeras y 

fiordos, los desechos con una alta demanda de oxígeno quím! 

ca ( DOQ ) y/o bioquímico ( OOB ) pueden conducir a la des

oxigenación del agua o del sedimento. Ejemplos de tales d; 

sechos son el sulfato ferroso de la producción de dióxido -

de titanio, agua~ negras y lodos de alcantarillado, desechos 

de la fabricación de papel y del procesamiento de alimentos. 

La dcscomposici6n de tales desechos puede liberar grandes 

cantidades de nutrientes vegetales ( fosfatos, nitratos y 
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s'r1i'cato's-)_' lo~ qu-"! pueden producir florecimientos masivos 

de. ·a19aS; a· tilres florccir.iicntos sigue con frecuencia una 

fue'rte- dcsoxigcriaci6n debida ya sea a las actividades res 

pirritOrias de la biomasa o debida a la muerte y descompo

sici6n de las algas, este efecto puede resultar en marta~ 

dad de peces y moluscos. Aparte de estas efectos de 

eutroficaci6n pueden darse situaciones en donde la libera 

ci6n de otro elemento limitantc,como un metal traza, puede 

estimular la productividad local de organismos seleccion~ 

dos con consecuencias potencialmente similares. 

El agua de mar tianc una considerable capacidad amor

tiguadora para ácidos y álcalis y ~sta propiedad puede 

ser ventajosa si los métodos y sitios de vertido usados -

proporcionan una dilución adecuada. La mayor parte de los 

organismos marinos son gravemente afectados por el pH fu~ 

ra del intervalo 6 a 10, pero además pequeños cambios en 

el pi! del agua pueden ser delet6reos a largo plazo, a tra

vés de por ejemplo sus efectos sobre la presi6n parCial -

del di6xido de carbono. Debe de evitarse entonces el ver 

tido de desechos ácidos o muy alcalinos sobre todo en zo

nas de lenta circulación del agua. 

Ciertos productos químicos como los compuestos organ~ 

fosfora.dos, cianuros, fcnolcs complejos e incluso radica

les inorgánicos como el cloruro y el amoniaco pueden ser 

muy tóxicos para la vida marina. 

El cloro es rápida.mente reducido a cloruro y muchos de 

los compuestos organofosforados altamente t6xicos son 

hi<lrolizados en el agu~ de mar, aunque en algunos casos su 

vida media put!de ser de:l orden de meses. Ahora bien, no -

todas la5 especies químicas descargadas al mar se vuelven 
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rápidamente inofensivas por diluci.6n o degradaci6n, ciertos 

grupos,como blgunos de los productos químicos orgánicos h~

logenados, son relativamente resistentes a la degradaci6n -

bioquímica y pueden persistir en el ambiente por años. 

LOS organismos vivientes pueden acumular algunas sllsta~ 

cias dentro de sus tejidos hasta una concentración mayor 

que la del agua o los sedimentos; los metales pcsaClos pueden 

combinarse con las proteínas, y el petróleo y los hidrocar

buros clorinados se acumulan en los componentes grasos. El 

proceso es usualmente reversible, pero en muchos casos, la 

tasa de ingesta por los organismos es sustancialmente mayor 

que la tasa de excreci6n o degradación, lo que resulta en -

bioacumulaci6n y en el paso de las sustancia contaminante -

a lo largo de la cadena tr6fica. 

Muchos me.tales son acumulados por los organismos marinos 

y pueden tener un efecto delet~reo, ya sea directamente so

bre los organismos o sus depredadores. Debido a que los m~ 

tales como elementos son indestructibles, debe ponerse esp~ 

cial atención a su concentraci6n y cantidad en el desecho. 

Es conveniente destacar la importancia del estado quírn! 

co de una sustancia( en forma insoluble, y a veces tambi~n 

en la formaci6n de complejos, se reduce de manera considera 

ble la aguda toxicidad del plom~ zinc y cadmio. Asimismo, 

ciertos metales y compuestos orgánicos son rápida y fuerte

mente adsorbidos sobre y/o absorbidos en partículas materi~ 

les de arcilla, hidróxidos metálicos, partículas orgánicas 

y otros. se tiene evidencia de que en este estado están -

mucho menos disponible~ para ~er consumidos por lo organis

mos, disminuyendo así el riesgo de bioacumulaci6n o los efec 

tos tóxicos. 
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Finalmente, en relación a la toxicidad de los metales 

debe resaltarse la importancia del estado de valencia; el 

cromo hexavalcnte es más t6xico que el trivalente y el ªE 
sénico pcntavalentc es más t6xico que el trivalente 1 el ªE 

sénico, en contraste con el mercurio, parece ser inactiv~ 

do por acción bio16gica y aunque se encuentran en muchas 

especies elevados contenidos del elemento ( más de 100 

mg/kg) el ursénico está presente en una forma altamente -

organocompleja que parece no ejercer efectos dañinos ni -

sobre d organismo ni en sus depredadores ( GESAMP, 1982a). 

Características bio16gicas de los contaminantes y sus efec

~: los desechos pueden tener un impacto biol6gico en dos 

\_ formas. Añadiendo material biológico, especialmente micro 

organismos o modificando el medio físico y químico, afec

tando la flora y fauna presentes. 

Los lodos de alcantarillado, desechos de dragado canta 

minados y ciertos desechos industriales, introducen orga -

nismos exóticos al ambiente marino. Para la mayoría su 

sobrevivcncia en la ~alumna de agua as corta, no obstante 

verber, rcport6 en 1976, haber encontrado elevados niveles 

de ambos coliforrnDs ficalcs y totales en aguas superficia

les después del vertido de aguas negras ( GESAMP, 1982a). 

El cuadro en los sedimentos parece ser bastante diferente. 

Los microorganismos adheridos a ciertas partículas pue~en 

existir como agregados y el medio ambiente sedimentario -

pudiera tener un efecto estabilizador sobre su viabilidad. 

Tambi'n csti la cuesti6n de la transf~rencia de virulencia, 

y de la resistencia a los antibióticos, de un grupo a otro, 

o de formas introducidas a bacterias indígenas. Tambi~n es 

de prcocupaci6n que los gusanos paras!ticos, las bacterias 
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virus pat6genos, protozooarios,levaeur~s y hongos, se -

encuentren presentes en los desechos vertidos en concen

traciones muy por encima de la dosis ínfima de infecci6n 

¡:ara los humanos. Desde el punto de vista de la salud p~ 

blica, es muy importante asegurarse do que los desechos ºº.!!. 
taminados con estos organismo~ sean v.~rtidos en for1na tal 

que se prevenga, que pat6gcnos en relativamente alta canee~ 

traci6n regresen al hombre,vía el agua marina en áreas de 

recreaci6n como las playas, o vía su alimentación, especia! 

mente en moluscos que tienden a concentrar microorganismos 

y que son consumidos crudos o deficícntcmente cocinados. -

Está claro que las clases y números <le lo~ organismos pat~ 

genes presentes en las aguas servidas son muy variables y -

dependen primariamente de la salud de la comunidad en donde 

se generan los desechos. A pesar de los estudios efectuados 

aún no se conoce el riesgo exacto para la salud de los virus 

patógenos. 

Pasando de riesgos de salud pdbllca a consideraciones -

ecológicas mfis generales en relación al vertido de microor

ganismos en el mar, existe ya considerable evidencia de que 

la incidencia de infecciones bacterianas y virales de peces 

y moluscos puede ser mucho mayor en áreas que reciben dese

chos, como lodos de alcantarillado ricos en organismos po -

tencialmente patógenos. Aún no se sabe hasta qué grado el 

incremento de enfermedades en organismos marinos se deLe a 

su infección directa por los patógenos introtlucidos o resu~ 

ta de una reducción general en la calidad del habitat, en

tado caso el impacto biológico es muy accntuadry para las co 

munidades costeras que reciben tal descarga. 
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Los ··d!3s·eChOs p-~eclen tener efectos bio16gicos relacion_!! 

dos ·a una ·ci·-~á~-~i· las~siguientes caractcr!sticas: 

-:pued~n ~c~ .. t6xicos para los organismos marinos 

- pueda~ ser acuraulados dentro del organismo hasta una 

concentración sustancialmente mayor que la del medio 

ambiente 

- puéden ser introducidos al medio en grandes cantida

des 

- pueden persistir allí por largos períodosde tiempo 

En términos generales, los efectos biológicos de una susta~ 

cia introducida en el mar dependen de la interacción de 

cuatro factores: 

1) - el sistema biol6gico implicado 

2) - la naturaleza química o física de la sustancia 

3) - su concentraci6n 

4) - el _tiempo que persista una concentración reforzada 

revisemos cada uno de ellos brevemente: 

1) - es característica especial de los sistemas biol6gicos 

el que debida a la diversidad de los organismos en la 

comunidad, el espectro de consecuencias posibles pro

vocadas por la introducción de un dcuecho sea muy am

plio, ello es resultado de la diferente susceptibili

dad de las especies a un mismo veneno. También vale 

la pena safialar que las especies afectadas y el grado 

del úfccto tienen diferente significado para la bloc~ 

nosis de un ecosistema particular, así como para los 

recurso~ pesqueros probables. E~ difícil generalizar 

acerca Uc la sensibilidad relativa de diferentes gru

pos, ya que esto depende en gran medida de la sustan

cia' it:iplicada; los crustáceos por ejemplo son partícula!. 
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mente· sensibles a la mayoría de los insecticidas or

gánicos, y las algas a sustancias que contienen co -

bre disponible. Ademas, dentro de una especie los -

estados juveniles tienden a ser más susceptibles al 

daño que los adultos. 

~ 
2) - la naturaleza química del desecho es de primordial -

importancia para determinar c6mo y cuánto afectar5 -

a un sistema biológico. Ciertos productos químicos

(como el nitr6gcno o el f6sforo) son fundamentales -

para la existencia de la vida, y la producción biol~ 

gica está limitada con frecuencia por la cantidad de 

estas sustancias disponible en forma natural en el -

océano; su incremento como hemos dicho puede condu -

cir a condiciones de eutroficaci6n. Por otra parte, 

la introducci6n de productos químicos exóticos al a~ 

biente marino, o que puedan conducir a concentracio

nes artificiales, presentan Un riesgo potencial a 

través de su toxicidad para la vida. Las especies -

qu1micas pueden ser muy específicas en su acci6n a ni 

vel bioquímico ( por ejemplo sobre la transmisión del 

impulso nervioso o sobre el metabolismo del calcio)y 

a nivel de especie o género afectando a un grupo s! y 

a otro no 

3) - algunos productos químicos son biol6gicamente activos 

a muy bajas concentraciones ( por ejemplo metales tr! 

za, insecticidas organoclorados), mientras que otros 

ejcrce11 efectos dafiinos s6lo a muy altas concentraci~ 

nes ( por ejemplo sulfatos o carbonatos) 
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4) - algunos producen efectos inmediatos, en segundos -

(por ejemplo el cianuro), mientras pnra otros se 

réqufere una larga exposición antes de que se man!:_ 

fiestcn efectos aparentes: generalmente la relación 

entre ticnpa y concentración es crítica. Así habrá 

un tiempo m!nimo para producir un efecto incluso -

a la concencraci6n más elevada y a la vez hay una -

concentración por abajo de la cual el producto•quí

mico no producirá efectos incluso después de una pr~ 

longada exposición. Entre estos dos extremos, el -

tiempo y la concentraci6n se relacionan de manera -

más o menos directa 

En algunos países, el vertido de desechos al mar se planea 

de tal manera que no provoque efectos letales a la biota -

marina, pero no se considera que los efectos subletales pu~ 

den ser igualmente importantes, es decir perniciosos, partic~ 

larrncnte si alteran los patrones de rnigr~ci6n o si cambian -

la habilidad competitiva de una especie, por ejemplo a tra -

v&s de su eficiencia alimentaria o zu adecuaci6n (GESAMP, -

l982a). 
Contaminantes 

Una vez hechas estas consideraciones generales sobre la-

cantaminaci6n oceánica, analicemos cada uno de los grupos -

más importantes de contaminante5, a saber: 

productos químicos ( incluyendo D PC y pesticidas) 

hidrocarburos 

metales pesados 

radiaciones ( incluy·cndo agua caliente de reactores) 

d~sechos orgfinicos ( incluyendo microorganismos y -

otros) 
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t;·roductos Qu!micos: 

Sin duda alguna, el peligro ambiental de mayor potencia 

Fara los organismos marinos, terrestres y los seres huma -

nos son los productos químicos que introducimos de manera -

creciente en la atm6sfcra y en la hidr6sfera de la Tierra -

Ingmanson y Wallace, 1979). 

La sociedad contempor§nea d~pe~de irrevocablemente de -

los productos químicos; estas sustancias no.shan producido -

inmensos beneficios; mayor producci6n de alimentos, mejor -

atenci6n sanitaria, erradicaci6n de enfermedades mortales, 

mayor esperanza de vida, nuevos materiales ultraligeros y 

r~sistentes para la industria, la construcci6n y el hoqar,

podemos decir que nos han proporcionado un mejor nivel de -

vida material. Pero cada vez es mayor el nGmero de esos 

productos que no se encuentran en la naturaleza en cantida

des útiles, y que es necesario extraer y concentr~r a par -

tir de materiales naturales, o bien sintetizarlos en el la

borato ria. 

Muchos de esos productos químicos son peligrosos y es -

necesario poner gra~ cuidado cuando se trata de utilizarlos, 

almacenarlos o evacuarlas, no se diga de su producci6n, la 

que genera grandes volGmenes de desechos t6xicos ( por eje~ 

plo la dioxina). Su descarga en el medio ambiente, in-

tcncional o no, puede tener graves consecuencias (UNEP,:981). 

La producci6n sintética industrial a gran escala plan

.tea problemas especiales, ya que debido a su origen sinté

tico es posible que no existan procesos físicos y biol6gicos 

naturales capaces de degradarlos y convertirlos en formas -

inocuas. 
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Oe~l~~~más ~e 6 'millones de productos qu!micos conocidos, 

de GO~a'iri mil ~¿n actualmente de uso comGn ( s6lo unos 30 -

mil son 'comercializados en grandes volúmenes, El-Hinnawi 

Uashmi, 1982). Todos los años se dcscubrei:n varios miles de -

nuevos productos y una décima parte de ellos ingresan al co

mercio mundial ( de 500 a 1,000, Meith, 1985). 

No s6lo aumenta r~pidarnente el número de sustancias crea

das por la revoluci6n química de nuestro siglo sino que el -

volumen de producci6n crece con la misma velocidad. La pro -

ducci6n total de productos org~nicos sint~ticos se elev6, de 

acuerdo con Nadar, entre 1970 y 1980, en más del 50%*. De 1940 

a 1978 la producción de compuestos orgánicos s6lo en los Est~ 

dos Unidos pas6 de 598 mil TM a 147,2 millones de TM, un in -

cremento de 24,615% en 38 afias, un crecimiento anual promedio 

de 647% ( El-llannawi y ftashmi, 1982}. 

Además, por su naturaleza, muchos.productos químicos usa

dos en los procesos de manufactura, incluyendo productos in -

termcdios y tcrmi nalcs ( primarios y secundarios) / tienden a -

ser reactivos química y biológicamente y por ende potencial -

mente peligrosos para la salud humana y el medio ambi~ntc 

lltun, 1983). 

Debido a su gran industrialización, los Estados Unidos son 

los principales productores de productos químicos del planet~ 

y por lo tanto de residuos considerados peligrosos. La Ofic_! 

na dP. Evalu~ción Tecnol6gica del Congreso considera que exis

ten por los menos 10 mil sitios de depósito de desechos peli

grosos ( Magnuson, 1985). 

Cada año se des~chan en los Estados Unidos entre 5 y 6 -

mil mlllo11cs de TM de desechos s6lidos que incluyen: lodos -

* En 1950, se pro~ujeron 7 millones de TM, 63 millones de TM 
en 1970 y en la actualidad se J1a llegado a unos 250 millones 
de 'l'M (PNUMA, 1906b). 
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~e alcantarilla, desechos agrícolas, residuos de ~minería, 

desechos patológicos, basura común de los hogares y desechos 

industriales, las cantidades estimadas para cada uno de los

rubros principales son: 

fuente de desecho TM c10
6

) total 

municipal 180 3.1 
industrial 350 6.4 
minería I molinos 2,000 39.0 
agricultura 2,300 - 3,000 59.0 
servicios .. públicos 70 _.!.:2. 

4,900 - 5. 700 100 \ 

De los 350 millones de TM aproximadamente de desech
1

os i.!!. 

dustriales, estima la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados unidos que c. 42 millones de TM son 11 peligrosos" -

(en la legislación norteamericana, desecho peligroso se defi

ne como el que plantea un peligro considerable, actual o po -

tencial, para la salud del ser humano o de otros seres vivos, 

PNUMA, 1983}. De esta cantidad (el PNUMA reporta 60 millo -

nes en 1903} el 62\ es generado por la industria química en

general, 10\ por la industria metalúrgica primaria (siderÜrg! 

cas y otras), 5\ de la_ producción de productos de petróleo y 

carb6n, S\ de la fabricación de productos metálicos, el res -

tante 18\ proviene de casi 25 otras ramas industriales ( por

ejemplo producción de papel, cartón y"otros, equipo de trans

porte, eleétrico y electrónico, Skinner, 1983). 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos la lista de productos contaminantes tóxicos 

cubre 65 elementos, compuestos y clases de compuestos deriva-

dos todos ellos de fuentes industriales ver apéndice Vl ) • 

La lista puede elevarse a miles de conta~inantes si so incl~ 

y2ran todos los co1npuestos de cada clase y todos los compueil

tos organometálicos (Keith y Telliard, 1979). 



Las fuentes principales de estos desechos son: 

procesamiento do productos Uo madera 

curtido y terminado de pieles 

manufactura de hia:ro y acero 

refinación del petróleo 

manufactura de productos químicos inorgánicos 

fábricas textiles 
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manufactura de productos químicos orgánicos incluyendo: 

- adhesivos 

- productos químicos de gomas y maderas 

- farmaceúticos 

- manufactura de explosivos 

- pesticidas 

manufactura de metales no-ferrosos 

materiales para pavimentar y techar 

pinturas y tintas 

manufactura de jabones y detergentes 

lavado de autos y otros 

materiales plásticos y sintéticos 

pulpa, fabricacl6n de cart6n y productos de papel 

procesamiento del caucho 

productos químicos diversos 

productos de la manufactura de maquinaria y mecánicos, 

incluyendo: 

- estructuras de aluminio 

- manufacturas de baterias 

- recubrimiento de bobinas 

- trabajado del cobre 

- fundiciones 
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- procesamiento de plásticos 

- esmaltado de porcelana 

- productos mecánicos 

- componentes eléctricos y elcctr6nicos 

electrodeposici6n met~lica niquelado, cobrizado, etc.) 

industrias extractivas tales como: 

- minería de diferentes minerales 

- minería del carb6n 

Fuente: George s. Domínguez, 1983. 

Las diversas opciones que existen hoy en d!a para 11 disponer" 

de los desechos peligrosos o t6xicos comprenden: 

tratamiento en tierra 

tratamiento térmico 

incineración 

tratamiento químico, físico y/o biol6gico ( incluyendo el 

uso de microbios desarrollados por ingeniería genética} 

neutralización 

inyecci6n subterránea 

cultivo de la tlerra por ejemplo escorias) 

áreas de almacenamiento naturales: cuevas, lecho de piz~ 

rras 

relleno de terrenos 

solidificaci6n-cntierro 

vertido oceánico 

Fuente: George s. Domínguez, 1983. 

Este último no es el único uso oceánico de disposición de 

contaminantes. Desde hace algunos afios se viene empleando en 

forma creciente { y alarmante, según bi6logos marinos,cc6logos 
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y ocean6grafos), la incineraci6n en alta mar. Varios pai

ses hacc11 uso de ella hoy en día debido al problema que 

preacnta disponer en forma apropiada de ciertas sustancias 

t6xicas y debido - sobre todo - al hajo costo de su incine 

raci6n marina. S61o Francia dispone por este medio de 4 -

mil TM de desechos clorinados y 7 mil TM de otros desechos 

anualmente ( Le Roy, 1983). Lo que resuelve el problema -

de inmediato para las naciones que lo realizan pero no así 

para las comunidades oceánicas, ya que la incineraci6n pu= 

de no ser completa liberando de este modo directamente pe

ligrosos desechos al ma~y aún si lo es, los gases y humos 

productos de la combustión se precipitan al mar tarde o 

temprano con las consecuencias pertinentes. 

El vertido de estos desechos al océano mundial ha sido 

regulado por las Convenciones de Londres ( 1972) y Oslo 

(1972), prohibi~ndose el hundimiento de un buen número de 

ellos y regul~ndose estrictamente el de otros ( Htun y 

lluismans,·19es). 

No obstante, se siguen vertiendo ~stas y otras sustan

cias contaminantes al mar. La cantidad de desechos quími

cos empleodos en la producción y la vida doméstica, arroj~ 

da al medio ambiente supera de 10 a 100 veces su lanzamien 

to natural a consecuencia de la actividad volcánica y la -

destrucción de rocas, que tarde o temprano por una u otra 

vía cae al mar. 

Prácticamente, no hay datos sobre la proporci6n de la 

contaminaci6n del oc6ano mundial por todos los agentes no

civos. sin embargo, sabemos por los datos compilados has

ta ahora que una fuente potencial de contaminaci6n, tanto 

del oc&ano corno de ~a ~~~6sfcra con sustancias químicas t~ 

xica~ es su lanzamiento desde los barcos que transportan -

todas lus cargas de este género, incluidas las m~s comunes 

y peligrosas. 
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En 1970, se transpo~taron ya 260 cargas líquidas peli

grosas entre ellas: 

acetona 
ácido cianh~drico 
acriloni tri lo 
alcohol alí'lico 
amoniaco 
benceno 
disulfuro de carbono 
sosa cáustica 
e resol 
creosota 
ciclohexano 
diclorobenceno 
diclorohidrina 
dicloroctileno 
metano! 

Fuente; s. sálnikov, 1984. 

naftaleno líquido 
ácido nafténi ca 
fenal líquido 
:icido fosf6rico 
alcohol propílico 
piridina 
estiroleno monOrnero 
ácido sulfúrico 
azufre líquido 
tetraetilo de plomo 
tetrametilo de plomo 
tolucno 
disocianato de tolueno 
xi lenas 
y otros 231 productos 

El traslado de sustancias químicas líquidas y otras en

buques cisterna se ha incrementado de manera importante, y de 

acuerdo con datos del Lloyd's Register el peligro de contam! 

nación desde estos barcos va adquiriendo también proporciones 

cada ve~ mayores. 

En 1975/1976 el·transporte marítimo de las cargas quím! 

cas más peligrosas pas6 de los 25 millones de TM. Para 1980, 

los transportadores de gas trasladaron 18 millones de TM de -

gases licuados del pctr6leo y 110 mil millones de m
3 

de gas -

natural licuado. Entre las cargas líquidas cuya proporci6n -

en el transporte mundial -después del petr6leo, los gases na

turales y los de petr6leo- ocupa un lugar considerable por su 

valumen ( sao mil TM/año y más) figuran : la nafta, el azufre, 

la sosa cáustica, la melaza, el metano!, los xilenos y el est! 

reno, las que en general son sustancias bien conocidas y muy 

difundidas, de distinta nocividad para el ambiente marítimo. 
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Entre las cargas más peligrosas transportadas constituyen 

parte principal la naftalina, el tctraetilo de plomo, el

cresol y los ácidos naft~nicos; el.transporte anual de las 

sustancias m5s peligrosas llega a m5s de 100 mil TM 

La mayor cantidad de sustancias (mil toneladas métricas -

por año o más) se arroja en el Octiano Atlántico norte y en el 

noroeste del Oce~no Pacífico, mSs que nada cerca del lito 

ral del Japón, donde es mas densa la red de vías de trans

porta de productos químicos; debido a que en estas zonas -

se hallan países con industria química altamente desarr.oll~ 

da, 

Entre los accidentes ocurridos a estos barcos podemos citar: 

- noviembre de 1974, en el Golfo de Tokio, tuvo lugar 

un accidente catastr6fico cuando el buque japonés -

Yuyo Maru para transporte de gas, con peso muerto -

de m[s de 50 mil TM, con carga de propano, butano y 

nafta choc6 con un transporte de cargas a granel 

julio de 1978, a consecuencia de una colisi6n se 

fue a pique ol buque japonés Tantsan Maru para eran~ 

porte de productos químicos con 1,350 TM de ácido -

sulfúrico 

- febrero de 1979, el transportador italiano de cante 

nedorcs María Costa, de 16 mil TM p.m. sufre un ac

cidente en la Bahía de Chesapeake liberando cerca de 

50 TM delpesticida t6xico Mocar-lOg 

csálnikov, 1984). 

El problema del vertido de productos químicos t6xicoa 

al oc6ano mundial se exacerba debido a las posibles interac

ciones sincrgísticas entre los mismos productos químicos me! 

ced a lascuales se refuerza e incrementa su toxicidad (UNEP, 

1979a; Larré y Gajraj, 1979). 



333 

De todo el dcsagUe mundial de los ríos,que Suma c. 

de 45,000 Km3 de agUa/año, cerca de 2,400 Km 3 retornan 

nl mar en estado más o menos contaminado. El total de 

sustancias sólidas de origen natural y antropogénico -

que los ríos transportan al mar, lo hemos sefialado ya, es 

n1~s de 20 mil millones de TM con la particularidad de 

que los ríos arrojan cerca de 3,500 millones de TM de

materias disueltas y 15,700 millones de TM de materias 

en suspei1si6n; de acuerdo con Komar (1975) citado por

SAlnikov en 1984, los ríos llevan al mar anualmente por 

efecto de la erosión 250 mil toneladas métricas de fie

rro, 440 mil de manganeso, 375 mil de cobre, 370 mil de 

zinc y 180 mil de fósforo, 

El volumen del lanzamiento antropogénico al mar se 

estima aproximadamente en 1,000 millones de rn
3 

(Salnikov, 

1984), El Rl1in,uno de los ríos mSs utilizados de Europa, 

al llegar a su desembocadura en los Países Bajos viene -

cargado de sales de desecho, potasa y contaminantes indu~ 

triales de Francia y Alemania, y está fuertemente contam~ 

nado con fenolcs, fosfatos, nitratos, y contiene diversos 

tipos de sustancias organocloradas y metales preciosos, -

además de agua caliente de diversas plantas productoras -

de electricidad y de los desechos de millones de personas 

y de animales que el río colecta a lo largo de su paso 

Erasmus, 1983). 

Las cifras de Voigt sobre este río son impresionantes: 

'' a su paso por Bonn el Rhin arrastra diariamente 34,650 -

m
3 

de sustancias s6lid=3, 20 TM de sales minerales, 37 mil 

TM de detergentes, 37.4 TM de f~sforo, 95 TM de fierro en 

estado de disoluci611,en total, 12,000 millones de m
3 

de 
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aguas ~ucias 1 dc.éstos, 10,000 millones proceden de la in

dustria; las impurezas en el~~s contenidas suponen en p~ 

so aproximaUarncnte lo mismo que todo el tráfico de mercanc!as 

que se transporta en la superficie; sOlo la contaminaci6n 

por petr6lco se calcula en 120 mil TM y procede principa! 

mente de los 18,000 barcos que surcan el r!o y sus afluen 

tes voigt, 1971)*. 

Por contraste,muchos otros ríos con un volumen de -

descarga aproximado al del Rhin,pero situados en países -

en desarrollo, vierten solamente pequeñas cargas de sus -

tanelas contaminantes, principalmente pesticidas si atra

viesan regiones agrícolas y/o detergentes si lo hacen por 

zonas urbanas. 

En cuanto al vertido directo, baste señalar a manera 

de ejemplo los vertidos de desechos tóxicos Por los Esta

dos Unidos en el Golfo de M6xico, sobre todo. en las cos -

tas de los Estados de Texas y Luisiana. De acuerdo con 

UNEP/CBPAL (1980) la Agencia de Protecci6n Ambiental de 

los Estados Unidos autoriz6 en 1973 el vertido de una gran 

cantidad de productos químicos durante varios meses en las 

aguas del Golfo1 de entre los 40 productos señalados por 

UNEP/CEPAL muchos son altamente t6xicos y potencialmente 

dañinos para la vida marina; añaden que Giam et. !:!.·, en --

19781 reportaron haber encontrado en diversos organismos de 

la zona, DPC y plastificadorcs 6ster-ftalato { UNEP/CEPAL, 

1980); la situación es parecida en las costas de casi todas 

las grandes potencias industriales ( Sálnikov, 1984). 

Entre los principales productos químicos que llegan al 

océano por vía a6rca están: hidrocarburos halogenados de 

* El 19 de diciembre de 1986, se celebr6 la s6ptima Confe-
rencia da Ministros sobre la Contaminuci6n del Rhin en la 
que se acord6 el saneamie11to del río antes del afio 2000, pa 
ralo cual se est6 preparando un Plan de Acci6n (PNUMA,198~). 
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alto peso molecular como DDT y DEC y de bajo peso mol~cular, 

por ejemplo cloroc.arbonos ( tetracloruro de carbono ) ,clor2. 

t'luorocarbonos ( F-11) y di6xido de azufre ( GESAMP, 1980c}. 

Debido al gran número de productos químicos qUP. entran 

cada año al mercado1 y de ahí al medio ambiente, ha sldo prá~ 

ticamente imposible determinar la toxicidad,tanto para los -

humanos como para otros organismos, de estos nuevos compues

tos. En 1976, la legislación norteamericana promulgó el De

creto de Control de sustancias Tóxicas conocido por sus si -

glas en inglés como TSCA, en vista de la gran experiencia -

estadounidense sobre la industria química
1
por ser el primer 

productor mundial, algunos de los países industrializados -

más importantes han aprobado esta legislaci6n, no obstante 

las dificultades no se hicieron esperar; hemos señalado ya 

que se fabrican actualmente unos 70,000 productos químicos

{ nadie sabe a ciencia cierta, dice Ross Hume Hall,cuántos -

se fabrican en el mundo) y además se añaden cada año cerca 

de 1,000, la Aryencia de Protecci6n Ambiental encargada de -

aplicar la legislación respectiva para determinar efectos 

dclettreosen los organismos vivos, calcul6 en 1977 que con 

la m~xima rapidez burocrática no podría tomar más de 50 de 

cisiones sobre productos cada año. Ello no sGlo deja los-

70,000 ya en uso sin investigarse sino que, adem~s,no le es 

posible trabajar más que aproximadamente el 2\ de los nue

vos productos (Hume, 1981). 

Otro gran esfuerzo, realizado esta vez por la comunidad 

internacional, se inició en 1972 durante la conferencia de 

las Naciones Unidasoobre el Medio Ambiente en Estocolmo. En 

esta ocasión se recomend6 la creación de un Registro de Da

tos sobre Productos Químicos en el Medio Ambiente, ~roposici6n 
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inicia1a ya en aquel entonces por el Comit5 Científico so

bre Problemas del Medio Ambiente ( SCOPE de sus siglas en 

ingl~s) dep~ndiente del Consejo Internacional de Uniones 

Científicas ( ICSU, idem, Tolba, 1977). 

Dos años más tarde ( 1974 ) el Consejo de Administr.!. 

ci6n del PNUMA dccidi6 establecer un registro de productos 

químicos y una red mundial para el intercambio de la infoE 

maci6n que debiera contener el registro, en agosto de 1976 

se estableci6 en Ginebra, en la oficina principal de la 

Organizaci6n Mundial de la Salud, un servicio central para 

el registro
1
denominado Centro de Actividades del Programa 

( CAP ) encargado de dos funciones principales: 

1) recoger, almacenar y difundir datos sobre produc

tos químicos 

2) establecer una red mundial para e'l intercambio de 

informaci6n 

desde entonces el Registro Internacional de Productos Quí

micos Potencialmente T6xicos ( RIPQPT } . ha venido traba -

jando arduamente para cumplir sus cometidos. La primera -

Lista de Trabajo de sustancias Químicas Seleccionadas,que 

contenía 250 productos químicos de importancia internacio

nal, fue preparada y distribuida por el RIPQPT en 1979 1 -

desde entonces la lista ha sido objeto de revisiones peri~ 

dicas y se ha ampliado de modo que refleje las peticiones 

de la comunidad intcrnacional 1actualmente la Lista de Tra 

bajo contiene más de 600 compuestos (Meith, 1985}. 

La Organizac:i6n Mundial de la Salud (OMS), preocupada 

por los posibles efectos de los contaminantes qu1micos so

bre la salud humana, ha establecido la publicaci6n de los 



337 

Criterios de Salud Ambiental, los tres primeros volGmenes: 

t-~ercurio ( 1), Difenilos Policlorados y Terpenilos (2), y 

Plomo (3). fueron publicados en 1977¡dcsde entonces, la 

CMS se h:\ abocado al estudio no sólo ya de productos quím_!. 

cos sino también de otras clases de contaminantes físicos: 

Ruido (12), íl.adiaci6n Ultra-violeta (14), Radiofrecuencias 

y Microondas (16), Ultrasonidos (22), Láseres y Radiaci6n 

Óptica (23), Radionúcleos (25) y otros; además en 1984 p~ 

blic6 un volumen sobre Biotoxinas Acuáticas: marinas y de 

agua dulce (37)
1 

y hasta 1985 se habían publicado ya 46 

volúmenes comprendiendo unos 27 compuestas químicos, añadi~!! 

dese además en cada Criterio una secci6n sobre : Efectos 

referentes a los organismos en el medio ambiente, que com

prende organismos ~cuSticos, terrestres y microor9anis1nos 

IRPTC, 1977; WllO, 1985). 

No obstante1 el RIPQPT. no cuenta con el presupuesto -

suficiente para disponer de científicos, laboratorios y cqu! 

pos que le permitieran llevar adelante. una investigación -

sistemática y generalizada de todas y cada una de las espe

cies químicas en el medio ambiente de la Tierra. 

La verdad es qur> pecamos de una " doct=i iqnorantia" -

sobre la toxicidad de los miles de compuestos que arrojamos 

consta1ttemente al oc~ano mundial1 cmpero, se han logradti ca~ 

juntar datos comprobados científicamente sobre algunos de 

ellos¡ el RIPQPT señala ya toxicidad acuática para ~90 pro

ductos químicos ( IRPTC, 1982). No siendo objeto primario 

de esta investigación la exposición exhaustiva, sino l~ in 

clusión selectiva de aquellos contaminantes que provocan el 

mayor impacto biológico en las comunidades oceánicas, seña

laremos algunosde los principales compuestos químicos por 

su volumen comercial y/o toxicidad comprobada, que llegmd!a 
'• con día a los mares y océanos de la Tierra. 
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Hidrocarburos Halogcnados de Alto Peso Molecular: 

Diclorodi fcniltricloroetano (DDT}. - cada año son as.: 

perjaios cerca de 2 millones de TM de pesticidas sobre el 

medio ambiente en un intento por controlar pestes y en -

fermedadcs~esa cantidad equivale a casi medio kilogramo 

por persona en el mundo y representa un negocio de 13,000 

millones de dólares anuales ( Larré y Gaj raj / 1985). En -

1965, ocho mil compañías producían más de 60,000 pestici

das registrados s6lo en los Estados Unidos ( sumich, 1980) 1 

para 1981, a Un estaban en uso común mas de 1, 000 productos 

de esta rama ( El-llinnawi y Hashmi, 1982),de los cuales 

la Agencia de Protecci6n Ambiental ( APA) de los Estados -

Unidos considera por lo menos 26 (DPC incluídos} como pa.E. 

te de los 129 principales contaminantes químicos ( Keith 

y Telliard, 1979). 

El DDT y otros hidrocarburos clorados: tlieldrín, en

drín, to>:ufeno, hcptacloro y clordano, destacan de entre 

la gran diversidad de pesticidas que comprenden: inscctic~ 

das, l1erbicidas, fungicidas, nematodicidas, raticidas, etc. 

En lo particular el DOT es el prototipo de los insecticidas 

de acci6n ~inplia y persistente, se descubrió por síntesis -

en 1874, pero su eficacia como insecticida no se descubri6 

sino hasta 1939; debido a la escasez de suministros la ma

yor parte del DD'l' ~~uc se elaboraba en el mundo se emple6 º.!l 

tonces para proteger personal y zonas militares principal

mente contra el paludismo, el tifus exantem&tico y otras -

enfermedades transmitidas por insectos. Ya en 1944 se el~ 

boraron en Estados Unidos 4,366 TM ( OPS, 1982) y para 

1966/67 la producci6n mundial era de 85,000 TM (FAO, 1971}. 

Desgraciadamente no ~xiste un registro continuo de la 

producci6n mu11dinl de DDT, ya que no esti patenta<lr• y con 
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la tecnologta y recursos disponibles : cualquier pa:í.s pu=. 

de fabricarlo. Sin embargo, en 1982,de acuerdo con la OMS 

sólo quedaban en el mundo tres fábricas que lo producían: 

una en los Estados Unidos, otra en Francia y la última en 

la India. l A qué se dcbi6 este cambio en la actitud hu

mana respecto al insecticida 7 Es estable ante casi toda 

las condiciones ambientales y resistente a la descomposi -

ci6n total por las enzimas de los microorganismos y de or -

ganismos superiores ( OPS, 1982); ello se debe a que,al -

igual que otros hidrocarburos de este grupo, son tipos fin! 

cas de compuestos artificiales y presentan gran diferencia 

con respecto a los tipos de materia orgánica que descompo

nen regularmente los microorganismos, a ello se debe que 

persista por largo tiempo en el medio ambiente después de 

su aspersi6n; ~sto junto con su acción biol6gica peculiar 

motiv6 que algunos cientificos tomaran cartas en el asun

to, ya que se cmpez6 a observar que el ODT no s6lo acababa 

con los insectos nocivos sino que también mataba insectos ben.§. 

fices para el hombre, y al acumularse en las cadenas ali -

mcntarias,mcrced a su persistencia y a su afinidad por las 

grasas, empezó o afectar la adecuación de aves, mamíferos 

y carnívoros supe.rieres en el mar. 

Finalmente, en 19621 una bióloga marina Raquel Carson -

public6 un pequefio libro '' La Primavera Silenciosa•• que se 

iba a convertir en la punta de lanza,de los bi6logos de -

todo el mundo y el páblico en general, contra el uso indi~ 

criminado del DDT { Ehrlich ~ 2.!_., 1977) ."Afirmo' -decía 

Raquel Carson- que hemos permitido que so usen los pestic! 

das con poca o ninguna investigación de sus efectos prnba

bles sobre el suelo, el agua, la vida salvaje y el hombre 

mismo. Es improbable que las generaciones futuras perdonen 
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nuestra falta de interés por la integridad del mundo na

tural que sustenta toda la vida del planetaº ( Car son, 

1962). Ella,como otrns científicos de la época, descu -

bri6 que aunque el DDT se consideraba como el menos t6x! 

co de los pesticidas clorados y fosforados, tcn!a graves 

repercusiones tanto para el hombre como para los animales

quc normalmente conviven con él; los signos de intoxicaci6n 

humana son enteramente iguales a los que se encuéntran en -

los animales; adem&s de la intoxicaci6n_, se manifiesta una 

serie de problemas relacionados con el sistema nervioso: 

picaz6n en la lengua y alrededor de la boca y la nariz, di! 

minución de la 5ensibilidad al tacto, parestesia { cosqui -

llco quemante de las extremedidadcs) náusea, mareo, confu -

si6n, cefalalgia ( dolor de cabeza), mal estado general e -

inquietud ( OPS, 1982 ) • Además se han reportado daños que 

inciden directamente sobre el metabolismo de los mamífero~ 

como la inducci6n de enzimas hepSticas que disminuye los -

niveles <le estr6genos, alteraci6n del metabolismo de la 

glucosa e inhibici6n de la enzima adenos{n trifosfatasa, -

que juega un importante papel en el ciclo de la energía en 

los seres vivos. 

El Instituto Nacional del Cfincer de los Estados Unidos 

encontr6 que una dosis de 46 rng. de DDT/kg de peso, puede -

producir un incremento de 440% en la aparición de tumores -

del hí~ado, pulmones y 6rganos linfoides de animales. En 

los enfermos humanos de cáncer se han encontrado niveles de 

2 a 2.5 veces mayores de DDT que en el promedio de la pobl~ 

ción1 los cientí ficen soviéticos encontraron que el 

Diclorodifenildicloroet~no (DDD o TDE, vendido como Rothane, 

OPS, 1982) 1 un mctabolito del DDT, reduce las Ínsulas de 

Langerlrnus , el sitio de la síntesis de la insulina. 



En los años c~ncuenta se ernpez6 a observar el daño -

w.~s notorio que provocaban los insecticidas clorados a las 

aves, consistía en la disminuci6n de la actividad de la -

anhidrasa carb6nica, una enzima del oviducto de las aves 

que regula la secreci6n de calcio para la formaci6n del -

cascar6n¡ al fallar &sta, los huevos eran puestos s6lo re -

cubiertos por una membrana y los polluelos morían aplasta

dos por el propio peso de su madre al tratar de empollarlos, 

lo que provoc6 una fuerte disminuci6n de aves en diversas -

zonas de los Estados Unidos y produjo finalmente las prima

veras silenciosas (primaveras sin aves cantoras, Pcakall, -

1970). 

El problema mayor con el DDT se dcriv6 del hecho de que 

la aspcrsi6n no ubicaba todo el pesticida sobre los campos 

agrícolas o los bosques que debía proteger, de acuerdo con

Schachter y Serwer (1971), casi un 50% de lns pesticidas que 

se a~perjan en zonas agrícolas nunca llegan a las plüntas, -

la mayor parte de este 50i es llevado por los vientos a la -

atm6sfera ( Woodwell, 1967},de tal forma que se ha encontr~ 

do DDT en partículas de polvo en regiones alejadas de cual 

quier zona de aspersi6n; ya para 1969 se consideraba que no 

había un centímetro cuadrado de la superficie de la Tierra 

que no hubiese recibido una carga de ODT ( Dout y Smith, 

1971). Ante esta 3ituaci6n, varios países prohibieron su uso 

( 1 pero no su fabricación y exportaci6n !) e irónicamente 

Suecia que había presentado la candidatura al Premio Nobel 

del Dr. Paul Mliller, un científico que trabajaba en suiza -

con la Ca:poración Química Geigy y que había descubierto las 

propiedades insecticidas del DDT, prohibió el uso del insec

ticida a partir del primero de enero de 1970; Milller obtuvo 

el Premi11 en 1945 ( Carson, 1962; Walkcr, 1971; OPS, 1982). 

En Estados Unidos se prof-.ibi6 a partir de 1972 (Manaban, 

1984) y otras naciones desarrolladas también lo han prohibidoJ 
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empero,como sefi~lé anteriormente 1 se sigue produciendo en 

algunas de ellas y se produce también en diversos países 

en desarrollo. Otro problema emanado del empleo del DDT 

surgió al comprobarse que es rnetabolizado por diversos -

organismos 1 incluso por el hombre, produciindose un amplio 

número de mctabolitos, entre ellos: el DDD (TOE), el DDE* y 

el ODA**; este último, de acuerdo con la opini6n de White y 

Sweeney (1945) y otros investigadores citados por la OMS, 

es el principal mct~bolito del DDT en todos los mam1feros 

incluso en el hombre { OPS, 1982). El problema radica en 

qua algunos de estos metabolitos -destaca el DDO- son más 

tóxicos para muchas especies que el mismo DDT (Manahan, -

1904). 

La prccipitaci6n pasa los pesticidas de la atmósfera 

al medio ambiente marino, el aporte aire/mar es de cerca 

de 210 TM/afio, otra ruta hacia el mar la constituyen las 

aguas provenientes d~ zonas agrícolas y urbanas. No se -

sabe exactamente cu~nto hidrocarburo clorado existe en el 

oc&ano mundial, pero debido a que es u11 contaminante que 

persiste, se calcula su vida media probable entre 10 y 50 

afias; la mayor parte de la cantidad total asperjada en el 

mundo hasta ahora. terminarS por penetrar en los acianos 

(Schachter y serwcr, 1971). 

Oobido a .que s6lo es parcialmente soluble en agua -

pero ~uy soluble en petróleo y otros productos químicos 

orgánicos), se reevapora a la atm6sfera junto con el agua 

en proceso de code::stilación ( Sumich, 1980), que se repite 

manteniendo una carga casi constante de ODT en la atm6sfera, 

permitiendo que los vientos lo lleven a todos los mares del 

océano mundial. Se han encontrado cantidades de ODT impor

tantes en el hígado de los pingüinos antárticos, en fJcas 

ártica5, en el petrel de las Bermudas y en peces en todo el 

océano. 

* l,1 1 -(J,2-aicloroctcnilidcno)-bis[4-clorobenccno1 

**Acido ~,2-bi~{4-clorofenil}-acético 
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Una vez en el agua el DDT es r~pidamcnte absorbido 

~obre partículas suspendidas 1 y de allí o en forma directa, 

pasa a ejercer su acci6n biocida sobre los organismos ma

rinos y sobre otros organismos que se alimentan de ellos1 -

comprendido el hombre. Los principales daños provocados -

por el insecticida son: fallas reproductivas en aves m«rinas, 

inhibici6n dela fotoníntesis en el fitoplancton, toxicidad 

y fallas reproductivas en peces, y otros (UNEP, 1976). 

A pesar de todos los esfuerzos realizados hasta hoy, 

no se ha podido determinar su modo exacto de acci6n bioquf 

mica, no obstante, como muchos insecticidas, el DDT actóa -

sobre el sistema nervioso central1 al igual que otros hidr~ 

carburos clorinados se disuelve preferentemente en los tej! 

dos adiposos se puede acumular en la membrana grasosa -

que rodea a las células nerviosas, esto puede producir in

terferencia con la trasmisión de impulsos nerviosos a lo 
* largo del axónr se cree que la resultante disrrupción del -

sistema nervioso central mata al organismo en cucRti6n 

{Mana han, 1984). 

Los organismos marinos muestran grandes diferencias en 

la sensibilidad al D~T1 así para el zooplancton la conccn -

tración letal empieza en o.al ~g/l; para los peces ( incl~ 

yendo alevines y juveniles) 0.1 pg/l es t6xico; el fitoplan= 

ton, los crustáceos y los moluscos, son afectados por canee~ 

traciones mayores de l.O¡ig/l ( GESAMP, 1982b). Empero, el -

problema tiene otra dimensi6n,el fitoplancton es probable -

mente el primer habitante del mar que se enrrenta al DDT de

bido a su cercanía a la superficie, y constituye atlemhs la -

base de casi todn la cadena alimentaria del océano, por ello. 

el daño que recibe debe repercutir a lo largo de casi todas 

* disrrupci6n, perturbaci6n del funcionamiento normal 
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las relaciones tr6ficas oceánicas ( excepci6n hecha de -

les organis~o~ bent6nicos de las coordilleras que se sus

tentan a basa de las bactcriaG quimiosintéticas, Jannasch 

y Wirsen, 1917; Edmond y Van Damm, 1983; Lutz, 1985). 

El efecto más aparente del DOT sobre los aut6trofos

marinos es r::_ 1Je im¡>ide la fotosfntcsis en concentraciones di; 

diez partes de DDT por mil millones o m§s, su solubili -

dad en el agua de mar se ha calculado en una pkrtc por mil 

millones que es sólo el 10\ de las concentraciones inhib! 

torias del fltopla11cton comprobatlas en experimentos do 

laboratorio. Sin embargo el DDT que es soluble en las 

grasas pucnc concentrarse en capas de petr6l~o y el fit~ 

plancton verse sometido al efecto sinergístico correspon

diente ( E'f,O, 1971). 

Al acumularse en los lípidos, el ODT se tran~rnite a

las niveles superiores de la pirámide de energía de la co 

rnunida<l, el krill almacena rn&s del 25\ de su peso seco en 

forma de grasa y lo mismo hacen los anfípodos gamáridos,

Irondella sp.: 45\; y peces co1no el pez drag6n, ~ -

atrincutcr: 281.; y algunos peces, Ciclothone sp.: más del 

40\. El problema principal sería para las poblaciones de 

copdpodos, candacia sp.: 13\ o~ sp.: 4\¡ ya que c~ 

mo hemos dicho anteriormente constituyen en muchas ¡reas 

del oéeano CTundial los principales constituyentes del 

zooplancton ( Benson y L~e, 1975). 

De esta forma el DDT se acumula, llegando a los carn! 

veros superiores, aves y peces que concentran la mayor 

cantidad y presentan los efectos m~s aparentes. Tanto 

los p~ccs de agu~ dulce como los marinos estSn contamina

dos casi universal~ente por DDT o sus productos de descom 

posici6n, los que tienen efectos fisiol6gicos semejantes-
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ll. los del propio DDT 1 la toxicidad directa de 6sto sobre 

lo~ peces adultos es ya bien conocida, se ha observado

mortalidad en peces que han estado expuestos a altas con 

centracioncs(encstuarios o lagunas costeras en donde se 

ltan vertido pesticidas) incluso cuando se les cambia de

ambiente al agua limpia. 

El impacto biológico es directo cuando el pez que -

Le va a reproducir tiene una dicta contaminada con DDT,

y cuando hay cierto nivel del i~sccticida en lon huevos 

y en la freza entonces el fixito reproductivo es bajo . -

Gcbido a su lipofilia el DDT acumulado en los hucvcci 

!los conduce a la muerte de las larvas, al absorberse en 

el saco de la yema en una etapa crítica del crecimiento; 

residuos del DOT a niveles subletales pueden afectar el

comportamicnto y la capacidad de reaccl6n a la tensi6n -

ambiental
1
por ejemplo a los cambios de temperatura en -

el a~ua ( GESAMP, 1982b). 

se ha demostrado que una conccntraci6n de 5 ppro cn

los huevos maduros de la trucha de agua dulce produce --

100\ de fracasos en el desarrollo del pez, Butler (1969) 

citado por la FAO (1971), comprob6 una importante rcduc

ci6n en las poblaciones de truchas marinas de la Lagu

na Madre en Texas: de 30 peces/0.4 hect§rea en 1964, 

a 0.2 pcccs/0.4 hectárea en 1969. Además CDMprobó que -

ningún pez joven ha sido visto allí en los 6ltimos años, 

aunque en los estuarios menos contaminados
1

a 150 kil6me

tros de distancia, la distribuci6n de ~s truchas marinas 

FOr edades es normal. 

El mismo año
1
el Servicio Nacional de Pesquerías M2 

rinas delos Estados Unidos inici6 un examen del DDT y -
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otros (n~ecticida~ clcrados en aguas costeras, se anali

zaron híqados de peces en las costas de California y Ba

ja Culifornia ( México), los resultados comprendieron -

fuertes variaciones de la conccntraci611 de DDT desde una 

p~~·en.Baja California hasta 300 ppm en la Bahía de San

ta tt6nica adyacente a Los Angeles. Subsecuentes an5lisls 

d~ los filetes de estos peces dieron concentraciones de-

57 ppm en la citada Bahía, concentraci6n que excedía en 

mil por ciento los límites aceptables por la Administra

ción de Alimentos y Drogas (Sumich, 1980). Se ha detec

tado en estas aguas una gran existencia de anchoas 

(Engraulis mordn>:) con un rendimiento sostenido de mi

llones TM/año pero con concentraciones de 2.8 ppm de DDT 

que las hace inapropiadas para consumo humano directo. 

De usarse para forraje se estaría concentrando el insec

ticida y ll¿gar1a al hombre aGn en mayor cantidad, la 

misma condena p~nde para grandes cantidades de caballas 

do la misma California ( Sppm ODT) y para el salm6n de -

Coho - introducido an el Lago Michigan - , por la misma 

raz6n. 

Butlcr,en 1965, demostró que las especies comercia

les de camarones y cangrejos perecen por su exposici6n -

al DDT en concentraciones menores de 0.2 ppmm (partes -

por mil 
1
milloncs) las que causan mortalidad de 100\ en -

20 días. 

El DDT perjudica también el crecimiento de las os -

tras en soluciones tan bajas como 0,1 ppmm 

Los factores de conccntraci6n más elevados 

FAO, 1971). 

residuo en-

el org~nismo dividido por el residuo en el medio arabicn

te o e11 su alimento), se hanmcontrado en ostras y alme

jas lns que amplifican hasta 70 mil veces la concentra -

ción del DDT ( Schachter y serwer, 1971; GESAMP, 19B2b). 
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Lo triste del caso es que la FAO (1971) ha calcul.e 

do que aproximadamente un 99\ de las plagas de insectos 

son controladas por medios naturales en el mundo entero. 

El hombre trata únicamente de luchar contra un número l~ 

rritado de plagas que atacan casi todas ellas a los cult! 

vos comerciales, no obstante, los pesticidas se han con 

vertido en una presión de selecci6n artificial, la quc-

l·aprovocado la aparici6n de especies resistentes en núme 

ro cada Vi?Z mayor; según los expertos de la FAO, el nú -

mero de plagas resistentes a los productos químicos en -

1980 era ya más del triple que en 1960 ( Hade ley, 1984). 

El primer estudio realizado por estos investigado -

res en 1965 rcvel6 182 cepas resistentes, el segundo en 

1968, 228 y el de 1977, 364 s6lo de ácaros e insectos d~ 

ñinos; en lo que toca a estos Últimos, el estudio de 

1977 muestra que en el período 1965/1975 hubo un fuerte 

incremento de especies resistentes entre las plagns <lel 

algodón y el arroz, cultivos quP. reciben frecuentes apl~ 

caciones de plaguicidas¡ se demuestra que 223 plagaE agr.f. 

colas se habían vuelto resistentes ya para 1977 a 9 de -

los principales grupos de plagUicidas ( PllUMl\, 1979). 

En 1976 la OMS inform6 del aumento en el número de

e,pccies resistentes de moscos anofclinos ( vectores del 

paludismo) al DDT, de 15 en 1969 a 43 en 1976. En los 

mosquitos del género Culex, que incluye los vectoreR de la -

fiebre amarilla, la filariasis y el dengue, la resi.:;tcn

cia había aumentado de 19 en 1968 a 41 especies en 1975, 

registrándose casos de resistencia mültiple . Además de 

estos vectores principales había otras 30 especies, in -

cluso vectores gene~ales de enfermedades importantes 
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como la mosca coman, ·la mosca negra y la pulga1que apare.!! 

tcmcntc hab!an desarrollado resistencia. La mosca común, 

parece ser el insecto ·con mayor habilidad para desarrollar 

resistencia a los insecdcidas 1 para 1975 se hab!an regis

trado ya 121 cepas ·resistentes ( PNUMA, 1979). 

En el último informe de la Fl\O ( 1980) sobre c;.l par

ticular se hablaba ya de 392 especies de artr6podos (in-

sectas, ácaros y garrapatas del ganado resistentes a 

los plaguicidas, 50 especies de hongos y bacterias fito -

patógenas resistentes a fungicidas y bactericidas, y -

5 especies de malezas resistentes a los herbicidas 

PtlUMA, 1985). La OHS inform6 en 1981 que había ya 51 es

pecies de moscos anofclinos resistentes de la siguiente -

forma: 

34 resistentes al DDT 
4 7 al dieldrín 
30 resistentes a ambos 
10 a los pesticidas organofosfatados 

4 a los carbamatos 

y entre los moscos culicinos había ya 42 especies resis

tentes: 

37 resistentes al DDT 
27 al dieldrín y al rexaciclohcxano 
25 a los pesticLdas organofosfatados 

(El-Hinnawi y Hashmi, 1982). 

A estas cifras habría que añadir la aparici6n de 7 

especies de roedores que se han vuelto resistentes a los 

rodenticidas, entre ellas, las dos más importantes: Rattus 

~ y ~- norveqicus, De todo ello podemos concluir 

qu~ los pesticidas no son ya hoy en día, si es que algu

na vez lo fueron, la mejor opci6n ~ara el control de 



349 

plagas'y par~sitos; en los afios transcurridos desde~La
Primavcra Silenciosa'', el hombre ha aprendido que hay -

ctros caminos menos contaminantes e igual de efectivos 

para el manejo de estas pestes: 

- control ambiental, alteraciones artificiales -

del micro y macroamblente de contacta entre 

plaga y hospedero 

- técnicas genéticas y esterilizaci6n de machos 

- control biol6gico, plagas versus depredadores 

naturales 

- control conductual, uso de feromonas sexuales 

y otras 

- formaci6n de resistencia, variedades mejoradas 

de plantas y animales 

(PNUMA, 1979). 

la combinaci5n y uso sostenido de estos cinco tipos de

controlcs ayudaría al hombre a regular las pestes y cul 

minaría la contaminaci6n oceánica por pesticidas. 

s610 hemos dado un breve repaso a uno de los muchos 

~csticidas que llegan al océano mundial, y ante la imp~ 

sibilidad material y temporal de repasarlos a todos,mc

concretaré a señalar los 21 que se encuentran más comun

monte en el agua: Aldicarb o Temik, Aldrín-DielUrin, 

Clordano, Clorofenoxi, Demetán, Endosulfán, Endrín, 

Guthi6n, Heptaclor, Lindano, Malati6n, Metaxoclor, Mirex, 

Metilparatión, Toxafenn, Carbaryl o sevín, Diazinán, 

Carbofur5n, Picloram, Diquat y Paraquat (Manahan 1984). 

Difenilos Policlorados (DPC).- los DPC forman un 

conjunto de compuestos químicos cuyo conocimiento d~ta -

de 1881, sin embargo, sus primeras aplicaciones en la in 

1lustria se iniciaron hacia 1929/1930 (Lcgaspi, 1985a). 
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Const·i.tuyen un grupo de unos 210 compuestos difere.!! 
., ' .·.· ·-,-,· •. ·.· 

tes 'o_b~_7nid~s_.1 ~ P~.rt:·i~; 4e .la e lo ración, con ácido clorh_!: 

drii::~;:.·a~.i '~.ife;,~10:' pueden estar presentes en varias 

combinicion~~-en··los productos comerciales y se identi -

fi:CÚl¡;~:-·1;,:e·¡{~ri1~·e~'t·e por su porcentaje de cloro en relaci6n 

ci'·-·s,~,:--~~~·o-·tó~a:l { Manahan, 1984 ; RIPQPT, 1985). Las pr~ 
pie-da",des fí's-i.Cás y químicas de estas mezclas incluyen: 

- extrema estabilidad térmica, baja flamabilidad 

- inercia química, resistencia a ácidos y álcalis, 

a la oxidaci6n ~ hidrólisis 

- baja presión de vapor y solubilidad en agua 

- elevada constante dieléctrica 

estas propiedades los han hecho Gtiles en una gran va -

riedad de aplicaciones,pero a la vez, estas mismas pro

piedades contribuyen a su gran estabilidad/persistencia 

ambiental ( Hanahan, 19841 Legaspi, 1985). 

Debido a su alta estabilidad química y térmica se -

les pueden dar inumcrables aplicaciones,cntre ellas: pr~ 

ventivos dela corrosión en la apllcaci6n y prcparaci6n -

de adhc5ivos para superficies metálicas y plásticas; me~ 

clados con asfalto se les aplica en recubrimientos de -

metales, maderas y concretos; agregados a tintas, barni

ces, azulejos para pisos, hule natural y sint6tico, se -

hacen resistentes a la oxidaci6n y a la acci6n química -

corrosivn; todoz e5tos materiales agregados a tintas se -

usan ~n la claboraclón de algunos tipos de papel sensible 

a la presi6n; debido a su baja flamabilidad tienen gran -

uso como plastificantes o aditivos en aceites lubricantes 

para corte ( Legetspi, 1985). 



351 

Se usan tambi6n como líquidos dieléctricos en los tran~ 

formadores y capacitares, como líquidos para la transferencia 

de calor, como líquidos hidraúlicos y en la fabricaci6n de -

Fl•glllcidas ( RIPQPT, 1980 y 1985). 

En 1966,buscando restos de plaguicidas en diversas esp~ 

eles del Mar Báltico, un científico sueco, S. Jensen. identi -

fic6 los DPC en una águila muerta cerca de Estocolmo 

\\aldbot;t, 1978)1 a partir de entonces 1 se empc::aron a identi

ficar poco a poco sus efectos deletéreos, entre ellos: pérdi

da de peso, ataxia, diarrea y cromodiacrorrca con deshidra -

taci6n progresiva, ulceraci6n de las mucosas gistrica y du2 

denul, vacuolizaci6n hepática y renal, y como ca.usa de muerte 

deprcsi6n del sistema nervioso ( Legaspi, 1985). Ademls han

sido causa de cáncer y defectos de nilcimiento en animales de 

laboratorio; se sospecha que son carginógenos para el hombre 

y causan efectos adversos en la piel y el hígado ( RIPQPT,-

1985) • 

Debido a todo ello, el 31 de milyo de 1969 1 la APA pro -

mulg6 una reglamentaci6n definitiva prohibiendo la !abrica

ci6n, transformaci6n, distribuci6n en el comercio y utiliz~ 

ci6n de los DPC ( RIPQPT, 1980). Jap6n tenía ya una re -

glamentaci6n al respecto surgida de la catástrofe ambiental 

de 1960, y otros países y zonas productoras como la URSS y 

Europa adoptarían posteriormente las suyas
1

cmpero, en 1971 

la producción anua·l de la OCDE* ascendía a 48,400 TH frente a 

las 34,000 TM producidas anualmente en los Estados Unidos1 

y se calculaba conserva<loramente que desde 1930 se habían 

consumido ·cerca de un mill6n de TM. 

El problema para la biÓsfera es que los DPC se espar

cieron por el mundo y se concentraron en las cadenas tr6fi 

cns durante más de 30 años, hasta el descubrimiento por 

Jenscn en 1966 de su car5cter contaminante y t6xico. 

Organizaci6n de Coopernción y Desarrollo Económicos 
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Hoy en día está de sobra comprobado que los DPC se 

encuentran.por todas partea en el ambiente, se dispone

de un enorme volumen de informaci6n sobre su presencia 

en las aguas oceánicas y dulces, en la atm6sfera y en -

los sistemas biol6gicos (RIPQPT, 1985). Por lo general 

el transporte y la difusi6n de los DPC en el medio am

biente s~ producen en gran parte por vía atmosférica, -

aunque el transporte por agua influye en buena medida -

en su liberación en las aguas litorales. Las pruebas -

de que se dispone ¿¡ctualmcnte hacen pe ns ar que el amblen, 

te del océano abierto constituye un importante sumidero 

de OPC. El flujo total oceánico proveniente de la atm6~ 

fera se ha calculado en 2,000 TM anuales, aproximadamen

te el 4% de la producción mundial 'de 50 mil TM ( GESAMP, 

1980c). 

Los DPC están ampliamente distribu!dos en las aguas 

superficiales y en los sc<limientos del fondo en las re

giones mSs industrializadas de la Tierra. Siendo tran! 

portados al oc&ar10 abierto principalmente por el aire, 

su destino final son los sedimentos marinos, en donde son 

absorbidos y liberados muy lentamente a la columna de -

agua y a los orgahiamos vivos. Investigaciones recien

tes indican que los microorganismos marinos pueden tran~ 

formar los DPC pero el proceso es muy lento ( GESAMP, --

1982b). También se sabe que los DPC pueden formarse da 

manera natural en el mar por oxidaci6n de los pesticid~s 

organoclorados Holdgate _!:.!:. 2_!., 1982). 

Los máximos niveles de residuos de DPC se han en

contrado en organismos que habitan cerca de zonas urba -

nas y/o indu&.riales. En peces se han reportado valores 

menores de 0.1 µg/kg de peso húmedo en áreas no contami

nadas, pero ahí en donde existen importantes aportes de 
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DPC los residuos se ubican muy por encima de 1 µg/kg de 

Feso hGmedo y se han encontrado valores de hasta 300 

mg/kg de grasa extraída. 

Con frecuencia el nivel de residuos se relaciona con 

la posición del organismo en la cadena tr6fica, pero no -

siempre es el caso y deben evitarse las extrapolaciones de 

datos. Los isómeros con tres o menos átomos de cloro son 

metabolizados lentamente y esto conduce,cn la mayoría de 

las especie~ a niveles progresivamente mayores de los DPC 

en la cadena alimentaria así como de tetra, penta, hexa, 

hepta u acta fenilos. Los estudios de vigilancia rcaliz~ 

dos muestran que en algunas áreas están disminuyendo los 

residuos de OPC
1
dc acuerdo con las restricciones a su uso 

impuestas en varias naciones a partir de 1980, pero la t~ 

sa do desaparici6n es muy lenta y no está aGn firmemente 

demostr,;i.da. En otras áreas no obstante, a pesar de que los 

aportes disminuyen
1

los niveles residuales o bien son esta

cionarios, o bien se están incrementando debido probable -

mente a la existencia de ciclos de acumulación. 

Para los peces y otros organismos marinos la toxici

dad aguda es mayor para mezclas con bajo contenido de clo

ro y hay un efecto acumulativo. Los valores de concentr~ 

ci6n letal para la trucha arcoiris por ejemplo van de 38 

µg/l ( l\roclor 1,248 R) o 326 )lg/l (Aroclor 1,260 R) para 

una exposición de 10 dÍils,mientras que el CL SO ( caneen 

tración que mata el SO\ de los animales de prueba) para -

las mismas mezclas son respectivamente: 6.4 µg/l y 49 pg/l 

(GESAMP, 1982b). Hay que señalar que los peces son más sen 

siblcs en las primeras etapas de vida, y lo mismo se apl! 

ca a los invertebrados marinos qué además como adultos son 

más sensibles que los peces • 
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Hay div~rsos. efectos de los DPC sobre los organism~s 

marinos ·q~ci ~e ~ª~-.i~~~~ificado y descrito a partir de e~ 
tudio~ du labo~atori6. A concentraciones elevadas estos~ 

efect.oS· -vari"'d~ ni'o·~t.aridad a retardo en el crecimiento, i~ 

pedime~t~ de l~-:re~roducci6n en peces e invertebrados, 

increme.nto ·en· la actividad tiroidea de los peces y reduc

ción de las reacciones de compensaci6n natural a ld ten -

si6n ambiental y a las enfermedades. En los mamíferos, -

se ha sugerido que la ingestión de DPC puede conducir a -

perturbación en las funciones sexuales, y recientemente 

se han correlacionado defectos en la reproducci6n de las 

focas del emtico, con altos niveles de DPC en los padres 

(GESAMP, 1902b). 

Se ha encontrado que los DPC son también altamente

t6xicos para los crustáceos marinos, ello se descubri6 a 

raiz de un vertido accidental de difenilos en la Bahia -

Escambia en Florjda que provocó una gran mortandad de e~ 

marones (UNEP, 1976). De estudios realizados por Portman 

(1972) y Mckec y Wolf (1963) ,citados ,en UNEP (1976), "º -
han logrado·dctermin<Jdosnivcles de toxicidad (CL SO ) para 

un cierto número de organismos marinos usando como refe -

rencia los DPC: Aroclor 1,248,1,254 y 1,260 y Clofén A 30 

y A 60; los organismos con daño reportados son : el cama

r6n café,crangon crangon y los peces: Plcuronectes li~, 

~· ~, !:.· .e_!~, ~ cataphractus y el saJrnón -

E~, Oncorhynchus tschawytcha. Jensen y su grupo de

investigación en Suecia determinaron concentraciones impoE 

tantos <le DPC y DDT en los siguientes organismos: mejillón, 

Mytilus cdul.is; arenque, Clupea harcngus; platija Pleura -

~ platcssa; pez perro, squalus acanthias; salmón, 

~ ;!alar; Uacalao ,G¡idus morhua; foca gris, nolichaerus 

gry~; focn común, Phoca vitulina; foca anillada, Pusa -

hispida; arao común, Uria aalge; águila.de cola blan 

ca, Haliaeetus albicil~ y garza, Arclc~a cinerea (UNEP,1976). 
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En c~antó._ al~ foca, el impacto biol6gico producido

por los DP.C pr.'?'{Oc6 que en una muestra de hembras en edad 

reproductiva s6lo el 27t estuvieran pre:ñadas, comparado -

con·.·rcgi~n·~~ de. menor contaminación como el Mar de Okhotsk 

en donde se observ6 preñez en 80 a 90% de la población fe

mcnina reproductiva ( Uolclgate ~ ~·, 1982). Estos estu

dios no significan que s6lo encontremos DPC en los mares -

¿el norte del planeta, aunque es cierto que la producción 

de estos compuestos se realiza principalment~ en el hemis

ferio norte su uso se concentra en un cinturón que va de 

'15º lat.N. a 45º lat.s. 1 correspondicndo la mayor porción -

del hemisferio sur a sudam&rica. De hecho ha habido un 

corrimiento en el consumo hacia zonas ecuatoriales y aus

trales desde 1960¡ esta distribuci6n ha ampliado y divers! 

ficado no s6lo nuevas zonas contaminadas del océano mundial 

con los DPC sino tambi&n ha expuesto un mayor y mis diverso 

nGmero de organismos marinos a la ingestión y efectos noci

vos de esas sustancias. 

La ingesta la realizan los organismos marinos a tr~ 

vés de dos conductos, el agua y el alimento. La acumula -

ci6n de DPC como la de otros compuestos orgánicos se rela

ciona directamente con su solubilidad en los lípidos y su 

resistencia a la degradaci6n enzim&tica e inversamente a 

su solubilidad en el agua. 

El principal proceso metabólico in vivo es la hidrox.!_ 

lación, que convierte DPC a compuestos fen6licos solubles 

en agua que eventualmente son excretados. La tasa de hi

drnxilaci6n depende de la actividad de ciertas enzimas 

(las oxidasas de funci6n combinada de los microsomas hep!_ 

tices) que es muy baja en los peces, en contraste con los 

mamlfcros, y disminuye con la creciente clorinaci6n del -

contaminante. Empero, la bioacumulaci6n no está clnramente 
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correlacionada con el número de átomos de cloro ya que 

el metabolismo es sólo uno de los factores relevantes 

(GESAMI', l!Í82b). 

De esta forma, los peces y otros organismos mari

nos acumulan los DPC; cuando los pe~es por diversas r~ 

zones son destinados a la producción de harina de pes

cado, usada como pienso en vacas y aves de corral, los 

DPC se acumulan nuevamente y son transmitidos al hombre 

a través de la leche y fu los huevos, El nivel de DPC en 

los pescados utilizados como alimento. suele ser inf~rior 

a 0.1 rng/kg,pero en peces de aguas contaminadas se han

detectado niveles superiores a 1 mg/hj,(PNU'·1A, 1981). 

El consumo directo de carne de vaca o gallina,o 

bien el de sus productos, ha llevado a otro problema r! 

sultantc de la acumulaci6n en las grasas humanas. Va -

rios estudios han Jemostrado la presencia de altos niv~ 

les de contaminaci6n en la lech~ materna, tambi&n se e~ 

cuentran en ésta mctabólitos solubles en la grasa, se -

han notificado residuos entre 0.5 y 4.0 }tg/kg,( base grasa); 

estas concentraciones son unas 20 veces más elevadas que 

los valoras observados en la leche de vaca, ello repre

senta un elevado riesgo de impacto biol6gico para los n! 

ñas, organismos prereproduct.ivos de la poblri.ción humana, 

ya que los estudios toxicológicos muestran que si bien -

los DPC no son mutágenos, sí pueden actuar como promoto

res de tumores cancerosos,además, afectan la rcproduc -

ci6n de lo5 mamíferos y se han observado estos efectos 

adversos liasta la segunda generaci6n ( RIPQPT, 1905). 

Bidcocarburos halogenados de bajo peso molecul:ir: 

Clorocarbonos.- debido a su baja presi6n de vapor, estos 

compuestos se encuentran constantemente en la atm6sfcra, 
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sobre una base global se puede decir que los tres rufis -

abunclnntcs son: 

tctracloruro de carbono 
cloruro de metilo 
metilcloro formo 

(C Cl ) 
(CH Cl

4
) 

(CH~C Cl
3

) 

(a) concentración troposf6rica promedio 

partes por billón por volumen 

(a) . 
0.12 ppbv 

º· 61 
0,10 

De estos tres,el tetracloruro de carbono y el cloro 

formo son de origen antropogénico, cerca de 700 mil TM -

de metilcloroformo son liberadas a la atmósfera cada año 

como resultado de su producción industrial y de su uso -

{Manahan, 1984). 

Tomando como ejemplo de estos clorocarbonos al te -

tracloruro, Lovelock ~ 21.·, (1973) citados en GESAMP, -

n980c) han calculado que el flujo total anual aire/mar

es de 14 mil 'l'H, de acuerdo con el RIPQPT (llJBl}; sus pri!! 

cipales aplicaciones son: antihelmíntico, agente desecan

te azcotrópico para bujías húmedas, tintorería, extingui

clor de fuego, fumigante de granos, insecticidci, fabrica -

ción de clorofluorometanos, para dar inflamabilidad a la 

bencina, rodenticida, solvente, material base para fabri

car diversos compuestos org~nicos. 

La carga total del ambicntc~en 1974, se calcul6 en -

un millón de TM, se han encontrado concentraciones en pe

ces que van de 0.1 a 209 pg/kg ps y en moluscos de 2 a --

114· pg/kg ps, lo que habla de una elevada hioconcentraci6n, 

esta a su vez producc
1

de acuerdo con estudios realizados 

en truchas, tumores cancerosos hepgticos; ·es t6xico para 

embriones de peces y larvas a concentraciones de 3.4 

mq/l y para peces adultos la toxicidad va desde 50 l1asta 

150 mg/l (lRPTC, 1981). 
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Clorofluorocarbonos ( CFC) ,~ los CFC o freones han

sido utilizadoG por años como fluidos en mecanismos de -

r~f rigeraci6n y todavía como propelentcs en envases met! 

licos formando acreosolcs de desodorantes, fijadores de

pelo, espumas pu.;:.:i. rasurar, espermaticidas, etc. Los 

CFC máu ampliamente utilizados son: 

diclorodifluorometano (FC-12), cl
2 

CF
2 

que hierve -
a - 28ºC 

triclorof luorometano (FC-11), Cl 
3 

CF que hierve -
a + 28°C 

otros compuestos CFC producidos comúnmente por la indus

tria son: triclorotrifluoroctano. {FC-113) 1 CC1
2 

FC Cl F21 

y el diclorotetrafluoroetano {FC-114), CCl F 
2 

CCl F 
2

, La 

producción mundial aproximada es de 5~0 ·mil TM anuales -

(Manahan, 198~1). Oc esta cantidad .se calcula que se tran~ 

fieren de la atm6sfera al mar, solamente del FC-11: 

5 ,400 TM./aúo (GESAMP, 1980c), no obstante, hay una buena -

proporción de CFC que se preciPitan al mar provenientes -

.de·l aire que los transporta; el daño principal a la comu

nidad oceá11ica por causa de estos compuestos se inicia s~ 

brc el fitoplanc~on y de manera indirecta a trav&s de su

papel en la dcsintegraci6n de la capa de ozono atmosféri

ca, lo que se discutirá ampliamente en el capítulo sobre 

la atm6sfcra~ 

Otros desechos t6xicos arrojados a los océanos com

prenden tamhi&n los desperdicios en recipientes, y aunque 

se ha insistido sobr~ el particular muchos gobiernos se -

·muestran renuentes en revelar qué arrojan y en d6ndc lo -

arrojan. Lo que sí sabemos es que hace ya tiempo que se 

viene ejercitando esta práctica en los océanos y que aún

continGa. Los índices sorprendentemente altos de ars~nico 

en el Mar Báltico llevaron al descubrimiento reciente de 
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que allí se habían arrojado 7 mil TM de ars~nico hace 40 

E.fios ~n recipientes de concreto. se dice que esta can -

t·faa·cl bastaría para mutar tres veces a la poblaci6n mun

dial si fuera debidamente administrada1 el elevado nivel 

encontrado recientemente demuestra que los envases han -

sufrido algún tipo de desgaste provocando fuga al océano. 

En el mismo Báltico, rn las costas suecas, ha habido casos 

de pescadores quemados por pescado contaminado con gas -

mootaza alemán, arrojado allí por los aliados después de -

la Segunda Guerra Mundial ( Schachter y serwer, 1971). 

Desde los años cuarenta, el ejército de los Estados

Unidos ha arrojado al Golfo de M&xico envases conteniendo 

gas neurotóxico ( Ingmanson y Wallace, 1979). 

~.- el consumo mundial del petr6leo ha creci

do en gran forma durante el presente siglo, en 1900 se -

consumían 20 millones de TM, para los años setenta el co~ 

sumo era do 3,000 millones de TM; el mayor incremento (2,000 

millones de TM) se dio a partir de 1960, de la misma mane 

ra el volumen de descarga a los océanos ha seguido un p~ 

tr6n similar ( Wade, 1980). Ello se debe probablcm~nte al 

hecho de que el pctr6leo es el combustible fósil y la 

fuente de energía más versátil de que se ha hecho uso.La

destilaci6n del pctr6leo crudo produce una gran variedad

dc productos refinados, desde la gasolina, destilados me

dios ( como kerosene), aceites combustibles, aceites 

diese!, combustible para aviones jet, grasas, aceites lu

bricantes y aceites re~lduales generalmente asfálticas. 

Los sistemas modernos de transporte, la industria petro

química y diversos siste.mas demandantes de energía no pu~ 

den operar sin estos productos. Desde luego, el pet16lco 

ha jugado recientemente un papel central en la estructura 

s~cioccon6rnica del mundo, no compartido por ninguna otra

fl1cnte de energía (UNEP, 1979a). 
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El petr61~o es una mezcla de muchos compuestos y un 

petr6lco crudo puede contener miles de componentes dife

rentes. rctr6lcos crudos de origen diverso ofrecen acu-

5adas diferencias en su composici6n y propiedades físi -

cas así como en las concentraciones relativas que loo 

componen. Los diversos procesos de refinado a los que -

se somete el pctr6leo para producir materiales destinados 

a usos especiales tienen por objeto aislar las partes -

específicas de los compuestos, pero incluso los petr6leos 

refinados siguen siendo mezclas completas de muchos tipos 

de hidrocarburos (FAO, 1971). 

Estos componentes del petróleo van desde el metano

gascoso hasta las parafinas s6lidas. La gran mayoría de 

estos compuestos son hidrocarburos que no se mezclan con 

el agua y son compuestos químicamente inactivos. Por -

desgracia, l.:i. fracción del crudo más fácil de atacar por 

las bacterias en el océano es la menos tóxica, los ale_! 

nos inferiores o parafinas normales, los que se pierden

rápidamcnte por evaporación y son biodegradables. Los -

11ldrocarburos aromfiticos tóxicos, especialmente los pal! 

nucleares aromáticos carcinógenos ( HAP ) son los más -

solubles, pueden fotodcgradarse y son difíciles Ue ata -

car ( Fl\O, 1971 y UNEP, 1979a). En general, las más pe

queñas moléculas en cada fracci6n son más t6xicas y más 

volátiles que las grandes moléculas, de allí la baja to

xicidad de un crudo que ha sufrido el intemperismo en r! 

laci6n a uno rcci~n liberado al océano. De hecho todos 

los petr6leos crudos contienen elementos que son tóxicos 

para lon organismos marinos ( ~AO, 1971). su composici6n 

depende de su origen. 11ay crudos pesados ( alto conteni

do de moléculas grandes de hidrocarburos) y crudos ligeros 

(elevado contenido de pequeñas moléculas de hidrocarburos); 
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~uedan contener mucho azufre ( Kuwait 2.4\) o ser 11 dul

ces" ( Mar del Norte cerca de O. 3\ de azufre). Los pro

ductos de su rcfinaci6n, por ejemplo gasolinas, karoseno, 

diese!, aceites residuales tienen cornposici6n m~s homogé

nea y algunos de ellos son mucho mfis t6xicos que el oc -

tr6lco crudo del que derivan ( UNEP, 1979a). 

Ello no significa que el pctr6lco sea una sustancia 

nueva y/o desconocida para el medio ambiente marino. M~ 

cho~ hidrocarburos se presentan de manara natural. Por

ejemplo los organismos marinos sintetizan una amplia va

riedad de l1icrocarburos que son importantes como campo : 

nentes de estructuras esqueléticas o como pigmentos de -

atracción ( sexuales ) ,inhibidores, cte. ( Wadc, 19BO). 

La producci6n bi6tica de alcanos excede con mucho las des 

cargas de petr6leo en el mar ( GESAMP, 1982b). A~imismo, 

algunos sedimentos contienen porciones significativas de 

petr6leo que son descargadas al mar de manera continua, -

y también ocurren filtraciones naturales de depósitos lo

cnlizados por debajo del lecho marino. En 1971 estos 

aportes naturales se calculaban en varios millones de TM 

debidos a la descomposición de plantas y animales y a las 

filtraciones (Schachtcr y Serwer, 1971). Pero un cálculo 

de Wilson !:.! !:!·, de 1974,citado en GESAMP (1977)1 deja -

la cifra en 600 mil TM para las filtraciones naturales. 

Por lo tanto, es incorrecto creer que todos los hi

drocarburos en el océano mundial están allí debido a la 

acci6n del hombre contemporáneo. Ya Herodoto menciona -

la existencia de pecr6leo en el mar llam&ndoln ''mucosidad 1
' 

( Sálnikov, 1984), igualmente equivocado es asumir que -

el medio ambiente marino es incapaz de manejar cualquier 

petr6leo presente, De hecho, la información disponible 
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indica que la tolerancia de los organismos marinos al -

intervalo normal de fcndo de los niveles de petr6leo en 

e1-mar, puede ser muy elevada y que incluso en ocasio -

nes cuando se c~cedcn estos niveles se detectan pocos o 

ningún efecto ambiental. No obstante, la habjlidad del 

medio ambiente marino para enfrentarse a ciertos niveles 

de petróleo no se puede dar por descontada o por segura 

y en ninguna forma debe asumirse que es ilimitada. El 

principal peligro proveniente del petr61eo surge de los 

<lrásticos incrementos, 8eñalados.en años recientes, so

bre todo para las regiones costeras en donde ocurre la

perforación, refinación, transporte y accidentes (Wade, 

1980). 

Hemos señalado ya que el ingre~o total de pctr6leo 

al oc~ano mundial oscila entre 2 y 20 millones de TM -

anuales, independientemente de la cifra que considere -

mas como más cercana al valor real promedio (SCEP, 1970: 

11 millones de TM; GESAMP, 1982b: 6 millones de TM) ,-

las rutas petroleras segui~as por los buquez-tanquc sc

encuentran entre ias mús contaminadas. A manera de eje~ 

ple, consideremos la regi6n suroccidcntal del Océano I~ 

dico por donde circulan 475 millones de TM/petr6leo/año. 

Se dice que en cualquier momento hay allí un promedio de 

224 buques-tanque, lo que unido a 220 barcos de carga y 

200 de pesca da un gran total de 644 barcos/Uía en la re 

gi6n ( sin considerar las flotas de guerra de diversas -

naciones que cuidan de sus intereses en el área); esto -

implica por supuesto un gran potencial de contaminación 

por petróleo y sus derivados: el cálculo eS de 33,440 

TM/afio descargadas al oc&ano por estos barcos (Fcrrari,-

1983}. si tomamos en cuenta que una sola TM de petr~leo 
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: ,· .·,· ; ' 

r:uc-dc .c""!brir 1. 1 200 hec~li:re~s de superficie_ ma.~~na 

Voro_nov g_t !!! . , 1979), la resultante es mayúscula, m:is 

Ce 40 millones de.hectáreas. 

Del pctr6leo total mundial que cae al océano,in -

cluyendo el que proviene de la atm6sfera (600 mil TM/ 

año), parte. se evapora y parte se deposita, de la parte 

evaporada, la Academia Nacional de Ciencias de los Esta 

dos Unidos concluy6 en 1978 que: 11 se establece. un ciclo 

de hidrocarburos del petróleo entre el océano y la atmós 

fera en el cual: 

a) hay un flujo neto de compuestos de bajo peso mo

lecular del mar al aire 

b) los ~empuestas menos estables sufren en la atm6s 

fera l1na conversi6n de gas a partícula 

e) las formas particuladas regresan al mar por pro

cesos de precipitaci6n y como dep6sito seco'• 

(GESAMP, 1980c), 

el resto, la fracción que no se evapora, se presenta en

cl océano en cinco formas diferentes: 

corno grandes partículas ( bolas d:! alquitrán) 

como micropartículas { gotitas) 

adsorbido sobre materia particulada como: cieno, 

detritus y f itoplancton 

disuelto en el agua de mar 

formando emulsiones de agua en aceite 

(GESAMP, 1977) 

Los datos más recientes indican que más del 99\ de 

los hidrocarburos petrolíferos, en la columna de agua -

marina, están concentrados en la microcapa superficial 

{ aproximadamente los 30 cm superiores del agua) en es

tado disuelto { 60\ ) y el resto en forma suspendida 

( GESAMP, 1985a), 
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De acuerdo con científicos soviéticos que utilizaron 

fotog.raf~,C!:S tom.~das desde el cosmos a bordo de; satélites 

ar.tificial~s, dC 15 a 30\ de la superficie del océano e_! 

~~ cubierta constantemente con una película de pctr6leo 

(Gálnik.ov, 1984). Cifra que supera co.n mucho la propue!_ 

ta por el Centro de Datos Oceanográficos Alemán, en Ham

burgo, de 0.015% elaborada a partir de promedios cxtrap~ 

lados ( GESAMP, 1985a); pero que concuerda de alguna ma

nera con la relaci6n : una TM que cubre 1,200 hectáreas, 

considerando un vertido anual promedio de 6 millones de

™ se cubren 72 millones de km
2 

aproximadamente, la qui~ 
ta parte de la superficie oceánica mundial. 

cualquiera que sea este valor, lo cierto es que gran 

parte de las regiones litorales más importantes del mun

do se encuentran frecuentemente con una superficie cont~ 

minada. El problema no es tanto la extensión cubierta -

por fetróleo que comprendiese el océano abierto, ya que 

como hemos dicho este puede considerarse como un desierto 

biológico, lo que nos interesa es la contaminación de las 

zonas más productivas de la costa continental e insular. 

La capa superior del mar, y particularmente la micro

capa superficial, es un ambiente marino único y los orga

nismos vegetales y animales deben adaptarse de manera es

pecial para sobrevivir en las condiciones hostiles ( tem

peraturas extremas, fluctuaciones en la salinidad, radia

ci6n solar intensa con longitudes de onda ultravioleta -

destructiva y constante agitaci6n_ ) de este habitat. Al

gunas especies microsc6picas, particularmente bacterias y 

el microneuston luterotrófico, parecen sobrevivir en esta 

microcapa superficial del mar (GESAMP, 1980c). 
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Otras especies menos resistentes del fitoplancton y 

microzooplanctan habitan los 10 cm superiores del ma~ p~ 

ro aún pu~dcn tener un impacto sobre la microcapa super

ficial a través de sus productos rnetab6licos. La mayor parte 

¿e las especies m5s grandes del fito y zooplancton viven por deb_!! 

jo del metro superior del océano. El pico de producci6n 

del fitoplancton normalmente ocurre entre 5 y 10 metros, 

alejado de la radiaci6n solar más intensa de la superfi

cie; el zooplancton con frecuencia lleva a cabo migraci~ 

ncs diurnas, ascendiendo hacia la superficie en el ere -

púsculo y descendiendo hacia aguas más profundas al ama

necer ( GESAMP, 198 Oc). 

El petróleo derramado sobre la superficie del mar 

puede formar una película de 0.01 a O.lp de espesor¡ es

ta película puede tener varias implicaciones para la vida 

oceánica: 

- los contaminantes lipofÍlicos (DPC, pesticidas -

clorinados, formas orgánicas de los metales pes~ 

dos, etc.) pueden acumularse en estas películas 

superficiales orgánicas, contaminantes o natura

les, aumentando el tiempo de residencia del con

taminante'y por lo tanto su tránsito a través 

del límite aire/agua de la superficie 

- cuando la película es lo suficientemente gruesa

(cerca de la fuente contaminadora) puede proveer 

una barrera a la evaporac:i6n o al flujo de calor. 

No obstante, ello reduce la intensidad de ambas, 

las olas superficiales muy pequeñas y el movimie~ 

to de turbulencia, en los centímetros superiores -

del agua 
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- puede modificarse el albedo de la superficie ya 

que una película de aceite refleja mayor canti -

dad de radiaci6n que la superficie acuosa 

Experimentos realizados indican que estos efectos de su

perficie pueden provocar cambios de corca de 0.5 ºC y 

pueden tener cualquier signo ( menos o más 0°C 1 SMIC, 

19711 GESAMP, 1985a). 

Por ahora nos interesa más su efecto biol6gico y por 

ende la acci6n de los contaminantes en su seno. Además

de los aceites vertidos por el hombre al océano mundial 

existen películas de origen natural. ~e cree que la ma -

yoría de las pel1culas naturales sobre la superficie del 

mar son producidas por secreciones liposas de los orga -

nismos marinos y que su intensidad y características qu_f 

micas varían con el estado d.e su desarrollo. Desafortu

nadamente aún es difícil distinguir químicamente los hi

drocarburos biogénicos de los del petr6leo. Amén de los 

aceites, los fragmentos de glicoproteína ( carbohidratos) 

del fitoplancton muerto hacen una contribuci6n importante 

a los materiales particulados en la microcapa superficial 

GESAMP, 1980c). 

Además de la descarga de petróleo natural muchos otros 

productos derivados de la refinaci6n petrolera llegan al

océano mundial. Las mismas refinerías producen descargas 

de diversos compuestos. El petr6leo es el pincipal canta 

minante liberado en los afluentes; de la refinaci6n tam -

bién se encuentran presentes: sulfuros, mercaptanos, cia

nuros, amoniaco, fenoles y sales inorgánicas, además de -

trazas de ciertos metales pesados { CONCAWE, 1980). Otra 

fuente - tal vez la m~s importante - la constituyen los -

hidrocarburos procedentes de las emisiones de los 
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vehículos automotores usados en tierra, que se precipitan 

C.csde la atm6sfera ( Main, 1972). 

Se estima que en los Estados Unidos, los vehículos de 

motor contribuyen con cerca del 65\ a todo el mon6xido de 

carbono antropog~nico y cerca del 46% de todos los hidro

carburos antropogénicos emitidos a la atm6sfcra • Hoy en 

día existen regulaciones en diversos paises para reducir

la emisi6n de hidrocarburos no quemados, no obstante se -

calculaba en 1979 que entre 1972 y 1985 la población mun

dial de autom6viles se elevaría de 209 millones a 373 mi

llones de unidades, con este tipo de incrementos (180\ en 

14 años: cerca de 13\ de incremento anual) ~erá difíci 1,

a pesar de las especificaciones más estrictas, que se re

duzcan sensiblemente los aportes a la atmósfera y de allí 

a los océanos. 

El resultado de todo ello es que tenemos .irnportantes

concentraciones de petr6leo y derivados en todos los océ~ 

nos de la Tierra; en el Atlántico norte y mares adynccn -

tes van de 0.2 a 15 pg/l en la rnicrocapa superficial, con 

valores de 1 a 8 pg/l en aguas encerradas y contaminadas

tales como el Golfo de San Lorenzo o el Báltico. En el -

Pacífico, las concentraciones alcanzan 380 pg/l en partes 

del océano suroccidental y el Mar del Japón, y 200 pg/l -

en áreas del océano noroccidental y suroccidental. En -

las aguas superficiales del Mediterraneo las concentraci~ 

nes caen en el intervalo de 4 a 2 mil pg/l. 

Las concentracione~ disminuyen con la profundidad, 

por ejemplo una estación medidora cerca de las Bermudas -

registra un máximo superficial de 6 pg/l, disminuyendo a 

cerca de 3 pg/l a 100 metros, l f9/l a mil metros y O.O -

por debajo de 2 mil metros de profundidad. 
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Los sedimentos pueden a~umular hidrocarburos petrole

ros, en el puerto de Nueva York se han observado caneen -

traciones de 39 pg/l ( Holdgate ~ !:.!.•, 1982). Iliffe y

Calder en 1974 ( citados en GESAMP, 1977) demostraron ha

ber encontrado concentraciones de 12 a 47 pg/l en tres e~ 

taciones del Golfo de México, de muestras tomadas en la -

superficie y cerca de la costa (GESAMP, 1977). 

Una vez que el petr6leo es vertido en el océano está 

inmediatamente sujeto a una variedad de procesos físicos,

químicos y biol6gicos que determinan su distribuci6n y de~ 

tino. Después de un derrame son importantes los primeros 

días, la dispersi6n y cvaporaci6n, junta con ceros procesos 

fotoquímicos y oxidativos. Después de este período es si~ 

nificativa la degradación por microorganismos, particular

mente de las fracciones parafínica y oleofínica, El petr6-

leo es degradado por ambos, bacterias marinas y hongos fi

lamentosos. En algunos casos~ la tasa de dcgradaci6n est& 

limitada por los nitratos y fosfatos disponibles. 

La forma física del crudo vertido hace la diferencia -

en su degradación, esta ocurre en la interfase petr6leo/ 

agua, por lo tanto capas gruesas de petróleo crudo evitan 

el contacta con las enzimas bacterianas y con el oxígeno. 

Aparentemente las bacterias sintetizan un emulsificante -

que mantiene dispersado el petr6leo en el agua en forma -

tlc un coloide fino, accesible a las células de los <legrad~ 

dores (Mana.han, 1984). 

Ya para 1977, se habían identificado 90 especies de -

microorganismos ( bacterias y hongos) capaces de subsistir 

a base de petróleo y por lo tanto capaces de degradarlo -

por oxidación biol6gica. La amplitud de esta degradaci6n 
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éepende de la temperatura del agua y la presencia de 

ciertas fracciones volatiles ( nafta y kerosene) en el

derrame, algunos componentes de los cuales son bacteri-

cidas o bacteriostáticos. Virtualmente toda clase de-

petr6leos son susceptibles de degradaci6n microbiana, -

pero el factor más importante que influye en la hiode

gradabili<lad de los hidrocarburos parece ser la config~ 

raci6n molecular. Los alcanos son atacados por mas 

especies de microbios, más rápidamente y con mayor cre

cimiento sostenido que los compuestos aromáticos o naf

ténicos. Algunos de ellos como los hidrocarburos arom! 

tices polinuclcares ( de gran significado debido a su -

carcinogenicidad comprobada) son oxidados a formas a 

partir de las cuales ya no es posible la desintcgraci6n 

bacteriana, aunque de acuerdo con Izrael y Tsyban, las

bactcrias pueden destruir hasta el soi de estos compuc~ 

tos molccularmente estables como los bcnzopircnos 

(GESAMP, 1982b). 

Existen evidencias de que cada petróleo tiene una -

composici6n caracteristica que afecta su degradaci611 mi

crobiana, algunos petr6leos son degradados m&s completa

mente que otros .. Algunas fracciones son más f5cil y rfi

pidamcnte degradas mientras que otras persisten y son -

lentamente degradadas, si es que lo son (GESAMP, 1977). 

A este respecto deben considerarse también las tcm -

peraturas ambientale~, ya que en las zonas tropicales hay 

elevadas tasas metabólicas asociadas con la elevada tem

peratura ambiental, mientras que en las regiones árticas 

la dcgradaci6n bacteriana del pet~6leo es extremadamente 

lenta y puede tomar años, tal vez décadas, dependiendo -
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del volumen y tipo del petr6leo en cuestión ( UNEP,1979a) 

lo que implica, claro está, que los organismos estén su -

jetos por más tiempo a los efectos de las fracciones t6xi 

cas (GESAMP 1982b). 

La flora microbiana de un ambiente contaminado con p~ 

tróleo difiere de aquella de un ambiente no contaminado,

'1 prístino 11
, y degradar& el petr6lco de forma y a veloci 

dad diferente. 

si existi6 previamente petróleo en el ambiente habr~

habido una selección de microorganismos degradadores, y -

la degradación puede ocurrir más rápidamente, ello no im

plica necesariamente que sea más completa. En 1975,Walker 

y Colwell reportaron un alga aclorofÍlica que degrada pe

tr5leo. Así que aliara incluso debemos empezar a conside

rar a las algas en la determinaci6n de la capacidad de una 

comunidad de microbios para degradar petr6leo. Entre los

diversos grupos de organismos que participan en la <legra -

daci6n est.ln: 

bacterias: Flavobacterium, Brevibacterium y Arthro 

bactcr spp. 

hongos Penicillium y Cunninghamella spp. 

levaduras: candida spp. 

(GESAMP, 1977). 

Uno de los problemas más importantes, que se deriva 

de la oxidaci6n o degradaci6n del petr6leo por las bacte

rias, se refiere al agotamiento del oxígeno disuelto en 

el agua del cual depende la vida marina. En condiciones

normales, la oxldaci6n completa de un litro de petr6leo -

despoja de su oxígeno disuelto a unos 400 mil litros de -

agua de mar (Zobell, 1964,en schaChtcr y serwer, 1971). 
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Si consideramos los ingentes volúmenes de petróleo que se 

descargan al océano mundial cada año, y tomamos en cuenta 

que la distribuci6n del mismo no es homog&nea a través de 

la columna de agua, se comprenderá que a pesar de la vas

tedad oceánica y del gran·volumen de agua contenido en 

las cuencas, nuevamente la descarga de petr6leo en las -

costas continentales debe producir un impacto biol6gico -

en la comunidad marina litoral debido a este factor. 

Efectos de las descargas de petr6leo sobre la biota -

oceánica.- los efectos físicos y químicos incluyen: 

- interferencia con el intercambio de gases implica~ 

do la transferencia de oxígeno y dióxido de carbo

no a través de la interfase aire/mar 

efectos sobre los organismos y sustratos marinos -

debido a la elevada temperatura producida por ab -

sorci6n de la radiaci6n solar por las películas de 

petróleo 

- absorci6n de pesticidas y metales por películas y 

capas de petr6leo sobre la superficie del mar y el 

efecto que esto pudiera tener sobre los organismos 

marinos .1 GESAMP, 1977). 

los efectos biol6gicos son fundamentalmente de dos tipos, -

letales y subletales: 

- efectos letales, ocurren cuando los componentes del 

petr6leo interfieren con procesos celulares y sub-

celulare8 en el organismo a tal grado que l~ provo

quen la muerte. En casos severos 6stos pueden tomar 

la forma de asfixia, obstrucción o interferencia 

con los movimientos necesarios para obtener alimen

to o escapar a los depredadores, como resultado de 

estar cubierto el organismo con petr6leo 
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efectos subletales, son aqu6llos que detienen o 

perturban las actividades fisiol6gicas o de ca~ 

portamiento pero que no causan mortalidad inme

diata, aunque 6sta pudiera presentarse debido a 

la interferencia con las actividades alimentad~ 

ras y reproductivas, crecimiento o comportamie~ 

to anormales, mayor susceptibilidad a la depre

dación, menor habilidad para colonizar, u otras 

causas indirectas. Estos efectos pudieran no -

sólo conducir a cambios en las poblaciones de -

especies individuales sino también resultar en 

corrimientos en la composición y diversidad de

las especies (GESAMP, 1977) .. 

los efectos que el petr6leo pueda tener sobre los orga

nismos en el océano dependen de un gran número de facto 

res, que actúan tanto a nivel individual como en combi

nación. Así pues, el daño biológico dependerá de: 

- el tipo de petróleo implicado, particularmento

con respecto a su contenido de compuestos aroma 

ticos 

- la dosis de petr6leo a la que esté expuesto el

organismo y la duración de la exposición 

- si el petróleo se encuentra en forma fresca, 

intemperizada o emulsionada 

- si está en solución, suspensión, dispersi6n o -

adsorbido sobre material particulado 

- qut! especie de ya sea plancton, pleuston, necton 

o bentos están implicadas 

- la estación del año con respecto al ciclo anual 

del orga.1ismo y si 6stc está en estado latente o -

activamente alimentándose y reproduciéndose 
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- si están implicadas formas juveniles o adultas 

- los efectos del petr6lco sobre la biota competi-

dora 

historia previa de exposici6n del organismo al -

petr6leo o a otros contaminantes 

- si está implicada una zona costera, estuarina u

océano abierto, y específicamente si es un sitio 

de anidaci6n o invernaci6n para aves marinas, o 

una ruta de migraci6n de peces, mamíferos o aves, 

etc. 

- tensiones ambientales naturales impuestas por -

condiciones o fluctuaciones metereol6gicas en la 

temperatura del agua, la salinidad y otros pará

metros oceanográficos,particularmente corrientes 

y acci6n de las olas 

- procedimientos de limpieza, si existen, que hayan 

sido usados y particularmente si se han empleado

agentes químicos 

- y todas las demás tensiones de ambos orígenes, na

tural y contaminador, a los que haya estado suje

to clorganismo(GESAMP, 1977). 

En general, el daño biol6gico será más severo si el dcrr~ 

me ocurre en un ambiente costero: o estuarino, especialrne~ 
·te si es afectada la zona de intermareas, que si ocurre -

en el océano abierto, debido a que allí hay generalrnente

rnuchos más tipos y números de organismos así corno los es

tados juveniles más sensibles de muchas especies oceánicas. 

Las respuestas biol6gicas que pueden acompañar a la -

presencia de petróleo en el mar son: 

- efectos letales 

- efectos subletales 
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- toma del petr6leo o de ciertas fracciones del -

mismo por el organismo, provocando manchado o en 

algunos casos carcinogénesis 

posiblemente la iniciaci6n de una secuencia en

donde el contaminante es transferido a otros 

miembros d~ la red tr6fica, dejiJ1dolos inapropi~ 

dos para el consumo por otros animales,incluyen

do al hombre. 

- asfixia y sofocaci6n directas o interferencia con 

los movimientos para obtener alimento o escapar -

de sus depredadores naturales 

- alteración del habitat químico y físico, lo que -

resulta en cambios en las poblaciones de especies 

individuales así como en corrimientos en composi -

ci6n y diversidad de especies (GESAMP, 1977). 

más aún, los efectos pueden ser agudos, por ejemplo, las 

respuestas a una única y re'pentina inyecci6n de petróleo, 

o cr6nicos si la exposici6n recurre con suficiente fiecucn 

cia en largos períodos de tiempo de tal forma que la bio

ta no tiene tiempo de recuperarse entre las dosis. 

Para hacer todavía más difícil la determinaci6n de loa 

efectos biol6gicos atribuídos a un derrame de petróleo, -

muchos organismos marinos muestran marcadas variaciones a~ 

tacianales en la abundancia y sensibilidad a la .tensi6n -

ambiental. Adem&s diferentes organismos reaccionan a la -

contaminación par petr6leo de manera diferente, lo que ma

ta a una especie pu~de tener un pequefio efecto o ninguJlo -

sobre otra. Los lcdividuos de una especie, de acuerdo a -

su clase de edad ( huevos, larvas, recién nacidos o adul -

tos), tienen diferente sensibilidad al mizmo nivel de 
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co·ntaminación, por ejemplo, los estados prelarvales del

perccbc (Balanus) son cien veces más sensibles que los

<1dultoG, no obstante, los huevos y la freza del salm6n 

rosa son diez veces m~s tolerantes que los juveniles. 

En la ostra Crassostrea angulata y en el mejillón 

en 1973 

que los huevos y las larvas muestran un alto grado de -

tolerancia pero se afecta marcadamente la capacidad de 

fertilizaci6n del esperma (GESAMP, 1977). 

Con tan compleja aituaci6n es muy difícil predecir el impacto -

que cualquier derrame de pctr6leo pueda tener sobre la vida marina, -

no obstante, del tratamiento general que i1emos dado anterio.f 

mente se desprende que, toda presencia de petr6lco en el 

océano que rebase el umbral del contenido natural evolu

tivo del mismo, tiene un impacto biol6gico en mayor o me

nor grado sobre la biota oceánica. 

Efectos del petr6leo sobre los organismos marinos: 

~~·- los pájaros marinos son tal vez el único grupo de 

crganisrnos relacionados con el océano que han sido afec

tados por la contaminaci6n petr6lera a tal extre~o que -

pone en P?ligro poblaciones locales enteras, las que en al

gunos casos constituyen el total de la poblaci6n mundial 

(GESAMP, 1977). El alca atlántica está en peligro de 

extinci6n parcialmente debido a los derrames de petróleo; 

una colonia en la costa de New Foundland fue virtualmente 

eliminada debido a la contaminación por petróleo en la 

regi6n, entre 1965 y 1966 ( Ingmanson y Wallacc, 1979). 

La mortalidad total anual debido a contaminación cr6-

nica por petróleo en el Mar del Norte y en el Atlántico -

norte se estima entre 150 a 450 mil aves, notablemente las 
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alcas y los ~at~s ~arinos zambullidores han sufrido seve

ra ~~~~~n~~d;_e?tao especies son particularmente suscep -

t.i\Jl_~~ a ,1,a_ cont.'.1ml11aci6n por petróleo, ya que pasan casi 

t~da ln vida en el ma~obtienen su alimento mediante zam

bullidas, parecen ser atraídas a zonas de derrames y en -

la mayor parte de los casos tienen una tasa reproductiva 

muy baja¡ más aún, estas aves son altamente gregaria~ par

ticularmcntb en sus áreas de invernación y rcproducción,y 

debido a ello lo que parece ser un pequeño derrame pu~ 

de provocar un gran nOmcro de muerte~ por ejemplo, un de

rrame menor cerca de una zona reproductiva en las Islas -

Shettland en 1971, provocó la muerte de 10 mil aves in 

cluycndo 5 mil ejemplares del arao común (~ ~) que 

representaban el 10\ de la poblaci6n de estas colonias. 

Pérdidas mús severas ocurrieron en un área de invernaci6n 

estuarina en los Países Bajos en el mismo año, en donde -

murieron 5 mil aves incluyendo el lOOi de la poblaci6n de 

patos silventres que invernaban ( ~ platyrhynchos}; 

?Si del gan~o ( ~ ~) 

bcwickii y 1ooi de la fulica 

80% del cisne 

~~). 

Un derrame de origen desconocido provoc6 la muerte i~ 

mediata de ~ mil aves en diciembre de 1972 en la costa de 

Juttland en Dinamarca y seguramente la de otras 25 mil 

aves que fueron recubiertas por el petr6lco pero se enea~ 

traban aún con vida al hacerse la investigaci6n (GESAMP, 

1977). No hay que olvidar, dicen Ingmanson y Wallace (1979) 

que toda ave que sea cubierta con petr6leo, morirá; entre 

las aves muertas se encontraron el 30\ de la pobl~ci6n -

invcrnante del pato Sansateria mollisima. Una más drást~ 

ca rcducci6n poblacional de esta especie ocurri6 en 1952 

en Chotham, Mass., cuando' chocaron dos tanqucros, Fort -

Mcrcer y el Pcndleton,provocando una reducci6n de 500 a -

150 mil aves (GESAMP, 1977). 
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Entre 1973 y 1981 se encontraron muertas 46 mil aves 

cubiertas de petr6~eo alrededor de las costas de Bretafia, 

35 mil de ellas producto de 88 accidentes separados entre 

sí. En enero de 1979 se escaparon 400 TM de petróleo -

combusti.blc de un tanquero embarrancado en Kattcgat.Dina

marca,lo que proveed la muerte de 35,085 avcs{lloldgate, -

~.!:. ~·· 1982). 

Una de las explicaciones más aparentes que se han da

do en torno a la muerte de aves cubiertas de potr6leo, se 

fu11damenta en el hecho de que las aves no pueden discer -

nir entre una superficie limpia y otra cubierta de petr6-

leo, ello es un producto comportamental evolutivo, ya que 

las gruesas capas de petr6leo sobre el mar son un factor 

de reciente introducci6n por parte del hombre¡ el rcsult~ 

do de ello es que el petróleo penetra en el plumaje, eli

minando las grasas que aislan térmicamente a las aves a -

la vez que les permiten flotar sobre el agua,dc tal mane

ra que los pájaros mueren de frío o ahogados, además, el 

r-ctróleo que les pega las plumas les impide volar (Ing -

rnanson y W~llacc, 1979). Empero, deben citarse también 

efectos tOxicos producidos en aves que se limpian el pl~ 

maje debido a la.ingesta del hidrocarburo durante la ºP! 

raci6n,al respecto se ha observado cierto número de con 

diciones patológicas: 

- degeneraci6n grasa del hígado 

- ncfrasis tóxica 

- alargamiento dPl bazo 

- hiperplasia adrenocortical 

- atrofia acinar del páncreas 

- pneumonía grasa 
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Adem~s se ha sugerido que la ingesta de petr6lco crudo, -

perturba los mecanismos de absorci6n intestinal impidien

do la absorció~ le agua e iones, ~ontribuycndo a la elev~ 

da mortandad. Ya que los rifiones por s! mismos, s0n inc~ 

paces de mantener la homeostasis bajo todas las condici~ 

nes ambientales, los patos y las gaviotas sobreviven mer

ced a la activación de un mecanismo excretor cxtrarrenal 

que complementa la limitada capacidad excretora del rifi6n; 

este mccanisrao consiste de gl§ndulas nasales apareadas 

que se activan por una elevación en la osmolaridad que s! 

guc a la ingcsti6n de agua hipertónica, las glándulas se

cretan un fluldo que contiene sodio, potasio y cloro a -

concentraciones mayores de las del agua de mar, permitié~ 

do al pájaro obtener agua osmóticamente libre, excretar 

los clectrolitos ingeridos en los alimentos y el agua de 

beber, manteniendo de esta forma un balance positivv de -

agua. Este mecanismo excretorio cxtrarrcnal es esencial 

para toUas las especies pelágicas y para muchas costeras; . 
m&s aGn Croocker, Cranshaw y Holmes { 1974 ) encontraron 

que el petr6leo crudo interfiere con la tasa de absorción 

de la mucosa intcntínal, lo que es vital para el funcion~ 

miento del mecanismo excretor extrarrena~ con ello el 

ave entra en un estado negativo de balance hídrico, se -

deshidrata y finalmente mucre. 

Mamíferos,- al igual qua el plumaje de las aves, la -

piel de los mamíferos pierde fácilmente su impermeabilidad 

y propiedades de aislamiento. cuando entra en contacto con 

el pctr6leo, y los animales sufren de la ·exposici6n al am -

bientc y restricci6n en su movilidad de tal forma que son 

incapaces de cazar para proporcionarse aliffiento y son más 

susceptibles de ser depredados. 

* to<las las citas en la presente secci6n del trabajo,salvo 
indicaci6n en co11trario, son de: GESAMP, 1977. 
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Aunque estos efectos están razonablemente bien documc~ 

tados para una cierta variedad de mam!feros terrestres, se 

dispone de pOt;a informaci6n en lo que se refiere a los rn~ 

m1fcros marinos, empero, se ha registrado el dafio sufrido -

por 400 focas peludas afectadas por un derrame de diesel -

ligero en la costa occidental de Alaska en 1970, y hay in

diciou de daños a las nutrias marinas; después del derrame 

provocado por el tanquero Arrow,en 1970, se observaron s~ 

lamente 500 focas grises (Halichoerus .9.E,XPUS ) , 13 de ellas 

muertas, en la Bahía Chedobucto donde usualmente se concen

tran por miles. sobre.la Isla Sable se observaron un grupo 

de 50 6 60 focas moteadas ( Phoc~ vitulina ) y 100 focas -

grises, 11 de ellas muertas; la mayoría estaban cubiertas 

de petr6leo, algunas en exceso. El petr6leo afect6 los 

ojos, oídos, nariz, boca y garganta, taponándolos por com

pleto en muchos organismos causándoles considerable dolor 

y sufrimiento, la causa de la muerte se atribuyó a la -

asfixia por pctr6leo más que a ~ectos t6xicos,no obstante 

no haberse realizado ninguna autopsia. 

Durante el accidente con una plataforma de perforación 

en Santa D~rbara,en California, se encontraron muertos gran 

cantidad de crías del león marino ( Zalophus california11us) 

después de que densas manchas de petróleo rodearon a las -

colonias en reproducción de la Isla San Miguel; este inc~ 

dente ocurrió por cierto durante la migración estacional -

de la ballena gris y aunque se reportó que a las ballenas 

les cost6 trabajo evitar el petr6leo se encontraron muertas 

5 de ellas y muchas marsopas aunque algunos autores co1no -

Straughan y Le Doef consideraron que no había pruebas suf~ 

cientes de que el petr6leo les hubiera causado la muerte. 
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~· - el pctr6lco puede tener una amplia variedad de efeE 

tos Sobre los peces, los más obvios son los efectos letales 

producidos por concentraciones suficientemente elevadas que 

detienen o pcrturbnn el funcionamiento de las branquias, o -

bien, la ing~sti6n de grandes cantidades de s11stancias t6x! 

cas. En general parece que concentraciones suficientemente 

elevadas parn rrovocar efectos letales en los peces sólo se 

encuentran en la vecindad de grandes derrames o cuando un -

dcrrume aunque no ~ea muy voluminoso se presenta en un área 

muy restringida; menos obvios, pero tal vez m&s significati

vos, son los efectos a concentraciones sublctales que pue -

den provocar cambios en la alimentaci6n, reproducci6n o rni

graci6n de la especie o bien la p~rdida del equilibrio de -

los individuos. 

En su mayoría, las grandes cantidades de petr6leo aso -

ciadas con derrames importantes, tienden a permanecer flo -

tanda durante ulg~n tiempo sobre la superficie del agua.-

Consccuentemente, los peces pel&gicos adultos est&n expue~ 

tos solamente a aquellos componentes del petr61eo que se d! 
suelv~n en el agua marina o que se dispersan a través de la 

columna de agua como gotitas ya sea debido al uso de dispe! 

santes o a través de la acci6n de las olas. Este proceso -

es muy significativo ambientalmente, ya que el pctr6leo se 

vuelve dispo11ible para los organismos subsuperficiales en -

forma tal que es rápidamente ingerido, por ejemplo, por el 

zooplancton incorporándose a las cadenas alimentarias 

(GESAMP, 1977), 

A pesar de la posibilidad de que durante accidentes gr~ 

ves en el mar, entren a la columna de agua grandes cantid.!, 

des de petr6leo, no hay reportes en la literatura que aso

cien al derrame una gran mortandad de peces pelágicos. 
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A.diferencia de los pájaros y mamíferos, la superfi

cie externa do la mayoría de los peces esti recubierta -

de una capa viscosa a la que no se adhiere f ~cilmente el 

pctr6leo, aunque los dispersantcs usados durante las ope

raciones de'' limpieza'' tienden a destru!rla. 

En contraste con los aparentemente menores ef~ctos del 

petr6leo crudo y los aceites pesados sobre los peces pelá

gicos, el derrame de petr6leos ligeramente refinados pa -

rece que presenta efectos considerablemente más nocivos, -

por ejemplo, el derrame de 26 millones de litros de gasol! 

na de aviaci6n de alto octano, combustible para turborrca~ 

tare~ y aceite diesel del tanquero R.C. Stoner en las Is -

las Wake mat6 2.5 TM de peces arrecifales¡ mientras que un 

petr6leo intermedio que contenía gran cantidad de compues

tos arom~ticos, se identificó como la causa. de una extensa 

mortandad de arenques en Nova Escotia en 1969 ( GESAMP, --

1977). 

Ya que los huevos y larvas de muchas variedades de p= 

ces pelágicos - de las cuales algunas son importantes co -

marcialmente - flotan sobre la superficie o habitan las ca 

pas superiores del mar, están particularmente expuestas a 

los efectos de la "contaminaci6n con pctr6leo y sufren alta 

mortandad. 

Debi~ a que despu&s de diversos accidentes de tanqucros 

fueron utilizados dispersantes químicos, algunos de ellos -

muy tóxico7 para la vida o bien que refuerzan la toxicidad 

del crudo o de sus productos derramados, no se tienen sufi

cientes datos de campo al respecto, y para subsanar la falta 

de informaci6n in ~ en el mar se ha realizado una gran 

cantidad de estudios de laboratorio con diferentes especies 

de peces y productos del petróleo, encontrándose como norma 

general niveles de toxicidad con variaciones de acuerdo a -
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la cantidad, ca!Ldad y tiempo de exposici6n al product~ 

y de aéuerdo a la especie y edad de los organismos. 

KUnosh.Ól~_. en 1972, llevó a cabo experimentos sobre los -

efect'os 'de extractos de petróleo venezolano, irani y li

bio, -Con huevos de baca! ao y con larvas de aren.quo, bac.! 

lao- y platija. Los huevos de bacalao fueron los m&s se~ 

siblcs durante las primeras horas después de la fertili

zación y a las diez horas la mortalidad era ya significa

tiva. En algunos casos, se retrasó la cclosi6n de los -

huevecillos o no ocurrió, adem¡s, la mayoria de las larvas 

tenían cuerpos deformes o movimientos corporales anormales, 

y mu~icro11 durante el primer día. 

Mironov,en 1972, encontró que los huevos de peces eran 

al~a~ebte sensibles al petr6leo y sus derivados y que gen~ 

ralmcnte mor!an al segundo día de exposición a concentra -

ciones de 10-4 a 10-J ml/l, y a concentraciones de 10-4 a 

lo-5 ~~lo eclosionaron entre el 55 y el 89\ de los hue -

vos. Las larvas eran anormales y ~crían pronto; en un ex

perimento anterior de Mironov,en 1968, usando huevos feE 

tiJlzallos de platija .se encontró que eran altamente sensibles 

a los productos del pctr6.l.eo en el agua. Hall6 que de 0,1 a 

0.01 ppm causaban dafio al 40-100% de las prelarvas eclosi~ 

nadas y que O. 001 nil e.le petr6leo por litro era tóxico para 

los huevecillos de la anchoa, pez escorpi6n y pez loro. 

swedrnark, Granrno y Kollberg,en 1973,demostraron que las 

emulsiones de dicsel y petr6leo crudo, ten!an efectos m&s

pronunciados sobre el bacalao y sobre el lenguado que los

aceit~s combustibles pesados. En general el bacalao era -

m~s· s~scepti~le que el lenguado, pero ambas especies mes -

tra~on .ab~ividad creciente seguida de una actividad reduci 

da o exigua, pérdida del equilibrio y finalmente inmovili

zaci6n al expo11er a ambos a concentraciones subletales. 
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Tagatz,en ~961, prov6 la toxicidad de la gasolina, el 

aceite diesel y el aceite bunker en individuos juveniles

del s&.balo americano ( ~ sapidissima), un pez anadro

mo comd~ y encontr6 que el valor promedio de tolerancia -

l!mitc se incrementaba en el orden señalado, 

Orqanismos bent6nicos y de intermareas.- con mucho la ma

yor cantidad de informaci6n sobre los efectos de la con

taminación por petróleo sobre los organismos marinos, pr~ 

viene de los organismos bénticos y de intermarcas~es de -

cir, de aquellos organismos que pasan la mayor parte de -

su vida en el fondo del mar. En este grupo se incluyo 

un gran número de especies de moluscos, crustáceos, equi

nodermos, poliquetos, colenterados e hidroides1 estas 

criaturas son muy susceptibles a la contaminaci6n por pe

tr6lco, debido a que muchas de ellas habitan la zona de -

intermareas en donde se recubren con el combustible y pu~ 

den asfixiarse si el petr6leo denso llega hasta la costa. 

Muchos de ellos son organismos filtradores que extraen en 

forma indiscriminada partículas finas,de un cicrLo inter

valo de tamaños1 del agua y por lo tanto, ingieren pet~ó

leo presente como gotitas o adsorbido sobre otras partíc~ 

las materiales. 

Ya que la zona de intermareas es iá región más acces! 

ble del mundo marino, y ya que las consecuencias de la -

contaminaci6n son más fácilmente observadas, es aquí en 

donde se han realizado amplios estudios de los efec~os 

del petróleo sobre los invertebrados de intcrmareas. 

Mol~~· - siempre que hay un derrame importante en la 

costa. los moluscos sufren con frecuencia gran mortanda~ 

por ejemplo, un derrame en la costa de California mat6 
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c1.1ormes. c.:Lntid.od~s de aimej as ( ~!..!1! stultorum) y 

tróquidos ( H~...!~ spp) así como prdcticamente todos -

los o~ros animal~s que habitaban la ensenada en el mcmcn 
' -

to ~et derrame, seg6n North, Ncushul y Clendenning en 

1964. En otros derrames se ha demostrado que las ostras 

( ~~ virginica) toman hidrocarburos del pctrOlco 

en sus depósitos grasoG y retienen la mayoría, particula~ 

mente los compuestos cíclicos más tóxicos. 

Clark y rinley,en 1973, usando modernos procedimientos 

analíticos, de1nostraron que los hidrocarburos derivados -

del pctr6leo son f§cilmcntc ingeridos por el mejill6n azul 

coman ( Myti~ edulis). Kanter, Stranghan y Jesee, (1971), 

han mostr~do que los efectos del pctr6leo sobre el mejillón 

Mytilus california depende de la localidad de la cual !le -

colect6, encontrando la mayor tolerancia a la contaminación 

en aquellos individuos colectados en lreas do filtracionos 

naturales y que habían tenido una historia de exposición -

crónica nl petróleo. 

Gilfillan en 1973 encontró que concentraciones tan b~ 

jas como una ppm de extractos de petróleo crudo en agua de 

mar, reducen ambos,la alimcntaci6n y asimilaci6n de carbo

no, por el mejillón azul y por los mejillones de pantanos -

(~. demissu~),mientras se incrementaba la rcspiraci6n; el 

efecto neto consiste de una rcducci6n significativa del b~ 

lance neto del carbono para ambas especies¡ Gilfillan ~u

giri6 tambi6n que las bajas reservas energ~ticas do los -

mejillones pueden irnpoaibilitar el desarrollo de gametos, 

incidie11do dir0ctamente sobre su adccuaci6n. ' 

El petróleo crudo, sus derivados y las emulsiones dis

persantcs que so utilizan en los derrames, son dafiinos pa

ra las larvas <le algunos moluscos bivalvos marinos, tal y 
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como se demostró en los experimentos de Rcnzoni,en 1973, 

~obre los gametos, huevos en desarrollo y larvas de las 

ostras Crassostrca angulata y f.. ~y del mejillón -

.!._4yti~ galloprovincialisr reportó que mientras que no -

~e .cncontr6 toxicidad por parte de los hidrocarburos hacia 

) o~ huevos, cn\brioncs o larvas a las concentraciones de 1 a mil 

partes por mill6n, sí hab!a una disminuci6n definida en -

fertilización en el aryua contaminada y la actividad nat~ 

toria de las larvas era impedida. swedermark, Granmo y 

Kollberg,cn 197~ demostraron que los moluscos bivalvos -

( ~ opercularis) y los coquinas ( Cardiurn ~) 

eran considerablemente menos tolerantes a la contaminaci6n 

por petr6lco que el mejillón. 

A concentraciones subletales de daño, se dificulta la

habilidad de los bivalvos par:a cerrar sus conchas sobr? to

do con petr6leo diese!, las especies m¡s resistentes se -

encontraron entre los mejillones. En 1972 Grif fith cncon

tr6 que el carac.:ol marino { Littorina littorca) cril má.s se~ 

siblc al crudo ligero árabe que el mejill6n,lo que no es de 

extrañar dado que hemos sefialado las diferentes composici~ 

nes y contenidos de azufre y compuestos aromáticos en dife

rentes crudos del mundo; debido a ello no se pueden genera

ll~ar, ni extrapolar, resultados obtenidos con un crudo par

ticular. 

Crustáceos.- los crustáceos móviles: langostas, cangrejos, 

cte., habitan generalmente la zona sublitoral y por lo ta,!;_ 

to no están sujetos al contacto directo con el petr6leo e~ 

mo los crust&ceos y moluscos sésiles de la zona de interm~ 

reas. Además, su movilidad les da la ventaja de scc capa

ces de evitar la contaminaci6n fuerte 1 e inversamentc,la de! 

ventaja de ser atraídos a ella. Durante el incid~nte del -
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Tá111plco Maru •las langostas ( f!!.nulirus interruptus) y -

los >c'~\{9-~cfos_ ·(· P~c·h.ygrapsus crassipcs) sufrieron gran 

mort.:i·n-ánd. 'i en fechas mrts recientes,durante el dcrra

me.-dc'1 -p·~z'¿ Ixtoc I en el Golfo de México, se reportó un 

fuerte impacto sobre las poblaciones de cangrejos,por -

ejcmp,lo, el cangrejo fantasma ( Ocypo~ quadrata) y 

otras poblaciones de diferentes especies, fueron casi ·· 

totalmente eliminadas) y Unú gran área y las poblaciones 

de cangrejos en ñCrecifes coralinos de la zona fueron 

roducldas a s6lo un pcqucfio porcentaje del valor normal 

durante nueve meses dcspu~s del derrame ( Jcrnel6v y 

Linden, 1901). 

Como hemos señalado para otras for~as juveniles, las 

larvas de langosta son mSs suscep~ibles a la contamina

ción por petróleo que los adultos. En 1972 Wclls indi-

c6 que las emulsiones de petr6leo crudo son letales pa-

ra las larvao a concentraciones de 100 ppm,y al parecer, 

tienen efecto~ sublctalcs a concentraciones por abajo de 

1 ppm. El umbral de: concentración letal va de 2 a 30ppm. 

Las larvao de langost~ son particularmente sensibles in

madiatnmcntc después da pelechar. l\tema y Stein_.en 1972, r!:. 

portaron que cantidades sublctales ( 0.9 ml/l) de putr6-

lco crudo, deprimen el apetito y la excitabilidad química 

de lao langostas adultas ( llomarus americanus) e increme.!! 

tan el período de retraso entre distinguir la comida e 

ir tras ella. 

A diferencia ciJ lus langostas, Mironov en 1972, repor -

ta que el cangrejo Pachygrapsus marn\oratus es una especie 

muy resistente y h~blta aguas altamente contaminadao del 

Ma~ Negro. De oc11nrdc con Mazmanidi, Diazamldze y 

Zambachidze,~n 1973, el petrdleo a concentraciones de 
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35 'm.g/l disminuye el contenido de glicógeno en los múscu

lps y la~ hcpatopancreasas de ostras hembras en u11 dla. 

tas larvas Uel camar6n café son nusccptibles a conccntr~ 

cienes considerablemente menores que aqu~llas que dfec -

tan a los adultos dela especie
1 

segGn Portrnann inforrn5 en 

1971. swcdmark .!::.! ~·, 1973, encontraron que las emul -

sienes <le petróleo crudo y de diese! eran t6xicas para 

los langostinos ( Leander ~dpersus) a concentraciones de 

70 a 170 ppm, mientras quea menores concentracionez se -

reducía notablemente su capacidad natatoria. 

Los efectos de un pctr6leo crudo y de dos productos 

refinados sobre el anfípodo Gamrnarus oceanicus fueron -

estudiados por Linden en 1976, encontró que las larvas de 

5 días eran miles de veces más sensibles a los petróleos 

que los adultos durante la exposici6n aguda. Durante en

sayos a largo plazo aparecieron ciertos efectos sublota -

les; los adultos mostraron dificultades en su capaciódd -

natatoria, disminuci6n en su tendencia a prccopular, a -

su reacción a la luz y a la producción de larvas; en otro 

estudio sobre los efectos del petr6leo sobre ~· ~nicus 

el mismo Linden encontró qu~ a niveles subletales de pe -

tr6loo crudo, disminuye significativamente el númei·o de -

huevos eclosionados si las hembras fueron cxpucstfis al 

petróleo durante el período de incubación. También te 

encontr6 que en presencia de bajas concentraciones de petró

leo en el agua, disminuye la frecuencia con que machos y 

l1embras participan del estado precopulntivo que es noce -

sario para que la fertilización tenga buen éxito. 

Los crustáceos sésiles, particularmente aquéllos que 

habitan la zona de intermarcas, frecuentemente sufren ex -

tensas mortandades en presencia do un derrame, por ejemplo, 
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se estima quC7 4·~.2 .. milloncs de animales de intermareas, predominan

tcmCnté perc~LciS'beÍlotá,resultaron muertos por un derrame de

cer~a\ie'--3--~-2 1~li1on~~ ~o .litros de pctr6leo Bunker e en san -

Fr~~~i-~2ó!"c;·{i61i '( Gl:SAMP, 1977). 

Equinodermos y otr.os organismos bentónicos.- se consiCera que

_lo.s,'_~quinodorm.:>s son extremadamente scnf;ibles a cualquier re -

duc·cl'ón en la calidad del agua, por ejemplo, los erizos de mar 

( Strongyloccntrotus franci~~ y~· purpuratus) fueron vir

iualmente eliminados cuando el accidente del Tampico Haru, y -

reaparecieron hasta dos años después, las poblaciones tardaron 

4 años en recuperarse; el erecto inmediato fue que al remover

ª estos herbívorcs, el alga gigante Macrocystis pyrifero pral! 

fcró. Estudios realizados con extractos solubles en agua de -

un cierto r1Gmcro ~e pctr6leos crudos y combustibles, dicsel y 

gasolinas para aviones jet1 probaron tener un efecto pequeño -

sobre la fer ti lizaci6n de los huevos del erizo ( .§_. purpura tus) 

pero la mayoría de los extractos fueron t6xicos para los llueve 

cillas en desarrollo. 

En 1971_. en Puget Sound, muri6 una amplia variedad de i nvcrt! 

brados bent6nicos poc un derrame de diesel, con mortalidades -

que variaron entre 30 y lOOi para 48 especies de invertebrados 

<le i11tcrmarcas; los que resislieron el mayor dafio fueron: estr! 

llas Dcrpicntc ( ~phi~~ .!,~~t;_~) , poliquetos, ncmet"tinos, 

quitones, cangrejos ermitaños ( ~~!!. ~li~) y lapas. 

ilubo una destrucci6n masiva de un amplio intervalo de peces, 

crustSceos e invertebrados durante un derrame de combustible en 

West Falmouth. ne acuerdo con Kctchurn
1
en 1973, aproxi1nadamcnte 

el 95\ de los animales colectados en la vecindad del derrame es

taban muertos o moribundos. No obgtante, una vez eliminadas las 

especies competidorns, e~ poliqueto Capitclla .=.!P.i.t~ floreció -

hasta constituir enormes poblaciones. 
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Joltannes report6 en 1972 que no había evidencia de daño-

los arrecifes coralinos por el petr6leo que flotaba sobre

~llos, sin embargo fueron seriamente dañados cuando cntraron

cn contacto directo con el petr6leo. Recientemente Patricia 

Elis~-Guest ha señalado el daño a los arrecifes coralinos del 

este de Africa por los vertidos constantes de petr6leo en é~ 

ta, la mayor ruta petrolera del mundo ( Bliss-Guest, 1983) ;-

Los derrames de pctr6leo en el mar matan o afectan adveE 

samente al zooplancton, incluyendo especies totalmente plan~ 

t6nicas como los copépodos, así como huevos y larvas planct~ 

nicas de peces e invertebrados bentónicos. Los copépodos, -

hemos dicho ya, son un componente importante de las cadenas 

tr6ficas marinas debido a sus números, y se ha mostrado ex -

perimcntalmente que sus poblaciones pueden ser reducidas por 

el petr6lco a concentraciones que se encuentran en la vecin

dad inmediata de plataformas costeras. Deben evaluúr5e con

cuidado los efectos a largo plazo de esta situaci6n en el 

mar. Los hucvecillos y larvas que se presentan cerca de la 

superficie están particularmente expuestos y son sensibles -

especialmente a los petróleos ligeros ( GESAMP, 19B2b). 

Zooplancton.- las larvas de crustáceos bentónicos han muerto 

en concentraciones de petr6leo de 0.1 a 0.01 ml/l. Las lar

vas de peces en desarrollo son muy sensibles al petr61eo, en 

concentraciones del orden de 0.00001 ml/l aumenta el número

de larvas anormales. Los nauplios de los copépodos ~ 

clausi y Oithona ~mueren después de tres a cuatro días -

de inmersi6n en agua de mar que contenga 10 µg/l de petróleo 

{ Mironov, 1972). Mientras que los adultos de ~seos y de -

otrus tres copépotlo~ sufren de una muerte acelcrnda después

de mayores exposiciones a 10 pg/l o después de 5 a 60 minu -

tos en 1.0 ml/1. Acartia muere durante las primeras 24 horas 
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e~ ~güa marina conteniendo petr6leo en concentraciones de - -

100 ¡1gji, según llelson y Smith en 196B. Las larvas de ~ 

spp. y de Pachygr~ marmoratus son afectadas a concentra

ciones de 0.1 a 0.01 ml/l de productos del petr6leo; el crus

táceo Dioqencs pugilatum muere a concentraciones de O.Olml/l; 

el copépodo ~· clausi, Calanus spp. y las larvas de crustáceos 

accapodos y moluscos gasterópodos murieron al exponerse en el 

Har Negro e11 aguas que contenían desechos de refinerla 

(Hironov, 1972) . 

Por debajo de una espesa capa de petróleo se reduce la p~ 

nctraci6n de la luz en más del 90i, reduciendo drásticamente 

la tasa de fotosíntesis en el fitoplancton e interfiriendo -

también con la miqracion vertical diaria del zooplancton quc

es regulada por la intensidad de l.J. luz. Muchos de los gran -

des zooplanctontcs localizan su alimento por sclecci6n visual, 

de tal forma que el sombreado ejercido por el petr6leo en la 

superficie puede ejercer un ef~cto indirecto sobre la nutri -

ción y el comportamiento, nóemás de suo efectos químicos o m.!:: 

c5.nicos directos, ocgún estudios realizados por Nelson y -

smjth en 1960. 

Fitoplancton.- de acuerdo con Wade (1980) uno de los elemen

tos claves <lcl medio ambiente marino que no han recibido la -

debida considcr~ción con respecto a los efectos delpetr6lco -

es precisamente el fitoplancton, del que no existe suficiente 

información al respecto. Wade se pregunta l c6mo se afecta -

la productividad en un derrame y en qué medida se perturban -

los primeros eslabones de la cadena tr6fica cuando los org~ 

nismos inqieren, absorben o adsorben petróleo ? (Wade, 1980). 

Una respuesta parcial ha sido dada ya por Gerásimov~ .!..!,. , 

ellos han ecor1trado que la exposici6n prolongada al potr6leo 

y a algunas otras sustancias conducen a una declinaci6n en la 
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protl11c~ividad primaria y a un corrimiento en la composici6n 

Ccl fitoplancton, con reducci6n en la poblaci6n tlc diatomeas 

~ unu creciente frecuencia en la de flagelados y algas verde 

azules ( Holdgate ~ 2..!,., 1982) 

Nclson y Smith llevaron a efecto en 1972 una revisi6n de 

la informaci6n disponible sobre efectos del petr6leo en el

fitoplancton. r,a impresi6n general es que,aunquc las comunl:. 

dades planct6nicas naturales son afectadas adversamente por 

el petr6lco 1 estos organismos son lo suficientemente prolifi

cos para sobrcponersn a derrames individuales. Sin embargo, 

ya que el fitoplancton es en gran medida responsable de la -

fijaci6n de la energ1a utilizada por los ecosistemas marino~ 

e~ vital saber cómo lo afecta el petr6leo en la columna de -

agua, tanto durante los derrames ocasionales como en la con

dicionc5 de aporte continuo en estuarios, lagunas costeras, 

y otroo ambientes de costa y oceánicos. Desgraciadamente es

muy difícil detectar los efectos del petr6leo sobre la abun

dancia y composici6n de las especies de fitoplancton en el -

mar, ya que estoo organismos muestran variaciones estaciona

les con alternancia de especies dominantes, ya sean diatom·eas 

o dinoflagelados, como consecuencia de cambios en la tcmper~ 

tura, la luz o la disponibilidad de nutrientes. 

No obstante se han podido determinar efectos letales o -

bien ausencia o retardo en la divisi6n celular de la~ oiguic~ 

tes especies: §..!_enodinium foliaceum, Chaetoccros curvicctuo -

§X~~odinium ~ulffii, ~· kowolovskii, Ditylum brightwellii, -

F.~E2_ccntrum mic~.!! .. ~,1 ~eridinium trochoideum, Licmophora 

chrenb~!.!,, Platymonas viridis, Coscinodiscus granii.Y 

M~losira moniliforrnis con concentraciones de pctr6lco que -

van de 1 x 10-S a 1.0 ml/1 1 exccpto para~~ cuyo inter

valo os mayor: do 0.1 a 10 rnl/l ( GESllMP, 1977). 
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Estos ~esultados .demuestran la alta sensibilidad de la 

mayor!a 4c~altjas:microsc6picas de diferentes lugares a la-. . 
c~~t~~i~~c~~n_m~r~na por petr6leo crudo. So han realizado 

diversos estudios para observar la sensibilidad de las di

ferentes especies de fitoplancton no s5lo al petr61eo crudo 

sin,o -también a otros petróleos. En 1973, Nuzzi realizó es

tudios tlc laboratorio ~ara mostrar los efectos de diferentes 

combustibles, incluyendo el usado en motores de lanchas fu~ 

ra de borda, sobre poblaciones naturales de fitoplancton en 

Long Ialand, tlueva York, y tambi&n sobre cultivos ax~nicos -

de Phaeodacty1 um tricornutwn, Skeletonema ~, Chlorella spp y 

Chlarnydomonas spp. r.os resultados mostraron todo un intervalo -

de rcspuestao desde poco o mucho daño hasta favorecer el cr~ 

cimiento de ulgunas especies naturales, en general volvemos 

al 1'problcma" que surge de tratar con una amplia diversidad 

tanto de org1nismos como de productos. Sería menester suj~ 

tara to<las las especies, por lo menos a todas las m~s rele

vantes en las cadenas tróficas, a todos y cada uno de los di 

fcrentcs productos petroleros en diferentes concentraciones 

y condiciones ambientales para determina~ el dafio particular 

infringido a cada especie. En tanto se pudiese realizar ello 

a escala internacional, podemos tornar como buena la indica -

ci6n de que en gcnerñl, y mientras no se demuestre lo contr~ 

ria, el petr6leo o petróleos crudos y sus derivados de refi

naci6n son t6xicos en mayor o menor medida para el fitoplanE 

ton dül mar. 

Recordemos por otra parte que el problema fundamental se 

deriva de la reacción sinerg!~tica entre pctr6leo y pestici

das organoclorados, ya que ~stos se di~uelvcn y acumulan en 

el pctr6leo que flota sobre la superficie haci~ndose m&s t6-

~dcos y accesil.:.lcs para el fito plancton, y si como hemos 
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señalado en otro trnbajo,el DDT y otros hidrocarburos orga

rÍ~c.tora.dOs'· inhiben la productividad del fitoplancton (Bolaños, 

1976), entónces el impacto biol6gico sobre sus poblaciones .. 

y en.general sobre todas aqu6llas que dependen de estos fi

jador~s ~e energía p~ra su alimcntaci6n, seri brutal para 

el "gran ecosistema oce~nico y en particular para aquellas -

zonas que comparten ambos, elevada productividad y grandes 

aPortcs continentales atmosféricos de clorocarbonos. 

Algas macrosc6picas.- lasmalczas marinas, como la mayor!a 

de las plantas, pueden sufrir daños en un área considerable 

y aún retener su capacidad de recuperación. Muchas de las

grandes algas que habitan sobre costas expuestas producen -

normalmente nuevos crecimientos cerca de la base durante la 

estación de crecimiento y pierden las partes distales cada 

invierno. Por lo tanto, los efectos delet6reos en un derra

me da petr6lco ho son usualmente tan severos entre las 1nal~ 

zas de intermarca como entre los animales. Las grandes 

algas pardas de lts zonas templadas están recubiertas por una 

secreción protectora mucilaginosa que no es penetrada por -

el petróleo fácilmente. Durante el incidente del Tampico -

Maru se reportaron dafios severos al alga gigante Macrocystis 

pyrifera1 se determinó que concentraciones de O.l i de emul

sión de diese! casi inhibieron completamente la actividad -

fotosintética de los tallos j6venes mientras que se produjo

daño irreversible por exposición a la suspensión de petr6leo 

durante un período de 6 a 12 horas. En el accidente del 

Arrow un alga de interrnarea ~ spiralis fue eliminada de 

la costa rocosa y no hubo subsecuente recolonizaci6n. Mien

tras que durante el gran derrame del Torrey Canyon un alga -

de media marca Fucus vcsiculosus no resultó severamente da

ñada debido probablemente a la capa mucilaginosa, a que hemos 

hecho referencia~que las cubría. 



39• 

El petr6lco ·emulsionado parece que se adhiere más fácilmcn-

te·~- Po-rP.llyra Urnbill.Caiis que a otras algas rojas. Estas 

alg,as pa~ccen·',se~ lac m·ás sensibles y sufrieron las mayores 

pérdidas·duionte ambos desastres, Torrey Canyon y Tampico -

Maru. se hu observado que las algas rojas retienen el pe -

tr6leo crudo durante cierto tiempo. 

Durante el dcrra:ne en santa Barbara California las algas 

verdes Entcro111orpha i ntcs~.!J. . .:!., Chaetomorpha ~ y Ulva

angusta Uc las zonas media alta y alta de intcrmarcas fueron 

sólo ligerD.mcnte dañadas ( GESl'IMP, 1977). 

En general, podemos decir que se han observado en las al 

gas marinas modificaciones morfol6gicas patol6gicas bajo los 

efectos del pütr6leo¡ las formas juveniles han sufrido las -

modificaciones m§s considerables. se ha observado tambi~n -

qua cuando l~s macro-algas se recubren con pctr5leo pueden -

ser rcmovid~3 mec&nicamcntc de su sustrato con mayor facili

dad. r~lqunas son rusistentcs al petróleo y se desarrollan -

en ambientes contaminados ( GES/\MP, 19B2b). Algunas formas 

inferiores, particularmente las algas vcrdeazules, parecen -

ser resistentes a la contaminación por petróleo e incluso -

puedan obtener nutrientes del hidrocarburo. Diversos autores 

como spooncr (1970), Baker (1971) 1 y Cabiosch (1971) han ob -

servado parches de algas verdeazulcs alrededor de las tuberias 

de salidas de desechos en refinerías que estaban por otra paE 

te libres de cualquier otra vcgetaci6n. Oscil!atoria, una -

típica alga vcr<lPazul, crece abundantemente en los filtros -

unadoo para remover pctr6leo de los efluente9 de refinerlas. 

~~~rinoz.- se ha observado que el petr6lco penetra en

las formas superiores de vida vegetal en el mar y zonas cos

teras bloqueando los espacios intercelulares e incremcntando

la respiraci6n. .Algunos pastos marinos y plantas de marismas 
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Ealadas ( ? pantanos ) pueden ser tolerantes a derrames pe

sueños incluso si s~n frecuentes, pero un problema mayor -

conduce con frecuencia a la mortandad aunque estos efectos 

pueden aparecer años después (GESAMP, 1982b). 

Para determinar cr.perimentalmcnte los efectos de la co~ 

taminación crónica por petróleo se han asperjado con petró

leo crudo de Kuwait zonas de Spartina angelic~, Pucinella -

~ y ~ maritimus a intervalos de un mes; se 

cbtuvo recuperación a cuatro aspersiones pero después de e~ 

to se produjo una rápida declinación en las poblaciones se

gún Bakcr (1971,1972,1973). Las especies varían considera 

blcme1\tc en su tolerancia a derrames sucesivos, desde laj~ 
anuales muy susceptibles; suaeda maritima y Salicornia y 

plintulas de todas las especies, hasta los pastos y arrose

tadas perennes y la muy tolerante umbelífera Oenanthe 

lachcnalii. Daker mismo ha reportado la destrucci6n del 

r-asto Sparti~ angclica en un área pantanosa, como result~ 

do de las descargas continuas de aguas de desecho de una r= 

fincría. La muerte de la!l plantas se atribuyó a que se re

cubren con finas películas de petr61eo durante las mareas -

de primavera y éstw evitan la recolonización. 

Los estudios a·e fisiología vegetal sugieren que el petr~ 

leo penetra en las plantas, viaja a trav¡s de los espacios -

intercelulares y posiblemente también en el sistema vascular. 

Las membranas celulares son dañadas por penetraci6n de las -

moléculas de hidrocarburos lo que conduce al escape del con-

tenido celular. Los aceites reducen las tasas de transpira -

ci6n, probablemente por bloqueo de los cstomaG y de los espa

cios intercelulares, y esto puede explicar la reducción que 

se obse~va en la fotosíntesis. Ocurren con frecuencia incr~ 

mentas en la tasa de rcspiraci6n. La severidad de estos 

efectos depende de los constituyentes y de la cantidad de 
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petr61~6, ·de las condiciones ambientales y de la especie -

particul~~ de planla de que se trate. 

~ p~sar de los dafios aparentes causados a diversas es

peCies como Spartina alterniflora o Phyllospadix torreyi -

en los accidentes del Arrow y de Santa Barbara, también se 

ha reportado un cierto nGmero de accidentes en los que el 

petróleo ha estimulado el crecirnicnto, y aunque no se con~ 

ce a ciencia cierta la razón de esto, pudiera tener que 

ver con los microor~anismos hidrocarbonoclásticos y los ca-

paces de efectuar la fijaci6n de nitr6gen~ o con los nutria! 

tes proporcionados por los animales muertos por el petr6leo. 

Ha se ha descontado la posibilidad de que el petr6leo crudo 

pudiera contener compuestos reguladores del crecimiento (GESAMP, 1977) . 

Adem5s de 103 efectos tóxicos en los organismos, a con

centraciones letales y subletales, el petróleo y otros co~ 

taminantcs puc<lcn tener efectos sutiles sobre la vida mari 

na, a concentraciones que no son lo suficientemente eleva

das para causar efectos negativos obvios sobre el ambiente, 

interfiriendo can las sefialcs químicas que controlan muchos 

procesos biol6gicos importantes: 

- la detección de alimento 

- los impulnos alimentarios 

- el escape a la depredaci6n 

- la definici6n de territorio 

- la orientaci6n de las especies migratorias 

y otros procesos biológicos que son cruciales para la sobr! 

vivencia de las especies y están regulados por sustancias en 

el agua a concentraciones muy bajas. Señales qu!micas nat~ 

ralcs como las feromonas que disparan estas respuestas, 

pueden ser enmascaradas o imitadas por la presencia de bajas 
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concentraciones de contaminantes; Blumer en 1972 sugiri6 -

sue las fracciones aromáticas del petróleo crudo y el in -

tervalo total de hidrocarburos olefÍnicos en los productos 

refinados pueden interferir con el comportaminnto mediado 

c:.uímicamente. 

~.- entre los metales que entran al océano mundial

se encuentran dos grupos, los metales pesados, algunos de 

los cuales no son metales 1'pcsados'' y otros q~e ni siquiera 

metales son ( arGénicv, selenio) y los met11lcs traza1 en -

conjunto incluyen: mercurio, cadmio, cobra, zinc, cobalto, 

manganeso, molibdeno, níquel, plomo, fierro, arsénico, alE. 

minio, cromo, cstafio, titanio, vanadio, plata, bismuto, 

berilio, selenio y teluro (GESAMP, 1982b). 

Los llamados metales pesados se definen arbitra~iamente 

como aquellos metales cuya densidad es por lo menos cinco -

veces mayor que la del agua; entre los que tiene m~s proba

bilidade; de causar problemas figuran: cobre, cadmio, mere~ 

rio, :!:inc, estaño, arsénico, plomo, vanadio, cromo, molib -

deno, manganeso, cobalto y níquel ( SCEP, 1970; FAO, 1971 -

y PNUMA, 1980b). 

Muchos metales pesados son indispensables para la vida, 

aunque sólo se encuentran en cantidades muy pequeñas en los 

tejidos del cuerpo, incluso, algunos organismos tienen una 

alta afinidad por elementos particulares: el zinc se co11cen

tra a muy altos niveles en las ostras y el vanadio alcanza una 

alta concentraci6n en la sangre de los tunicados. El mecani~ 

mo causa de esta bioacumulaci6n no está aún comprendido, pe

ro existe poca evidencia de daños directos serios y aparentes 

a los organismos que contienen altas concentraciones de ele -

mentas (UNEP, 1976). 
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Sin embargo, los metales pesados pueden ser t6xicos; -

un met:al pu·eud··~-onsidera'rse tóxico si resulta perjudicial 

para el- crcqiaicnto o el metabolismo de las c~lulas al ex

ced~r ~e .cierta concentración. Casi todos los metales son 

tóxiCOs en concentraciones altas y algunos de ellos const! 

ttiyen venchOS graves incluso a muy bajas concentraciones. 

El cobre, por ejemplo, es un micronutriente, un componente 

necesario de todos los organismos, pero si se absorbe en -

cantidades superiores al nivel adecuado resulta altamente 

tóxico, Como el cobre, todos los metales tienen niveles -

óptimos de concentraci6n, por encima de los cuales resul -

tan t6xicos. La toxicidad de un metal depende de su vía -

de administración y del compuesto químico al que estfi li -

gado, La combinaci6n de un metal con un compuesto orginico 

puede aumentar o disminuir sus efectog t6xicos sobre las -

células. En cambio, la combinaci6n de un metal con azufre, 

que forma un Dulfuro, da lugar a un compuesto menos t6xico 

que el hidróxido u 6xido correspondientes, debido a que el 

sulfuro es menos soluble en los humores corporales que el-

6xido, La toxicidad puede resultar: 

a) cuando el organismo se ve sometido a una caneen -

tración excesiva del metal durante un período pr~ 

longado 

b} cuando el metal se presenta en una forma bioquím_!. 

ca inusitada o poco usual 

e) cuando el organismo lo absorbe por una vía inusual 

(PNUMA, 1980b). 

El orden de toxicidad de los metales o metaloides más comu

nes para los organismos marinos, de acuerdo a la mejor inform~ 

ci6n disponible con respecto a los estadios de vida más sen 

sibles, sigue el patr6n: 
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mercuri~ ,<ff,{1:¡' ~ pra,ta (A~.+) ) cobre (cu
2+¡ > zi~c (zn2+» 

r.!quel (Ni 2+j) i?Úm~ '1h2+¡' )'clÍdmio (cd 2+¡ ) ars6rii<::o 
- ~--)- " . ' ' ~,..:. . 

(As 3.fr)~r~~~~(~r).~) ) estaño (Sn
2

+) > fierro (Fe3+) > 
. '.' ~ ,;:,·;·Ú' ' 

m~n.9a11es~ (_Mn · ·)) aluminio (Al 
3

+) ) berilio (Be
2+¡ ) 

litio _(Li+) 

No obstante, debido a la bioacumulación, por ejemplo 

de cadmio, el orden de peligro total de los metales antes s~ 

Ealados en el medio ambiente marino puede cambiar sustancia! 

mente (UNEP, 1976). La mayoría de los metales pesados se 

acumulan biológicamente en los cuerpos de los organismos, 

Fermanecen ahí por largo tiempo y funcionan como venenos 

acumulativos (SCEP, 1970). 

Los metales entran al océano mundial como resultado de pr~ 

cesas naturales y actividades humanas, vía los ríos, escurri

mientos continentales, vertimientos, la atmósfera y el lecho 

marino. Las principales fuentes naturales son: el intarnpe -

rismo de las rocas, gasificaci6n, liberación por volcanes 

terrestres y submarinos y disolución de los sedimentos mari -

nos. Las fuentes antropogénicas abarcan diversas actividddes 

humanas, desde la producción de alimentos (uso de fungicidas

mcrcuriales), industrias diversas, transporte (liberación de 

tetraetilo de plomo) y otras (incluyendo militares). 

r.an entradas más impar.tantas para la mayoría de los meta -

les son los ríos y escurrimientos continentales pero para al

gunos pocos elementos, como mercurio y plomo, la ruta atmosf! 

rica es importante particularmente en el océano abierto, aun

que por supuesto las descargas estuarinas dominarán en las 

costas (GESAMP, 1982b), Se ha reportado también en ciertas -

áreas un flujo neto de metales del mar hacia la atmósfera. 
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, Incluso 103 metales pesados pueden ser movilizados a la 

atm6sfcra por actividad biol6gica, se sabe que muchos meta

les· son .rnetilados por microorganismos volviéndolos más vol! 

tilas, con p~cible evaporación a la atm65fera. se conocen

formas metiladas de mercurio y azufre, y se sugieren también 

de arsénico y selenio, producidas por organismos marinos. 

Diversos investigadores citados en GESAflP, (1982~ como Duce

~~., 1976,y Piotrowicz !:! ~., 1978, han demostrado que 

muchos metales son concentrados en los milímetros zuperiores 

del océano~ fierro, zinc, cadmio y cobre. 

Las principales fuentes antropogénicas de metales atmosféri 

cos incluyen: 

- combusti6n de combustibles f6silcs 
- emisiones de plantas de cemento 
- operaciones de minería y refinación de metales 
- otr~s fuenteo industrialeo 
- excavación para con5trucción de ctlificion 
- operaciones d~ lavado de grava 
- construcción de carreteras 
- procesos manufactureros diversos 

hay también ciertas fue11tes antropog6nicas individuales que 

contribuy~n con metales particulares e incluyen: 

- plomo, de la combustión de gasolinas 
- arsénico y otros metales y metaloides de las fundi-

ciones 
- cad1nio,de incineradores 
- vanadio, de la combusti6n de aceites residuales 

en general lon procesos de combusti6n a altas tempcraturas

libernn muchos de estos metales a la atm6sfcra, y en este e~ 

so, los met3les se asocian con materia particulada eubmicros 

cópica. 

Es imposible estima~ con precisión, el flujo de metales 

de la atmósfera al océano mundial debido a la carencia de -

concentración de datos provenientes de muchas áreas, 
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particularmente del hemisferio sur; lo que sí so ha podido 

Uctectar son ta~as aparentemente elevadas de aporte de los 

liiguicntes metales: zinc, cadmio, antimonio, plomo, mercu

rio y selenio { GESAMP, 1980c). 

Una vez introducidos en el mar, algunos metales no PºE 

manccen en la columna de agua, pueden concentrarse en la 

película superficial o ser adsorbidos a materia suspendida 

y sedimentarse en el fondo, y aunque los sedimentos son p~ 

zas o depósitos de los metales, pueden volver a entrar a -

la columna de agua por diversos procesos físicos, químicos 

y biol6gicos, En esta forma, los sedimentos sirven como -

un amortigu~<lor y pueden mantener la concentraci6n de meta 

les, en el agua y en la biota, por encima <le los niveles 

naturales tiempo después de realizarse el aporte antropog~ 

nico. 

Es difícil detecta~ en trabajos de campo, los ~fectos

de los metales sobre los organismos marinos debido a que -

,estos contaminar1tes son raramente descargados en forma ai~ 

lada, por ello cualquier deterioro de la biota cerca de un 

sitio de descarga no puede atribuirse solamente al ingre

so excesivo de metales. se requiere obtener mSs datos so

bre los efectos de concentraciones sustanciales en conjun

to con otros descchus y correlacionar los efectos con re -

siduos en la comunidad. 

De estas descargas conjuntas y comunes de desechos 

surge un grave problema para los organismos marinos, el si 

nergismo o reforzamienco de la acci6n de una ~ustancia por 

otra; un ejemplo es la interacci6n entre el ácido nitrilo

triacético usado en los detergentes sintéticos como susti

tuto de los fosfatos conta1ninantes y metales como mercurio 

o cadmio cuya acci6n nociva es sinergizada por el ácido. 
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En experimentos de laboratorio llevados n cabo con ani

ma~es se ob~erv6 q~c el ácido nitrilotriac6tico,en prescn -

cia de mercurio o cadmio, incrementaba diez veces la ocurren 

cia de anormalirlad~s fetales; esta interacci6n es típica de 

la tendencia de los metales ~ formar complejos ~on ciertos -

tipos da co1~pucstos org&nicos,que pueden diferir agudamente 

en sus propiedades químicas y biol6gicas de cualquiera de --

los constituyentes por separado ( Commoner, 1974). 

Otros aspectos a considerar cuando se valoren los efec -

tos de los metales sobre los organismos marinos, dependen de 

la forma en que se presente el metal, de la edad del organi~ 

mo, etc., por ejemplo, el cobre i611ico es m&s t6xico que el 

cobre como complejo en los detergentes, pero el mercurioº! 

gánico, es más tóxico que el inorgánico. Para muchos meta -

les traza los estados juveniles de los organiomos marinos son 

más sensibles, en uno o dos órdenes de magnitud, que los adul

tos, y con frecuencia, el fitoplancton y los invertebrados se 

ven mfis afectados que los peces, Algunos metales alcanzar&n 

mayores niveles de concentración corporal cuando se incorpo

ren a través de las cadenas alimentarias, que a través del -

agt1a que envuelve i1l nrganismo. La presencia de un metal 

puede reducir la toxicidad de otro ( efecto antagonista), co 

mo se hu observado en ocasiones con el selenio y el mercurio. 

Los resultados de: laboratorio nos indicm que los efectos su.!;! 

letales se pued0n presentar sobre la morfología, fisiología 

o comportamiento de organismos marinos, a concentraciones no 

mucho maycrcn que aquóllas que existen ·en ¡rea~ contaminadas 

dul m.:i.r; c:<pcrimentos recientes de campo confirman que con -

ccntracioncs relativamente bajas, algunas veces dentro de un 

orden de magiiitud del nivel natural, pueden tener efectos su~ 

letales sobre los organismos y ser delct~reos para.nu sobre

vivencia ( GESf\MP, 1982b}. 
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Estudios realizados por Colin Walker (1971) en Ingla

terra, han mo~trado que pequcfias concentraciones de cobre, 

~lomo, zinc y ní~uel causan mortandad en los peces: espi

r.osillo (Gasterosteus aculcatus) y trucha arcoiris (~ 

gairdneri), en tiempos que varían para el primero de 156 

n 201 l1oras y en la trucha de 20 a 100 horas de exposici6n 

lNalkcr, 1971). Estudios mSs amplios realizados por Jackim 

i_t !].. , en 1970, Portman, en 1972, y Me Kcc y Wolf, en --

1973, todos ellos compilados por Waldishuk en 1974 y cita

dos c~n UllEP, 1976, encontraron la concentración letal mc-

dia para: aluminio, ars6nico, berilio y cadmio en peces¡ -

además para cromo, cobre, fierro, plomo, mercurio, níquel, 

plata y zinc en peces y camarones caf5. Los paces investi

yados fueron: anguilas (~ sp.); freza de salm611 (~ 

cor.hynchus ~); el ciprinodóntido (Fundulus eteroclitus); 

el agónido (Agonus cataphactus) t el 5almón coho (~. ~}; 

el pez plano (Plcuroncctes ~}; el pez perro; c5pinosi

llo; el [JCZ dorado (Carossius ~) y la trucha arc:oiris. 

También se prob6 la ostra Crassostrca virginica, por Calabr= 

ce~~·, en 1973, en todos ellos se presentó la muerte a -· 

concentraciones de 0.27 (aluminio) a 188 (plomo) ppm. (UNEP, 

1976) . 

Algunos metales han sido estudiados con mayor amplitud 

debido a su impacto ambiental no s6lo para la biota ocefi11ica 

sino también para organismos terrestres. Destacaremos algu-

nas de sus características pero sólo en base al daño marino 

que ocasionan: 

~.-este metal de símbolo cd, tom6 su nombre del voca

blo griego ~ {tierra), calamina; es un elemento dül -

subgrupo IIb: zinc, cadmio, mercurio; de la serie de transi

ci6n en la T3bla Periódica de los Elementos; nfimero at6mico 

48 y peso at6mico 112.40. 
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Bl cad~io- fue'aislado e identificado por primera vez -

por~ F. Strohmeycr, en -.1011. a partir del mineral de zinc 

'smithsonita ·(.carbonato de zinc, GESAMP, 1985b). Se encue!! 

trn .t-ambién on los mine·ralcs de plomo y cobre, aunque los de 

zinc constituyen la fuente principal para ta industria del 

cadmio,· el metal se fracciona durante los proccs~s de f U,!!. 

dici6n o electrólisis utilizados para refinar. el zinc,por -

consiguiente, se pueden introducir en el medio ambiente can

tidades considerables de cadmio durante las operaciones rle

rcfi11aci6n del zinc, y en menor medida durante la fundici6n

del plomo y del cobre; por lo tanto desde que aprendió a fU,!!. 

dir y refinar estos metales hace miles de años, el hombre 

11a estado liberando cad1nio inadvertidamente en el medio am -

biente (PNUMA, 1980b). 

El pronuncia<lo incremento de su utilizaci6n,durante los 

Gltimos 35 afies, ha causado un aumento correspondiente de la 

contaminación ambiental y de los problemas causados por la 

exposición al cadmio en diferentes grados. 

En el mar, el 66\ del cadmio se presenta en forma natu·· 

ral metálica Ctl:?+ junto con carbonato de cadmio, 26't; hidr~ 
xido de cadmio, St¡ cloruro de cadmio y sulfato de cadmio -

1%. En aguas costeras y estuarinas una alta proporci6n del 

cadmio cstfi asociada con partículas y se presenta formando 

complejos ( uniones metálicas en agua, que pueden combinarse 

con un clonantc de clectrone5 ( base Lewis) para formar un -

comple:jo o compuesto de coordinación ] .JSÍ, el ion cadmio 

se combina con un ligando, un ion cianuro por ejemplo., para 

formar el ion complejo Cd CN+ ; se pueden añadir ligandos -

cianuro adicionales para formar los complejos progresivarnen-

te más débiles y por 

Cd (CN)
2

, Cd (CN)J 

19ssu¡. 

lo tanto más 

y Cd (CN) 
4

- 2 
fáciles de disociar: 

( Manahan, 1984; GESAMP, 
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El· cadmio en el agua marina proviene de suelos agrícolas 

contaminados, desechos de minería, aguas de mina y de ~so -

jndustrial. Una fuente importante la constituyen las' aguas 

servid~s municipales y los lodou de alcantarillad~ incluye~ 

Ca los desechos de origen doméstico. En la atmó~fera, el 

cadmio proviene de los tiumos de las fundicionQs de cobre, -

plomo, níquel y zinc, de la cambusti6n de coque en industrias 

y de la incineración de la basura doméstica GEsnMP, l985b). 

La mayor parte de las descargas de cadmio al ambiente, y 

cerca del 90i de las emisiones de cadmio atmosfGricas,son ca~ 

sideradas como antropogénicas; no hay duda de que los niveles 

crecientes en la ccosfcra son producidos por el hombre. s610 

en la Con1unidad Econ6mica Europea sR descargan al aml>iente 

5 mil TM anuales y
1
mientras se cstim6 que en los setenta las 

fuentes naturales liberaron a la atrn6sfcra 1,000 TM, ~l hom -

brc liber6 8,200 por año Rohlcdcr y Kc.rtc, 1982). 

En 1979, la producci6n mundial se clev6 a 18,900 TM 

(GESll.l·IP, 1985b), ello se debe al creciente número de usos del 

metal: principdlmcnte se utiliza en el laqueado Uc otros me 

tales, en la fabricaci6n de pigmentos, en baterías y C$tabil! 

zantes para pl5sticos,así como e11 la fabricaci6n de vartls -

absorl>cntes de neutrones para reactores nuclaarcs y en scmi

conducta rcs, tambi6n se uza como catalizador ( RIPQPT,198Sb); 

otros usos incluy~n coloraci6n de pl&sticos, esmaltes, vi(lri~ 

dos y cristales ( Hohlcder y Korte, 1982); sus compuestos se 

usan en la producción de compuestos químicos, matcriilles fotográficos, -

fósforo para cinescopios de televisión, pinturas, hule, jabE_ 

nes y fuegos de artificio ( Jensen y Bateman, 1981). 

El cadmio se acumula f~cilmcntc en los organismos marinos; 

existen diversas estimaciones de su bioacu1nulaci6n en la flora 

y fauin marinas. Para muchas especies que comprenden la mayor 
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parte·; dC' los Phy~,a, ios factores de acumulaci6n son del or

ilci·(dc :~'Í.rcS, pll~a al9unos moluscos y artr6podo1'.. de ch!cenas 

~o-~iió~~~ ~~r~ ciertos tejidos Cll diversos organismos, de 

ciCn't.Os 'de-- -in;i·!"cS ( GESAMP, 198Sb). Los organismos marinos

est~~ e~p~~3~~~ al cadmio en el agua,. los sedimentos y en -

su dicta. 

El fitoplancton puede acumulat concentraciones signifi

cativas de cadmio, au~que debido a la rápida tasa de deseo~ 

posici6n istc es liberado nuevamente al agua, el metal se 

une difusamente a la superficie celular y este proceso par~ 

ce ser importante en el ciclajc biogeoquírnico del cadmio en 

el ecosistema marino. 

Los estudios de laboratorio dan los siguientes resulta

dos: se inhibe la tusa de crecimiento en el dinoflagelado -

Proroccntrum ~a concentraciones mayores de 1.2 pg/l, 

a concentraciones mayores de 10 pg/l, se incrementan la 

vacuolizaci6n y el número de lisosomas1 en 19GO se rcgistr6 

una reducci6n importante en la tasa de crecimiento de 

.!_sochrysis ~~lbana expuesta a 1 pg/1 durante diez días; en-

1982, Kay~cr encontró que 10 pg/l reducen temporalmente la 

tasa Uc crecimiento de Scrippsiella faerocnsc; otr~s estu -

dios indicaron que~cn general, sa requieren concentraciones 

mayores de 100 ¡19/l para producir efectos sobre un amplio -

intervalo de e:3pccies de algas ( GESAMíl, 1985b). 

OtroD cstujios de laboratorio mostraron que en presen -

cia de 3 pg de ca<lmio/l, l1ay un encogimiento irreversible -

~e 50~ 011 los hidrantes de Laomedca loveni. Otros hidrozoo¿t 

rlos parecen ser m~s resistentes nl cadmio; en otro ~~sayo 

se afect.J.ron adv~r:;;amcntc ei cr.e~cimient.o y sobrcvivcncia del 

cten6foro ?l~!J..E.E.~hin pileu..:!. a conccntrac.i.oncs de 1 pg de 

cadmio/ l. 
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Un grupo muy resistente al cadmio parecen constituirlo 

los anlHidos ya que, de acuerdo con los experimentos real_! 

zados en 1901 por Kuipe~, no se detectaron efectos aprcci! 

bles a concentraciones menores de 100 pg de cadmio/!. Con

trariamente a ello, los crustáceos resultan afectados de -

diferentes maneras, en concentraciones de 10 pg de cadmio/!, 

no se afectó el desarrollo cmbri6nico del cangrejo 

~urypassopcuJ depressus al estado de mcgalopa, pero se retaE 

d6 el desarrollo subsecuente y se not6 ur1 incremento en las 

tasas de mortalidad, En otro ensayo se observaron mayores 

tasas de natación fototáctica en los estados II y III del -

miJmo cangrejo; se ha observado t~mblén que las poblaciones 

da copépodos sufren reducciones al ser expuestas a 50 pg de 

cadmio/1. 

El mísido estuarino (Mysidopsis bahia) parece ser muy -

sensible al cadmio, con reducciones en el nGmero <le j5venes 

producidos por cada hembra a concentraciones de 6.4 pg/l, -

al aumentar ln concentración a 10 pg/l aparecen malforma-

ciones del carapacho y t~mbi6n se ·afecta la producci6n de -

hijos. Estudios con la langosta americana mostraron inten

sificaci6n en la actividad dehmalato-deshidrogenasa con 

exposiciones Uc 6 pg de cadmio /1 durante 30 días. A 3pg -

de concentraci6n, se incrementaron las tasas de respiración 

aunque no se encontraron efectos de osnorrcgulación. En 1900, 

Pricc y Oglow trabajando con el camarón café encontraron un 

incr~mcnto en la tasa de escafog11atita durante una exposici6n 

de trece días a 5 pg de cadmio/l,se dice que esto es ya un

valor cercano al nivel letal incipiente ( GESAMP, 1985b). 

Aunque los moluscos parecen ser resistentes a la intoxica 

ci6n por cadmio, se ha encontrado un ligero retraso del des~ 

n·ollo de las larvas de Crassostrea virginica a concentraciones de 

5 pg/l,asimis1no, se cncontr6 rcducci611 en la tasa de creci -
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miento de E· margarita a 10 pg/l, el mismo efecto se obse! 

v6 en E.· cucullata y~· gigas, pero a concentraciones may~ 

res Stromgren,en 1982, encontr6 que se reduce también la -

tasa de crecimiento del mejill6n Mytilus ~ expuesto -

por nu~ve dias a 10 pg/l (GESAMP, 1985b). 

Otro grupo resistente al cadmio son los equinoderrnos;

no se han registrado efectos dañinos en concentraciones de 

hasta 100 119/l,incluycndo gcnotoxicidad. Lo mismo sucede 

con los tunicados; experimentos realizados con Botryllus -

schlosseri lo demuestran y s6lo se han encontrado efec -

tas subletalcs después de prolongadas exposiciones a caneen 

traciones mayores de 5 mg/cadmio/l. 

En cambio les peces se ven afectados de diversas formas, 

los huevccillos del arenque del B5ltico incuban antes de-

lo debido a concentraciones de 5 pg de cadmio/1 y las lar -

vus non 10% m5s pequeñas. se ha encontrado hiperactividad 

en la platija y en el lenguado a diferentes concentraciones 

de cadmio, 500 pg/l para el Gltimo; a menores concentracio

nes no se observó t<J.l comportamiento, no obstante, a conce!!. 

traciones de 50 11g/l la platija present6 una mortalidad de

go·i en 96 díaa da exposici6n de acuerdo con los estudios de 

Larsson ;:,! ~' en 1981, mientra5 que un año antes 

Werternhagcn !:.! ~l·, habían determinado una mortalidad de -

30% a la misr..a concentración para el lenguado ~da !~

d:i; la mortandad se atribuyó a infección secundaria en ero

siones dQ la aleta, e~to 11abía sido estudiado también en 

1976 por ~~cis y Wcis quienes determinaron que a 10 pg de cadmio/litro 

se inl1ih!a tcmporalme11tc la rcgeneraci6n de la aleta caudal -

del pez Fundttlu~ ~~ ( GESAMP, 198Sb). Otros estudios 

han mostrado cambios en el hematocrito sanguíneo, tasa de ca~ 

sumo de oxígeno, producc.i.6n de en?.imas y contenido de calcio 

y potasio en el plasma sa119u!nco
1
todo ello en lenguados y en 
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el robalo rayado <:Mororie sexatilis); aún no está claro si 

estos' cambios deban considerarse dafiinos. Como en otros -

~ontaminantes,el mayor efecto tal vez se observa an los -

seres humanos
1

gcncralmento a través de la ingesta de orga

nismo contaminados. 

Plomo.- El plomo, del la:.ín plumbum, Pb, es probablemente 

uno de los primeros metales descubiertos y trabajados por 

el hombre,• es el elemento más pesado del grupo IVb de la -

Tabla Peri6dica, su nGmero at6mico es 82 y su peso atómico 

207.19 (dependiendo de su origen). En el agua de mar se 

encuentra como cloruro de plomo, 43\;carbonato do plomo, -

42\ e hidr6xido de plomo, 9\. En condiciones apropiadas se 

pueden formar compuestos alquil-plomo¡aunquc estos organo -

metales no son muy estables, en condiciones anaer6bica~ en 

los sedimentos, pueden formarse varios sulfuros de plomo. 

La producci6n mundial anual se calcula en 3.6 millones 

de TM, el.lo aunado al plomo reciclado suma los 4.1 millones 

de TM que se usan de manera mtis o menos constante en el mu.!!_ 

do. Sus usos principales comprenden: fabricación de baterías, 

pigmentos y productos químicos ( por ejemplo tetractilo de -

plomo), aleaciones, recubrimiento de cables, tubería y 15.mi -

nas; otros usos se derivan de su elevada resistencia a la co 

rrosión en períodos prolongados, además, existen muchas aplic!!_ 

cienes para sus compuestos inorgánicos, con frecuencia alta -

mente tóxicos,dcsde el acetato hasta el zirconato de plomo,

algunos de ellos se usan como biocidas. 

En algunos países debido a medidas de salud pública ya -

no se usan los pigmentos de plomo en pinturas para interiores. 

Entre los compuestos orgánicos el que causa la mayor preocu

pación es el tetractilo de plomo que se usa desde los años -
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treinta p3ra elevar el octanaje de la gasolina, junto con -

otros aditivos alquil-plomados. 

Más de la mitad de la producción mundial de plomo se 

consume en los Estados Unidos principalmente en forma <le e~ 

tos aditivos 1 como consecuencia, una d6cima parte de todo el 

plomo producido en el mundo termina en forma de contaminan

te emitido por los escapes de los automóviles norteamcrjca

nos ( Main, 1972). El mundo consume en forma global un 

20\ de la pro<lucci6n total en forma de aditivo para los com 

bustiblcs ( Jcnocn y Batcman, 1981). 

La combusti6n de estos aditivos. es la causa de la mayor 

parte de las ~misiones de plomo inorgánico, en 1973 se cale~ 

16 su prcducci6n en 380 mil TM 1 de las cuales mSs del 70% se 

incorpor6 al medio ambiente inmediatamente después de la co~ 

bt1sti6n y el resto qued6 atrapado en el aceite del cirtcr -

y en el sistcna de escape de los vehículos,adem5s pnrt~ del 

plomo retc11ido en el aceite lubricante se incorpora al medio 

ambiente por diferentes vías. 

El grado de contaminaci6n por combusti6n de alquilatos de 

plomo difiere de un país a otro según la dennidad automovi -

lÍ.stica (PNUHA, 1980b), Empero, debido a que, como hemos se

ñalado ya, los contaminantes no reconocen fronteras, lama -

yor parte del plomo emitido por fuentes estacionarias o m6vi 

les es transportado por el aire; en su mayor parte el plomo 

se precipita en las mismas zonas urbano-industriales en don

de se libar~ puro aproximadamente un 20% permanece suspen·,i<lo 

en el aire y se dispersa ( PNUMA, 1980b}. En 1978, Nria!_JU 

estimó que las emisiones atmosféricas globales de fuentes h~ 

rnanas fueron d~ 430 mil TM/afio,cn contraste con 18,550 TM -

provenientes de las fuentes naturales. 
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Las principales descargas a la atm6sfera adem~s de las 

Eeñaladas comprenden: producci6n de acero y otros metales, 

23\; minería y fundici6n del plomo, B\ y otros, 8~ (GESAMP, 

1905b). La concentración de plomo en los ríos varía de mc

fioo de 10 ¡1g/gr en regiones articas a rnds de aso pg/gr en -

estuarios de ríos contaminados como el Rhin. El vertido al 

rrar de lodos de alcantarilla puede crear zonas de conccntr! 

ci6n local, se han citado intervalos extremos desde 50/85 -

hasta 3,000/10,000 pg/gr. 

El transporte aéreo del plomo es importante, en 1975 

Cambray ~ ~· estimaron que el depósito total de plomo en 

el Mar del Norte era de 8,100 TM/afio. Para las bahías cos

teras del Meditcrr5neo europeo se han sugerido tambi6n al -

tos ingresos. Midiendo is6topos de plomo radiactiv~ 

Schaulc y Pnttcrson estimaron en 1980 que un 50\ del flujo 

del plomo atmosférico que cae al mar se deriva de los com 

puestos alquil-plomados. El flujo global a los oceános del 

hemisferio norte se calcula en 210,000 TM a través de la 11~ 

via y 170,000 TM por descarga de los ríos, un total anual de 

380,000 TM de plomo (GBSIMP, 1985b). 

se sabe que el plomo puede ser ingerido en cualquiera de 

sus dos formas: compuestos organo-plÚmbicos o plomo inorgá

nico a partir del agua ambiental, de los sedimentos o de la

dict~ empero, no se han hecho estudios definitivos del cante 

nido de plomo ya sea en el agua marina o er1 los organismos. 

Se pennnba que el plomo precipitado por la lluvia en el mar, 

s~ depositaba mezclándose vigorosamente a través de la colum 

na de agua;datos recientes muestran que ello no es así, el 

plomo tiende a concentrarse en el agua superficial por may~ 

res períodos de tiempo de los que se pensaba ( Ingmanson y 

Wallace, 1979). 
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Las aguas del Medltcrr~neo suelen contener hasta 7.2pg/l 

y los sedimentos de 9 a 300 pg/gr de plomo, mientras que las 

concentraciones en el océano oscilan entre 1.5 pg/gr en los

peces y 480 pg/gr de peso seco en los mejillones; éstos al -

igual que otros organismos acuáticos que se alimentan por 

filtraci6n acumulan el plomo y otros metales en sus tejidos 

( PNUMA, 1980b). En 1976 Bryan encontró un gramo de plomo -

por kilogramo de peso seco en los tejidos de Nereis diversi

color , en sedimentos que contenían 8 gr de plomo/ kg de peso 

seco; en 1981 se observó acumulación en~- ~ y también 

en ~ balthica y en~ septemcspinosa. 

Aunque la n1ayor parte de los datos publicndos indican-

que para producir efectos crónicos o agudos en algas, se re

quieren concentraciones mayores de 100 pg de plomo/l exis -

ten algunas informacioneo sobre datos de daño a menores niv~ 

les: chactoccros sp se ve afectada por 60 pg/l, hay reduc

ci6n ligera del crecimiento en Thalassiosira acstivalis a 

100 pg/1, se encontr6 rcducci6n de la fotosíntesis, aunque -

no de la respiración en Phaeodactylum ~utum con lOOpg 

de plomo/l; en 1979 nitkin encontró 50% de reducci6n en la -

cantidad de clorofila y células de skelcto~ costatum 

con concentraciones de '1.'1 a 7.8 pg/1
1 

y al año siguiente 

Canterfortl y Canterford enconlraron que s~lo se requieren de 

1.0 a 1.J p9 de plomo libre /l para reducir en 50~ el crecl 

miento de Dytilum brightwellii ( GESAMP, 1905b). Se ha ob -

servado también una ligera rcducci6n en la tasa de crecimie~ 

to del protozooario Cristigera sp. a concent;.aciones de 300pg/l. 

Los an~lidos parecen ser resistentes a la intoxicaci6n por 

plomo, de acuerdo con los resultados de estudios realizados -

con: poliquctoc ( Ncanthcs arenacoedentata) juveniles y adul

tos , larvas trocóforas de Capitella capitata, Ctenodrilus 

serratus, Ophryot~ diadema y Q· labronica. 
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Los crust~ceos parecen ser tambi~n resistentes al plom~ 

~n cambio, los moluscos sobre todo en sus estados juveniles

son mSs sensibles al plomo y a otros contaminantes; se han -

observado problemas en el desarrollo de embriones en: crassostrea 

virginica, E_. gigas, Mytilus ~, !!: galloprovincialis y -

~~ mercenaria a diferentes concentraciones de plomo. 

Las concentraciones letalcs,tanto para moluscos juvenilcG -

como adultos, van más alla de 1 mg/l (GESAMP, 1985b). Se -

han reportado retardos en el desarrollo embri6nico de equin~ 

dermos como Anthocidaris ~sispi~ y Arbaci~ punctulata, 

En peces se han llevado a efecto pocos experimentos, no obs

tante el nivel de hemoglobina y eritrocitos en el mújol 

Mugil !!E_~ disminuyen al incrementarse el nivel sanguíneo 

de ploma. 

Un data importante respecta a los compuestas alquil-plomo 

es que tanto el tett·amctilo como el tetraetila de plomo rf:ducen 

hasta en un 50% la actividad fotosintética _de ~~ -

tricornutum y Dunaliella tertiolect (GESAMP, 1985b}. 

Nercurio.- del latín hydrargirium, agua plateada, sfmbolo 

Hg, se encuentra junto con el cadmio y el zinc en el grupo IIb 

de la Tabla Períodica, número atómico 80 y peso at6mico 200.59. 

La principal fuente de mercurio es la desgasificaci6n natural 

de la corteza terrestre, que despide entre 25 y 125 mil TM -

anuales. Algunas actividades humanas ( extracci6n y fundición 

de minerales de mercurio, procesos industriales en quo se util! 

za mercurio por ejemplo quema de combustibles fósiles, fundición -

de minerales sulfurosos, cte.) producen emisiones sustanciales 

de mercurio en el medio ambiente. 

En 1975 se calculó que la emisión total antropogénica de -

mercurio era del orden de 20 mil TM anuales (PNUMA, 1980b). La 

producción mundial en 1984 fue:l74,500 frascos de 34.S kg c/u, 

un total de 6,020 TM {Cleveland, 1986) aunque Manahan {1984) -

reporta un producción de 11.500 TM. 
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llist6ricamente se le han atribuido al mercurio tres tipos 

de ~So_s,: méd~co, ·agrícola e industrial. En medicina se le 

u's6 desde el nño isoo como agente terapeútico contra la s!fi

l~s, y posteriormente como cat~rtico y diur~tic~ e incluso -

hoy en día lo emplea la farmacia homeopática y los dentistas 

en·1a preparación de amalgamas, y como antibactcriano en el -

mercurocromo.Oesde 1914 se han empleado algunos de sus compue~ 

tos en la agricultura para fabricar fungicidas usados en gr~ 

nos, plantas y ~rboles frutales, ésta es por cierto una vía -

de ingreso para el hombre a travfis de la cadena alimentaria. 

Empero el mayor y más importante uao del mercurio ( 25 % ) -

eo en la fabricaci6n de los electrodos que preparan hidr~xido 

de sodio y cloro g~seoso de alta pureza requeridos por la in

dustria petrolera, de vidrio, papel y detergentes; también se 

utiliza en fotografía, catalizadores para la fabricaci6n de -

cloruro de poli vinilo, en equipo eléctrico (20'i), pinturas 

(15\), sist:cmus de medición y control (10'\), manufactura tex

til du la scdn artificial y otros. Con él se fabrican l&mpa-

ras de vapor incandescentes, instrumental m6dico y tubos de -

rayos X (lfcnahan, 1973; Legaspi, 1985b). 

Esta diversidad de usos ha permitido y favorecido la emi

si6n antropogénica en gran escala a la atm6sfcra, tierra y -

océanos,' la fracci6n principal del mercurio total en la atm6~ 

fera (más del 90\) se encuentra en forma de mercurio gaseoso 

voldtil, probablemente mercurio elemental mct&lico, ~stc ti~ 

ne un tiempo da permanencia atmosf5rico de por lo menos unos

pocos mcsc~Jy quizá hasta uno o dos años, se encuentra distrl 

buido uniformemente en toda la troposfera en concentraciones 

de 1 a 2 pg/m3 
(RIPQPT, 1984); y aunque la conccntraci6n en -

el mar se considera generalmente de O. 3 pg/l (PNUNA, 1980b) ,

en California la contaminaci6n del mar con mercurio y cobre -

produjo la muerte de los fucos. se observa una concentraci6n 
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inadmisible do mercurio en la costa occidental de Islandia, 

en las costas de Portugal y en las partes oriental y central 

de la corriente noratl~ntica. En Japón, la contaminaci6n -

del mar por mercurio ha hecho historia sobre todo en la Bahía 

de Minamata ( VÓronov !.!: ~., 1979). 

I.as plantas y animales tienden a a:::umular el mercurio, se 

ha encontrado por ejemplo que algunas algas marinas contie -

nen una concentración más de 100 veces mayor que la del -

agua de mar en que viven, y en un estudio con peces se encontró 

una concentraci6n mayor de 122 ppb ( Goldwater, 1971). Los -

síntomas deletérecs se presentan en algas, camarones y otros 

crustáceos y peces por encima de 5 pg/l, aunque algunos da -

tos parecen indicar que a.niveles mucho más bajos se retrasa 

el crecimiento de las algas y se han encontrado concentracio

nes de 20 pg/gr en huevos de aves acuáticas ( PHUMA, 1980b). 

Se ha descubierto mercurio en algas, moluscos y peces de 

las aguas del Océano Indico que bañan el litoral africano, -

y el pescado capturado en aguas litorales de Suecia, Finlan

dia y Dinamarca contenía tantos metales t6xico~ incluyendo -

el mercurio, que fue necesario prohibir su pesca en grandes 

zonas ( vóronov ~ .!:!.·, 1979). En estudios realizados con -

fitoplancton de agua dulce se encontr6 que una ppb puede ca~ 

sar reducciones ~igniflcativas en la fotosíntesis, y a 50 ppb 

se detiene esencialmente toda toma de carbón, y por lo tanto, 

hay una comple~a inhibición del crecimiento. También se ob

serv6 que entre los peces, el atún y el pez espada tienden a 

acumular mercurio en exceso de 0.5 ppm que es límite permit~ 

do para consumo humano ( Berry !:..!: ~l·r 1974). 

Aunque hay cierto nivel de toxicidad por el mercurio para 

los organismos marinos, la mayor preocupaci6n debe ubicarse -

e11 su efecto sobre el fitoplancton; en realidad el problema 
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se ha centrado hasta ahora en su elevada toxicidad para las 

personas, esta toxicidad en el hombre tiene como vector al

gunos organismos marinos, y el problema surge debido a que 

el hombre es un carnívoro superior de la vida oce~nica y 

por lo tanto es de depositario final de la acumulación a 

lo largo de las redes tr6ficas marinas. 

El mercurio líquido no es venenoso, se dice que una peE 

sana puede llegar a tragar casi medio kilogramo del metal -

sin que se presenten efectos adversos significativos (Gold

watcr, 1971; Henahan, 1973). No obstante, los compuestos i_!! 

órganicos son muy venenosos ( por ejemplo el cloruro de me! 

curio) y han sido usados para cometer suicidio1 los trabaja 

dores de las fábricas de sombreros se h~ vuelto locos debl 

do al uso de nitrato de mercurio para mejorar las propieda

des de la lana. A pesar de ser ampliamente conocido~ estos 

efectos no transcendían a la opinión pública, ni se consid~· 

raba que el mercurio pudiera constituí~ a trav6s de la vida 

acuática, un riesgo para lJ salud de la poblaci6n humana, -

pero en 1953 en la Dahía de Minamata en Jap6n en una aldea 

de pescadores se reportaron algunos sucesos extraños: los -

gatos corrían maullando hacia el mar y las cornejas caían -

del cielo, pronto algunos habitantes empezaron a quejarse -

de dolores musculares y visi6n distorsionada,dc repente un 

padre y su hijo se volvieron locos y murieron, durante los 

siguientes nueve años otras cien personas a lo largo de la 

costa de la bahía desarrollLlron los mismos síntomas y de ellas 

36 perdieron l~ vida. Algunos sobreviviP.ntes quedaron cie

gos y sordos y mucho~ beb~s nacieron con defectos, lo que se 

conocería como 11 la enfe:rmedacl de Minamata" ( UNEP, 1981). 

En 1965 lu enfermedad utac6 la ciud.:d<lc f'liigata, 50 resi -

dentes su enfermaron, 16 murieron y muchos niños resultaron 

a f~ctados. 
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En Minamata los m~dicos empezaron a reconocer que los -

Síntomas eran muy parecidos a aquellos provocados por el e~ 

vencnamicnto con metil mercurio. Las sospechas se confirm~ 

ron cuando se dcscubri6 que una planta productora de cloru

ro cbpol Lvi ni lo cercana, arrojaba a la bahía grandes cantid!!, 

des de cloruro mcrcGrico y todas las víctimas, incluyendo -

gatos y corneja~ habían consumido pescado de sus aguas. 

Fronte se encontró que esta sustancia que normalmente es ino 

cua venía contaminada con metil mercurio tóxico, los sedi -

mentoo cerca de la planta contenían 2 millones de ppb de mor 

curio mientras que en el agua la conccntraci6n iba de 1.6 a 

3.G ppb comparado con los r1ivclcs naturales de 0.3 a 2.0 ppb; 

tambi6n se registr6 que los peces y molusco~ normalmente i11-

gcridos por los habitantes de Minamata y Niigata habían con

centrado ul mercurio ( predominantemente en forma de metil -

mercurio) en sun cuerpos a nivele~ de 5 a 6 ppm, cerca de 100 

veces m5s la O.OS ppm que la OMS considera co1no el residuo -

m!11imo irreducible. 

El aspecto m~s apremiante de la contaminación con mercu

rio es que existe un enorme dep6sito del metill en el fondo -

de lagos y ríos esperando a ser convertida por la acci6n mi

crobiana en el metil~mercurio mortal. Este compuesto es ab

sorbido por el fitoplancton, el que es comido por peces pcqu~ 

fios y 5stos por otros mayores hasta llegar a depredadores -

superiores como el atGn, el pez vela y el hombre ( llenahan,-

1973). 

Las bacterias que llevan a cabo la convcrsi6n, son bact~ 

rias anacr6bicas sintetizadoras de metano, forman el ion sol}! 

ble monornctil mercurio (CH
3

Hg+) y el vol&til dimctil mercurio 

[ (CH
3

J 
2 

Hg J, éstos entran a la cadena alimentcJ.ria y se con

centran en los tejidos grasos de los peces; el factor de 
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concentraci6n puede ser de miles. El agente metilante me

diante el cual el mercurio inorg5nico es convertido en me

til marcurio· es la metilcobalamina, un anSlogo de la vita

mina :8
1

2 ( cianocobalarnina)
1 

la reacci6n es: 

.Hg Cl
2
-- mctilcobalami':lª---? cn

3 
Hg Cl + Cl 

s~ cre~_.quc las bacterias que sintetizan metano producen -

metil.c"o_bdlamina como un intermediario en la síntesis, por lo 

tanto, aguas y sedimentos c11 los que s~ presenta la dcsin

tcgraci6n anacróbica contienen probablemente todos los in -

g~edientes 11eccsarios para la producci6n de motil mercurio. 

En aguas alcalinas o neutras ::;o favorece la formaci6n de -

mctil mercurio volátil que puede c::>capar a la atm6sfcr.1; el 

·mccaniumo bioquímico del proceso es como sigue: debido pri!!_ 

clpalme11te a su porci6n orgfinica, los mercuriales alquÍlicos 

son muy ~alublus en mntcridl orgSnico, particularmente en -

los lÍpiJor; de las mcmbrunas y en el tejido ccrubro.l, el e_!! 

lace covnlcntc C-llcJ no se rompe fácilmente y el nlquil-mc_E 

cµrio pcrmancc:c por lurgos pcríoclos en las células. La ha -

bilidad de lo!:i compuestos alt] uil-mcrcurio para penetrar la 

barrcru placentaria y entrar a los tejidos fetales es algo 

de particular prcocupaci6n. Debido a su fuerte afinidad por 

el azufre, el mercurio se une fuertemente a los grupos sul-

{hic.lrilos de lün prc':eínas incluyendo a las cnzimas,así se -

une a la hcmoglobin~ y a la albúmina del suero ya que ambos 

co~tienc11 estos grupoa. 

La uni6n del mercurio a la membrana celular puede inhibir 

el transporte activo de azúcares a través de la membrana y -

causar una creciente pürmeabilidad de ésta al potasio. La -

resultante falt~ de transporte de azGcar a las c~lulas cere

brj les puede resultar en deficiencias energéticas en las -
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mismas,, adeD):ÍS, la incrementada permeabilidad al potasio, 

tiene efectos sobre la transmisión de los impulsos nervio

sos cerebrales. Estos efectos fisiológicos pueden explicar 

por qué los bebés que nacen de madres envenenadas con metil 

mercurio, sufren frecuentemente de daños irreversibles al -

sistema nervioso central,, incl \lyendo: parálisis cerebral, r~ 

tardo mental y convulsiones. Estos mismos efectos pueden -

explicar el entumecimiento, sordera y problemas del habla -

característicos de los individuos expuestos al metil-mercu-

ria; otros de ous efectos conocidos son: 

- segregación de cromosomas 

- rompimiento crornos6mico en las células 

- inhibición de la división celular, lo que explica los 

defectos al nacimiento 

los efectos menos fuertes del envenenamiento con mercurio, -

talc5 como la deprcsi6n y la irritabilidad, tienen un carác

ter psicopotol6gico y por ello este tipo de envenenamiento 

escapa con frecuencia a la dctecci6n ( Manahan, 1984). 

Radionúcleos.- el problema de la contaminación del medio -

acuático por materiales radiactivos pertenece a un tipo e~ 

pecial y sumamente complejo; la radiactividad puede plantear 

serios problemas de contaminación ya que los radionúclcos 

(isótopos radiactivos ) no sólo pueden producir e~cctos inmr:_ 

di a tos en los organismos vivientes, sino que, lo que es aún más 

!~portante, pueden producir mutaciones del material gen6tico 

con graves consecuencias para las generaciones subsecuentes 

(Fl\O, 1971). 

Lo5 radionúcleos s~ producen como producto de la f l~it.n 

(dcsintcgraci6n) de n6cleos pesados de elementos tales como 

el uranio o el plutonio. Tambi6n se producen por la rcacci6n 
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de neutrones con núcleos estables, se forman en grandes ca!!. 

tida~es como productos de desecho en la generación nuclear 

de energía eléctrica. Los radionúcleos difieren de otros -

núcleos en que emiten radiación ionizante: partículas alfa

(núcleos de helio), partículas beta [ electrones negativos 

o positivo~ (po~itrones) de alta energía] y rayos gamma 

radiación electromagnética similar a los rayos X, pero de 

mD.yor enC!rgía), estos últimos son de especial significado -

para los organismos debido precisamente a su elevada ener -

gía (Mana.han, 1984). 

Hay tres tipos principal
1

crn de radiactividad que son Í.!!, 

traducidos por el hombre en el medio marino: 

- combustibles nucleares, tales como el uranio 235 y 

el plutonio 238, los que pueden ser introducidos de~ 

de barcos impulsados por energía atómica, aviones o

satélites artificiales 

- productos de fisión de detonaciones nucleares y pro

ducción de energía eléctrica, tales como: estroncio -

90, cesio 137 y bario 140 

- productos de activación, como el zinc 65 y el fierro-

55, los ~ue resultan del bombardeo neutrónico de 

componentes de reactores nucleares y armas, y de 

constituyentes naturales en el medio ambiente ( UNEP, 

1976) • 

El uso creciente de b.:¡rcos y Submarinon, comerciales y milita

res, impulsados por energía nuclear incrementa la posibili -

dad de accidentes en el oc~ano en los que pudieran liberarsc

cantidadcs intolerables de radiación para la biota marina. 

Ilasta 1980 uc habían introducido en los acianos 278 submari-

nos nuclcaren,micntras que en los continentes existían,h~sta 

este año, sélo 227 plantas nucleares de energía eléctrica di~ 

tribui<las en 20 países, es decir, que estamos generando m&s -
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energía nuclear ~n el fondo del oc~ano que en la superficie 

de t~ tierra ( UNEP, 1~79b; Gervasi, 1981). Ello aunado al 

creciente vertido de aguas irradiadas y otros desechos pro

venientes de las usinas atómicas, de los centros de invest! 

gacj6n, hospitales, industrias, etc., es la causa de que el 

PNUMA haya detectado ya desde 1976, 54 radionGclcooen el -

a9ua de mar ( UNEP, 1976). 

Las naciones se ven cada d1a rn~s presionadas en la dis

posici6n de sus desechos nucleares y mientras tanto no se 

respP.tan los acuerdos internacionales que prohiben el vert! 

do a los océanos: en el Canadá los arrojan al Río Ottawa, -

en Francia al Canal de laMancha y al Mediterráneo, en Ingla

terra al Mar de Irlanda, en llolanda al Mar del Norte, en Di

namarca al fiordo RosquJlde, en Australia a la Bahía de 

Lucas llate, en Suecia a la Bahía de Tverendell y en el Jap6n 

en lns aguas ribereñas. Los Estado~ Unidos arrojan desde ha

ce aílos los dcBechos de la producción atómica a los ríos, -

o encerrados en contenedores en las zonas de gran profundi

dad de los océanos Pacífico y Atlántico. 

En 1976 la APA del gobierno norteamericano informó acerca 

de la contaminación del fondo del Océano Pacífico, 56 kil6m~ 

tros al·ooste de San Francisc~ y en el Atlfintico, 193 kilóme

tros al este de la frontera entre Maryland y Delaware. A lo 

largo de treinta años se inhumaron ahí contenedores de cerne~ 

to que encerraban plutonio y cesio, en las aguas del Atlánt! 

co en donde se arrojaron 14,300 contenedores la contaminación 

radiactiva supcr6 la '' esperada 11 de 3 a 70 veces y en las -

del Oc~ano Pacífico adonde se arrojaron 47,300 cont~nedores, 

de 2 a 25 veces ( S~lnikov, 1984). Lo grave del caso es que 

en 1981 se report6 que,en estudios realizados por la misma -
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APA en las costas de California,se encontraron contenedores 

de residuos rotos y concentraciones de radionacleos en las

aguas que los rodeaban y en los sedimentos, mayores que los 

niveles ambientales esp~rados ( Branch, 1984). Al parecer 

las aguas de ambos océanos son mas turbulentas de lo que la 

APA esperaba; antes del estudio en California se habían des 

cubierto ya tambores de 200 litros de desechos radioactivos 

que habían sido arrojados por el mar en las costas de Oregon. 

En el Atl~ntico norte se report6 de pes~adores. que habían -

sacado en sus redes de arrastre contenedores de desechos en 

una área muy alejada del sitio de vertido indicado por el -

gobierno norteamericano. Otras señales similares han prove

nido de la captura de cangrejos y atún radiactivos en el -

Pacífico occidental y almejas 11 calientes 11 por la radiaci6n 

en las Islas Marshall ( Ingmanson y Wallace, 1979). 

Por si todo ello fuera poco, la Marina de los Estados Un! 

dos anunci6 en 1902 que durante las tres pr6ximas d~dadas hu~ 

dir5 en al Ocfano Pacífica 1ho submarinos nucleares " obsole

tos''. El reactor de cada nave contiene 62 mil curíes de ra

dioactividad rcsidual,es decir, que el hundimiento de sólo -

uno de ello~ pudiera casi igualar la cantidad total de mate

rial radiactiva vertido por los Estados Unidos en el océano 

mundial ( Branch, 1984). Aunque de los soviéticos no se tiene 

información precisa, es del conocimiento público las grandes 

apartes de radiactividad que hic
0

ieron a la Bi6sfera durante 

1986 con la explosión de uno de los reactores de su planta -

en Chcrnobyl, y después con el hundimiento accidental de un 

submarino nuclear,al parecer con toda y proyectiles balísti

cos y sus cargas nucleares, en el Atlántico norte. 

El cálculo de la producción anual de desechos radiacti-

vos para los actuales ochenta oscila alrededor de las 100 mil 

TM (Ingmanson y Wall.:!ce, 1979) ,de las cuales es probable -

que una buena proporción llegue al océano tarde o temprano. 
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Una vez en el agua, los radionúclcos,como los metales p~ 

sado~ pueden ser concentrados en la microcapa superficial o 

incluso transferidos nuevamente a la atmósfera a través de -

la explosi6n de burbujas y el efec~o aspersor del viento 

(GESAMP, 1985a), Aquella radiaci6n que permanece en,el agua 

es transferida a los organismos marinos, lo que se ha podido 

establecer con seguridad gracias a los métodos de detccci6n 

elaborados por el Laboratorio Internacional de Radiactividad 

Marina de la Organizaci6n Internacional de Energía At6mica en 

M6naco. Aqu!, utilizando como radiotrazadorcs: tecnccio 95, 

neptunio 235, plutonio 237, americio 241, cobre 244 y el 

californio 252,sc ha comprobado el paso de los radionúcleos 

a través de la cadena alimentaria estudiando: fitoplancton,

zooplancton, crustáceos y moluscos ( Fukai, 1986). 

La radiaci6n ionizante de estos radionúcleos puede afec

tar a los organismos de dos formas: 

- daño directo corporal o somático 

- daño genético por ir.radiación a las células germinales 

que puede afectar a la progenie ( GESAMP, 19B2b). 

La radiación daña esencialmente a los organismos porque dese~ 

cadena reacciones químicas dañinas en los tcjidos,por ejemplo, 

se rompen los enlaces en las macromoléculas que controlan los 

procesos vitales ( Manahan, 1984). 

La cxposici6n potencial de la biota mari~a y del hombre, 

depende de un cierto númc~o de factores, ya que la radiotoxi

cidad de los radionúcl~os artificiales varía ampliamente y su 

significado en un medio ambiente particular depende de: 

- la cantidad liberada 

- el transporte y distribución del radionúclco indivi-

du~l después de la liberación 
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- la reconcentraci6n en el ambiente 

- ~l uso. que se haga de este ambiente (GESAMP, 1982b) 

el estudio de los efectos ecal6gicos y de salud provocados -

por los radionúcleos depende también de d'iversos factores: 

- tipo y energía de la radiaci6n emitida 

- vida media de la fuente ( la vida media es el pcr!~ 

do de tiempo durante el cual se desintegra la mi -

tad de un cierto número de átomos de una clase esp~ 

cífica de radion6clco) 

- el grado al cual el elemento en cuestión es absorbi

do por las especies vivas 

las interacciones químicas del elemento en el P.cosis 

tema marino 

Los radionúcleos que tienen un período muy corto de vida me

dia pueden ser pel!grosos en el momento de su producci6~ -

pero se desintegran tan rápidamente que no afectan de manera 

relevante al medio ambiente natural. Los que tienen un 

período de vida media muy largo pueden ser muy persistentes 

en el medio ambicntc,pero debido a su lenta desintegración.

causan poco dafio,así .pues, en general, los m5s peligrosos son 

los radionúcleos con vidas medias intermedias, ya que persis

ten el tiempo su~icicnte para entrar a los organismos vivos -

cuando aún retienen su alta actividad. Los más peligrosos son 

los radionúcleos de los elementos vitales, ya que se incorpo

ran f5cilmente al tejido viviente. 

Ha habido grun preocupaci6n,desde que se iniciaron las -

pruebas nuclcüres, sobre el estroncio 90 1 dcsecho común de las 

mismas, ya que este elemento es intercambiable con el calcio 

en los huusos;· la lluvia radiactiva que lo contiene cae en los pastiza

les, de donde es ab:Jorbido po!." las vacas y transmitido a los nifios y 

adultos a través de la leche, su vida media es de 28 años. 
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Los elementos transuránicos son de creciente preocupa

ci6n en al medio oce5nico, estos emisores alfa son alta -

mente t6xicos y de larga vida; al incrementarse ,su produc

ci6n se incrementa también el riesgo de contaminación am -

biental. Entre ellos se incluyen varios isótopos de nept~ 

nio, plutonio , amcricio y curio; is6topos específicos, con 

su vida media en años entre paréntesis, son: neptunio 237 -

12.14 millones), plutonio 236 (2.85), plutonio 238 (87.B), 

plutonio 239 {24.400), plutonio 240 ( 6,540), plutonio 241 

(15), plutonio 242 (387,000), americio 241 (433), americio 

243 (7,370), curio 242 (0.22) y curio 244 (17.9), (Manahan, 

1984). La mayoría de éstos se producen en lüscentrales -

nuclcoelcétricas, el más mortífero de ellos acaso sea el plu

tonio. Ya en 1975 se produjeron en todo el mundo alrededor 

de 350 TM y la producci6n ha seguido en aumento; es tan t6-

xico que se ha comprobado Kendall, 1984) que una milloné-

sima de gramo, causa c¡ncer en los seres humanos. se ha -

calculado que menos de 500 gr que se esparcieran homogénea

mente en el planeta causarían,al ser inhalados,c5ncer de -

fUlmGn a todos los habitantes de la Tierra. 

se produjo gran preocupaci6n e inter&s entre los, cientí 

ficos,el 21 de abril de 1964, cuando se tuvo que abortar un 

froyectil norteamericano,que llevaba un nat&litc con 17 

kilocurics de plutonio 238 { 1 curíe es igual a 3.7 x 10 10 

desintegraciones por segundo), y después de des·truirse en la 

atmósfera y liberar al radionGcleo se duplicó la cantidad 

de plutonio en la Bi6sfcra, proporcionada originalmente por 

las pruebas nucleares atmosfGricas. Para medidados de los 

setenta, el 95% del plutonio 238 se había depositado ya so

bre la superf icic y los perfiles del suelo mostraron que hay 

concentraciones cuantificables del elemento en una área que 

va desde los 70° lat.N hasta los 44º lat.s. 
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El factor de concentraci6n para el plutonio en inver~e

brados mar~nos va de 2,cn las escalopas, a 790 en el gusano 

Nereis que ingiere grandes cantidades de sedimentos al ali

~·entar~e1 sin embargo, el mejor colector de plutonio en el -

mar es la maleza sargassum con un factor de concentraci6n 

de hasta 18,500; esta maleza se reproduce anualmente des -

prendiéndose de la planta madre en el océano y ·siendo arra_! 

trada por las corrientes hacia las costas en donde mueren y 

se descomponen liberando el plutonio 1 el que se acumula en -

concentraciones peligrosas a lo largo de las costas princ! 

palmente de las regiones tropicales ( UNEP, 1976; Kendall, 

1984). 

Otros problemas de radioactividad en el mar se derivan

de los ya mencionados estroncio 90 y cesio 137 que se con -

centran en los tejidos musculares de los peces. El rutenio 

106 es acumulado por Porphyra sp , el zinc 65 se concentra 

en niveles elevados on las ostras, el cerium 144 es abso.i:b.!_ 

do por el fitoplancl0n y se acumula posteriormente en orga

nismos marinos filtradores ( UNEP, 1976). 

Existe un gran cuerpo de información publicado en 1976 

por la AIEA sobre lu~ eEectos de la radiación ionizante so

bre los organismos acu&ticos, pero la mayor parte de esa in 

vestigación se refiere a los efectos de dosis agudas. En 

general podemos decir que las dosis letales para varios gr~ 

pos van de 1-10 KGy~(l00-1000 Krads),para las bacterias, -

algas y protozooarios, a 0.01-1.0 KGy (1.0-100 K.rads) para -

moluscos, crustilccos y peces. Aunque la evidencia exrarimc~ 

tal es limitaUa, al parecer los organismos acuáticos más se~ 

siblcs son los peces teleósteos, particularmente los hu~vos 

en desarrollo y juveniles de algunas especies ( GESAMP, 1982b) 

lKGy es un kilogray o 1000 grays, que equivalen a 100 kilo
rads, 1 gr.:iy (Gy) e~ equivalentC a 100 rad9 (Wcdekind, 1986) 
1 rad (dosis de radiación absorbida) es igual a 100 ergios 
de energía depositada en cada gramo de material absorbente 
(Ehrlich ~!: ~· 1979). 
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Descargas Térmicas.~ el calor de desecho que es liberado d~ 

rante el proceso de generaci6n y consumo de energía eléctr! 

ca es un contaminante atmosférico y acuático,tanto como los 

gases y partículas que constantemente introducimos en la 

Bi6sfera ( SCEP, 1970). 

Este exceso de energía en el ambiente ha sido denomina

Co ,y con raz6n, contaminaci6n térmica¡el término se usa co

múnmente para describir la descarga de calor desechadoJen -

la generaci6n térmica de energía eléctrica o de procesos in

dustriales ,en los cuerpos naturales de agua ( Ehrlich et!:..!_., 

1977). Generalmente la descarga es a través de un río que 

finalmente llega al ma~ o en países no-costeros las descar

gas se hacen en ocasiones en lagos y otros cuerpos de agua

cerrados, con la intención de que el calor generado se disi

pe a la atmósfera. 

Los procesos industriales ( siderurgia y refinación de -

petróleo) generan gran cantidad de calor al ambiente,pero no 

tanto como lo hacen las llamadas termocléctricas
1

y mucho -

menos que las nucleoeléctricas. La preocupaci6n general por 

el impacto biológico que el incremento de producción de eneE 

g!a pueda tener sobre. las zonas costeras del oc5ano, se in

crementa conforme nos aproximamos al año 2000 y en todo el -

mundo se construyen nuevas y potentes plantas generadoras de 

electricidad y de contaminación térmica. Para darnos idea -

de los volúmenes de agua y calor liberados consideremos ol -

gasto calculado para los Estados Unidos,quicnes consumen ca

si la tercera parte de toda la energía generada en el plane

ta. El 1960 105 181 millones de norteamericanos consumían -

44 quads ( 1 quatl = 1 cuadrill6n de BTU's = 30,283 millones

de lltros de gasolina), en 1·979 se consumieron ya 79 quads -

y se calcula que para el año 2000 el consumo se clevará a 108 

quads ( Weaver, 1981), 
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Ya en 1968, se utilizaron 170 billones de litros de agua 

para enfriar los condensadores de vapor de las plantas gene

radoras de ~lcctricidad, y se calcula que para el año 2000 -

la produccil·11 de 2 millones de megawatts requerirá. disponer 

de 20 mil billones de: BTUs de calor de desecha por U.ía; al agua 

que se requerirS para llevarse tal cantidad de calor será -

aproximadamente igual a una tercera parte del flujo promedio 

de agua dulce que llevan todos los ríos en los Estados Unidos 

Clark, 1969) . 

El problema existe en menor escala en un nGmero creciente 

de nacione~ tanto en lo& pa.íses desarrollados de Europa y en 

el Japón ( el segundo país en el mundo con más reactores nucl~a 

res) como en los países en desarrollo, sobre to~o en Asia (In

dia, Corca, Filipinas, cte.,) y en América Latina (Argentina, 

Brasil y M&xico). Lo grave del asunto para la vida oc€anica 

se desprende del vertido del agua caliente en los estuarios y 

zonaa costeras ( en donde se ubican con mayor frecuencia las

plantas nucleares) debido a la elevada productividad de estas 

regiones, Adcm5s de calor, el Jgua vertida por estas plantas 

porta: componentes ácidos, part!=ulas suspendidas, productos 

residuales oxidantes debido al tratamiento biocida, productos 

de la corrosión met5lica, productos químicos anticorrosivos, 

nGclcos radioactivos ( en el caso de las plantas nucleares~y 

otros (GESAMP, 1984c), 

El ingreso del efluente caliente al oc6ano provoca .de in

mediato un brusco cambio en Ja temperatura del agua, lo que -

trae como consecuencia diversos efect•>s fí~icu5, químicos y -

biológicos, entre ellos: 

- elevaci6n de la temperatura del agua 

- disminución del contenido de oxígeno disuelto y de --

otros gnses 
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- disminuci6n del oxígeno.que provoca entre otroa: 

- elevada tasa metab6lica ( en promedio, ésta se 

duplica con cada lOºC de incremento), con cam

bios en el apetito, la digestión y el crecimien 

to en los peces (Clark, 1969). 

- maycr demanda de oxígeno 

- mayor tasa respiratoria 

- reducción en la capacidad de los pecas en el -

agua para eliminar desechos químicos t6xicos; 

como consecuencia los peces y otros organismos 

tienden a acumular más intensamente el DDT, el 

mercurio, etc., ( Sdlnikov, 1984} 

- un fuerte incremento en la temperatura del agua -

puede matar directamente a algunos organismos, 

mientras produce cambios bioquímicos en otros 1 cv~ 
tanda su reproducción o incrementan<lo su susccpt~ 

bilidad a las sustancias tóxicas ( por ejemplo -

disminuyendo el umbral de efectos letales, etc.,) 

- las especies de peces y plantas tcrmóf ilos proli

feran elin1inando a los cstenotcrmos e influyendo 

por lo tanto en la estructura de la comunidad, -

vía la composición específica ( Ehrlich et~., 

1977) • 

El efecto de las descargas '' calientes 11 sobre la vida oce! 

nica depende tambi6n de factores geogr5ficos, el mis' impar -

tante de ellos es la latitud ya qu~ como hemos visto ésta de 

fina de manera importante la temperatura del agua. 

En aguas templadas pueden observarse - en general - rela 

tivamente pocas. alteraciones ambientales cuando la tempera -

tura de las descargas es de unos lOºC superior a la del me -

dio natural, en cambio en zonas tropicales este áUme~to de 

la temperatura se acercar& a los límites de tolerancia tirm~ 

ca de los organismos de las zonas roccptoras o los rebasará. 
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E~ estas regiones, la temperatura del agua fluctúa gen~ 

ralmcnte entre 25 y 32 ºC, con temperaturas durante el ver~ 

no que oscilan n~rmalment~ alr.ed~dor delos 30°C. Una descaE 

ga térmica con un aumento de sólo 5 ºC podría ser nociva. 

En algunos lugares, descargas de incluso 3 a 5 ºC han prov~ 

cado dafios, especialmente si se realizan en aguas poco pro

funda::; y cerradas ( lagunas costeras) o a lo largo del lito

ral (IJES.1\MP, 1984a). 

Antes de abordar lo~ efecto::; nocivos causados a diversos 

organismos por el flujo caliente que emiten estos sistemas -

energéticos es necesario señalar que el daño comprende dos 

pasos fundamentales y no s6lo uno, clló es debido a que las 

plantas necesitan tomar el agua para el enfriamiento; aqué-

flas instaladas en las costas ( como también las establecidas 

en las m~rgencs de ríos y lagos continentales} llevan a cabo 

los siguientes procesos: 

- bombeo ctal agua hacia el interior de la planta 

- separación de materia orgánic~ mayor mediante mallas 

- aplicaci6n de biocidas,generalmente cloro o hlpoclo-

rito 

- uso <lcl flujo en la planta para enfriamiento, lo que 

añade calor al circulante 

- descarga del agua caliente en una zona diferente a -

la de la toma 

En tal forma que el daño a la biota y perturbación ecosisté

mlca se presenta dos veces para los organismos y en dos lug~ 

res distintos del ecosistema. llay que tomar en cuenta que -

las plantas no arrojan un volumen a temperatura constante,s! 

no que ambos, temperatura y volumen, dependen de las candi -

clones de operación de las mismas ( recarga de combustible, 

reparaciones, etc.,). 



La toma de agua del oc6ano mediante potentes sistemas 

óc bombeo provoca que en ocasiones sean capturados por el 

flujo de ingreso grandes volúmenes de peces y de macroin

vertebrados, con el efecto consecuente sobre las poblaci~ 

nes localesi con frecuencia estas capturas " involuntarias•• 

comprenden un gran número de peces juveniles prerrcproduc

tivos. Los organismos que atraviesan los tamices de ~epa

raci6n comprenden: bacterias, fito y zooplancton, huevos y 

larvas de peces. Durante su ingreso a la planta, estos ºE 
ganismos están sujetos a cambios de presi6n,abrasión, vcl~ 

cidad y acclcraci6n en la turbulencia, así como a cambios 

químicos y de temperatura. Se ha observado que el ~~

físico excede - per ~ - los niveles letales para loo hue

vos del robalo rayado ( ~ saxatilis). Finalrnent<J,vi..=, 

ne la acci6n biocida con cloro ( 0.2 mg/l) y elevación de 

la temperatura de 10 a 12ºC. 

se han hecho estudios sobre el ingreso de los organis

mos a través de estas condiciones ecológicas anormales y 

ccocidas. La experiencia norteamericana es que muchos or

ganismos no sobreviven a la entrada del bombeo, con una -

mortalidad media de 30i para todos los niveles tróficos y 

de 100~ para las larvas de peces. En Inglaterra se ha o~ 

servado que las bacterias y el fitoplancton son relativa

mente poco afectados por el~ físico, incluyendo ~a 

temperatura que encuentran durante el breve lapso de ingr~ 

so, aunque hay daño en un 10% de zooplancton mayor. Empero, 

al practicarse la clorinación mueren entre el 90 y el 99\ 

de las bacterias y el fitoplancton,aunquc se ha observado

mortalidad retardada de hasta 40 horas. 

Estudios detallados de cuatro especies de zooplaOcton 

en la entrada de un sitio subtropical en la costa del Golfo 
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de MéxicO, C'n Fl.orida, con un incremento total de tempera

tura :de- ~~io ·s.9ºC a través de toda la planta, mostraron -

que··por encfma de un umbral de temperatura ( 30-JSºC) la -

moit~lfdad se incrementa especialmente para los cop~podos 

(""GESAHP, 1984c). Cualesquiera que sean los datos aport~ 

do~ ·par diferentes estudios, si bien pueden ser útiles pa

ra conocer '' la respuesta'' de la biota marina a este tipo 

de impacto, lo cierto es que en la zona de ingreso debe -

desaparecer todo rastro de vida antes de que el agua ingr~ 

se a la secci6n de enfriamiento o en Gltima instancia es 

aquí en donde culmina el ecocidio del flujo que ingresa,

y el agua, ahora caliente y cargada de las sustancias, es

tá lista para regresar al océano y culminar allí su impac

to biológico. 

A causa d~ que la pluma de agua caliente tiende a ex

pandirse al ingresar al océano, y debido a la dinámica pr~ 

pia del reflujo marino, el daño infringido por el calor y 

las especies químicas en los efluentes térmicos puede al -

canzar una el.evada magnitud. 

En áreas tropicales y subtropicales de especial int;:_ 

r&s para México} se han hecho estudios de campo obtcni~ndo 

se los siguientes resultados: 

la~ praderas de pastos marinos y arrecifes corali

nos muestran daños del impacto de la pluma térmica 

a temperaturas que van de 4 a 5 ºC por encima de -

la temperatura máxima normal de verano. Incremen

tos de temperatura de sólo 2 a 3 ºC disminuyen el 

crecimiento en ambos grupos de organismos, lo que 

se manifiesta por <lescomposici6n de las láminas en 

los pastos marinos y pérdida de las algas zooxant~ 

las,simbiontes normales de los corales hermatípicos 
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- con una clevaci6n de temperatura en el agua recef 

tora de 3 a 5 ºC, la mayoría de los estudios mue~ 

tran alteraciones de las comunidades b~nticas y de 

peces, lo que resulta en una reducci6n de la ri~u~ 

za de especies 

- las especies euritérmicas ( algas verdeazulcs, ma~ 

gles y especies animales asociadas, ciertos· molus 

cos, cangrejos y peces) son reclutadas en el área 

de descarga, mientras que las especies con cstre -

chas intervalos térmicos, cstenotérmicas (pasto toE 

tuga, algas rojas y pardas, cclenterados y cquino-

dermos) mueren o emigran 

- al reducirse la presión competitiva y la depreda

ci6n como resultado de lo anterior, se prcscntan

incrcrr.entos poblacionales importantes en las esp.!:_ 

cics tolerantes 

- se producen florecimientos de algas y se observa 

reducción en la diversidad de especies entre las -

algas en áreas de transición de temperaturas, apa

recen grandes poblaciones de algas verdeazulcs en 

las áreas bénticas expuestas a las mayores temper~ 

turas 

- en áreas en donde la temperatura se ha incrementado 

en más de 5 ºC ( como en la estación Guayanilla, -

Puerto Rico) los organismos macrobénticos han des~ 

parecido por completo y la diversidad ictiológica 

ha catdo en un 50% (GESAMP, 1984c) 

En general, los estudios de laboratorio muestran que una -

vez excedido el umbral de tolerancia de temperatura los or

ganismos mueren; la temperatura letal para ambos organismo~ 

templados y tropicales, es de JSºC. 
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Además, s~ }lm ops~r\'.'ado a temperaturas menores que el -

umbra~, un~,~~ri~·~e .ef~cto~ indirectos, incluyendo: 

-·· respu'esl:as comportamentales 

- ·~·~·~·rn'b·t~:~ en la alimentación y el crecimiento 

- cambi6i en l~ tasa de desarrollo juvenil 

- can;bios en las funciones metab6licas o bioquímicas 

(GESAMP, 1984c). 

Ej amplos de estos efectos Cn aguas templadas son·: la diat~ 

mea ,Skeletonerna costatum inhibe su actividad a 31ºC; el -

molusco Pecten ~~ presenta aumento en la mortalidad -

de las larvas con incrementos de 10 a 17°C; Mytilus ~, 

aunque con baja mortalidad presenta un pobre asentamiento 

larvario a las mismas temperaturas; entre los crustáceos,

Emaia squinado incrementa su mortalidad al aumentar lu tem 

peratura, ésta y otras especies tienen 50% de mortalidad -

con~mperaturas de 20 a 34°C; con el pez Dicentrarchua 

labrax, hay 100\ de mortandad en hucvecillos con un cambio 

de lOºC, las larv.:is no se afectan; y con cambios de 10 a 

17°C, hay lOOi de mortandad en huevos y larvas de~ -

~, Enqraulis cncrasicolus, solea solea, Scophthalmus 

maxim~ y Mullus surmuletus. 

En orga11ismos tropicales encontramos supresión de la 

fotos!r1tesis neta en el manglar del sur de Florida con un 

incremento de 5ºC y fallas en el reclutamiento de Rhizophora 

mangle ( Guayanilla) a 9ºC de aumento; destrucción de los -

lechos de pastos marinos con incrementos de 4 a 5 ºC y 

Thalas~ sufre severos daños hasta desnudamiento de los le 

chas con el mismo valor de temperatura que en Florida; mueE 

te y corrimiontos en la composición de la comunidad en al -

gas con cambios de a lOºC, Caulcrpa racemosa expcrimcnt6 

un.J. duplicaci6n en su t<1.sa respiratoria con 2ºC de incrctne_!! 

to en la Isla de Guam en el Pacífico¡ mortalidad máxima de 
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copCpodos al elevarse la temperatura a JOºC y muerte ins

tantánea de ofiuroideos con temperaturas de 37.S a 40°C, 

inhibici6n del desarrollo y fertilización en Echinomctra 

~ entre 34 y 36°C; perturbación del metabolismo en 

~ spp a 36ºC; muerte térmica incipiente de la es~r~ 

lla Acanthaster planci a JJºC; eliminaci6n del macrobentos 

en Puerto Rico, con incrementos de entre 5 y lOºC; diomin~ 

clón del número de especies en comunidades de ratees de -

manglar a 34°C; pérdida de zooxantelas y elevada mortan -

dad en corales de ltawai con incrementos de 3 a 4 ºC; muer-

te del mordedor rojo (Lutjanus blackfordi) a 33. 75°C y 

muerte incipiente de peces marinos en el Golfo de Thailan

dia entre 34 y 37.SºC de temperatura (GESAMP, 1984c). 

El impacto biológico queda claramente expuesto con la

reacci6n del salm6n ante el incremento de temperatura en -

el agua de los r!os a donde se dirigen para desovar; una 

vez que penetran en el agua caliente caen en un estado pa

recido al efecto de una droga lo que incrementa su susce~ 

tibilidad a la enfermedad y a la depredación, a la vez que 

se frustra su comportamiento reproductivo. Los salmones ma

duros regresan de mar abierto buscando naturalmente el río 

o la corriente en que nacieron, si entran a un agua que es 

m~s caliente que lo natural no nadarSn río arriba. En l~ 

gar de ello lo harán alrededor dela boca hasta que baje la 

temperatura del agua, si ~sta no desciende no se reprodu -

cirán, es decir que la contaminación de temperatura crea 

una barrera térmica que incide directamente sobre su adecua 

ción y el futuro da la poblaci6n ( Ingmanson y Wallace, 

1979). 
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Contaminaci6n biol6gica.- la contaminaci6n biol6gica 

ingresa al océano mundial fundamentalmente a través de -

las a·guas negras ,servidas o aguas de albañal. El t~rmino 

"a~uas negras'' se usa para referirse al producto de los -

sist~mas de drenaje municipal que contienen los desechos 

domésticos, con o sin la adici6n de descargas provenientes 

de ·1a industria, de la lluvia y de escurrimientos superf_!. 

·ciales. Estas aguas son extremadamente heterog~nas y su 

composici6n es altamente variable ( GESAMP, 1982b). 

Algunos de los principales constituycntee son: 

- sustancias que demandan oxígeno ( en su mayoría -

materiales orgánicos, particularmente heces huma

nas) 

- compuestos orgánicos refractarios [sustancias no 

biodegradables, de bajo peso molecular y baja vo

latividad: generalmente hidrocarburos clorinados 

o aromáticos_. entre los de origen industrial (que 

también se encuentran' en hogares) están: acetona, 

benceno, cloroformo, cloruro de vinilo, pestici

das diversos, etc.,] 

- virus, bacterias, hongos, etc. (en las heces) 

- detergentes ( del hogar y otros usos comerciales o 

industriales) 

- fosfatos ( de los detergentes, que causan eutrofic!: 

ción) 

- grasas y aceites ( de la cocina, procesamiento de -

alimentos, desechos industriales y talleres automo

trices) 

- sales (desechos humanos, ablandadores de~ua, des~ 

cl1os industriales) 

- metales pe:sados ( de desechos industriales y labora 

torios químicos) 
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- a~~ntes q~~lantes (la quelación es un proceso me

di~nte el cual se forman complejos metálicos fue! 

tes; los agentes quelantes tienen más de un ~tomo 

que se puede ligar a un ion metálico central a la 

vez para formar estructuras anil~ada~¡ entre los 

agentes quelantcs naturales están las sustancias

h~micas ( ~acromoléculas polielectrolíticas de ª! 
to peso molecular; son materiales resistentes a 

la degradación y se forman durante la descomposi

ción de la vegetación)y los aminoácidos; entre los 

quelantcs sintéticos se encuentran: tripolifosfato 

de sodio, ctilendiaminotctracctato de sodio, 

nitrilotriacetato de sodio y citrato de sodio, los 

que se producen en grandes cantidades para trata -

miento de aguas industriales, fabricaci6n de detcE 

gentes y prcparaci6n de aditivos para alimentos 

- s61idos rrovenientes de todas las fucntcs {Nanahan, 

1984). 

Aquí nos cent rarcmos en los desechos domésticos y particula.E 

mente en los desechos humanos; los desechos dom~sticos con--

tienen materia fecal, aguas de desecho de la ducl1a, lavado -

de ropa,enscres de cocina y otros, se caracterizan por su -

elevada demanda de oxítjcno, las concentraciones de sólidos -

suspendidos y el contenido de coliformes fecales. Idealmen

te una salida de aguas negras que ingrese al oc6ano mundial 

debería cumplir con los siguientes requisitos: 

- las descargas a través de la salida deberían ser ad~ 

cuadamente tratadas y/o desinfectadas, o la salida -

colocada de tal manera que salvaguarde o proteja el

uso de las aguas costeras para el baño, el esquí u -

otros deportes acuáticos 
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- los desechos descargados no dcber!an contener mate

riales en cantidad tal que pudieran ser significat! 

vamonto dañinos para la vida marina o las aves des

pués de la diluci5n inicial, o causar daño a la 

salud humana 

- las descaigas no debieran producir la aparición de

grasa, aceite o derrames aceitosos, s6lidos gruesos 

flotantes o material visible de origen doméstico en 

aguas usadas para la nataci6n o que conduzcan a con 

diciones inaceptables para 'la vista en las playas 

- la coloraci6n del agua cerca del punto de descarga 

no debe ser tal que cause condiciones objetables en 

áreas de rccreaci6n 

- los desechos descargados no deben dar lugar a olores 

de aguas negras en las playas 

- la salida debería estar localizada de tal manera que 

tome ventaja de corrientes marinas favorables que -

eviten el dcp5sito de s6lidos, y debería estar lo

calizada y construida da tal forma que produzca una 

dilución inicial adecuada 

Los puntos principales de preocupaci6n en relación a la disp~· 

sición da aguas negras son: 

- daños a los recursos vivos del océano 

- peligros para la salud humana 

- interferenci~ con los fines recreativos 

Allí donde las condiciones de dispersión son pobres ( lagunas 

costeras, bahías, etc.,) puede presentarse un agotamiento ex

cesivo de oxígeno y deposición de materia orgánica lo que pu~ 

de ser muy dañino a nivel local para la biota occánica(GESAMP, 

1980a). 
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El impacto principal de las aguas negras descargadas a 

través de tubería en aguas relativamente profundas o bien

rnezcladas, se da en la vecindad inmediata del sitio de de~ 

carga en donde la turbidez provocada por el flujo abate la 

producci6n fitoplanct6nica, y en el medio béntico que resu! 

ta alterado por la sedimentaci6n. En la periferia, el efeE 

to es usualmCnte de reforzamiento de las comunidades biol6-

gicas debido al ingreso masivo de nutrientes orgánicos e in

orgánicos. Si la tubería de salida descarga sobre lu costa, 

puede estimularse el crecimiento de malezas marinas y de e~ 

pecies animales de intermarca adaptadas a altos niveles de 

nutrientes. Tal estímulo de grupos limitados de especies es 

uno de los efectos importantes de la descarga de aguas ne -

gras, ya que perturba la transferencia de energía a través -

de las redes tr6ficas, lo que eventualmente conduce a una -

gran rcducci6n en la diversidad de especies. El impacto pue

de ser considerable sobre algunas comunidades naturales, ta

les como los arrecifes coralinos o en habitats de bajo nivel 

de nutrientes en donde el balance de las especies estableci

do dcspu&s de muclto tiempo puede ser ficilmcntc perturbado 

(GESAMP, 1982b). 

No obstante, aun'quc en ocasiones hay una acumulaci6n de -

sustancias tóxicas en los sedimentos, no se han detectado -

efectos adversos en los ecosistemas respectivos debitlo sol~ 

mente a este factor,, y los principales cambios deben atribul_E 

se más bien al enriquecimiento orgánico que conduce a comun! 

dados bénticas pobres en especies pero ricas en biomasa total. 

s61o en los peores casos se alteran sustancialmente la estru~ 

tura y condiciones de los sedimentos, por ejemplo cuando el 

dep6sito ~e m~tcria org&nica conduce a condiciones an6xicas 

sobre el fondo y la capa de agua que lo cubre, entonces la -

macrofauna béntica puede reducirse a s6lo unas pocas espacies 
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de gusanos resistentes. Es por ello que el índice más comú~ 

mente usado de contaminación orgánica acuática es la Demanda 

de Oxígeno Biológico ( DOB), la que se refiere a la cantidad 

de oxígeno requerido por las bacterias para oxidar aer6bica

mente los cl~scchos orgánicos a dióxido de carbono y agua. 

Este par~rnctro se mide determinando la cantidad de oxígeno -

utilizado por los microorganismos acuáticos apropiadon dura~ 

te un período de cinco días a 20ºC. No hay nada particular

mente sagrado acerca de un período de cinco días para la -

cuantificaci6n de la DOB, no obstante, la prueba desarrollada 

en Inglaterra - en donde el flujo mfiximo & la corriente flu

vinl es de cinco días - dictamina que cualquier contaminante 

(materia orgánica) que no se descomponga en cinco días, pudi= 

ra llegar al mar. A pesar de su naturaleza arbitraria, de -

alguna forma la prueba de la DOD permanece corno una medición 

respetable de la demanda de oxíguno a corto plazo ejercida -

por un contaminante ( Manahan, 1984). 

Las aguas domésticas residuales tienen una DOB típica de 

aproximadamente 200 mg de o
2
/l mientras que laG industriales 

pueden alcanzar miles de mg/l. Una DOB de 77 gramos es lla

mada un ''equivalente poblaciOr\al'', y es aproximadamente --

igual a los rcqucrimi2ntos diarios para los desechos domést! 

cos de una persona. Los cálculos basados en estos datos nos 

pueden aar una meJor idea de la magnitud del problema que 

enfrentan las comunidades litorales ya que es aquí en donde 

se vierte la mayoría de los desechos de este tipo. De acuer 

do con Ehrlich ~ ~· ( 1977), la DOB de cada nortearnoric~ 

no, sumando los desechos comerciales e industriales per capita 

es igual a 230 gr/o
2 

disuelto/ persona/día. si consideramos -

una población de 237 millones de personas para mediados de 

1984 ( World Bank, 1986) entonces la DOB total de la pobla -

ciÓ?\ norteamericana sobre sus ríos y costas oceSnicas Gs de-

54. 5 millones de kilogramos de oxígeno al día para una DOB -
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total, $i s6lo consideramos loa desechos domésticos de los 

~ue la mayor parte estin comprendidos por las excretas --

( 75 gr/persona/dial l~s cifra• •e reducen a s6lo lB mill~ 

nas de kq de oxígeno disuelto pot día; ahora bien, en 10$ 

Estado$ Unid~s el volumQ:n de desperdicios animales sa cale~ 

la como diez vccos mayor que al volumen de desperdicios hu

manos Schachtcr y Serwer, 1971}. si esto es il$Í - debido 

t. q\te en este país no se usan con reguL1ridad los excremen

tos animales ni como abono ni como combustible y conniderQ~ 

Coque en su mayor parto van d terminar en Q:l océano - la OOB 

por exoretas $ubc a 190 millones de kq de oxíqono y la do -

Tndnda total ( incluyendo industria y comercio pa~ cap:ita) -

a casi 226 millones de kg da oxígeno disuelto por dí~f 6sto 

nccC$hriarncntQ tiene que incidir sobre las condiciones del 

aguo para la sobrevivencia d~ los organismos mnrinos on los 

litorales norcoamcricnnos. 

Si extendemos s6lo el cálculo d~ la DOB d~méstica a lo 

población mundial - ~onsiderando un~ reducci6n del 50% en -

el valor de 77 gr d-Obido ~ la elevada tasa de ingo~ta ali -

mentaría norteamericana - y oansid~ramos un equivalente po

blacional de 40 gr de oxígeno per ~apita, la DOD de la po -

blación mundial en su conjunto paru mediados de 1985 habría 

sido de 194 millones de kg de oxígeno disuelto (Voe!pel., --

1935); debido u la imposibilidad d~ manajar cifras rcferen

t~s a la oon comercial, industrial y animal del mundo que-

tal vez sería el doble o triple de la anterior, concluiré -

rnos que ind~pendicntemente de las cifras precisas,que bien 

pudieran exceder los 1000 millones da kg/dl.a, ésta exagerada, 

constante y cracienle demanda dcy ox1geno biol6gico ncu5tico, 

fundamentalmente oceánico, por porte da la pobl~cido humana, 

sus animales y los productos de su aatividad induatrial, ~ 
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naturales,, incluso mares enteros y por supuesto grandes zo

nas da la plataforma continental tlcl mundo. Al comtemplar 

las cifras no podemos perder de vista la sinergia del im -

pacto humano sobre el océano, ya que a la DOB comentada se

suma la pürdida de oxígeno disuelto debida al calentamiento 

del agua y u la reacción del mismo gas con otros desechos -

arrojados por el hombre ( metales ferrosos y no ferrosos, -

petróleo y otros muchos materiales que se oxid~n al contac

to con el agua). 

Peligros para la salud humana.- las descargas de aguas resi 

duales y lodos de alcantarillado introducen al océano un -

flujo continuo de bacterias patógenas, hongos, virus y par! 

sitos en las aguas costeras alrededor de las áreas urbanas, 

reflejando el intervalo de enfermedades presentes en la po

blaci6n humana, Estos organismos pueden sobrevivir por ho

rasJ algunas veces días, en el mar, y los virus pueden sobr~ 

vivir por rn5s tiempo que las bacterias particularmcnt~ cuan 

do se adhieran a organismos bcnt6nicos. En ciertas partes del

mundo en donde los sistemas de drenaje ~on inefectivos o e~ 

tSn ausentes, las heces pueden ser depositadas directamente 

en la playa, con peligros obvios de infección ( GESAMP, 

1982b). Esto sucede con mayor frecuencia de lo que pudiera 

pensarse. En el este del continente africano ocho naciones: 

Somalía, Kenia, Tanzania, Mozambique, Madagascar, Mauricio, 

Comoros y Seychelles vierten sus desechos casi sin ningún -

tratamiento a diferentes ecosistemas del Océano Indico. 

Ello l1a provocado la aparici6n de diversos problemas de 

salud en la regiún; las enfermedades más comunes y los orga

nismos que las causan, relacionados ambos con el vertido in

controlado de desecho.!l humanos al mar, son: 
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c.61era (~ cholerae), tifoidea (Salmonella typhi), di-

sentaría bacilar (Shigella spp), gastroenteritis infantil -

(Escherichia ~), otras infecciones por Salmonella incl~, 

yendo contaminaci6n alimentaria y gastroenteritis general -

{Salmonella spp), poliomelitis (virus), diílrrea inf«ntil -

(virus), otras infecciones virales incluyendo qastroentcr~ 

tis viral (virus), disentería amC!biann (protozoarios: ~

~ histolytica), ascariasis (ncmátodos, gusanos redondos) 

infecciones por tenias en carne de res y de puerco (~ 

saginata y!·~, respectivamente), e infecciones inte! 

tinalcs por lombrices '~ lumbricoides). Enfermedades 

indirectamente provocadas: lcptospirosis (Lcptoopirn spp) ,

pGstc (Ycrsinia pestis), conjuntivitis incluyendo tracoma -

(virus), fila1·iasis incluyendo elefantiasis (~ spp) ,

fiebre del dengue {virus}, esquistosomiasis (plathclmintos: 

Schistozoma spp), malaria (protozoarios: Plasmodium sppJ y 

tripJnosomiasi!; {Trypanosoma gambie.nso}, {Oso re, 198J). Al

gunas de estas enfermedades se adquieren por contacto dire~ 

to con el agu~ contaminada, otras por la inqesta de peces y 

moluscos crudos o indebidamente cocinados_ Las principales 

anferme<ladcs provocadas en el hombre por esta vía, sefialan

do agente ctiol6gico, enfermedad y manifestaciones más comu 

r,es, son; 

infecciones bacterianas; 

Salmonella typhi y.§.· paratyphi (fiobrc tifoidea y 
paratifoidca con septicemia); S.typl1irnurium y S.en
tcritidis (salmonclosis: gastrOcnteritis); VibÍ'iO 
par~haemoeyticus (diarrea y dolor abdominal-)~~ 

intoxicaciones bacterianas; 

Clostridium botulinum (botulismo: síntomas neuroló
gicos con elevada tasa de mortalidad; staphylococcus 
~ (intoxicación estafiloc6ccica: náusea,v6mito, 
dolor abdominal y postración) 

intoxicaci6n bacteriana intravital (intoxicación por 
toxinas de bacterias presentes en alimentos altamen 
te contaminados): Clostridium parfrinqcns (diarroa7 
dolor abdominal) 
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infecciones bacterianas de la piel: 

Eriysipelothrix insidiosa (erisipela: inflamaci6n s~ 
vera de heridas cutáneas superficiales 

infección viral: 

virus de la hepatitis infecciosa (hepatitis infecci~ 
sa ) 

infecciones parasitarias: 

tremátodos: Clonorchis sinensis (clonorquiasis: sig
nos y s{ntomas relacionados a daño hepático); 
Opísthorchis fclineus ( opistorquiasis: cirrosis -
delhíg.ld-0")'"; ll<Jtcrophycs hcteraphycs ( hctcrofiasis: 
dolor abdominal, diarrea mucosa, los huevccillos -
pueden ser llevados al cerebro, coraz6n, etc., pro
vocan<lo síntomas atípicos); Mctagonimus yokogawi 
(mctagonamiasi~: usualmente diarrea ligcra;;----
Paragonimus westermani y ~· ,Eingieri (paragonimi~ 
sis : usualme11tc tos cr6nica y hemoptisis) 

c~stodos: Diphyllobothrium latum ( difilobotriasis: -
signos de gastroentcritis~mia y debilidad) 

ncmátodos: Anisakis matina ( anisaquiasis: enteritis
cosinófila) y Angi~gylus cantonensis (meningi
tis cosin6fila), (GESAMP, 1984b). 

Una tercera vía de contagio para el hombre se ha identificado 

en afies recientes con la interfase mar/aire; se ha demostrado 

que pueden acumularse bacterias y virus en la microcapa del -

océano por las burbujas y ser proyectados a la atmósfera por 

la explosi6n delas mismas y por el viento. Actualmente hay 

evidencia de que algunos microorganismos productores de enfe! 

rnedadcs son transmitidos a través de la atmósfera, incluyendo 

la bacteria responsable de la '' enfermedad de los legionarios•• 

( Legionclla pneumophila). Se ha sugerido que ciertos micro

organismos pudieran encapsularse en materiales oleof!licos -

producidos por los organismos marinos en la superficie del mar 

y preservarse así p~ra su transmisi6n atmosférica a grandes -

distancias. Se ha sugerido tambian que los materiales de su -

pcrficie activa ( ~"rf~ctantas) de los derrames pudieran 
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recubrir las células portadas por el aire y deprimir la ten

sión superficial normal en el sitio de dep6sito en los alvé~ 

los. En el estado actual de conocimientos, es incierto el -

significado epidemiológico de la transferencia de microorga

nismos patógenos del mar a la tierra a trav~s de la atmósfe

ra. Aunque en 1975 un grupo de investigadores presentó evi

dencia convincente de la transmisi6n de la infecci6n por 

Mycobactcrium intracellularc de aguas costeras del At!Sntico 

al sureste continental de los Estados Unidos ( GESAMP, 1980c). 

Además del transporte de bacterias y virus del mar hacia 

tierra, vía la atmósfera, hay potencial para la transmisión -

por este medio de esporas de hongos y parásitos que podrían -

infectar no s6lo a serca humanos y otros animales sino también 

a los productos dela agricultura. 
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ÁTMOSFERI\ 
- - ... 

La atm6s·f~r-a qué.rodea a la Tierra, y que llamamos comú!L_ 

menti-~i aire, consiste de capas y mezclas de gases as! como 

de vapor .de ~gua y partículas s6lidas y líquidas ( Nicolet,-

1975). Se extiende cubriendo el planeta hasta una altura de 

muchos kilómetros. Esta envoltura de aire retenida por la -

Tierra merced a la acción de la gravedad, es muy densa al ni 
vel del mar y se enrarece rápidamente hacia arriba. Aunque

casi toda la atmósfera (97%) existe dentro de los primeros -

29 km a partir de la superficie, su límite exterior puede -

trazarse hasta un altura de 10 mil km, una distancia parcci-

da al di&me~ro mis1no del planeta Strahler y Strahlcr,1979). 

Toda la vida sobre la Tierra depende de alguna manera de 

la atm6sfera; no obstante, sólo en tiempos comparativamente

recientcs la l1umanidad se 11a percatado del grado al cual su~ 

actividades pµeden interferir con este recurso vital. 

~a atrn6sfcra juega un papel relevante en el ciclo hidro

lógico ya que nos provee de agud dulce, transfiriéndola de -

los océanos a los continentes, eliminando la sal en el tra -

yecto por evaporación. La atmósfera tiene una gran capacidad 

asimilativa para les contaminantes, dispersándolos rápidame~ 

te mientras los diluye. Provee una diversidad de medios am

bientes sustentadores de la vida para el hombre y los demás 

organismos de la Biósfera. La atmósfera protege plantas, an~ 

males y microorg~nismos de las longitudes de onda e intensidi 

des dañinas de la radiación solar, proveyéndonos de una cu -

bierta protectora del ambiente hostil del espacio exterior, y 

facilita la dispersi6n de semillas y de nutrientes de origen 

volcánico y de otro tipo. 
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La atm6sfcra es la fuente del di6xido de carbono para la 

fotosíntesis vegetal y dal ox!geno para la respiraci6n, pro

vee el nitrógeno que usan las bacterias fijadoras y las pla~ 

tas industriales que fabrican amoniaco y es un eslabón impoE 

tante en el reciclamiento continuo del hidrógeno; de esta -

forma tiene unarclacián directa con los cuatro elementos rc

qua:idos en mayor cantidad por los organismos vivos. 

La atmósfera es esencial para mantener el balance térmi

co de la Tierra, absorbe l& radlaci6n infrarroja ( RIR) emi

tida por el sol y también absorbe energía re-emitida por el 

planeta en forma de RIR. Por lo tanto, tiene um importante 

función estabilizadora del calor, evita los tremendos extre

mos de temperatura que ocurren en otros planetas y lunas que 

carecen de atmósferas sustanciales, moderando la temperatura 

superficial de la Tierra básicamente a través del flujo que 

transporta calor del ecuador a los polos y como resultado de 

su intcrucci6n térmica con el gran acumulador oceánico 

(Ehrlich ~ !:.!.·, 1977 ; Holdgatc ~ ~-, 1982 ; Manahan, 

1984). 

La presión promedio ejercida por la atmósfera sobre obj~ 

tos en la superficie de la Tierra es esencialmente igual al 

peso de una col~mna vertical de atmósfera sobre el objeto o 

superficie en cuestión al nivel del mar y equivale a 1.033 

kg/cm
2 

( 10.3 TM/m
2
). Así la atmósfera ejerce una prcsi6n -

sobre la superficie de la Tierra igual a la que ejercería al 

nivel del mar una columna de agua de cerca de 10 metros de -

altura o una columna de mercurio de 760 milímetros de alto. 

Esto significa que la masa total de la atm6sfera es equivale~ 

te a una capa de agua de s6lo 10 metros que cubriera ho~ogG

ncamcnte a la Tierra. 
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La unidad métrica usual para medir la presi6n atmosféri

ca es ~1 milibar, 1 milibar es igual a 100 newtons/m 2 ( 

1 newton es la unidad m5trica b&sica de fuerza), y una atmó5 

fera es igual a 1013.25 milibares. 

Al elevarnos en la atm6sfera la prcsi6n disminuye y a 

una altitud de 6 kilómetros es s6lo la mitad que a nivel del 

mar; debido a que es compresible su masa está concentrada en 

las capas inferiores. El 50% del aire en la atmósfera perma

nece por debajo de 5.5 kilómetros, el 66% se encuentra por d~ 

bajo de la cumbre del Monte Evcrest a 8,848 metros sobre el 

nivel del mar y el 75't por <ibajo de 11 kilómetros ( Manahan, 

1984), La densidad del aire a 12 kilómetros de altura (zona 

de vuelo de los aviones jet subsónicos) es casi una quinta PªE 

te da la densidad al nivel del mar ( Nicolet, 1975; Ehrlich, 

..!!_!;al., 1977). 

La atmósfera ha sido dividida para su estudio en atmósf~ 

ra inferior o baja atmósfera ( de la superficie hasta casi as 
kilómetros de altura} y la atmósfera superior o alta atmósfe

ra {da 85 a cerca d" 10 mil kilómetros por encima de la superfi

cie terrestre). Debido a la compocición horuog6nea de la baja 

atmósfera también ha sido llamada homosfera, contrariamente a 

la alta atmósfera en donde los constituyentes moleculares es

tán separados en capas distintas de diferente. composición -

llamándose por ello a esta región heterosfera. 

La división de la atmósfera en capas ha sido hecha en ha 

se al patrón de distribución vertical de la temperatura en C! 

da una de ellas y a las zonas de cambio ch la temperaturd; la 

estratificación particularizada comprende: 
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• 
0
regi.6n ·.· ·:¡ -~:-~_m_p_:~:_:_:_~_:_·~-'-~~~~~~~-"~~~~~~~~-

- centígrados 

altura en especies 

ki16meÍ:ros químicas 

domin<Jntcs 

troposfera 15 a -· 56 o· - ( 10 16) 11 2' 0 2, co
2

, "2º 
m~' estratosfera 

M rnesosfcra • 
~ termosfcra 
10 
~ (Manahan, 1984) 
~ 

llJ exos fer a 

-56 a - (1 o - 16) - 50 o 
3 

- 2 a - 92 

-92 a 1200 

50 - 85 o + t10'' 
2 ' + NO+ 85 - 500 º2+' o 

' 
a las que debemos añadlr la capa exterior o 

(.) 500- 10,000 o, He, fl 

(Nicolct, 1975) 

(*) Debido a que esta capa exterior de la atmóafcra se extien

de hasta el espacio exterior, no existen dato~ suficientes 

para· determinar su intervalo de temperatura. 

La estructura térm~ca de la baja atmósfera es como sigue: 

altitud 

aproximada 

en. 

kilómetros. 
0-1.3 

presión 

aproximada 

en 

milibares 
o. 1 

estrato 

capa de enlace planetario 

trapos fer a fuerte disminuci6n de temperatura con la altura) 

9- 17 100-300 tropopaus~ (fr!a) 

estratosfera {usualmente un decremento lento de la tcmp~ratura 
con la altura) 

50 o. 1 estratopausa (c~liente) 

mesosfcra { fuerte disminución de la temperatura con la altura) 

AS o. 01 meso pausa (fría) 

termosfcra (extensa ionizaci6n) 

( !ES, 1979) 
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Atm6sfera inferior.- la parte tal vez más importante para -

la vi~a. en la _Tierra, incluyendo al hombre ( debido a su es -

trecho _con~acto _) es la troposfera, en el fondo de la atm6s

fe~a,, ya. que allí se manifiestan características bien defini

das r determinadas por la latitud, 1
' cstaci6n 1

' del afio, rota -

ci6n ch la·Tierra, distribución de los continentes y océanos y 

la altitud ( Holdgate ~ .!:..!.·, 1982). Se caracteriza en gene

ral por una disminución uniforme de temperatura a una tasa pr~ 

medio· de 6.4 ºC/km ( Ehrlich .=! ~·, 1977). Es turbulenta, -

ventosa, nubosa y lluviosa, y por lo tanto bien mezclada, con 

tendencia hacia una composici6n uniforme. Contiene tambi6n la

mayo·r parte del vapor de agua ( !ES, 1979) el cual le da a la 

troposfera la calidad de una cubierta aislante ya que el vapor 

de agua que absorbe la RIR proveniente de la Tierra, al igual 

que el di6xido de carbono, evita que se pierda calor ayud.ando 

a mantener el equilibrio t~rmico de la Bi6sfera ( strahler y -

Strahler, 1979). La troposfei:a contiene además ci::!rca del 85t 

de la masa totul de la atmósfera ( IES, 1979). 

El límite superior de la troposfera es la tropopausa, aquí 

se detiene la declinacidn de la temperatura y se inicia una ca 

pa de temperatura uniforme de unos- 55ºC. La tropopausa se e~ 

cuentra típicamente a una altitud de 10 a 12 kilómetros en pr~ 

medio, pero en realidad se presenta a cerca de 17 kilómetros en 

el ecuador y a aólo 6 u B kilómetros en los polos, en las lat~ 

tudes medias este límite varía con las condiciones atmosféri -

cas. En Sreas de alta presión es de cerca de 13 kilóm0tros y 

puede estar por abajo de 1 kilómetros en condiciones de baja -

presión ( tlicolet, 1975¡ Ehrlich ~ ~ .. , 1977). Incluso duran 

te un período de s6lo un día el límite superior de la troposf= 

ra puede variar en 1 kil6metro o más ( Hanahan, 1984). La tr2_ 

popausa sirve como una barrera para evitar la p~rd!da neta de 

hidrógeno tle la Tierre. Ello se explicc1 porque .su baja temp!:_ 

ratura condensa el agua en part1cula$ de hielo, lo que evita -
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~ue· 6sta alcance mayores altitudes en donde podría fotodiso

c'iarse a través de la acci6n de la intensa luz UV de alta -

encrgí:a, lo que resultaría en el escape del hidrógeno de la 

atmós.fera de la Tierra al espacio exterior ( de hecho en es

ta forma escaparon en tiempos geológicos grandes volúmenes 

de hidrógeno y helio), (Manahan, 1904). 

La estratosfera es mucho menos turbulenta que la troposf~ 

ra, se caracteriza por el incremento de la temperatura al a~ 

mentar la altitud, la temperatura alcanza un mSximo de OºC -

en su parte superior, se incrementa debido a la presencia de 

ozono que puede alcanzar un nivel de 25 ppm/volumcn en su re 

gi6n media, es decir mil veces más que la concentraci6n pro

medio de ozono en la atmósfera total; el ozono absorbe ener

gía en forma de luz UV y provoca el incremento, absorbe tam

bién RIR que proviene de la superficie ( Ehrlich .!:!, al., 1977; 

Manahan, 1984). El límite superior de la estratonfcru. es la 

estratopausa, es un nivel de alta temperatura muy parecida a 

la de la superficie terrestre ( IES, 1979); aquí puede haber 

también variaciones en la temperatura con la latitud y con -

las estaciones. 

La troposfera y la estratosfera están claramente separa

das; el intercambio de aires entre ambas requiere de meses -

y en ocasiones de años para realizarse, lo que indica una di 

ferencia en la circulaci6n del aire dentro de ambas zonas 

Nicolet, 1975). 

Por arriba de SO kil6metros está la mesosfera, o región 

media, caracterizada por una rápida disminuci6n de la tempe

ratura hasta alcanzar un mínimo en cerca de es kilómetros de

altitud, la disminuci6n de la temperatura con incrementos en 

la altitud se debe a la disminuci6n en los niveles de especies 
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químicas absorbc~~~~.~e -i~ ~a~i~~i6n, particularmente el ozono 

( Man~h~n, {ge~ ·ai -i~~~i- que la troposfera, la mesosfera es

t6 ~rijeta··~: i~crte~ vari~cio~es estacionales do temperatura a 

altaS····1at1~~cids-;·!«~l n~vel p~evaleciente del mínimo de temper~ 
tura indio~ el l!mite áe esta capa, la rnesopausa ( Hicclet, -

1975). 

Atmósfera superior.- más allá de la mesopauna hay una rcgi6n 

atmosférica con caracter!sticas diferentes de las de las regi~ 

nes inferiores¡ el primer estrato en esta regi6n es la termos

fcra en la cual la temperatura sube nuevamente con la altitud 

hasta alcanzar un máximo de aproximadamente 1,200 ºC debido a 

la absorci6n por ·sustancias químicas de radiaci6n de alta ene! 

gía con longitudes de onda menores de 200 nm (Manahan, 1904). 

La altitud a la cual cesa este incremento de tempcratura

es la termopausa la que se encuentra en la base de una regi6n 

isotérmica ( de temperatura constante). La termosfera no -

obstante, no tiene límites superiores bien definidos, su den

sidad a 100 kilómetros es de cerca de 1 millonésima de la de~ 

sidad atmoof6rica al nivel del mar y al llegar a 10 mil kil6-

mctros en la región de la exosfcra la densidad disminuye has

ta aproximarse a la picvaleciente en el espacio interestelar 

Ehrlich ~ !:.!·, 197"1). 

Por encima de cierto nivel, la atmósfera est~ sujeta a la 

radiación UV~ los rayos X y las partículas solares, ello cau

sa la producci6n de partículas cargadas el~ctricamente, es d~ 

cir, iones y electrones 1le varias clases de atamos y molicu -

las en la llamada ionosfera, la que puede cxtender~e desde la 

mesosfcra hasta los iímites más exteriores de la atm6sfera. 

radiaci6n ultravioleta {RUV) 
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C:omposici6n química.- la baja atm6sfcra es muy uniforme en -

c:ompoaición,· ·il'Un!qu-e Ílay algunas diferencias significativas -

t!r\ti:-c 'ra tropos-fe'ra y la estratosfera. Es una mezcla de 9.:i

ses junt~ con un nGmcro excesivamente grande de part!culas -

suspendidas, algunas líquidas, algunas sólida3 y algunos io

nes cargados cl~ctricam.cnte . Los gases fijos o permanentes 

son virtualmente constantes en proporci6n a través de ambas

c:apas, incluyen en orden descendiente de abundancia: 

componentes mayores: 

nitr6gcno ( 78,08% ) y oxígeno ( 20.95t) 

componentes menores: 

argón ( 0.934\) y dióxido de carbono ( 0.034%) 

Adcm&s el aire puede contener de 0.1 a S\ de agua por volume~ 

con un promedio de 1 a 3 i en forma de vapor. También se e~ 

cucntran pequeños porcentajes de gases nobles: 

neón l .818 X 10- 3 
i por volumen en aire seco 

helio 5. 240 X 10- 4 
\ 

kripton l .140 X 10- 4 
' 

.xen6n . 8. 700 X 10-6 
\ 

La estratosfera y troposfera también incluyen ciertos gases

que vurían espacinl y temporalmente. Aunque su volumen es -

pequeño en comparaci6n con el monto de los gases fijos, estos 

constituyentes juegan papeles ambientales importantes: 

metano 2':~mv l,6 !b!o -4 iv 

ozono 

hidrógeno 

óxido nitroso 

monóxido de carbono 

(a) IES, 1979 
()>) Manahan, 1984. 

0-10 ppmv 

º· 
º· 

ppmv 

ppmv 

O. l ppmv 

5 X 10 -S %V 

X 10 - 5 
W 

1. 2 X 1 Ü ...: S ~V 
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En adici6n, li at~6sfera incluye muchos otros gases traza, 

algunos c~~ura~cs ot;o~ antropog€nicos,que so~: Acido nítri

co, ~mo~i·acO, Per'6'xido·. de hidrcSgeno, sulfuro de carbono, te -
' ' . . . 

traC1oru·r~ ·ae ·carbono, cloruro de metilo, di6xido do azufre, 
',, .. 

iodo, clorofluorocarbonos y terpenos ( IES, 1979; Manahan , -

1984) • 

La densidad de la atmósfera como dijimos disminuye aguda -

mente con la creciente altitud como consecuencia de la grave

dad y de las leyes de los gases. Más del 99% de la masa to~ 

tal de la atmósfera se encuentra dentro de los primeros 30 km, 

esta masa pesa aproximadamente 5.14 x 10
15 

TM, y aunque es una 

cantidad importante representa sólo una millonésima de la masa 

total planetaria. Las características de la atm6sfera varían 

grandemente en p.:i.rticular con la altitud .y otros factores que

introducen variabilidad: la estaci6n, latitud, cliina particu

lar e incluso la actividad solar. Las temperaturas en la at

m6sfera pueden variar desde - 139ºC a más de 1,700 ºC, la pr~ 

si6n atm6.sféricu cae desde 1.0 atmósfera a nivel del mar, 

ha5ta 3.0 por lo-7 atmósferas a 100 km de altura; debido a es 

tas variactoncs la química de la atmósfera es muy variable. 

En adici6n a las diferencias de temperatura, la 11 traycct~ 

ria libre promedio'' de las especies químicas en la atrn6sfera, 

es decir, la distancia promedio recorrida antes de la coli -

si6n con atril partícula, se incrementa en muchos 6rdcnes de -

maqnitutl al aumentar l~ altitud. Una partícula que tenga una 

traycctori.'.l libre promedio de cerca de x l0-
6

cm al nivel del -

tílar, tiene otra de mSs de 2 x 10-6 cm a una altitud de 500 km, 

en donde la presión es mucho más baja Manahan, 1904). 

Flujo de enerqía y clima.- los cambio$ de temperatura con la 

altitud en la atm6sfcra se expl~can por .la forma en que tanto 

la energía radiante que proviene del Sol como la que trata de 
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escapar de la superficie terrestre al espacio interactúan -

con los diferentes constituyentes atmoféricos; estas mismos 

procesos determinan cu§nta y qué clases de energía alcanzan 

la supcrficie 1 de tal maneri que son cruciales para determi

nar las condiciones que gobiernan la vida. 

La energía e11 la radiaci6n electromagn~tica del sol que -

llega a la parte superior OOla atmósfera se distribuye en -

un amplio intervalo de longitudes de onda que comprenden: 

9\ en la regi6n UV del espectro 

41\ en la región visible 

50\ en la rcgi6n infrarroja 

Los constituyentes gaseosos atmosféricos~ son op.acos a cie_E 

tas longitudes de onda y evitan que una parte significativa 

de la radiaci6n alcance la superficie; esta opacidad no es -

debida a la reflexión sino a la absorción, de tal manera que 

la energía en la radiación es absorbida por las moléculas de 

qas, calentando las capas atmosféricas. 

Los resultados principales de esta dcpaupcraci6n de la r~ 

diaclón incidente .por absorción son: 

- la radiaci6~ solar UV con longitud de onda menor dc-

0. 3 micrones es absorbida casi completamente en las -

partes superiores de la atmósferA 

- la radiación solar IR es agotada sustancialmente deb~ 

do a su absorci6n por el dióxido de carbono y especia! 

mente por el vapor de agua a bajas altitudes. 

Los gases atmosféricos son casi completamente transparentes -

a las longitudes de onda visibles, ahí donde alcanza si máxi 

mola intensidad de la radiación solart y a la radiaci6n UV 

cercana con longitud de onda más corta que la visible. 
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El Bni6o· as ~~mosf~r{co que es significativamente opaco a 

lci RUV ·en r~e 'o.18 y 0.30 micrones es el ozono ( Ehrlich 

et' át:', 1977). 

si~ l~s _trazas de ozono que existen en la estratosfera

est~ ra-diaci6n alcanzarl.a la superficie del planeta, en don

de podría ser extremadamente perturbadora para la~ formas -

de vida presentes que evolu:ionaron en ausencia de tales 

longitudes de onda. La absorci6n de la RUV por el ozono en 

la estratosfera tiene otro efecto importante, produce el ca 

lentamiento estratostérico que provoca la elevación de la -

temperatura con la altitud, resultando en una estratifica -

ci6n t~rmica vertical tipo oc&ano, con su capa m&s caliente 

en la 11 superficie'' y capas progresivamente m&s frías hacia 

abajo, lo que tiende a suprimir el movimiento vertical. 

Parte de la radiación entrante no es absorbida pero es -

dispersada por los gases atmosféricos, parte de esta radia

ci6n dispersada regresa al espacio exterior ( lo que se lla

ma reflexión difusa) y parte alcanza finalmente la superfi -

cie como radiaci6n solar difusa, Tanto la absorci6n como la 

dispersi6n de la radiación solar, son efectuadas por los ga

ses y por aerosoles ( partículas tamaño coloidal de 0.001 a 

1.0 micrones, Manahan, 1984), estos pueden ser suspensiones

de partículas s6lidas o líquida~ eje~plos de ello son: niebla, 

nubes, polvo, ceniza volcánica, sales marinas suspendidas y 

el "esmog" 

Que el aerosol act\.fe como absorbcdor o reflector, depende 

del tarnafio y composici6n de las partículas, de la altitud a 

la que se encuentre y de la humedad relativa del aire que·las 

envuelve; ciertamente los aerosoles que interactúan más fUeE 

te con la radiación solar son las nubes, las que cubren perm~ 

ncntemente casi la mitad de la superficie de la Tierra con una 

capa altamente reflejantc; el albedo de las nubes varía entre 

0.25 y 0.90. 
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Toman.do .-u.~:proffiedio anual y global, la cantidad de energía 

~ola~ q~~~~l9anza la superficie terrestre es eq11ivalentc al 

SO\ de _la que incide sobre la atm6sfera superior ( Strahler y 

Strahler, 1979). Aproximadamente un 3\ es reflejada, con un 

ltlbe'da de las superficies reflejantcs que varía de la tierra 

al agua y de un tipo de vegetación~ suelo a otro, y por $U -

puesto dependiendo del ángulo de incidencia de la radiación, 

finalmente, ~7% es absorbido por la superficie { Ehrlich 

.!.!:. -~-, 1977); ya que la prime1·a ley de la termodinámica est_! 

blece que la energía no se crea ni se dcotruyc, podemos con -

e luir que: 

- la tasa a la cual la atm6sfcra y la superficie terres

tres absorben energía solar debe ser proporcional a 

la tasa mediante la cual el sistema tierra/aire pierde 

energía,es decir, que el flujo energ&tico de e11trada -

debe igualar al de salida para que el sistema esté en 

equilibrio, Ello no significa que toda5 las regiones 

del planeta se encucntrenen equilibrio pcrmanente,m~s 

bien lo contrario es lo común, la temperatura, hume

dad, cubierta nfvca y cantidad de vcgctaci6n cambian -

de manera drarnStica con las estaciones. particularmente 

en altas y medias latitudes, e incluso las condiciones 

aparentemente constantes del ecuador sufren tarnbi&n -

cambios sensibles aunque en mucho menor escala, o sea 

que el flujo de ingreso y el de salida <le energía en -

tiempos y lugares específicos generalmente no están b~ 

lanceados, pero deben hacerlo en promedio anual para -

toda la Ticrra,de lo contrario habría cambios en los 

valores promedio como los ha habido en el pasad~ por -

ejemplo, las glaciaciones. 
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- las mismas' consideraciones de flujcs energéticos y de 

equilibrio que se aplican al sistema Tierra-atmósfe

ra como una totalidad, deben aplicarse separadamente 

a sus componentes. si la atmósfera va a estar en -

equilibrio en un sentido global promedio, debe perder 

energía a la misma tasa que la recibe. 

Ademán del 47% de radiación solar captado por la superficie, 

la atmósfera ubsorbe un 22%,de tal manera que este 69\ de la 

energía solar total es utilizado para hacer funcionar el sis

tema de vientos, olas, corrientes oceánicas, el ciclo hidro!~ 

gico y la foto~ínte5is; dcspu&s la energía es regresada al e~ 

pacio cxt~rior como radiación terrestre , la mayor parte de -

ésta es emitida no por la superficie sino por la atmósfera, -

ello se debe a que la mayoría de la radiaci6n emitida por la 

superficie no escapa directamente al espacio ya que la atm6~ 

fera es opaca en gran medida a la radiación de estas longitu

des, La Tierra por supuesto emite su radiaci6n electromagn&

tica en longitudes de onda largas, el pico de esta radiaci6n 

se presenta en cerca de 10 micrones lo que se localiza en la 

parte infrarroja del espectro, en contraste al pico de la ra

diaci6n colar que se localiza en los 0.5 micrones en la parte 

visible del espectro. 

La opacidad de la atm6sfera a la RIR que escapa de la su

perficie se debe principalmente a tres constituyentes atmos

firicos: di6xido de carbono, vapor de agua y las nubes, aun

que el ozono realiza también una modesta contribución. El di~ 

xido de carbono absorbe RIR en una estrecha banda de longitu

des de onda de casi 3 a 4 micrones y entre 12 y 18 micrones -

de longitu~; ·el vapor de agua absor~e RIR en estrechas handas 

de casi 1.0, 1.5 y 2.0 ~icrones y en bandas ms~ amplias de 

2.S a 3.5, de 5 a O y de 15 micrones a través del restante 

espectro IR. Las nubes son muy parecidas a un cuerpo negro -
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( cuerpo que absorbe toda la radiaci6n que incide sobre 61 -

en todas las longitudes de onda), en toda la región IR del -

espectro electromagnético, ya que absorben la mayor parte de 

la RIR que reciben. Esta RIR absorbida por los tres campo -

nentes señalados es ahora reirradiada en su mayor parte por 

estas sustancias de regreso a la superficie y otra porción 

escapa al espacio cxterior1 de tal manera que por este meca

nismo la atm6sfara,gracias a estos constituyente~ actda co-

mo una cubierta térmica que mantiene la superf icic del plan~ 

ta a lSºC , casi 33ºC más caliente de lo que dcber1a estar -

sin este efecto combinado" es decir, a menos lBºC ( Ehrlich 

!! ~·, 1977). A ello se debe que las noches sin nubes sean 

más frías que las nubosas ya que más RIR escapa directamente 

al espacio exterior. El efecto adicional de cobertura térm! 

ca ( ya que las nubes constituyen el más importante), lo eje.E, 

cen el vapor de agua y el di6xido de carbono y es llamado por 

los climat6logos el ''efec~o invernadero'' ( Strahler y Strahlcr, 

1979) • 

cualquic~ perturbación introducida en ya sea la nubosidad 

o las concentraciones de vapor de agua y dióxido de carbono,

tendrá un efecto consecuente sobre el calentamiento de la su

perficie por reirradiación,- de hecho dos estudios recientes -

han documentado el principio del calentamiento de la Tierra -

debido a la elevación de la concentración de dióxido de carb~ 

no y otros gases invernadero en la atm6sfera ( Brown, 1987). 

Los movimientos verticales y los flujos horizontales de -

la radiación solar y sus productos de incidencia sobre el -

océano y la tierra van a configurar, junto con la composición 

de la atm6sfcra y las carater!sticas de la superficie, el el! 

ma total de la Tierra ( SMIC, 1971). 



Contaminaci6n 
Una de las influencias m~s evidentes del hombre sobre el 

medio ambiente es su contarninaci5n directa de la atm6sfera, y 

en particular de la troposfera en donde des~rrolla su activi

dad; en general introduce sustancias traza a través de: 

- cmisi6n de gases y partículas ( principalmente de la

oxidaci6n de combustibles fósiles) en ciudades grandes 

y pequeñas, áreas industriales y fuentes de transpor

tación ( automotores en su mayoría) 

- quema agrícola del rastrojo y fuegos for('··talcs y de

pastizales por accidente o intenci6n 

- labranza ( sobre todo la mecanizada, Eckholm, 1975) y 

el sobrepastoreo, que generan polvo del suelo el que 

se d_esprende con la erosi6n c'álica y sube a la tropo~ 

fcra liberando partículas que actúan como núcleos de 

condcnsaci6n y congelamiento (Holdgate et !..!•, 1082) 

entre las sustancias traza mas importantes liberadas a la tro 

posfcra están: 

- contaminantes tradicionales de las ciudades: ollín, -

di6xido de azufre, mon6xido de carbono, ácido sulfhí-

drico, mercaptanos y otros compuestos odoríferos y 

fluoruros. solamente en los Estados Unidos se estim6 

que en 1975 se liberaron a la atrn6sfera vía automóvi

les, industria, producción de electricidad y otros; -

96 millones de TM de mon6xido de carbono; si se esti

ma que la cdrga total atmosférica es de casi 530 rnill~ 

nes de TM se comprender~ la magnitud del problema 

(Manahan, 1994). 

- gases fotoquírnicamente reactivos ( que producen reac

ciones y productos qu!micos por la absorci6n de luz), 

como los óxidos de azufre y de riitr6geno, e hidrocar-

buros que producen oxidantes y partículas sulfatos 
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y nitratos) en presencia de luz solar a cientos de -

kil6mctros de la fuente, las partículas son prccipi

tadan subsecucntemente en la lluvia ácida o mediante 

ol dep6sito seco. se estima que a trav~s de la quema 

de combustibles t6si les y otros, se introducen a la

tropos fera 65 millones de TM de azufre corno di6xido -

de azufre y sulfatos: sólo en los Estados Unidos se -

introdujeron durante 1975, 33 millones de TM de 6xi -

dos de azufre y 24 millones de TM de 6xido de nitróg_: 

no ( Manahan, 1994}. 

- gases que no atcndan de manera significativa los ra

yos del sol, pero que absorben la RIR que proviene de 

la supcrfic~e elevando la temperatura troposf~rica y 

creando el efecto invornadcro,principalmcntc : di6xi

do de carbono pero también, loi:; CFC, 6xido nitruso, -

metano, amoniaco cte., En total se liberan a la atm6s 

fera casi 86 millones de TM de 6xidos de nitrógeno -

anualmente { Hanahan, 1984). 

- 9UStanci~s t6xicas de larga vida, como los metales pe

sados y sus compuestos1 y pesticidas que son transpcrt~ 

dos hacia áreas en donde pueden acumularse 

- partículas y ac1;osoles, incluyendo los sulfatos y nitr~ 

tos ya mencionados que pueden influir en el balance de 

radiación de la atmósfera, y por lo tanto afectar el -

clima al actuar en contra del efecto invernadero 

- gases que afecten la capa de ozono cstratosférico 

En las ciudades la contaminación del aire es en ocasiones ag~ 

da, pero incluso en las regiones mis apartadas del mundo es -

posible detectar trazas de los contaminantes antropogénicos -

en el aire ( SMIC, 1975). Pero la pcrturbaci6n humana es de

hccho mayor, el hombre modifica la atm6sfcr~dclibcradamer1tc 

o no, en tres formas: 
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- añadie.ndo sustancias traza y/o cambiando su concentr~ 

ci6n, y tambi~n cambiando la concentraci6n del vapor 

de agua en ella4 

- cambiando las propiedades físicas y biológicas de la 

superficie subyacente 

- libcranUo calor a la atmósfera 

Los efectos de estas acciones son: 

- cambios en el clima ( temperatura, nubosidad, vientos, 

humedad y precipitaciones) que pueden ser ben&ficos o 

adversos para el hombre y la Bi6sfera en general 

- cambios en la concentración de ozono en la estratos!= 

ra, lo que induce cambios en la cantidad de luz UV iE. 

cidente que alc~nza la superficie, con los efectos 

biol6gicos que veremos más adelante 

- exposición del hombre y la comunidad viviente planet~ 

ria a niveles dañinos de contaminación. En este caso 

la atm6sfera es un portador ( como vimos para el océa

no) , que tranporta sustancias tóxicas de manera indis

criminada desde s~s fuentes hasta cualquier región con 

tinentül u oceánica del planeta 

Aunque comúnmente se habla de tres grandes problemas ambienta

les ligados n la atmósfera: 

1) acumulación de di6xido de carbono e incremento de la

tempcratura en la troposfera v1a el efecto invernade-

ro 

2) lluvia ácida producto de la indiscriminada liberaci6n 

de gases de la combustión de combustibles f6siles 

3) destrucción o empobrecimiento de la capa protectora de 

·ozono en la estratosfera ( Clarkc y Palmcr, 1983) 
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d~bcm~s añadir otros graves dilemas Íntimamente relacionados -

con la atm6sfcra y su perturbaci6n: 

4) sequías desertificación 

5) inundaciones 

6) contaminaci6n del aire por sustancias tóxicas y micr~ 

organismos patógenos 

Antes de entrar de lleno al estudio de la capa de ozono, es ne 

cesarlo señalar las perturbaciones que a nivel de superficie 

ejerce el hombre afectando la atm6sfera y el clima local, regi~ 

nal y/o global: 

- alteraciones en la cubierta boscosa, irrigaclón o descE 

tificaci6n, despejado de la nievo en tierra y del hielo 

en el mar en rutas comerciales y/o militares, y la con~ 

trucción de pueblos y ciudades, c~rreteras, aeropuertos; 

todos los cuales pueden cambiar la fracción de radiación 

solar reflejada y absorbida por la superficie continental 

- modificaciones, incluyendo nuevamente la deforestaci6n -

y el drenado de pantanos y marismas, que reducen la cvap~ 

ración de un área, alteran la distribuci6n de la energía 

disponible usad~ para la evaporaci6n y la convecci6n, -

cambiando el balance de encrg1a en la superficie terre! 

tre 

- alteraciones al ciclo hidrol6gico, por ejemplo, a trav~s 

del almacenamiento de agua (presas y otros), irrigaci6n, 

prácticas de pasloreo o la desviación de ríos 

cambios en la potencia de fuentes y pozos naturales de 

sustancias traza ( por ejemplo, los bosques juegan un -

importante papel en el ciclo del carbono, un cambio en 

la cubierta forestal afecta por lo tanto la concentra

ción del dióxido de carbono atmosférico, ver capítulo 

III, Holdgate ~t al., 1982). 
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La capa de, ozono 

Én los.añÓs ochenta del siglo XIX el químico británico -·. . .\ .. ~ . . .. 
W. N_. :~a.r~~ey .d~.scu.bri6 que la forma triat6mica del oxígeno, 

o
3 

,· éonOc.ida ·Como ozono, es el constituyente atmosférico que 

eVit'a··qu"c la RUV excesivamente energética de longitudes de -

?n~·a ~·~~o:r,.es. a 290 nan6mctros (10 -9 m, nm) alcance la supe; 

-ficie d~ la Tierra. En los pasados noventa afios,y especial

mente con el desarrollo de cohetes y satólites artificiales, 

~e ha incrementado enormemente el conocimiento de este escudo 

natural de ozono. Para finales de los setenta del presente -

siglo, se sabía ya que la cantidad promedio de ozono en la at 

m6fera representa ligeramente menos de una millonésima del -

total atmosférico, que la conccntraci6n de ozono varía de día 

a día, de estación a estación y de año en año. 

En pi·omedio, el ozono es más abundante cerca de los polos 

que en el ecuador y en invierni;.,m~s que en verano; a pesar de 

su baja concentración la preservación de la capa de ozono en

su forma presente es muy importante para el hombre y la Bi6s

fcra { Rowlantl, 1979). El ozono,estú presente en la atm6sfcra 

de la Tierra a todag las altitudes desde la superficie hasta -

por lo menos 100 kilómetros. 

El volumen más importante de ozono reside en la estratos

fera, con una concentración máxima de 5 x 1012 moléculas x cm 3 

a los 25 kilómetros de altura. En la mesosfcra las densidades 

de o~ono ~on muy bajas, y aunque en ia troposfera son también -

menores que en la estratosfera. el ozono juega un papel vital 

en lu química atmosférica de esta región y afecta también el -

balance de radiación térmica en la baja atm6sfera ( Cox ~ !_1., 

19B6). 

El ozono es un al6tropo triat6mico del oxígeno, es un gas 

azul pálido, irritnntc, explosivo y t6xico incluso en bajas -

concentraciones, es un gas inestable con un gran poder 
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cxidante1 s61o el oxígeno atómico, el flúor y el óxido de -

flúor iO sobrepasan en potencial redox. Debe su nombre a -

su característico olor picante, derivado del griego~

~~e significa oler; algunas veces se describe como olor 

eléctrico, tal vez debido a que se produce durante las tor

mentas por las descargas eléctricas 1 se puede detectar ins

tantáneamente en concentraciones que van de 0.2 a O.OS ppm. 

Entre sus propiedades físicaG se encuentran : densidad 1.5 

veces mayor que la del oxígeno, en relaci6n al aire 1.6; 

solubilidad a OºC y 760 mm de mercurio: 0.494 ml/ 100 ~,1 de 

agua; se condensa 1t - 111.9 ºC formando un liquido azul os

curo, el que se congela u - 251.4 ºC; se descompone rápida

mente a temperaturas por encima de lOOºC o a temperatllra nm 

bicntc en presencia de catalizadores. Debido a ~u poder 

oxi~3ntu se usa para convertir olcfinas en aldehídos, ce

tonas o ácido carbox!lico; debido a que puede decolorar mu

chas sustancias se usa comercialmente como agc_ntc 11 blanque~ 

dar" para compuestos orgánicos, como es un potente germicida se

usa para esterilizar agua potable así como para remover olo

res y sabores indeseables ( Waldbott, 1978; OPS, 192.Jli~. 

Existe un proceso natural constante de creación y destru= 

ci6n del ozono atmosf&rico, g~nerado por la radiaci6I\ tiOlar

UV entrante (Daniel, 19BO). Hace más de medio siglo ( 1930) 

que el geofísico inglis Sydney Chapman discfi6 una sccuencia

de reacciones químicas para explicar no s61o el proceso de -

formaci6n y destrucci6n, sino tambi~n para calcular cuinto -

ozono había en la atm5sfcra ( Rowland, 1979), Este conjunto 

de reacciones Chapman se ha enriquecido a partir de los años 

sesenta con el incremento en los conocimientos sobre la diná

mica del ozono en lo atmósfera. 
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El·oz6~o-·se f6rma por ·la combinaci6n de oxigeno at6mico 

y oxígeno mole-culari 

en donde M es un tercer cuerpo, principalmente nitrógeno, r; 

querido para retirar la cnergta liberada en la rcac~i6~ la 

que es rápidamente convertida en calor ( de esta forma se -

calienta la estratosfera en aentido vertical descendente ).A 

nltitudcs por encima de aproximadamente 20 km la producci6n 

de Stomos de oxígeno at6mico resulta casi exclusivamente -

de la fotodisociaci6n del oxigeno molecular por radiaci6n -

UV de corta longitud de onda ( - 243 nm ) según: 

o + hv--.)0 + o 

no obstante a menor altitud,y particularmente en la tropos

fera, es más irnpor~ante la formaci6n de oxígeno at6raico a -

partir de la fotodisociación del di6xido de nitrógeno por -

radiaci6n UV de l~rga longitud de onda: 

llO + hv-->NO + O 
2 

el ozono a su vez puede ser disociado por la radiaci6n so -

lar con longitudes de onda menores de 320 nm y en cierta -

forma por la luz visible: 

* este Sto1no de oxigeno está en estado de excitaci6n Alectr6 

nica y puede entrar 8n una rcacci6n destructiva con el ozono 

de acuerdo con: 
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Hasta los cincuenta. se pens6 que esta Última reacci6n - · 

Chapman era la responsable de la pérdida de.ozono en la at -

rn6sfera; en realidad las dos Gltimas reacciones s6lo destru

yen el 20\ del ozono formado ( Nicolet, 19751 WMO, 19791 

Cox ~ ~·, 1986). 

En suma,de acuerdo con la teoría de Chapman el ozono es

creado constantemente por la acción de la RUV del Sol sobre la -

atm6sícra de la Tierra y es constantemente removido por su -

reacci6n con ~l oxígeno at6mico. Tal proceso de estado-est~ 

ble mantiene el ozono a un nivel de 1 molécula de ozono por 

un millón de moléculas de atm6sfera, con estas reacciones -

químicas en base al ox.ígcno ( O, o
2

, o
3 

) Chapman presentó -

una cxplicaci6n para la capa de ozono que pcrmaneci6 cualit! 

tiva y cuantitativamente satisfactoria hasta la llegada de la 

era espacial. 

A principios de los afias sesenta, la obtenci6n de i11for

maci6n cada vez más precisa sobre la intensidad de la RUV, -

de la cinética de las reacciones estudiadas en el laboratorio 

y de la medici6n directa del ozono cstratosf6rico, indicaron 

que las reacciones propuestas por Chapman no lo explicaban t~ 

do, El problema era que había monos ozono en la atmósfera -

que el previsto por las reacciones. Estas funcionaban adecu~ 

damcnte para explicar la formaci6n del ozono a partir de la -

disociación del oxígeno molecular pero no explicaban de mane

ra satisfactoria ~u remoción; al parecer había otras reaccio 

nes implicadas que aún no se habían reconocido, tal idcntifi

caci6n del proceso de eliminaci6n fue llevada a cabo en 1970 

por el meteorólogo holandés Paul Crutian, e implicaba una rc~c 

ción de una clase completamente diferente: una rcaccl6n cata

lítica en cadena ( Rowland, 1979). 



468 

Mientras que los componentes principales de la ütm6sfcra 

son el oxígeno y el nitrógeno moleculares, una fracción mi -

nGscula de itomos do ambos elementos est~ combinaaa como 

6xidos de nitr6geno, principalmente NO y N0
2 

. A la v~z que

todos loD principales constituyentes de la atm6sfera poseen 

nGmeros igunles o equivalontes de electrones, los dos 6xidos 

de nitr6gcno pertenecen a la clase de molficulas de electrones 

imparcS conocidas como radicales libres ( átomos o grupos de 

átomos con electrones impares producidos por la radiaci6n 

clcctromagnGtica en la atmósfera superior¡ debido a su fuerte 

tendencia para ap~rearse son altamente reactivos, Manahan, -

1984) con 15 {tlO) y 23 (No
2

) electrones respectivamente. 

Debido a su elevada rcactividad química el radical NO at~ 

ca muy cficict\tcmente al ozono para producir oxígeno molecular 

y di6xido d~ nitr6geno: 

el radical N0
2 

reacciona entonces con el oxígeno at6mico para 

formar otra vez NO más otra molécula de oxígeno molecular: 

después que han ocurrido ambas reacciones, la molécula NO es

t5 presente aan aunque han sido removidos una molécula de oz~ 

no y un átomo de oxígeno. El sistema catalítico NO - N0
2

, 

abreviado con frecuencia como NOx' puede remover cientos de -

miles de mol&culas de ozono antes de que termine su reacci6n 

con otro radical libre ( rcacci6n de terminaci6n de cadena) --

como en : 
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¿e hecho casi el 60\ del ozono en la estratosfera es rernov~ 

éo por este ciclo natural nitrogenado ( WMO, 1979). 

En 1973 los físicos atmosféricos Ralph Cicerone y 

Richard stolarski_ de la Universidad de Michigan, identific~ 

ron otra cadena catalítica potencial de radicales libres -

que podría presentarse en la estratos f.era, una que implica -

§tomos de cloro y su 6xido,el rnon6xido de cloro ( Rowland,-

1979). 

Las reacciones de la cadena ClOx son muy similares a

aquellas de la cadena NO 
X 

Los átomos de cloro liberados-

en la estratosfera, reaccionan con el ozono para formar 

monóxido de cloro ( radical libre) el que a su vez reacciona 

con el oxígeno at6mico para regenerar el átomo de cloro or! 

ginal, completando así un ciclo catalítico que destruye el 

ozono ( Melina ~ ~ .. , 1986} nuevamente y de acuerdo con las 

reacciones: 

Cl + o
3
___.;.c10+ o

2 

ClO +O ~Cl + o
2 

una molécula de ozono y un átomo de oxígeno son removidos -

por cada ciclo completo, mientras que el agente eliminador, 

el cloro, permanece en el sistema .. 

A estos dos grupos se han añadido recientemente radica-

les libres hidrogcnados ( HOx) . Los efectos de HO sobre 

" la destrucción del ozono son ambos, directos e indirectos; 

se cree que el control directo domina en la mesosfera y es

tratosfera superior, mientras que a bajas altitudes, HOK y 

ClOx son mfis importantes para determinar la p¡rdida de ozo

no; pero HOx cst& cercanamente acoplado a estas dos familias 

e influye fuertemente sus eficiencias catalÍtic.:is ( S
0

chi ff 

!:! !:!·, 1986). 
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Por efecto,directo se destruye cerca del 10\ del ozono 

for~ado~.de acuerdo: con las siguientes ecuaciones derivadas 

de la fotoqti1mica del· agua; 

u
2 

O + O -;>2HO de ~sta se deriva el ciclo 

reacción neta o + o
3 
----. 20

2 

nuevamente aquí una molécula de ozono y un oxígeno at6rnico 

son transformados en dos átomos de oxígeno molecular, mie~ 

tras que el ciltillizadoi uo es renovado para repetir el pr~ 

ceso, En esta forma un radical HO puede ser responsable -

de la destrucción de muchas moléculas de ozono { WM0,1979). 

De tal manera que el ciclo catalítico que destruye el -

ozono puede ser descrito en términos generales como: 

o + xo _____,, xo 2 
reacción neta-oo;-t+:-Coo3--::=:=:=~2~oo':"2--~ 
en donde R = H, HO, NO, Cl o Br Watson, 1986). 

Con la adición de los radicales libres, y sus reacciones 

con los elementos soílalados,a los planteamientos originales 

de Chapman, podemos con::iderar ahora sí como satisfactoria, -

cualitatlva y cuantitativamente hablando, la descripci6n b! 

sica del ciclo natural del ozono en la atm6sfera. Sin em -

bargo debemos tener en cuenta que las reacciones catalíti

cas proveen un medio por el cual pequeñas, o incluso muy pe

quefia~ co11ccnl:acioncs de radicales libres pueden ejercer -
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un ·notable efecto niultiplicador para la rcmoci6n del ozono 

atmosférico, de tal manera que cobran significado concentr~ 

clones tan pequeñas como una parte por mil.millones. 

En la atm6sfera se encuentran en un balance dinámico -

entre creaci6n y destrucci6n 3,300 millones de TM de ozono; 

no obstante este volumen, la presencia de radicales libres 

pone en competencia química las actividades humanas que los 

generan frente a los procesos atmosféricos naturales 

(Rowland, 1979). Dentro de esta confrontación a escala mas.!_ 

va, la libcraci6n humana de un millón de TM/año de dctermin~ 

do material antropogénico no parece ser de importancia, pero 

multiplicado por un factor de 1,000 o más a través de las -

reacciones catalíticas en cadena, es algo que no puede ser -

ignorado . 

Destrucci6n de la capa de ozono por CFC y otras especies quí

~ • - en condiciones naturales, los principales catalizad~ 

res que destruyen el ozono se encuentran en el sistema del -

l1idrógeno atmosf&rico y en el del nitrógeno atmosfSrico (rad! 

cales hidroxílico: 110,y óxido nítrico: NO,rcspectivamente). 

El efecto de esos catalizadores naturales sobre la capa -

de ozono consiste en mantener la cantidad de ozono estratos-

férico a su nivel mundial actual, relativamente constante. 

Sin embargo a pesar de la protección natural contra la cent~ 

minación que proporcionan la troposfera y la tropopausa, hay 

algunas actividades humanas que afectan el equilibrio del 

ozono, al añadir a la estratosfera cantidades considerables 

de catalizadores destructores del ozono ( PNUMA, 1976) 
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Estas actividades comprenden dos niveles: 

- liberaci6n estratosf~r~ba 

- emisiones de aviones 

- emisiones de transbordadores norteamericanos 

- explosiones nucleares 

- liberaci6n troposf~rica 

- CFC y otros halocarboncs 

- Oxido nitroso proveniente de: 

- fertilizantes nitrogenados 

- vegetación fijadora de nitrógeno 

- otros gases: metano y di6xido de carbono 

- agua 

el problema fundamental que se deriva de estas fuentes, y su -

consecuente dcstrucci6n de la capa de ozono, radica en el po

sible mayor ingreso de RUV, de hecho se ha calculado que por

cada 1% de agotamiento del ozono en la estratosfera hay un in-

cr~mento de 2\ en la cantidad de RUV que alcanzaría la super

ficie ( Mhnahan, 1984), de tal manera que una destrucci6n te~ 

rica del 50\, duplicaría la cantidad de RUV que en condici~ 

nes evolutivas rccibi6 la Bi6sfcra durante los últimos 500 o-

600 millones de años. 

Las emisiones de aviones supers6nicos comerciales o mili

tares, que vuelan sobre la tropopausa,pueden provocar la in -

troducci6n de radicales libres directamente en la estratosfe

ra, mientras m5s alto vuele un avi6n más tiempo tardarán los 

gases que liberó (NO) en salir de la estratosfera, precipitán

dose hacia la superficie, y por lo tanto, más tiempo t~ndrán -

para catalizar la remoci6n del ozono. 

De ncucrJo con la ~cademia Nacional de Ciencia~ (1975), -

el uso de gases que contienm cloro en el transbordador espa -

cial norteamericano puede producir una cierta disminuci6n -

(O:lt) del ozono ( PNUMA, 1976). 
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El daño provocado por las explosiones nucleares en la -

atm6sfcra, se refiere a que 6stas se traducirían en la '' pe! 

Coraci6n de un agujero'' en la tropopausa, impulsando a la -

estratosfera óxidos de nitr6gcno ( NO y N0
2

} y cloro con el

consiguicnte efecto perjudicial para el ozono. Se l1a vatic! 

nado por ello que uno de los múltiples efectos ambientales -

de una guerra nuclear, sería una brusca disminuci6n de la con 

ccntración en la capa de ozono de un 20 a 70i durante cinco a 

diez años ( PNUMA, 1976). 

Pero acaso el mayor peligro para la capa de ozono lo -

constituyen los halocarbonos ( compuestos de carbono que co~ 

tienen cloro, bromo, iodo o flúor) y de entre ellos los lla

mudos frconcs o cloro fluorocarbonos, principalme11tc los CFC -

11 6 12. '1 Toda la evidencia científica mls confiable, scfi! 

la el l1echo de que la capa de ozono protectora de la Tierra, 

ha sido, está siendo y l~ mfis importante, continuará siendo

destruída por los CFC y otros productos químicos a no ser que 

la comunidad internacional haga algo para evitarlo'' (Tolba,-

198 3). 

A fines de 1C)73, dos físico-químicos de la Universidad de 

California en Irvin6, Mario Malina y Sherwood Rowland recono

cieron que estos compuestos ampliamente utilizados corno rcfr! 

gcrantcs, impulsores de aerosoles y materia prima en la fabr~ 

caci6n de espumas plásticas, se descomponían por medio de la 

radiaaión UV del sol a una altura de cerca <le 30 kilómetros -

de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

liberando cloro at6mico,lo que inicia el ciclo catalítico 

ClOx de destrucción del ozono que ya hemos mencionado . 
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La producci6n mundial en 1976 era de 500 mil TM de F-12 

y 300 mil de F-11, la producci6n de las veinte compafiías 

más gin_'ntlcs,excluycndo al bloque soviético y a la Argentina,

fue en 1982 de 599 mil TM, se elev6 en casi ei,a 644 mil: en 

1983 y se volvi6 a elevar en 8%,a 694 milJen 19841 s6lo 13' 

por debajo de la producci6n pico de 1974 que fue de 804 mil 

TM ( Garnmon ~ ~·, 1986). 

su principal uno como gas impulsor de aerosoles para to

do tipo de productos caseros y otros, 1os libera de inmedia

to a la atmósfera y aunque en refrigeraci6n una vez introduc~ 

dos al ~istcma del aparato permanecen largo tiempo ahí, al -

desechar los equipos no se reclama el gas que finalmente -

tambi611 se incorpora a la atmósfera. 

La popularidad tecnológica de estos gases como impulsores, 

surge principalmente de su inercia química así como de su f! 
cil conversi6n de líquidos a gases. Esta misma inercia qu~

es tan ventajosa dentro de la lata de aerosol se evidencia -

tambi6n en la atm6sfera, ya que ambos freoncs F-11 y F-12 -

pueden sobrevivir largos períodos sin cambio, la permanencia 

atmosfl!rica del F-11 se calcula en 75 (+ 32 6 - 17) años y -

la del F-12 en 111 ( + 289 O - 46 ) años (Gammon ~ !!!·, 1986). 

Ambos son transparentes a la luz visible y a la RUV A y D, 

'ambos ~on insolubles en agua y por lo tanto no son removidos 

por la lluvia,consecucntemente su destino último en la atm6~ 

fera Uc la Tierra es similar al del N
2

o natural, así suben a 

la estratosfera y son desintegrados eventualmente por la radi~ 

ción solar UV en longitudes de onda de 190 a 220 nm. 

La [otodisociaci6n de los CFC empieza con la liberación de 

un átomo de cloro, a 30 kil6metros de altitud este átomo reac

ciona casi excl.usivamente con el ozono: 

Cl + O 
3
---7- ClO + o

2 
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al cio (monóxido de cloro) formado por esta reacci6n, puede 

rc.accioh~r y~ - sea con el oxígeno atómico presente formado por 

Ja,disó~iaci6n del oxígeno molecular para liberar al cloro o

coit· e1,·NO Con el mismo resultado de acuerdo con : 

ClO + O~Cl + o
2 

ClO + NO --'>Cl + N0
2 

el cíClo total del cloro incluye también el tiempo qua perma

ñec¿·_.,c·~tnbiií.ado en la molécula estable IICl producto de: 

de aquí es liberado nuevamente 

regresando al ciclo ClOx En promedio, cada átomo de cloro 

pasa a través del ciclo más de 10 mil veces antes de desapar! 

cer eventualmente en la lluvia troposférica como ácido clor 

hfdrico ( WNO, 1979; Rowland, 1979; Manahan, 1984). 

Oc acuerdo con diversos estudios ( PNUMA, 1976 ; Rowland, 

1979;IRPTC, 19801 PtlUMA,-1986) se calcula que hasta la fecha

se habría perdido ya entre 0.7 y 1.6\ del ozono de la estratos 

fera, de continuar el incremento anual de 1.5\ en las emisio -

ncs de CFC,y teniendo en cuenta el aumento progresivo de las -

emisiones de 6xido nitroso, metano y dióxido de carbono, se -

calcula conservadoramentc que el promedio de ozono disminuirá 

en todo el mundo entre un 3 y un 10\ en los pr6xiraos 20 a 70 -

años ( Sullivan, 1987). Aunque el cambio total es reducido, -

se supone que se producirá un fenómeno de redistribución del 

ozono en sentido vertical y horizontal que alterará la estru~ -

tura de la estratosfera. 
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A -~Q"kiló~ef~-o~··.sObre· la superficie de la Tierra, el OZ-9_ 

no s-~· ~·gOt~ríil··.· ~~--un 30 ·a· 70i y los cambios que sufriría la

capa ~Ob'fci··-<íO·~~·-~ai6~- sér!an cuatro veces mayort?s que en el ecua 

-dor-. s·{:':1~ ~,:~·r.~.á~~'~i'6n de CFC aumenta a raz6n di.'.! un 3\ anu:l, 

lo qU·~:.-':;~.i~/·~1o_fi61a·~·qú:e,_Se duplicaría en 25 años, el promedio de 

la t~~~t~e·'~~~~a~iento alcanzaría el 10\ en el afio 2050 para 

Los·c,lculos realizados a partir de las mediciones del -

ozono·~· distintas alturas, indican que entre 1970 y 1980 se

ha producido ya un importante cambio en la estratosfera me -

dia que oscila entre 2 y 3\, En comparación con los datos de 

1957 sobru la cantidad de ozono situaUo sobre la Antártida, -

los obtenidos en octubre de 1985 indican que se l1a producido 

una disminuci6n de aproximadamente el 40\ y que el proceso se 

inició a partir del decenio de 1970 (Labitzke ~ ~·, 1986; -

PNUMA, 1986), 

El problema se agrava debido a que su gran estabilidad -

química, su rcsi~tencia a la dcgradaci6n, su habilidad para -

permanecer en la atmesfeta por largos periodos y la ausencia 

de cualquier otro medio de remoción, los conduce a ambosJF-11 

y F-12, u la acumulaci6n y la permanencia. Debido a ello se -

ha calculado que aun si se estableciera hoy una prohibici6n -

mundial sobre su producci6n y uso - lo que parece poco proba

ble -, la inercia atmosf6rica de los que hasta hoy se han li

berado empeoraría la situaci6n por lo menos durante diez afio~ 

y seguirí~n produciéndooe daños importantes en la capa por 50 

a 200 años después de que se dejasen de liberar completemente 

al ambiente ( PNUMA, 1976; Rowland, 1979), De esta forma, de -

acuerdo con las últimas mediciones realizadas, se ha observado 

una tasa de crecimiento en la concentración de ambos CFC de --

5% anual ( Gümmon !:.! ~·, 1986) 
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Por si todo ello no bastara, se ha descubierto la exis

tencia de otro~ dos importantes halocarbonos clorados en la 

~tm6sfera: mctil cloroformo ( cn
3
cl

3
) y el tetracloruro de

carbón ( e C1
4

) con concentraciones, incremento anual y 

tiempos de residcncit1 de: 130 pptv, 125 pptv; 7\ y l'l.; 50 y 

6.5 años respcctivnmentc (Watson, 1986), que también están 

incidiendo de manera creciente sobre el ozono estratosféri~ 

c:o. 

Otros halocarbonos que pueden contribuir con concentraciones 

significativas de cloro y flúor son; 

CH 
2 

Cl 
2 

CH
3 

Cl 

c 2 11 Cl~ 

c 2 .c1_4_ 

.•CH
2 

Cl Cll
2

•C ·el 

CF
4 

(CFC-14) 

C2F6 (CFC"ll6)· 

SF 6 

C Cl F3 (CFC-13) 

CH Cl F2 (CFC-22) 

c2 Cl FS (CFC-115) 

c2 Cl
2 F4 ( CFC-114) 

c2 Cl
3 F3 (CFC-113) 

cloroformo, triclorometano 

cloruro de metilcno, diclorometano 

cloruro de metilo 

tricloroetileno 

tetracloroctileno 

diclorodimetilmetano 

tetraf luorometano 

hexafluoroetano 

hexaf loruro de azufre 

cl~rotrifluorometano 

clorodifluorometano 

cloropentafluoroetano 

diclorotetrafluoroetano 

triclorotrifluoroctano 

( Windholz, 1976) 
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De entre ellos hay especial preocupaci6n por los CFC-22 y 

113 debido a ou ·larga vida en la estratosfera, sus crecientes 

aplicaciones industriales y sus concentraciones que aumentan

rápidamente en la atm6sfcra. 

En años recientes se han detectado también gases que con

tienen !Jro1no, entre las dos especies químicas m&s abundantes: 

CH
3 

Br bromuro de metilo 

CH nr
3 

bromoformo, tribromometano 

otros cuatro gases que contienen bromo se encuentran en meno

res concentraciones de alrededor de 1 a 4 pptv: 

.Cíl Bri Cl 

.cH 2 Br Cl 

c2 "4 Br2 

dibromometano 

dibromoclorometano 

bromocloromctano 

dibromoetano 

finalmente hay dos gases industriales presentes en la atm6sfe

ra con conc~ntracioncs de 1 pptv: 

(BCF) halen 1211, CFC-12Bl 

halen 1301, CFC-1381 

ambos utilizados como extinguidorcs de fuego. 

El bromo es un catalizador muy eficiente para la recombina 

ción ( destrucción} del ozono, se calcula que concentraclon~s

de aproximadamente 100 p~tv podrían ser de inter~s. Los nive

les actuales son menores de 25 pptv pero algunas especies quí

micas so ost&11 incrementando r¡pidamente. 
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·Los bromocarbonos de larga vida halen 1301 y halan 1211 

l1a11 gozado da un mercado en cxpansi6n en cxtinguidorcs de -

fuego para alta tecnología, aviaci6n y aplicaciones milita -

res. La concentraci6n de halen 1211 en la atm6sfera se ele

va r~pidamente, reportes del Artico, el Polo sur y Cab~ 

Keares en Orcgon, Estados Unidos, indican tasas de incremento 

anual de entre 10 y 30\ Gammon ~ !!..!.·, 1986). 

La producción anual de algunos de estos compuestos, cxpr~ 

sada en millones de kilogramo~ es como siguei e c1
4 

: ~1501 

CH
3 

C cl
3

: 5451 CH
3 

Cl: c. 5001 CPC-22: 206; CFC-113: 140 y -

CFC-114: 13; y expresado en kilotoncs ( 1 kiloton = 1000 TM): 

halan 1211: 5 y halan 1301: 7.5 ( Garnrnan ~ ~·, 1986) 

Además de los halocarbonos otros gases están siendo libcr~ 

dos a la atm6sfcra y constituyen una seria amenaza para la ca

pa de ozono, acaso el más importante es el !>xido nitroso (N
2
o). 

La nplicaci6n masiva de fertilizantes nitrogenados a la -

agricultura en los países desarrollados, y en aquellos paí~es 

en desarrollo en donde se ha implementado la revoluci6n verde, 

y otras que demandan gran consumo de fertilizantes, puede in

ducir la libcraci61l de grandes voldmencs de 6xido nitroso a la 

atm&sfcra,el cual entra al ciclo NOx de la siguiente forma: 

N
2

o + O----'). 2NO 

NO+ o
3 

--}.N0
2 

+ o
2 

no
2 

+ O ~NO + o
2 

el Oxido nitroso es li~drado en el océano mundial y en los --

suelos por las ))acterias desnitrificadoran. 

* mSe ol liborndo por organismoo m~rinoa y vc9otnci6n quo oc

qucma: 2 a 5 TH/a~o. 
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Algunas proyecciones indican que el 6xido nitroso produc! 

do solnmcntc como consecuencia de la agricultura, podría como 

.. mínimo duplicarse en los próximos cuarenta años. Si una fra_s 

ci6n apreciable de c~c nitrógeno penetrase en la estratosfera, 

la capa de ozono podría llegar a reducirse sólo por esta v!a

hasta en un 15'1. ( PH!J!-lA, 1976; Rowland, 1979; WMO, 1979). 

La co11centración atmosférica de Oxido nitroso a fines dc-

1985 era de 304 ppbv y se incrementa anualmente a una tasa de 

o.2si, su permanencia atmosf6rica es de aproximadamente 150 -

afias Watson, 1986), Otras especies químicas importantes 

son: metano, ~on6xido de carbona y el dióxido de carbono que

aunque no es una C!3pccie fotoquímicamente activa en la estra

tosfera ::;í influye en la temperatura (Gammon ~ ~·, 1986). 

Los efectos derivados de una disminución parcial o total

dc la ozonosf&ra son de dos tipos: 

- efectos sobre el clima 

- efectos sobre los organismos 

El Clima.- El ozono juega un papel determinante en el balance 

radiativo de la atm6sfera, particularmente de la estratosfera 

de la que es su fuente encrg5tica principal, merced a la fuer

te absorción que ejerce sobre la RUV solar; debido a ello, y a 

que el ozono junto con el di6xido de carbono y el agua son los 

principales responsables de la opacidad atmosférica a las longl 

tudcs de onda larg:.t, la temperatura de la estratosfera se man

tiene principalmente por un balance entre la absorci6n de la

radiaci6n solar por el ozono y la emisi6n de la RIR atmosférica 

por el mismo o.:ono, el di6xido de carbono y el aJUa. 

Es por ello que cualquier cambio en lan tasas de calcnta -

miento estrato::;fúrico tendrá una influencia directa sobre !D. dis 

tribuci6n do la temperatura en esta zona y posiblemente en la -
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troposfera, y qstos cambios de temperatura ejercerán un efe~ 

to sobre los patrones de circulaci6n atmosférica y por lo ta~ 

to sobre el tiempo local y sobre el clima regional o incluso 

global. 

Una disminución o destrucción de la capa de ozono debida 

a su reacción con los productos de disociaci6n de los CFC, 

óxido nitroso, NO , etc., resultaril en una disminución en la 
X 

temperatura de la estratosfera media y alta ( 30 a 60 km) y en 

un incremento de la temperatura en la estratosfera baja. Por 

este mismo camino, al reducirse la absorción en la estratosfe

ra, alcanzará la superficie una mayor cantidad de energía so

lar, calentando la troposfera y reforzando el efecto inverna

dero del dióxido de carbono. Se ha mencionado también la pos! 

bilidad de que esta mnyor cantidad de RUV solar que alcance la 

superficie incrementara el esmog fotoqu!mico,sobre todo en 

las grandes ciudades. 

Los cálculos teóricos basados en una disminución de 7\ en

el ozonotdebido solamente a los CFC ( con los valores d~ produ~ 

ción actual), indican que el enfriamiento a 40 kilómetros de al

tura podría ubicarse entre 4 y OºC y el cambio en la estratos

fera interior a 20 kilómetros de altura podría ser de lºC al -

enfriamiento o al calentamiento. Otro impacto potencial sobre 

el clima de la superficie implica la existencia misma de los -

CFC, esto~ gases junto con el tetracloruro de carbono absorben 

fuertemente la RIR terrestre en la banda de longitudes entre -

9,000 y 12,000 nm, la llamada región-ventana a través de la -

cual escapa gran parte de la cnergla reirradiada por la Tiorra 

hacia el espacio exterior. 

La acumulaci6n de estas sustancias en la troposfera está -

interponiendo grudualmente,por lo tanto, una barrera al libre 

e.;;cape da calor desde L.1 superficie. El dióxido de carbono, -
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el vapor de agua y el mismo ozono, juegan un papel similar -

aunque no en e3ta regi6n transparente del espectro. Cálculos 

realizados por la ttASA sefialan que un incremento de los CFC -

11 y 12 de 4 ppbv en la troposfera, podrían elevar la temper~ 

tura superficial en casi 0.9ºC. Este efecto de calentamiento 

es del mismo orden de magnitud que el esperado debido al in -

cremento producido por el di6xido de carbono liberado en la -

combustión de combustibles f6silcs; por ello no es de extrafiar 

que en la Conferencia ele Villach, Austria, en octubre de 1985, 

los científicos concluyeron que la cuestión no es ya si se pr~ 

duciri o no un calentamiento del clima de la Tierra sino ''c6mo 

podemos adaptarnos a esa tendencia inexorable'' ( PNUMA, 1986). 

Ahora bien, el calentamiento de la superficie podría prod~ 

cir un incremento en el vapor de agua entratosf~rico, lo que a 

SJ vez incidiría sobre la química de esta rcgi6n. En conclu~i6n, 

la <lisminuci6n de la con•:entraci6n de ozono en la estratosfera 

y la acumulación de CFC en la troposfera, pueden inducir cambios 

en el clima de la Tierra ( IES, 1979; Munn, 19791 WMO, 1979; -

UNEP, 1904). 

Los Organismos.- el espectro de la RUV puede dividirse en tres 

componentes principales que inducen efectos biol6gicos signifi

cativamente diferentes: 

UV - n, con longitudes de onda de 400 a 320 nm ( sin6ni

mos: RUV de onda larga, RUV cercana, luz negra) 

UV - B, de 320 a 20'0 nrn { RUV media, radiación 11 broncea

dora") 

UV ~ e, a~ 280 a 200 nrn ( RUV de onda corta, RUV lejana, 

radiación germicida). 

las longitudes de onda por debajo de 200 nm son de escaso sig

. nificado biol6gico, ya que la radiaci6n en esta rcgi6n ( vacío 

RUV) es ab~orbida en el airo en rutas muy cortua,du hacho, 
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la RUV menor de 180 nrn no alcanza la estratosfera; de 180 a 

240 nm es absorbida primariamente por el oxígeno molccular

~ara formar ozono y no alcanza la estratosfera inferior, de 

240 a 290 nm ea absorbida por el ozono y, virtualmente nin

guna RUV menor de 280 nm alcanza la superficie de la Tierra; 

de 290 a 320 nm la radiaci6n es parcialmente absorbida por

cl ozono, y la porción que alcanza la superficie es la pri~ 

cipal responsable del bronceado, el cáncer de la piel en -

los humanos, y de otros efectos biol6gicos a los organismos

de la Biósfera¡ finalmente de 320 a 400 nm la radiación es -

transmitida en su mayoría a la superficie y puede ser impor

tante en la formación del csmog fotoquímico ( Doville, 1979; 

WHO, 1979b), 

De tal manera que la mayor parte de los efectos biol6gi

cos conocidos de la radiación solar están confinados al ex-

tremo corto del espectro solar terrestrc
1

que implica. no --

más del 1.5 i del total de la energía solar que alcanza al 

planeta ( WHO, 1979b). 

En términos generales, la RUV-B puede matar directamente 

microorganismos y destruir células aisladas en plantas y ani 

males, las estructuras moleculares de las proteínas y de los 

ácidos nucleicos, que san los elementos que integran los te

jidos vegetales y animales y a los que corresponde 1 en conju~ 

to, la mayor parte de su peso seco, son dañados por la RUV -

en forma tal que no pueden desempefiar ya sus funcione~ biol~ 

gicas en forma adecuada, Las proteínas son sumamente sensi

bles a la RUV de 280 nm y los ácidos nucleicos a las de 260nm, 

pero en ambos casos, la radiación próxima a esas longitudes -

de onda extremas, producen daños similares aunque menos impoE 

tan tes. 
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En la Zl~t··u~~iciá'd, y 'c.?e~de hace millones de años, la ca

pa .de ozcr16- l.mpid'~',~~-t:~üli.c'~te el ingreso a nivel superficie 

de la _RUV. mcú1é'r · a·e. 290 nm, de ahí que la continuación de esa 

pr~tec,ción cstratosférica es evidentemente decisiva püra la 

vida ·en·-·a·l planeta. 

A través del largo proceso evolutivo, los organismos 

han desarrollado mecanismos para soportar las cantidades de 

RUV que llegan a la superficie del planeta en condiciones -

normales, es decir, bajo la protección de la ozonosfera,para 

ello utilizan cuntro medios principales: 

- cubiertas y pigmentación protectoras que filtran la

RUV 

- adaptaciones de comportamiento para evitar la luz so 

lar 

- mecanismos de fotorreactivación o fotoprotectorcs 

- mecanismos de reparación en la oscuridad 

de esta forma, la vida en la Tierra se ha adaptado a un gra

do relativamente alto de variabilidad a corto plazo de la e~ 

posición a la r~diación UV ( de un año a otro ne proJ~ccn -

fluctuaciones de entre 10 y 20% en la RUV a nivel del suelo), 

pero todo aumento importante y sostenido de esa radiación po-

dría traducirse en una perturbación del 

vital ( PNUMA, 1976). 

actual equilibrio -

Daños al ADM.- el ácido desoxirribonucleico es una de las más 

importantes mol(;culas blanco (objetivo) para efectos fotobio

lógicos; el ADN lo podemos representar como una h6lice de do

ble banda formada de bases (purinas y pirimidinas) unidas por -

grupos da azúcar y fosfatos. si consideramos las caracte:c:ístic.is 

de la macrornel5cula ADN y la universalidad de la estructura -

similar de los orgn1lismos vivos en la cual el ADN reprcscnta

la hcrencJa gcn&tica, podemos anticipar que cualquier lcsi6n 
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que sufra'e~t~ p6rtador, aunque ligera, puede tener serias 

repe_rc.u·~'i.on~~·. uñ·a lesión en el genoma de una célula es sie!!! 

pre ··~.~,·~i.'~·, de~ido a que en general, el genoma existe s6lo -

en uria copia en la célula respectiva mientras que una lesi6n 

en ~na proteína, afin de la misma magnitud, puede no ser de-

tectada debido a que hay muchas copias de las proteínas, es

to es válido también para el AnN. 

El efecto de la RUV es sobre todo destructivo, los cam-

bios m¡s comunes producidos en el ADN son dafios a las bases-

y a las cadenas polinuclcótitlas. El daño a las bases puede 

ser unimolccular o bimolccular; se ha observado que las bases 

pirimidinas son diez veces mfis sensibles a la RUV que las ba

ses purinas. Las reacciones bimolccularcs son muy numerosas, 

pueden presentarse entre dos bases, o entre una base y otra -

mol6cula, el efecto m&s importante es la formaci6n de compuc~ 

tos dimGricos y de hidratos de pirimidina ( llalldal, 1979); -

partlc11larmcntc dímeros de la timina , el dímero provoca un -

cnrollaraiento de la estructura helicoidal secund~ria del 

ADN y causa una desnaturalización local. 

tluevos mGtotlos bioquímicos han hecho posible la detección 

de JÍmcros in ··:lvo en todos los tipos de células irradiadas

bajo estudio. Se ha mostrado también que el número de dímeros 

es proporcional a la dosis de RUV y varía con la longitud de-

onda presentando su punto culminante en 280 nm. Aunque se ha 

podido mostrar que la producción de dímeros está relacionada

directamentc con los efectos dañinos de la RUV sobre la mate

ria biológica ( el protoplasma vivo}, ésta no es la única le

si6n seria producida al ADN por la RUV (WHO, 197~b). 

r,n.<; dímeros se producen normalmente por la RUV-B péro -

también se pueden formar después de la exposici6n a la RUV-A 

o posterior a reacciones de fotosensibilizaci6n. También se

han observado cruzamientos entre bases nitrogenadas del AON -

y proteínas después de exposiciones a dosis muy elevadas de

RUV-A. 
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Otro tipo de l~si6n que puede ocurrirlc al ADN es el -

iom~imicnto ~e las ca~enas polinucle6tidas, tambi&n se han 

observado rompimientos en cadenas péptidas, en enlaces o en 

cruzamientos. Y se han presentado daños a las cstructuras

secundarias o terciarias de las proteínas. 

Lu distorsión producida en la molécula de ADN evita -

que l levc a cabo sus funciones,, por ejemplo, se pueden blo -

qucar la transcripción y replicaci6n, puede provocar muer

te celular, recombinación genética, mutagéncsis o incluso -

carcinogéncsis. También se ha observado la inhibición de -

la síntesis del ADN por la RUV y el bloqueo de síntesis y -

transcripclón del ARN ( WHO, 1979b). 

La cfcctivi<lad relativa ( o acci6n espectral) de la 

RUV-B paro alterar el ADtJ, se incrementa por un factor de

casi 15,000 al disminuir J.~ longitud de onda que se recibe 

desde 320 a 220 nm,de tal forma, que las longitudes de onda 

medias de la banda ( cerca de 205 nm) son las qt1e m&s contr! 

buycn u los efectos biológicos {Boville, 1979). Ello se de

be a lo siguiente, hemos señalado ya que los cálculos indican 

un factor de amplificaci6n del ingreso de la RUV-B por des

trucci6n del ozono de aproximadamente 2.~ es decir, que con 

una pérdida en la ozonosfcra de 10%, alcanzaría la superficie 

terrestre un 2oi de RUV-B ; ahora bien,respecto al daño pote~ 

cial al AD!J, el incremento es aGn mayor que el incremento en 

RUV-B, debido a que es proporcionalmente más grande a longi

tudes de onda menores. Así la efectividad relativa de un --

quantum para altnrnr An~¡ es aproximadamente: 

a 320 nr.i u.oJ 
315 nm 0.1 
310 nm 0.6 
305 nm 2.6 
300 nm 15.0 
295 nm 60. o 
290 nm lGO.O 
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esto define el espectro de acci6n de la RUV-D para el AON, 

a 265 nm ~e alcanza un val~r pico de 1000 despu&s de lo 

cual la sensibilidad disminuye WMO, 1979). 

Daftos a las plantas.- la preocupaci6n mayor l1asta ahora ha

sido el posible daño a los cultivos comercialos, agrícolas

y forestales, debido a la creciente demanda de alimentos y

madcra¡ la preocupaci6n se deriva del hecho de que las plan

tas han evolucionado para ser colectores eficientes de la -

radiaci6n zolar. la que se requiere para una fotosíntesis 

efectiva. La mayor parte de los efectos en las plantas son 

perjudicialcs,no obstante, el incremento en la RUV-B que se 

pueda derivar de una reducción moderada de las concentracio

nes cstratosf5ricas de ozono pudiera provocar efectos muy -

sutiles en las plantas. 

!lasta hoy, no se han observado efectos dafiinos en las -

plantas en sus habitats naturales, que pudieran ser cxplic~ 

dos por la influencia de la RUV-B. Los pocos efectos dañi

nos causados por UV en algunas plantas específicas, pudieran 

estar relacionados ya sea con efectos de tcnsi6n ambiental -

diferentes a la UV o a mecanismos de protección en contra -

del daño que la radiación pueda causar. 

En el primer caso tenemos una situación de sin~rgi a,. la 

cual debe considerarse constante y crecientemente en torno -

al eatudio del impacto biológico, ya que ahí en donde un solo 

contaminante trtítcse de RUV o de mercurio o de DDT), no --

actúe por sf mismo, su potencial puede verse reforzado o li

berado por la presencia de otro,o bien, de st~ fisiológ! 

ca en el organismo de referencia. Así se ha encontrado cre

cimiento anormal debido a la ~UV en plantas silvestres y 
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culti~a~~s.~~~o-¿6n~icioncs extremas de crecimiento. La -

nuv _se:vucilvri particularmente activa en cuanto a dafio bio 

16gic~·:<ai-~'.i"~tcira~tua·r con bajas temperaturas, condiciones 

do. s~~~i~~~'.a~~~afuiento de nutrientes ( Caldwell y Wellman, 

,19.79 ).;. 

En cu~nto a mecanismos de protección, se ha observado -

-que las. plantas son capaces de protegerse a sí mismas en ha-

- movimiento de 6rganos (por ejemplo hojas),u organ~ 

los celulares para evitnr la radiaci6n intensa 

- por cubiertas superficiales ( v.gr. cutículas), pa

redes celulares, capas de células rnucrtns 

- por pigmentos acumulados en las capas celulares del 

exterior ( epidermis) 

además de los mecanismos de reparaci6n molecular presentas

en todos los organismos ( Caldwell y Wellman, 1979). 

Para evaluar posibles daño~ a la vegetación se han rea

lizado experimentos de laboratorio en cámaras de crecimien

to, invernaderos e incluso en el campo, bajo condiciones de 

RUV-B naturales y con radiaci6n incrementada hasta un valor 

de 245 nm1 los efectos típicos observados fueron: 

- reducción en la capacidad fotosintética 

- fuerte acumulación de pigmentos fen6licos o flavono! 

des, como las antocianinas 

- pérdida de clorofila por destrucción enzimática ind! 

recta 

- presencia de mutaciones 

- pérdid~ de hormonas del crecimiento 

- inhibición de la gcrminaci6n de semillas 
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- perturbaci'one.s en la toma y transporte de iones 

- .. c~ec~~iento reducido e irregular 

- dafio a la .estructura superficial de las hojas 

~~(deterioro de las funciones fisiol6gicas y de la 

productividad 

(Caldwell y \'lcllrnan, 19791 UNEP,1984). 

Los niveles de cxposici6n a RUV incrementada ( en exceso de

la natural) a los cuc...les empiezan a presentarse efectos del~ 

téreos, dependen de la sensibilidad particular de cada espe

cie, y van desde los valores naturales hasta un incremento -

de 50\ en la RUV-B ( 25i de destrucción en la ozonosfera). 

Las pruebas realizadas con más de 100 especies y variedades-

en ambientes controlados de cSmaras de crecimiento, indican 

que apror.irnadamcntc el 20% ya son sensibles il las dosis nat:; 

ralcs diarian de RUV-B a latitudes de 30° norte; el GC\ mos

traron una sensibilidad intermedia, mientras que el 2oi fue

ron resistentes a dosis incluso cuatro veces mayores que lo 

normal l UNEP, 198·1). 

En general se ha observado que las planta5 son particula! 

mente sensibles durante los primeros estadios de crecimiento 

y desarrollo de las plántulas en contraste con una mayor re

sistencia en los estados maduros ( Caldwoll y Wellman, 1979). 

También se han detectado cambios en el comportamiento compe

titivo de las plantas, dependiendo de la composición de la e~ 

munidad durante varias estaciones de crecimiento bajo candi -

cienes de RUV incrementada UNEP, 1984). 

Efectos en el fitoplancton y organismos marinos.- al penetrar 

la luz solar en el agua, se producen cambios espectrales drá~ 

tices, se observan grandes variaciones en las masas oceánicas 

de diferentes tipos, y el efecto en ríos y lagos puede ser -

mayor de lo que se observa en el mar. 
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To.doS 105 .t.ipcs de agua muestran una elevada atcnuaci6n

dc la radiación roja e infrarroja, a profundidades mayores -

de 10 me~ros sólo -se detecta pequeña radiaci6n de longitud -

de orida ac n~s de 650 nm. Las variaciones en atenuaci6n di

fieren grandemente en la rcgi6n espectral del uv cercr..no con 

diferentes tipos de agu;;i (Halldal, 1979). Se ha medido RUV-B 

inductora de efectos biológicos a profundidades de más de 30 

metros en aguas claras y a más de cinco metros en aguas tur-

bias ( UNEP, 1984). 

En un estudio realizado en los setenta, el 75% de la --

RUV-B de 310.5 llm llegaba a 1 metro de profundidad en aguas

naturales fre~tc a la costa de C6rccga, y el 43i de la RUV-A 

de 321 nm frente a las costas de Bretaña (PNUMA, 1976). 

La composici6n plgment~ria de las algas planct6nicas corn 

prende clorofilas, carotenoides y ficobilinas, los tres -

mue8tran una menor absorci6n en la regi6n uv del espectro -

que a los niveles de luz moderada naturales, la fotoestabil! 

dad de estos grupos de cro1íl6foros es muy elevada, la RUV cer 

Cilna, hasta los 320 nm, tiane normalmente un efecto dc.stru_c:. 

tivo pequeño <le estos pigmentos fotosintéticos, pero hacia -

los 300 nm laLl proteínas empiezan a ab~orber RUV y son f6cil 

.mente destruidas. 

Ahora bien, ya que las proteínas son parte integral de t~ 

dos lo::; pigmen~o::: fotosintéticos, debido a que estos crom6fo -

ros proteicos en el aparato fotosintético están arreglados en 

membranas biológicas, y como las enzimas están implicadas en -

numerosas reacciones fotoquímicas y bioquímicas durante la f2 

tosíntenis, el daño a las proteínas puede ser destructivo pa

ra lu fotosíntesis en c!ivert;as formas ( Halldal, 1979), 
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Experimentos realizados con diatomeas marinas han mostr~ 

do al~as reducciones en la biomas~, proteínas y pigmentos a

intensidades de RUV-B equivalentes a s6lo un 10\ de reducci6n 

de la capa de ozono, estudios de laboratorio mostraron que -

la RUV-B deprime la productividad en diatomeas y otros fito

¡:lanctonteo (UNEP, 1984). En experimentos realizados frente 

a las costas de Africa, se encontró que al aumentar la RUV-B 

se inhibía la fotosíntesis del plancton hasta en un 60\ 

{PNUMA, 1976). Otros ensayos han demostrado la inhibici6n -

fotosintética en el alga verde Ulva por abajo de 300 nm (Halldal,1979). 

Adcm~s del dafio al sistema fotosint6tico, Halldal (1979) 

ha encontrado daño al aparato locomotor de importantes gru -

pos de flagelados (dinoflagelados y cocolitof6ridos,entre -

otros). Los flagelos de estos organismos consisten principal 

mente de proteínas y el efecto de la RUV-B sobre esta estruc 

tura de movimiento comprende tres etapas: 

- en la primera, la UV lejana tiene un efecto estimulan 

te y los flagelados dirigen su nado de acuerdo a la -

direcci6n de la radiaci6n, es decir que el alga res -

pande fototácticamcnte a la radiación; si Gsta es su~ 

ve y el flagelado se retira de -la misma despu6s de un 

tiempo, no hay efecto observable 

- al incrementarse la dosis de UV lejana, los flagelados 

dejan de mover5e, evidentemente debido a la desnatura 

lizaci6n de las proteínas 

la tercera etapa ocurre cuando las células se aproxi

man a la divisi6n celular, lo que tiene lugar de dos

ª cuatro d!as después, entonces se observa que las c! 

lulas mueren debido al dafio provocado al ADN por la -

formaci6n de d!meros de timina (ltalldal, 1979) 
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Además de estos daños al fitoplancton gran número de or

ganismos marinas sensibles a estos niveles de RUV viven en -

los 2o·metros ·superiores del oc&ano. Estudios experimentales 

con RUV-D incrementada muestran efectos dañinos en huevos, -

larvas·y juveniles de pcccs1 en camarones, cangrejos, zooplanE 

ton y fitoplancton los efectos dafiinos ·incluyen: disminuci6n -

en el crecimiento, la sobrevivcncia y otras funciones (UNEP,1984)~ 

Asimismo cstuUioü efectuados con más de 60 microorganismos 

acuáticos, protozooa, algas y pequeños invertebrados indicaron 

que la mayoría son sensibles a los niveles normales de la RUV-B 

incidente en la superficie del mar ( UNEP, 1984). 

Efectos en animales.- los efectos del aumento de la radiaci6n 

UV-B en los animales distintos del hombre han merecido escasa

atenci6n, ya que generalmente se ha supuesto que esa radiaci6n 

es absorbida por el pelo, las plumas, las escamas, los capara

zones y los pigmentos normales de la piel que protegen órganos 

críticos de muchos anir:rnlES de la RUV-B. Probablemente esos -

factores seguirán proporcionando cierto grado de protección, -

pero algunos animales pueden encontrarse ya en su límite de to 

lcrancia a la RUV-B y nuevos aumentos p~drían producir cfec -

tos dañinos en animales que hasta ahora no los han sufrido 

(PNUHA, 1976). Algunos experimentos demostraron que en ciertas

especics dosis suficientemente grandes de RUV-B administradas 

en ciertas etapas del crecimiento podrían conducir al desarro

llo de anormalidades que impedirían la habilidad competitiva -

de lo~ animales. 

En latitudes donde prevalecen largos períodos de elevada -

RUV solar natural se han atribuido ya tres efectos en animales 

de granja: 

1 ¡--
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cáncer en los ojos, una forma de carcinoma ocular -

del ganado 

- ojos rosa, infccci6n bacteriana del ganado que es -

agravada por la UV 

- fotoscnsibilizaci6n, una reacci6n compleja que rcsu! 

ta en hipersensibilidad después de la ingestión de 

ciertos agentes sensibilizantes ( que se encuentran 

con frecuencia en las plantas} junto con la cxposi -

ci6n a la RUV-B 

También se han mcontrado carcinomas en cabras, ovejas y cab~ 

llos, y en la mayoría de los casos se localizan en partes 

del cuerpo que carecen de melanina protectora como en los P~E 

pados y los genitales ( Munn, 1979). 

A diferencia de los seres humanos, la mayoría de los ani

males no se exponen a la plena luz solar fil no cuentan con al

guna forma de impedir que excesivas cantidades de esa luz al

cancen sus tejidos sensibles. La mayoría de las especies ma

rinas se esconden durante el día en grietas de la roca, osco!! 

drijos o aguas profundas, saliendo de noche a alimentarse en 

la superficie del mar o en las costas para ramonear las algas 

en las rocas. La mayoría de los animal~s salvajes terrestres 

son Ue hábitos nocturnos o se mantienen en la sombra de los -

bosques durante el día (PNUMA, 1976). En cambio los anima -

les de granja principalmente el ganado: vacuno, caballar, la

nar, etc., es obligado por el hombre il exponerse constanteme!! 

te a la RUV-B, durante el pastoreo o su utilización como ani

males de tiro o carga. 

En cuanto a los insectos sOlo se han reportaQo hastil la -

fecha: 

sensibilidad en larvas de algunas espeCies expuestas

ª prolongadas irradiaciones con dosis elevadas (Munn, 

1979). 
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- modificación del rel~j biol6gi6~ en °insectos y otros 

ar.trópodos ( 1rno, i9f9b) 

Efectos en el hombre.- los efectos de la RUV en el hombre -

son de dos tip6i: ~~n~ficos ~ p~rjudiciales en diferentes ni 

veles. 

La RUV pro~uce un cierto nGmero de efectos sist~micos: 

- increm-énta· la' c-apacidad del tono del sis tema ad reno

, slmp-~tico 

mejora ta actividad enzim.1:tica en mitocondrias y mi-

ero somas 

- mejora el nivel de inmunidad no específica 

- incrementa la sccreci6n de un cierto número de horma 

naz WllO, 1979b). 

Se ha reportado reducción de la presi6n sanguínea diastólica-

y sist6lica antes de la aparici6i1 del 11 bronceado•• e incluso

se pueden reducir con exposiciones tan leves que no dcsarro -

lla11 un erite1oa visible. La presi6n sanguínea cae gradualmente 

dura11tc 24 l1oras dcspu5s de la exposición al sol y puede mante 

nerse baja por v~rios días. 

Otros cambios que pueden atribuirse a la cxposici6n a la -

RUV incluyen: 

- rcd\1ccidn d~l colesterol en el suero e incremento en 

la curva de tolerancia a la glucosa 

- dismin\1ci6n de tiroxina en el suero 

Kamcncckaja y Mitrofanova, 1975, citados en WJIO, --

1979b). 

Gn dato muy importante es aqu~l que sefiala que la exposici6n 

a la RUV favorece la tolerancia del cuerpo a sustancias quím~ 

cas tales como nitritos, bcnzopireno, etc., que producen 
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ef~~tos_t6xicos, aler9énicos y carginógenos. Tambi~n se ha 

observado que un tratamiento profiláctico con RUV previo a

la inmunizaci6n específica, reduce el riesgo de alergias a

la vacunaci6n e incrementa la efectividad de la inmunizaci6n 

(WHO, 1979b). 

En poblaciones que vivan en áreas cercanas al círculo p~ 

lar ártico, en donde son bajos los niveles de RUV, se ha de

terminado cono dañino para el organismo humano su falta de -

exposición a la radiación. Numerosas investigaciones señalan 

que esta carenci~ de exposición puede conüucir al desarrollo 

de una situaci6n patológica conocida como '' deficiencia de -

RUV" o 11 hambre de luz" • La manifcstaci5n más frecuente do 

esta enfermedad es una perturbación del metabolismo mineral 

y al desarrollo de una deficiencia de vitamina D y de infec

ción por rickctsias en los niños, acompañada de una aguda r= 

ducci6n en la capacidad defensiva (inmune) del organismo, -

haciéndolo particularmente vulnerable a factores ambientales 

desfavorables. 

El único efecto benéfico completamente establecido de la 

RUV sobre la piel humana es la conversión del 7- dehidro 

colesterol en vitamina o
3

. se ha obser~ado que la prolonga

da límitaci6n o ausencia de exposición de la piel humana a -

la RUV en cualquier latitud, vuelve imposible la activación 

natural de la vitamina o, lo que es un factor importante en

la aparici6n de » avitaminosis cr6nica latente de vitamina O'' 

y se rcf leja además en infección por ricketsias y en caries 

dental entre los niños y osteomalacia en los adultos (WHO, -

1979b}, En la ara anterior al desarrollo de antibi6ticos, -

se trataban diversas formas de tuberculosis e infeccion~3 -

cut¡neus mediante fGtotcrapiu { exposici6n a la luz solar). 

Hoy en día, el tratamiento con RUV en medicina est& confinado 
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aen~er~~dadcs de la piel como : psoriasis, acné y derm,titis 

a~_6P.i'?a. Se ha reportado también que la RUV, administrada -

~.n dosis gradualmente crecientes, ha sido de utilidad en el -

tratamiento de ambas, pulmonía crónica y enfermedades reum! 

ticas en la niñez ( WHO, 1979b). 

Los efecto~ dclet6ros de la RUV son de dos tipos: agudos 

cr6nicos. Entre los primeros cstS el eritema solar o m~s

comdnmente llamado 11 quemadura del sol'', esta consistE en su 

forma más leve en un enrojecimiento de la piel que aparece -

de una a seis horas despu&s de la exposici6n y desaparece -

gradualmente en uro a tres días. En su forma más severa, el

eritcma solar causa inflamaci6n, ampollamiento y pérdida de 

la piel ( por despellejamiento), seguido de un bronceado que 

aparece de dos a tres días despu~s de la exposici6n. Este -

bronceado es uno de los principales mecanismos defensiv~s de 

la piel en co11tra de un dafio ulterior por RUV, se produce por 

un incrementa en la pigmentación por melanina inducido dire..e, 

tamente por la radiación uv,o por las hormonas adrcnocortic~ 

trópicas estimulantes de la for1naci6n de melanocitos ( Urbach 

!!!:_ .e_1., 1979; WIIO, 1979b). 

La máxima ~ensibilidad de la piel al bronceado y la quem~ 

dura solar, corresponde a una longitud de onda de aproximada

mente 297 nm. Sin embargo, la longitud de onda mis responsa

ble del bronceado, cuando el sol se encuentra a una elevación 

de GOª, es la de 307.5 nm . Si se redujera la cantidad del -

ozono estratosférico en un SO\, esta longitud de efectividad 

máxima disminuiría en unos 5 nm - aproximándose mucho más a 

aquella a la que el hombre es más sensible - y las repercu--

siones to~ales Sl? duplicarían con creces. En caso de ca~bios meno-

res, como los que tienen lugar hoy en día, la probabilidad de 

q\1emadura3 solares en el hombre aumcnt~ en un 2\, aproximada

mente, por cada li d~ reducción del ozono ( PNUMA, 1976). 
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A~n~ue la RUV ós· ~~s cnerg6tica que la porci6n visible -

~el ~s~e6tro, no ~~ ~ete~tada por los receptores visuales de 

los mamífeios, incluyendo al hombre ( contrariamente a muchas 

c·specics do insectos que incluso muestran fototropismo a la -

~UV-B). Por la tanto, la exposición a la radiación puede pr~ 

vacar daño ocular antes que el receptor se percate de ello. 

se han reportado muchos casos de queratitis de la c~rnca y de 

cataratas de loa lentes cristalinos debidos a la exposición -

a la RUV producida por arcos de soldadura, lámparas de pulso

de alta presi6n y a la reflexi6n de la radiaci6n solar en la 

nieve y la arena. 

En la región de la RUV solar que alcanza la supcrficie,

que es la más efectiva biológicamente hablando ( 290-320 nm, 

UV-B), el espectro de acci6n para el desarrollo de la foto -

queratitis es casi id6ntico al del eritema cutáneo. Por lo

tanto, todas las conclusiones respecto al peligro creciente 

de un cambio en esta banda de la UV que se aplican a los efe~ 

tos agudos sobre la piel, deben aplicarse igualmente a los -

ejes { Urbach et.!:!·, 1979), 

Dentro de los efectos cr6nicos. m&s importantes desde el -

runto de vista clínico y psicol6gico está la clastosis solar 

e envejecimiento, producto de cambios actínicos o solares en -

la piel humana {piel de granjero, piel de marinero, etc.,), 

estos se muestran por atrofia, surgimiento de pecas con hipe! 

e hipopiqmcntación, vasos sanguíneos dilatados y una decolor~ 

ci6n amarillenta debida a incrementos en el tejido col~geno -

anormalmente elástico; la piel aparece seca, áspera, con ap~ 

riencia lustrosa, laxa y arrugada ( Urbach =-~ ~., 1979; WHO 

197%1. 
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-La degencra~ión 'del colágeno en la dermis es idependie~ 

te dé< ia···JQ~·a ·.y ~stá 'determinacla simplemente por la acurnul~ 

ci6n 'dé dafio por·nuv. Ello depende del grado y frecuencia 

da la axposici6n y de la amplitud de la protección natural y -

aiti~icial proporcionada al individuo por el engrosamiento 

del ··s'ti:-atum ~ de los pigmentos melan!nicos, de la ve.=! 

timcnt·a y de los producto!i químicos filtradorc3 empleados -

crem'as, lociones, etc.). 

Este envejecimiento '' prematuro'' se presenta m~s en las 

zonas del cuerpo expuestas que en las protegidas, y en per

sonas de piel blanca ( carentes de melanina ) que en las de 

co~or oscuro¡ generalmente también se presenta más en las r~ 

qi~nes tcmpladus frías que en las poblaciones de zona tropi

cal y es producto aparente de la exposici6n crOnica al sol 

(1'11!0, 1979b). 

Al parecer, el mismo espectro de radiaci6n responsable -

de las quemadura~ solares es tarnbi~n responsable del c&ncer 

en la piel. L~ evidencia clásica que sostiene el papel de -

la luz solar,y particularmente de la RUV-B como fuente ori -

gical del c&11cer cutáneo en las personas, fue compilada ini

cialmente por 11. F. Blum en 1950 y 1959, revisadu por L'rbach 

.=!. al. en 1972 y rnfis recientemente por Emmett en 1974 y -

Vasiliev en el misr.10 año ( Urbach ~.!:..al., 1979). Los argu -

mer1tos brevemente expuestos son: 

- los cánceres cutáneos superficiales ocurren m5s fre

cuentemente en la cabeza, cuello, brazos y manos, es 

decir aqucll~s partes del cuerpo má2 comúnmente ex -

puestas a la luz solar 

- los indivitlP•>S pigmentados, que '' se quc1nan con el -

sol'' mucho menos f~cilmentc que los de piel blanca,

prcscntan tase~ de cS11cer cutSneo menores y cu~11do -

ello ocurro a f(;.ct.J áreas ffil!r>Ori frecuentemente expue.=_ 

tas a la luz dul sol 
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.. _entre los individuos ·de piel blanca se presenta una 

mayor incidencia de cáncer cutáneo entre los que p~ 

sa? la mayor parta del tiempo al sol que los que la 

boran en interiores 

- el cáncer de la piel es más comun en individuos -

que viven en áreas da mayor insolación ( por ejemplo 

pobladores de Qucensland, Australia) 

- las características hereditarias ( albinismo o ~

derma pigmentosum) que producen mayor sensibilidad 

de la piel a los efectos de la radiación solar UV 

están asociadas con un incremento marcado en y un 

desarrollo prematuro de el cáncer en la piel 

- los cánceres cutáneos superficiales, particularmente 

los carcinomas celulares escamosos, ocurren predomi

nantemente en aquellas áreas del cuerpo que rcciben

la máxima cantidad de radiaci6n solar UV y en donde 

s~r. más severos los cambios histológicos debidos a -

daño crónico por UV 

- el cáncer en la piel, puede producirse fácilmente s~ 

bre la piel de ratas y ratonc5 con dosis repetidas -

de RUV, y el límite superior de la radiación más ef~c 

tiva productora· de cáncer es de c. 320 nm, es Uecir

el intervalo espectral que produce eritema solar e~ -

los seres humanos 

Aunque estos argumentos no constituyen una prueba absoluta, -

hay buena evidencia epidemiol6gica cualitativa que sostiene -

el papel de la luz sol~~ en tres tipos de c~ncer cutineo:car

cinomas celular basal y celular escamo~o, y melanomas malig -

nos ( Urbach ~ ~·, 1979). 
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El carcinoma celular basal es el cáncer de la piel más e~ 

mún ent.rc los. humanos que se presenta en gentes de piel blan

ca. se origina en las c6lulas basales epid€rmicas, adncxale~ 

o ambas y frecuentemente se presenta como un n6dulo brillante, 

~e lento crecimiento, compuesto de masas de c~lulas con' nUcleo 

oscuro que simulan las células basales epiderrnales. Estas le 

sienes son ~e invasi5n localizada pero raramente sufren met&s 

tasis. son muy raras en personas de piel pigmentada. 

El carcinoma celular escamoso es el segundo más común de

la piel en personas blancas y se encuentra co¡1 mayor frecuen

cia que el basal en personas de piel pigmentada. Generalmente 

se manifiesta como un tumor queratótico compuesto.de masas de 

células que simulan las células epid~rmicas y tienden a formar 

queratina. A veces sufren met,stasis y pueden ser fatales. -

Adem&s de la RUV, el carcinoma celular escamoso puede formar

se a causa de especies químicas carcinógenas y radiaciones -

ionizantes. 

La incidencia anual de estos cánceres es muy elevada en -

los Estados Unidos: 165/100 mil, se sabe que,aproximadamente, 

se presentan 300 mil casos nuevos cada año s6lo de estos ti -

pos de cáncer, es decir que cerca del 40\ de todos los cánce

res lo son de l~ piel. En la URSS los valores promedio van -

del 20% en el sur al 12i en el norte¡ en oxford, Inglaterra, 

12\ de todos los cilnceres masculinos son cutáneos, lOi en --

cuba y l't en la Prefectura de Miyal en Japón ( Urbach ~ ül., 

1979) • 

Debido a la asociaci6n entre la incidencia de c&ncer en -

la piel y la RUV efectiva, cualquier incremento en la RUV se 

rcflcjarS en un aumento de la incidencia de cáncer cutáneo. 

se han propuesto diversos mo<lclos que explican los efectos -

potenciales de la reducción de la ozonosfera, todos ellos PªE 

ten de tre~ supu~stos fundamentales: 
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- una disminuci~~ del ozono estratosfirico resultar5 

en un incremento en la RUV con longitudes de onda 

menores de c. 320 nm 

- un inCrcmento en la RUV con longitudes de onda men~ 

res de 320 nm resultará en una incidencia creciente 

de c&n¿er en la piel en poblaciones humanas suscep

tibles 

- el incremento observado en la incidencia de cáncer 

en,la piel con latitudes decrecientes es debido a -

diversos factores intcractuantes, entre estos están: 

- espesor de la capa de ozono 

- condicionas atmosféricas locales 

- antriccdentes gen&ticos de la poblaci6n 

- tipo, duración y clase de la exposición al exte-

rior 

existen también factores inespecíficos como los agentes químl 

cos. 

En promedio, de acuerdo con estos modelos,.el resultado -

de la reducción en el espesor de la capa de ozono podría ser

la aparici6n de cáncer en la piel en personas susceptibles más 

j6venes ( Urbach. et al., 1979). 

Recientemente se ha calculado que por cada 1% de incremen

to en la irradiación efectiva UV-B se incrementar& de 1 a 2.Si 

la incidencia de carcinoma basal y de 2 a si la de carcinoma -

escamoso (UHEP, 1904). 

El rnelanorna maligno, o simplemente mclanomates un tumor ma

ligno de origen melanocítico { melanocitos son las células an~ 

males que producen o contienen cuerpos oscuros portadores de -

ia melanina, biocromo o pigmento biol6gico oscuro). 
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Los melanomas surgen en áreas de la piel, membranas muco 

sas, ojos y sistema nervioso central, donde hay células pig

mentadas. Aparecen en tamaños, formas y matices de color d! 

fcrente ( generalmente pigmentados) y tienen una propensión 

variable a la invasi6n y a la met~stasis. Así el melanoma -

puede ser un tumor extraordinariamente maligno que se extie~ 

de con tanta rapidez que es fatal al cabo de pocos meses de 

su reconocimiento, la mayor parte de los melanomas surgen de 

melanocitos en la piel normal ( Berkow, 1978). 

Aunque es mucho menos común que los otros dos tipos de -

cáncer cutáneo, el melanoma es un cáncer importante con una

tasa de sobrevivencia similar al cáncer de pecho ( 60\), ad~ 

más, la incidencia y las tasas de mortandad est~n subiendo -

rápidamente en todos los países en que se ha estudiado. Las 

tasas de mortalidad se están elevando en c. 3 al 9\ anualme~ 

te, de tal manera que se han duplicado en los últimos 15 años 

( Urbach !!_ ~., 1979). Este incremento se ha observado so-

bre todo en los países desarrollados; en Estados Unidos la -

tasa era ya de 6-10/100 mil en 1977, a pesar de las mejoras -

en el tratamiento se reportan valores extremos en Japón: 

1/100 mil y en Queensland, Australia; 24/100 mil. El incre -

mento en incidencia y mortalidad ha sido mucho mayor en gente 

joven que en los mayores de 65 años, implicando un mecanismo 

causal que opera desde temprana edad e incide sobre la adecu~ 

ci6n ( Rowland, 1979, Urbach et 2..!.·• 1979; WHO, 1979b) 
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C A P T U L O VII 

HOMBRE 

El primer hombre, el ~~,aparece aproximadamen-

te hace 1.3 millones de años, habiendo evolucionado en las 

regiones tropicales ( Africa probablemente) a partir de sus

antepasados prehumanos: los australopitécidos ( White y 

Brown, 1976). 

Este homínido precursor hasta hace 300 mil años del ~ 

sapiens,junto con una miríada de organismos pertenecientes a 

los cinco reinos de la vida, surgió en un medio ambiente ab

solutamente natural, es decir no perturbado aún por la acción 

humana, ya que fue precisamente fil qui~n empezó a explotar -

como jam5s antes lo hiciera otra especie los recursos de su

arnbiente ( Leakey, 1981). De aquí que consideremos a la -

contaminación ambiental como una acción específicamente huma

na. No así la perturbación ecosistémica tal y como la deser

tificaci6n o la pérdida de selvas tropicales que implica, jun

to con los demás constituyentes biosféricos trabajados ante -

riormente, fuentes tanto naturales como antropogénicas pertu! 

badora~ aunque claro est¡, en el sentido actual y como lo he

mos señalado oportunamente, la perturbaci6n/destrucci6n eco -

sistémica es netamente de origen humano. 

Es ciert~ como señala Rachel Carson,que millones de afios

antes de que el hombre, o incluso la vida, apareciera en el

planeta, existía ya la radiaci6n UV que hoy sigue causando -

tumores, también es probable que hubiese ciertos niveles de -

radiaci6n procedente de la desintcgraci6n de elementos radio

activos presentes en las rocas y que de estas mismas se 
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desprendiesen por intempcrismo elementos t6xicos para la vi

da, como el ars~nico y otros, que podrían haber dafiado por -

contaminación acuática y/o alimentaria a los organismos dcl

plancta ( Carson, 1961). Pero también es cierto que los pr~ 

casos evolutivos condujeron al desarrollo de mecanismos me -

<liante los cuales poco a poco ( o merced a cambios ''bruscos'') 

los organismos pudieron c11frcntar, y aGn lo hacen, niveles -

naturales ( bajos en conccntraci6n) de metales pesados, dió

xido de azufre y NOx más aún, muchas especies químicas ca~ 

sidcrada~ J1oy día como contaminantes dclct6rcos, tales corno

el monóxido de carbono, dióxido de azufre, 6xido nitroso, 

cianuros, nitratos, nitritos, el mercurio y el cadmio, son -

t6xicos por encima de ciertoo nivoles, pero todos aparecen -

en forma natural en la Di6sfera, y cuando se presentan en ba

jas concentraciones los organismos se pueden desintoxicar de 

ellos sin sufrir mayor daño ( Manahan, 1904). 

Lo que pretendo dejar en claro es que, en efecto, existía 

el humo de bosques que se quemaban por descargas el~ctricas -

durante las tormentas o durante el cllido y seco verano afri

cano, el oc&ano mundial conten!a ciertos niveles de petr6lco 

debido a escurrimie11tos naturales y todos los elementos sena

lados se cnco11traban presentes en la Bi6sfcra en el momento -

en que aquel animal inteligente se integr6 como especie a la 

comunidad biosférica, es decir, el hombre no surgió a la vi-

da en un a1nbicnta puro en el sentido químico del t6rmino y -

tampoco en inedia de una absoluta profilaxis en el sentido mfi

dico (de hecho en estas condiciones tal vez no hubiera surgido), 

el hombre aparece en un medio ambiente hostil, agresivo, que

ponia a prueba sus adaptaciones para reproducirse con buen -

~xito mediante un alto grado de adecuaci6n, Un ambiente car

gado de p.:itógcnos { hasta años recientes, merced a l.:i ingeniería 

genética, no se habian producido en el planeta virus, bacterias 
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u hongos l?ªt~9.71:1ºs. m~y .diferentes a los que nos muestra el -

regi~~ro-~ntropo16gic~ ~ hist5rico), de depredadores de hum~ 

n?s!_dc especies qu1micas t6xicas naturales y de cambios 

( en. º.'?asioncs bruscos y/o milenarios) de temperatura ¡ fue un 

ambi~nte contemporáneo evolutivamente hablando para la nueva 

especie y en medio de su seno se abrió paso la cvoluci6n hu 

mana. 

No obstante, hasta donde sabemos por los registros y/o -

podemos inferir por nuestra inteligencia, ni los metales en

solución en el mar, ríos y lagos { muchos de los cuales son

constituycntes esenciales de la vida), ni el petróleo sobre 

las aguas o el lecho oceánico, ni los productos químicos na

turales (terpenos y otros), ni los patógenos presentes en el

nacimiento de la especie impactaron biológicamente, en el -

sentido en que en su oportunidad lo definimos, ni al hombre 

( por dcfinici6n} ni a los organismos que compartia11 con €1-
en ese momento el planeta más bello del sistema que giraba -

en torno, y aún lo hace, a cEa estrella enana amarilla (G-2 -

para la astrofísica} llamada. Sol. 

El hombre y sus contemporSneos surgieron y compartieron 

un mundo contaminado 1
' naturalmente ••, pero esta'' contamina 

ci6n natural ,, fue parte del 6tero terrestre que dio naci -

miento a la especie, y que era cualitativa y cuantitativamen 

te diferente a la perturbaci6n introducida por la bestia hu

mana después de más de l millón de años de enfrentamiento -

(raras veces de cnter1dimicnto) con el mundo natural que lo -

rodeaba. 11oy, finalizando lo que hemos dado en llamar el S! 
glo XX, el hombre ha desatado ya no un enfrentamiento oino -

una feroz batalla ( la Última) contra el rnedio que lo sus -

tentu y le da lu vi<l~. 
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En los capítulos anteriores hemos repasado somera pero 

cbjetivamentc algunos de los principales flancos de ataque 

1-.umano en este irracional ecocidio en que nos hemos propue~ 

to desintegrar hasta sus cimientos la matriz viviente del -

planeta: aire, agua, tierra y organismos asociados han sido 

bl~nco tle nuestra torpeza tecnol6gica para administrar con

inteligencia ( que nos debiera caracterizar) los recursos -

vivos e inertes del planeta ( CGsa~rr.an, 1972), 

Lamentablemente el hombre olvid6,a través de sus prejui 

cios religiosos, sociales, raciales, económicos y cultura -

les, que ~l mismo es parte importante ( hoy d!a la mis impo! 

tante debido a su potencial aniquilador} del gran ecosistema 

mundial que de manera tan eficiente se ufana en degradar ha~ 

ta la extinción día con día; y el olvido se ha tornado parte 

de su problemática cotidiana y hoy en día el mismo animal p~ 

lítico, ser histórico que se elevó de las llanuras de Olduvai 

y Laetoli,tras un inmenso esfuerzo milenario, hasta el Mar de 

la Tranquilidad en la Luna y Utopia Planitia en Marte, se en 

frcnta a su misma acci6n ccocida y recibe como lo han hecl10 

desde siglos, plantas, animales y microorganismos de la Tierra 

el impacto biológico producto de su propia acción. 

son muchas y variadas las forma~ en que el hombre reduce 

su adecuación a través de la manipulación de los cornpartime~ 

tos biosféricos ( tierra, océano y atmósfera) de la nave Tie 

rra. No es objeto de la presente investigación in~idir ara

Fliamentc sobre ellas, no obstante no podría completar el -

análisis del impacto biológico sobre la Biósfera sin cjempl! 

ficar el que el hombre ejerce sobre si mismo. Esto lo harfi

analizando la rclaci6n entre el hombre y el cSncer, enferme

dad ambiental por excelencia, y sefialando posteriormente al

gunas otr~s vías mediante las cuales el hombre atenta contra 

s11 propia adecuación en su impostergable desintcgraci5n tlc la 

trama de la vida en la Tierra. 
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El homb~e contemporgneo vi~c en un modio ambiente alta

ment~ con~~~in~do sobre todo en las zonas urbanas; la pure

za del ~{re(~~:·~l campo, las costas y el mar pertenece al -

pasad~-~ ~~,a~uerdo ~on el transpor~e aireo de los contami -
•,} . 

nantes .( yer cupf.tulo V). sin embargo, la gran capacidad -

a0 \iiiUci6n \ia la atmósfera confiere aún un ~ envidia-
,:-·:::···.··: 

b~~. ~~ c~an~o a la calidad del aire para muchas zonas de la 

Ticrra,prin~ipalmcntc en el hemisferio sur. Empero, el pr~ 

blcma.cs creciente para la poblaci6n humana debido al Crecí 

~iento de las ciudades sobre todo en los países subdesarro

llados ( migración campo/ciudad) • De acuerdo con Rafael 

Salas, Director Ejecutivo del FNUAP, los habitantes urbanos 

están pasando r&pidamentc amnstituir la mayor parte de la 

población mundial. En la actualidad, más del 40\ vive ya -

en zonus urban~s, la proporci6n llegará a más del SO\ poco

después de los comienzos del siglo XXI, 01.2\ en los países 

desarrollados y 47.3 en los países en desarrollo para el año 

2010 (Salas, 1986). 

El aire urbano y en general la ciudad ejerce una influe~ 

cia nociva sobre sus llabitantcs debido a que en ella se con-

centran: 

- mayor número de autos
1
por lo tanto de gases y partíc~ 

las que formarán el esmog fotoquímico 

- gran concentración de patógenos de diversos grupos y 

una r~pida tra11smisi6n de enfermedades debido al el~ 

vado número de vectores potenciales que surgen de la 

aglomeraci6n citadina 

- disminucidn de la calidad de los alimentos, merced a

la necesidad de una disponibilidad masiva que se sa

tisface s6lo mediante el empleo de ~species químicas 

en los alimentos para su preservación 
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- ,ingesta masiva ·ª diversos nivcleo: cutánea, oral, -

respi~atoria, etc. de todo tipo de productos quími

cos, t6xic~s para la poblaci6n ( solventes, tetra -

ctil9 de plomo, pinturas, hidrocarburos varios) 

- cxposici6n a una elevada dosis de radiaciones ioni

zantes y a.e otro tipo provenientes de equipos industri~ 

les y médicos, universidades y otros centros de i~ 

vcstigación, aparatos de televisión, hornos de micro 

ondas, luz negra de centros nocturnos y almacenes ca 

mercialcs, infra y ultrasonidos 

- consumo masivo de cigarrillos, alcohol y drogas para 

los cuales la poblaci6n concentrada en ciudades es u11 

gran mercado 

- cxposici6n generalizada por las construcciones habit~ 

cionales y otrao, la circulaci6n de automotores, etc. 

a sustancias tóxicas como el asbesto, el PVC y otros 

- nivel inadmisible para el organismo humano de ruido d~ 

rivado de diversas fuentes con las consecuencias corres 

pendientes 

- elevada tcnsi6n psicológica debida a todo lo anterior

pero fundamentalmente al apifiamiento, que conduce a una 

baja en las defensas corporales facilitando la acci6n 

de las especies químicas y de los pat6genos 

- lo más importante es la exposición de los niños (orga

nismos prcrreproductivos) a todo ello, a sabiendas de 

que son mfis vulnerables que los adultos a los contami

nantes y a los trastornos ambientales (PNUMA, 1980b). 

De tal manera que en los llamados ecosistemas urbanos, una vez 

rebasado el umbral de 2 millones de habitantes calculado por -

la OIT como un límite aceptable ( el 6ptimo se calcula cr1 500-

mi l habitantes), se prc:;entil un grave deterioro en l.J.s condiclo 

nes generales di; vida ( Buiroch en 1982, citado por salas,1986). 
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Es decir que la población humana debiera vivir distribu! 

da homog~ncamente en ciudades de medio mill6n de habitantes 

para mantener un nivel aceptable de vida y evitar los efec -

tos deletéreos de las grandes urbes. Frente a esto, en el -

Informe de la Poblaci6n 1986, Rafael Salas Geñala que una pr~ 

porción creciente de la población humana residirá en las ciu 

dados más grandes, para el año 2025 ~sta será el doble de lo 

que fue en 1970. Hacia este afio, casi el 30\ de la población 

urbana do los países en desarrollo vivirá en ciudades de más

de 4 millones de habitantes, cantidad que será más del doble 

de la correspondiente a los países desarrollados. 

Ya para el año 2000 habrá 6 superciudades de 15 millones

de habitantes o más, 4 de ellas en las regiones en desarrollo: 

México 
sao Paulo 
Tokio/Yokohama 
Calcuta 
Grün Bombay 
Nueva York/Nueva Jersey 

26.3 millones de habitantes 
24.0 
17.l 
16.6 
16.0 
15.5 

Ello significa que de manera creciente la poblaci6n humana 

se concentra en torno a su propia contaminaci6n con lo que se

guramente se elevará el valor de impacto biol6gico hacia las -

fechas señaladas. 

Al incrementarse la exposici6n a los contaminantes ambiery

tales ( físicos, químicos y bial6gicos) sobre todo en las za -

nas urbanas, centros industriales y turísticos, etc. se incre

menta el ri~sgo de contraer enfermedades que incidan directa -

mente sobre la r~producci6n humana y sus productos. Acaso el -

principal de estos riesgos en la ópoca contemporánea ( que ha

sido denominado y con raz6n una de las cuatro '' enfermedades -

d~ la civilizaci6n'', DubGs y Pines, 1967) es el c&ncer. 
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C§ncer y adecuaci6n humana 

El cuerpo l1umano est& compuesto por diferentes 6rganos 

y tejidos constitu!dos por c~lulas, Estas pueden tener fun

ciones muy diferenciadas y precisas, pero todas ellas se r~ 

producen por división; en condiciones normales ese proceso

óe división está perfectamente regulado para que se formen 

nuevas c~lulas en suntituci6n de las que han muerto y para 

~ue los tcjido5 del organismo se mantengan en nus debidas -

proporciones. Sin embargo, esa división celular puede ese~ 

par a veces a toda regulaci6n y entrar en una fase de ere -

cimiento anormal. Estos crecimientos anormales o tumores -

puedan ser de carácter benigno o maligno, un crecimiento -

benigno suele tener una localizaci6n limitada y no se ex -

tiende a otras partes del cuerpo, una vez que se ~ elimi

na por completo no hay posibilidad de que se reproduzca; 

un crecimiento maligno se extiende en forma incontenible, -

invade los tejidos circundantes y se desplaza con frecuencia 

por el sistema sanguíneo o lin~ático a otras partes del cuc! 

po donUe origina crecimientos independientes ( Bland, 1981). 

El primero en reconocer esta diferencia entre tumores b~ 

nignos y malignos fue el médico griego Hipócrates (460-370 a.n.e.}, 

a quien las cuñas invasivas ( o extensiones del tumor) le p~ 

rccicron corao las pinzas del cangrejo, de tal forma que lla

mó a esta enfermedad por la palabra cangrejo en griego, que 

una vez latinizada pasó al español como cáncer (Rensberqer,M 

1984). 

Esta actividad invasiva de ciertas formas de cáncer puede 

ser seguida de metástasis o proliferación en sitios distantes 

del tumor originnl, generalmente a través del torrente sanguf 

neo o del sistema linfático. Este proceso de metástasis es -



511 

la raz6n principal de la letalidad del cáncer, ya que pone la 

enfermedad más allá de ciertos medios de curación ( como la -

cirugía o la irradiaci6n local). No obstante, algunos c&nce

res por razones desconocidas son incapaces de metástasis, por 

ejemplo la mayor parte de los cánceres cutáneos (Cairns,1985). 

Podemos dividir 

cipales: 

grosso ~do los cánceres en tres grupos pri~ 

- carcinomas, cuando se presentan en los tejidos epite

liales ( piel, vejiga, pulm6n, seno) 

- ~, en los tejidos conjuntivos o estructuras de

saparte ( hueso, cartílago, tendón, músculo) y en los 

vasos sanguíneos 

- leucemias y !infamas, en células formadoras de sangre 

(médula osca) y nódulos linfáticos 

por cierto estos últimos son los que presentan el mayor grado 

de met&stasis debido a la circulaci6n corporal de sangre y -

linfa ( Cairns, 1975; PNUHA, 1976; Cairns, 1985). 

Otra forma de clasificarlos comprende el 6rgano en que se 

originan y la clase de células implicadas, considerados de e~ 

ta manera encontramos m¡s de cien variantes de la enfermedad-

(Cairns, 1975). Entre los principales tipos de cáncer están lo.s -

de: 

bronquios ( broncógeno) 
cérvix ( cuello del útero) 
esófago 
amígdalas 
nariz y senos paranasales 
trompa de Falopio ( oviducto) 
vagina, vulva y uretra 
laringe y cuerdas vocales 
mamas ( senos) 
ovarios 
escroto y pene 
piel (ver 1~apítulo VI) 



oído externo y medio 
próstata 
pulm6n 
riñón 
vejiga 
endometrio 
y nasofaríngeo 
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Otros cánceres comprenden: tiroides, testículos, útero (teji

C.o que lo recubre) , colon, recto, cerebro, estl5mago, páncreas, 

hígado, coraz6n, cráneo, hip6fisis, vesícula biliar, gastroi~ 

tcstinalcs, leucemia, etc. ( PNUMA, 1976; Berkow, 1970; Clark, 

1985). 

No obstante la diversidad, casi la mitad de la mortQndad

por c~ncer se debe a la enfermedad de tres óganos: los pulmo

nes, el intestino grueso y los senos ( Cairns, 1975}. 

Los datos varían mucho entre la~ naciones y grupos de na -

cienes, tan sólo en Estados Unidos uno de cada tres americanos, 

unos 80 millones a mediados de 1986 (U,IL 1986) dcsa2:rollará -

cáncer en algdn momento de su vida y uno de cada cinco morirá 

de la enfermedad ( Cairns, 1985). En conjunto los países des.! 

rrollados presentan una mayor incidencia que los p~íscs en de

sarrollo, en los primeros las causas de muerte por cáncer en -

1980 Cueron en total 19%, casi uno de cada cinco deccco~: 

4~ por cáncer de pulmón 
2.Si por cáncer de estómago 

12.5% todos los dem~s tipos (neoplasmas) 

mientras que en los países en desarrollo la mortandad total -

fue de s6lo el E.i ( salas, 1984). 

El cáncer no es exclusivo de los hombres y mujeres Ucl 

planeta, debido a los desechos que vertemos en los cuerpos de 

agua se han detectado crecientes incidencias de cincer en los 

peces; en el Lago Ontario,rcconocido receptor de especies 



qulmicas de las in~ustrias instaladas desde las Cataratas del 

Ni5gara hasta Chicago, se ha oncontrado un elevado porcentaje 

de la enfermedad en una especie del género Cat~~ (Hume,-

1981), se tiianen reportes de mediados de los setenta de cán -

cor en los peces del Lago Torch en Michigan y del ria !Iudson 

en Nueva York. Recientemente la situaci6n se ha agravado: 

- William Dcy y Tl1omas Peck encontraron que mSs del 80\ 

de loa machoc mayores de dos afias de bacalao del Atl¡n 

tico, en el río lludson, prescnt.:i.n cilnccr <.lel h'ígado 

- John Blnck del I~stituto Memorial encontr6 que el 30% 

de los peces ga~o,en el río Buffalo de Nueva York, -

tienen cáncer en la piel o en el hígado, así como el

aoi de los que alcanzan la edad de tres años en el río 

Negro de Ohio 

- no11ald Malins del Centro de Pesquerías de scattle y -

Alaska reporta que casi el 70\ del lenguado ingl5s del 

puerto interior de Everett, Washington, presentan híg!!_ 

dos seriamente dañados, cancerosos con frecuencia 

- Oavi<l Leddy reporta que en el Lago Antorcha en Michigan 

cada perca y lucio capturados en sus aguas tienen un -

tumor en el hígado ( Beglcy y Hager, 1984) 

¿Qué causa el cfincer? 

Hoy, despu6s de afias de investigaciones y pruebas podemos 

responder a esta pregunta lapidaria con cierta seguridad: el

cS11cer lo produce cualquier cosa que haga que la c6lula ncrmal 

se vuelva maligna y se reproduzca en cantidades indeseadas -

hasta que se convierte en un tumor que crece constantemente -

( Clark i' Hithcrspoon, 198·1). 
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La_histQrÍa d6 la búsqueda de esto~ factores generadores 

del cán~er o carcin6genos se remonta - seg6n los registros -

n1fis conocidos - al afio de 1775 en que un m~dico londinense,

sir Percivall Pott observó una correlación entre el cáncer -

óe la piel del escroto y la continua exposición de los dcsh~ 

llinadores de la ciudad al hollín de las chimeneas, Po~t de

claró que la enfermedad debería ser causada por este factor 

pero nunca pudo proporcionar la prueba fehaciente de ello. 

Por más de un siglo después del descubrimiento de Pott pare

ce haber habido escasa comprensión acerca de que ciertas de

las especies químicas en el media humano podían causar cSncer 

a través de un repetido contacto con la piel, inhalaci6n o i~ 

gesta bucofaríngca. Es cierto que se había observado que el

c&nccr en la piel prevalecía entre los trabajadores expuestos 

a los humos de arsénico en las fundiciones de cobre y cstaño

en cornwall y Wales; y se sabía que los trabajadores en las -

minas de cobalto en Saxony y de uranio en Joach1rnsthal en 

Bohemia, estaban sujetos a una enfermedad de los pul1ílones, 

identificada posteriormente corno cáncer, pero no se hacían 

las correlaCiones correspondientes. 

El primer reconocimiento de tumores malignos relacionados 

a la nueva era industrial se dio durante el última cuarto del 

siglo XIX en estudios que se realizaron con el cáncer cutánea 

entre los trab~jadores en la nueva industria del lignito en -

saxony y en la industria escocesa de pizarras, ju11to con otras 

cánceres producidos por exposición ocupacional a los alquitra

nes y breas. 

!lacia fines del siglo XIX se conocían ya una media docena 

de fuentes de cinceres industriales¡ el inicio dcl nuevo siglo 

se distingui6 - merced al desarrollo de la indsutria quírnica

por la introducción masiva de nuevas especies químicas al am

biente y por llevarlas a un contacto Íntimo con la poblaci6n 

en general ( Carson, 1962). 
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En los Últimos años, una colección creciente de testimo

ltios de todo el mundo indica que el cinccr se debe de forma

abrumadora a factores ambientales. Ya para ~958 se sugiri6 

que del 70 al 80% de los cánceres estaban directa o indirec

tamente relacionados co11 el medio ambiente antropoginico. 

En 1975, 13 OHS estim6 que rn5s del 85% de todos los casos de 

cáncer son el resultado directo de la exposición a factores

ambicntaleG diversas ( Clark !:_! !!.!.·, 1976). 

El cáncer puede ser causado por una amplia variedad de-

f actores, que a menudo actúan en forma combinada durante mu

chos años. Otras formas son causadas por factores heredita

rios, por ejemplo el rctinoblastoma, tumor del ojo que se pr~ 

duce en 103 niños. Aparentemente algunos c5nceres como el -

linfoma de Burkitt, el carcinoma nasofaríngeo y quizá el cá.!! 

ccr del cuello utarino, se asocian con infecciones del virus 

herpes. Sin embargo, la abrumadora mayoría de los factores 

causales que se lian aislado son de alguna forma ambientales: 

guardan relación con el aire que la gente respira o con el -

aC)ua que bebe, con el medio ambiente en que trabaja o vive,

con su dictn personal o su forma de vida, o bien con h&bitos

como fumar tabaco o mariguana o beber alcohol. De hecho una 

gran parte de las investigaciones sobre las causas del cáncer 

se basan ahora en la hip5tesis de que todos los cánceres son 

de origen ambiental mientras no se demuestre lo contrario --

(PNUMA, 1976). 

Podemos considerar dos grupos de factores que intervienen en 

la gc~tación del cáncer en una persona: 

- internos: edad, sexo, herencia, condici6n de la res

puesta inmune 
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- externos: carcin6genos ambientales, fundamentalmente -

de tres tipos: 

- físicos 

- químicos 

- biol6gicos (virus, aflatoxinas y parásitos) 

(Dubós y Pines, 1967; Holdgate ~al., 1982). 

Otras causas y sus productos serían: 

circunstancia 

historia reproductiva: 
primer embarazo a edad tardía 
nuliparidad o baja fecundidad 
masticaci6n de betel, tabaco,cal 
promiscuidad sexual (femenina) 
sobrealimentación (causante de 
obesidad) 

bebidas alcoh6licas 

tabaco (hábito de fumar) 

Fuente: Peto, 1981 

localización del cáncer 

mama 
ovario 
boca 
cuello del útero 
endometrio, vesícula biliar 

boca, faringe, laringe, esó 
fago, hígado 
boca, faringe, laringe, pu! 
món, cs6fago, vejiga. 

Antes de entrar al análisis de algunos de los principales

carcin6genos ambientales es conveniente señalar cuál es el mee~ 

nismo de acción mediante el cual una célula normal se transforma 

en cancerosa o maligna. 

Mecanismo de aparición del c~ncer.- l Qu~ es lo que hace que· las 

células cancerosas se diferencien de las normal~s ? la respuesta 

de este enigma a nivel molecular se ha obtenido recientemente. 

Para un biológo, una célula es el producto de los diversos 

genes que se expresan, entonces son los genes que se expresan 

en la célula cancerosa los mismos que en la célula normal siendo 

ésta tan distinta ?. 
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Las c~lulas cancerosas se distinguen en varios aspectos -

de aquellas de las que proceden, las diferencias pueden ser: 

bioquímicas, inmunológicas o funcionales. 

El crecimiento de las células cancerosas es en general -

más lento que el de las células normales. Las células de al

gunos cánceres (pulm6n) secretan hormonas polipéptidas y otras 

proteínas, ello significa que en las células cancerosas algunos 

genes que debieran ser inactivos se han activado. La conclu -

sión es que la expresi6n de~s genes est5 profundamente modi

ficada en las células cancerosas1 una organización bien contr~ 

lada se ha vuelto desordenada, casi ca6tica: los genes que debi~ 

ran ser activos no lo son y viceversa, e incluso de un tumor a 

otro ( del mismo tipo: hígado) la expresión de los genes no es

la misma. ¿cuál es el mecanismo que produce esta desorganización? 

Desde 1968 se sabe que para todos los virus tumorÍgenos c~ 

yo material genético es el ADN, la primera etapa de la acci6n

tumorígena es la inserción del genoma viral en el ADN del nú -

cleo celular ('1 integración'' ). A partir de 1970 y gracias a

las trabajos de Temin y Baltimore ello se ha extendido a los -

virus cancerígenos de ARN. 

El primer estadía de la exprcsi6n de cualquier gen es su -

copia correcta ( 11 transcripci6n 11
) en otra especie de ácido nu

cleico, el ARN mensajero. La transcripción que se efectúa por 

una enzima llamada ARN-polimerasa comienza en un punto concre

to del AON, situado cerca del gen en cuesti6n, llamado promotor. 

El ADN es copiado en una sola dirección y la polimcrasa se de

tiene después del copiado. 

En cada célula hay un número muy elevado de promotores, en 

efecto cada gen, o como máximo cada grupo de genes de expresi6n 

coordinada, posee uno. Estos promotores sin duda no son identicos 



518 

y sus propiedades explican por qui los muy numerosos genes -

del patrimonio hereditario son expresados de manera muy dis

tinta en los diferentes tipos celulares. 

Los genes víricos, en general, son fuertemente activos -

debido a que nus promotores son muy eficaces. 

En los afias 1970 qued6 claro que era la " intcgraci6n 11 
-

¿e ADH viral la que producía la transforrnaci6n celular o e¡~ 

ccr. 

La carcinogénesis requiere la expresi6n de un gen partic~ 

lar, el oncógeno src ( de sarcoma ) presente en el genoma del 

virus. La exprcsi6n de este gen en la célula infectada se -

traduce en la síntesis de la prote!n~ transformante src, que 

es responsable por s1 misma de la '' transformaci6n '' de las -

células. Esta proteína especial tiene una funci6n particular: 

es una proteinquinasa, es decir una enzima que transfiere un

fosfato a otras proteínas modificando entonces profundamente

su funci6n. O sea que esta proteinquinasa transfiere iones -

fosfato a los aminoicidos de las protelnas durante la fosfori 

lación ( la adición de fosfato a las proteínas es uno de los

medios conservados por la cvoluci6n para modificar la activi

dad de las proteínas, y es ampliamente utilizado por las cél~ 

las con fines reguladores; es así por ejemplo como se regula 

el metabolismo del glucógeno en el hígado)1 pronto se descu -

Urió que transfiere los fosfatos al aminoácido tirosina, lo -

que coloca a esta proteína ( pp 60 v-src) fuera de las 

clases co11ocidas de proteínas quinasas, las que fosforilan 

los aminoácidos serina y treonina. La fosforilaci6n de la 

tirosinu ~ resultado ser una caractcristica com~n de las enzi 

mas que codifican parn los oncógcnos; también tienen un papel 

en la regulación del crecimiento de las células normales. 

Ahora ya est5 claro que la fosforilación de las proteínas es

uno de los median centrales por los que se gobiernan las 
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actividades de las células en crecimiento. Uru enzima, al -

fosforilar un cierto número de proteínas, puede alterar am

pliamente el funcionamiento de una célula. En el caso de -

esta enzima se han propuesto dos modos de acci6n: 

- la enzima podría fosforilar una única proteína pre

cipitando una cascada de eventos que juntos dan lu

gar a las propiedades de una c&lula cancerosa 

- la enzima podría fosforilar numerosas proteínas afeE 

tanda directamente las funciones de cada una, y tal 

vez por este medio precipitar eventos secundarios o 

incluso cascadas de ellos 

Originalmente se pensó que el sitio de acci6n era el núcleo

de la célula, hoy sabemos que la mayor parte de la proteína

PP 60 v-src se une a la membrana plasmática (muchos bi6logos 

han argumentado que el control del crecimiento celular ~uedc 

originar5c aquí en la membrana plasmática y en sus estruct~ 

ras asociadas}. 

Este gen vírico src no es otra cosa que un gen celular -

normal que ha sido capturado 1
' accidentalmente'' por el virus. 

Lo importante aquí es que este evento accidental y rarísimo

de captura, muestra que en las células de todos los animales

( incluyendo al hombre} hay normalmente genes que, al menas

en ciertas condiciones, son capaces de provocar un cáncer. 

El hecho de que la estructura de los genes celulares del 

cáncer ( oncógenos) haya sido conservada en el curso de la -

evo1uci6n sugiere que éstos tienen funciones biológicas im -

portantes. Ya en 1902 se esclareci6 que los oncógenos son -

expresados dura11te ciertas etapas del desarrollo y de la di

ferenciación ccl11l~r norraalos ( Dulbecco, 1903). 
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Huebncr y Todaro sugirieron que los oncogcnes retro -

virus son.parte de la carga genética de todas las células, 

tal vez adquiridos a través de infección viral en las for

mas tempranas de la cvoluci6n. Los oncogenes podrían ser

inocuos mientras permanecieran imperturbados, pero estimu

lados por un carcinógcno podrían convertir las células en

c5ncer. 

Razonamos- dice Bishop- que si la hip6tesis era corre~ 

ta deberíamos ser capaces de encontrar el gen src en el -

ADN de cilulas normales. Y lo encontraron, es virtualmente 

indistinguible de la proteína viral, por eso lo llamaron -

pp 60 e ( de célula )- src. Las dos proteinas son similares 

en· tamafi.o y estructura química, ambas catalizan la fosforil~ 

zaci6n de la tirosina y ambas cst5n fuertemente unidas a la

mcmbrana plasm5tica de las células. Parccerí~ que las dos -

fueron disefiadas para el mismo fin, no obstante que una es -

una proteína viral que produce c~ncer ( en c6lulas animales) 

y la otra es una proteína de las células normales. 

Los genes del c&nccr pueden no ser hu&spedc~ indcseados

sino constituyentes esenciales del aparato gon&tico de la -~ 

c5lula, '' traicionando'' a la c6lula s6lo cuando su estructu

ra de control es perturbada por carcinógcnos ( nishop, 1982). 

~ priori es sorprendente que las células normales puedan 

contener genes del cáncer sin que, en general, ocurra nada. 

Los genes celulares del cáncer son totalmente inactivos o -

d6bilmcntc activos en las c6lulas adultas por la baja acti

Nidad del promotor. Lct transformaci6n por un virus sarcoma

t6gcno es provocaUa por la expresión de estos genes a niveles 

muy elevados: cuando el virus ha capturado el gen lo coloca -

bajo el control del promotor vírico, sustrayéndolo así del -

control normal que se c..~ercía sobre él de manera muy precisa. 
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Los experimentos realizados no dejan ninguna duda tanto 

por lo que se refiere a la presencia de genes del cáncer en 

células normales como al mecanismo de su activaci6n y a su

papel en la génesis de los tu;;;-res. 

La conclusi6n es evidente, la carginogénesis vírica es

provocada por la activaci6n de genes celulares del cáncer. 

El papel esencial de los genes del cáncer en la aparici6n -

de tumores inducidos por los virus sugiere que estos genes 

podrían participar igualmente en la génesis de otros cánce

res, comprendidos los inducidos por sustancias químicas y -

los espontáneas, de etiología indeterminada, como son a me

nudo los del hombre. l Serán todos los cánceres producidos 

pues por la activación de genes del cáncer?. 

Se ha establecido una probable participación vírica en -

algunos tumores humanos, como la del virus de la hepatitis-B 

en los cánceres primitivos del hígado o la del virus de 

Epstein-Barr, en el linfoma de Burkitt y los tumores de rin~ 

faringe. No obstante, los virus no pueden ser puestos de -

manifiesto en la génesis de la mayoría de los cánceres huma

nos. Hay pues, muy probablemente 1 un mecanismo no v!rico de

activación de los genes del cáncer en el hombre. 

La activación de genes del c~ncer, por lo menos en algu

nos tumores inducidos químicamente, ha sido ya formalmente -

eStablecida. l C6mo pueden los agentes químicos activar un

gen del cáncer normalmente inactivo, aunque presente en una

célula ?. 

La activación puede deberse al desplazamiento de un on

c6geno celular, es decir, una translocaci6n ( cambio de lu

gar natural en el cronosoma) a las proximidades de un 



{'romotOr'muY:' a-cfivO prGSente en el ADN celular. No se sabe 

~Gn ·si 6ite ·es·~ no el ~ccanisrno pero en caso de serlo el -

s-cn t:rri.Si~daa·o 'permanecería largo tiempo bajo la dependencia 

de los otros genes celulares, ya que la acci6n de los agcn -

tes quí~icos carcin6genos ·es- en general- muy lenta y pro -

gresiva. 

Muchas de las sustancias químicas provocan anormalidades 

del material hereditario, tnlcs como mutaciones, ta1nbi6n pu~ 

den provocar translocacioncs de genes, no obstante, no es re

gla general ya que sustancias fuertemente carcin6genas como -

el asbesto o las hormonas, no son mutagenos y no sugieren -

que puedan modificar el ADN. Así pues, no parece necesario 

inducir alteraciones de la estructura de los genes {mutacio

nes) o translocar genes, para la aparici6n de cánceres prov~ 

cadas por las especies químicas. 

Al parecer estos cánceres son renultado de un conjunto -

de acontecimientos, adem5s, el efecto de agentes químicos o

físicos depende de la manera en que son aplicados, 

La inducción de tumores mediante especies químicas está con~ 

tituitla por dos o varios procesos distintos: 

- la exposición original a un iniciador químico 

- seguida <le exposiciones continuas al promotor químico 

o una serie de acontecimientos llamados de promoción sucesi

vos y qui::.5. multiplcs ( Hanahan, 1984), 

La primera { iniciaci6n) podría ser mutaci6n o transloca

ción, la segunda ( promoci6n) es aún menos conocida pero po-

dría tener coma efecto principal cambiar el estado de diferen 

ciaci6n de las células, 
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Si ;~ acci6n promotora es d&bil los tumores puedan ser -

benignos, no presentan la profunda desorganizaci6n de los g~ 

nes celu~arcs, caracterí~tica del c¡nccr. Estos tumores son 

a veces reversibles y desaparecen si cesa la estimulación. 

En consecuencia, las lesiones iniciales dependen en gran me

dida de la persistencia de la acción promotora. 

Tanto en el caso de la carcinog~nesis química como en el 

de la vírica, la .activación de un gen del cáncer no puede ª!! 

trañar la transformación ( a célula maligna ) si la activi -

dad de los otros genes celulares lo impide, El carácter ma

ligno de los tumores inducidos por agentes químicos aumenta

si la acción promotora persiste. Sólo entonces d~ empieza a 

observar una dcsorganiz~ci6n progresiva de las funciones de

los genes celulares. sin lugar a dudas la acci6n promotora 

tiene un papel importante en el desarrollo de los cfinceres. 

ilasta ahor~ hemos considerado la acci6n inicial y la pro

motora como dos fen6mcnos distintos, que se pueden atribuir -

a sustanci~s de diferente naturaleza. Pero está claro que -

una misma sustancia puede tener las dos funciones; en efecto, 

numerosas sustancias cancerígenas, con la condici6n de que -

actdcndurantc largo tiempo, no requieren promotor. Las sus -

tanelas más can....:cri'gcnas ( como el dimctilbcnzantraceno) tie

nen esta propic<l~d. Los carcin6genos químicos de doble ac -

ci6n son potentes reactivos químicos ( o generan tales sustaE_ 

cias en l3s cilulas) capace~ de modificar químicamente no só

lo al ADN sino también al ARU y las proteínas. Así, pueden -

producir modificaciones en muchas mol6culas de la cilula, al

igual que la protcinquinasa src de los virus sarcomatog~nicos. 

De este modo pueden modificar mol&culas que dirigen la activ! 

dad de los genes cel11lares y, así, modificar el repertorio de 

genes activos en una célula determinada. 
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Modelo molecular común.- sobre lo anterior es posible formu

lar un modelo molecular general del proceso de la carcinogén~ 

si~. Empezaría con alteraciones estructurales de algunos ge

nes ( por mutación o translocación) que se traducirían en mo

dificaciones con efecto promotor de otras moléculas presentes 

en la célula. Según este modelo, la acción promotora modifi

ca la actividad de muchos genes celulares permitiendo nuevas

modificaciones de su estructura. Estas modificaciones y las

de actividad se suceden unas a· otras de forma imprevisible y

rcforzándose recíprocamente. En un momento dado de este pro

ceso, un ge11 del c&ncer en estado latente se activa. Durante

algún tiempo su cxpresi6n permanece bloqueada por el funcion~ 

miento del conjunto de los otros genes, pero modificaciones -

de la actividad de éstos debidas a la promoción permiten una

expresi6n cada vez mayor del cáncer, aumentando progresivame~ 

te el car&cter maligno de las células afectadas. De modo que 

el cáncer dependería fundamentalmente de dos acciones: 

- la estimulaci6n al azar de un gen del c5ncer 

- la modificaci6n de la actividad do los otros genes -

celulares necesarios para que aquél, una vez activado, 

pueda efectuar su acción transformante. 

Este modelo tiene consecuencias importantes: 

- una sustancia química para ser cancerígena debe ser -

no sólo mutagénica sino promotora. Esto explica por

qué ciertos mutágenos no son carcinógenos 

- en ausencia de acción promotora, las modificaciones -

estructurales de los genes que pueden causar lu acti

vación de los or1cogenos dejan ~e tener efecto 

- ciertas su~tancias promotoras pueden por sí solas te

nor una acción cancerígena, revelando alteraciones e~ 

tructurales preexistentes de los genes o favoreciendo 

su formación, De esta manera, podemos explicar posibl~ 



mento 1a·.acci6n cancerígena de sustancla5 no mutag! 

· .riicas 6omo .el amiantb, de ciertas carencias alimcn-

_taria~ o do ciertas hormonas 

carc.inó(JenoS-

Q~_ecÍa·:· claio pu·cs que la ncción promotora tiene una gran impo.E_ 

t~ncia¡· tal vez predominanto , en la g6ncsis del cincer, para 

prevenir el· cual habría que medir la actividad promotota de -

sus~an~ias químicas o de las circunstancias a las quo los se

res humanos están expuestos ( Dulbccco, 1983). 

El grupo de carcin6genos físicos comprende una gran divc_E 

sidad de radiaciones: RUV-B solar, rayos X y radiaci6n ioni

zante de bajo nivel. 

Aunque de los efectos de la RUV hemos hablado ya ( ver -

capít,iilo VI) no cst.~ demás añadir algunos datos interesantes. 

Entre 19~0 .. ~ 1986 la incidencia de mclnnoma se l1a i11cr~mcnta

do -úfl 1.ii.~ de 900%. Oc acuerJo con la Fundación American<. d:-:1 

Cáncer e~ ln Piel, la posibilidad de desarrollar un malancma 

mcrc~d -~:la. exposiclón a la RUV solar en el presente siglo: -

año No, de casos 

.• 1930 1 en 1500 
1950 1 en 600 
1980 1 en 250 
1986 1 en 150 
2000 1 en 100 

n~ hecho se considera que por lo menos en Estados Unidos hay 

una ycr<ladera epidemia de canccr cut5neo en sus tres formas. 

Por afias so ponsó que la RIJV-A ( do onda larga) no ora --

peligrosa y que podría usarse - y tlo hecho se usa en ''ccn-

tros d~ bror1cc¿do '' - an sustituci6n de la RUV-B m5s clafiina -

para el broncoaJo do la piel; no obutantc, estudios recientes 
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realizados por el ·Dr. Harris Targovnik, r~diotcrapista del -

Centro "M6dico Monte Sinaí de Nueva York, con c6lulas humanas 

y ~e rat6n cultivadas, demostraron que a elevadas dosis de -

RUV-A so puedo inl1ibir el proceso de reparaci6n del ADrl p~e

scntándose una relación sinergística con la nuv-u (J\dlcr ~ ~., 

1986), es decir que la cxposici6n u la RUV-A actuaría como el 

iniciador y la exposici6n posterior n la luz solar y su RUV-B 

como el promotor. En efect~ en los filtimos afias t1a habido una 

fuerte elevación en las tasas de incidencia <le mclanoma no s~ 

lo_ en los Estados Unidos, también en t1orucr1a la tasa !-70 h,1 tr..!_ 

plicado con creces en un período de 20 afioG ( 1955-1974, 

PNUMA, 1976). 

Radiaci6n ionizante de bajo nivel.- Con frecuencia se cl.:i.sif~ 

ca a la radiación en ionizante y 110-ionizante. La radiación -

ionizante es aquella que tiene suficiente energía para separar 

o afiadir uno o mSs electrones de un Stomo o mol6cula, dejSndo

los con una cnrga positivu o ncgativn. Por conveni8n.::ia l.:G r~ 

diacioncs con una cncrgL1 mayor de cerca de 10 electr6n voltios 

( eV) se clasificar1 como loniza11tes. 

La radiación puede tumbién clasificarse como mecánica, partic~ 

lada y clectromaqn5tica: 

las cn<li.1cioa.:!.s mccJ.nicas consisten de sonido, ultr~ 

sonidoG e infrasonidos, todos los cuales son no-ioni -

zantes 

- las ra<liuciones particulndas son de muchos tipos:parti 

culas alfa y buta, neutrones, protones y mesones, to -

das excepto los r.cutrones son rüdiac1ones ioniz.ant~s 

- las radiaciones elcctromaqndticas pueden ser io6izan -

te.::; o no-ioniz.dntcs, primer grupo: lo~ rayos cósmicos 

d~: a]t,1 energía ( io
18 

e;V) pueden ser pil.tticulad0s o -
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~lec.trOJ!lagnéticos, los rayos X y los rayos ganuna que 

se car~cterizan ~or longitudes de onda relativamen

te cortas y altas frecuencias; segundo grupo: RUV -

( 3.18 a 10.0 eV), radiación visible (1.57 a 3.lBeV), 

radiaci6n infrarroja o ca lar ( 1. 2 x 10- 3 a 1. 57 e V), 

microondas ( G Y. 10-7 a 1.2 x io-3ev), radio frecuen

cias ( 4 x 10-B a 6 x 10-7 eV) y longitudes de ondas 

mayores ( menores de 4 x 10-8 cV); aún bajos niveles 

ch estas radiaciones no ionizantes pueden ser dañinas

para el liombrc, por ejemplo el cSncer en la piel pue

de ser producido por RUV y las cataratas en los ojos 

por la radiaci6n de microondas ( Margan, 1981) 

-Las fuentes de la radiaci6n ionizante pueden ser naturales o 

antropogénicas: 

-. ~~' rayos cósmicos del espacio exterior y del 

sol y radiaciones alfa, beta y gamnade la dcsintegr~ 

ci6n del uranio, torio, radio y otros elementos ra -

diactivos en la corteza de la Tierra ( rocas) y en 

el su~lo, aire y alimentos e incluso emisiones d& r! 

dionGcleos (isótopos radiactivos ) tales c0mo el po

tasio 40, carbono 1~ y radio 226 en nuestro propio -

cuerpo 

- antropogénica.s, lluvia radiactiva de las explosio -

nes nucleares atrnosfóricas, escurrimientos de agua -

o escapes d~ gas~s de plantas nucleoeléctricas, exá

menes médicos y dentales ( rayos X, radiois6topos y 

otros), m.:i.tcrialcs de construcción, fertilizantes -

fosfatado~, cornponontcs emisores de radiaci6n de ªP! 

ratos de tclcvisi6n, relojes de caritula luminosa y 

otra gran diversidad de productos y equipos para uso 

cotitJJ.;¡no en el hogar ( Margan, 1981; Upton, 1982). 
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l~ay muchos mecaniSmos de daño crónico por ra"diaciones a las 

c6lula·s s'Omáticas incluyendo t 

- daño a los vasos sanguíneos que abastecen a las cé

lulas 

- daño a la membrana celular 

- formaci6n de especies químicas dañinas como el 

peróxido de hidr6geno 

- daño al sistema corporal de mantenimiento y repara

ci6n (sistema ret!culoendotelial) de modo que las -

células blancas de la sangre fallen en reconocer y 

remover proteínas extraña~ y células cancerosas en 

sus primeros estadías de desarrollo 

- daño directo al núcleo de la célula 

En este Último caso el daño comprende efectos teratogénicos 

(defectos al nacimicnto),via mutacione~ en los cromosomas de 

los padres y efectos carcinogénicos~ vía (probable) transloc~ 

cione~ y otras perturbaciones del ADN t Margan, 1991) 

Al penetrar la radiaci6n ionizante en el tejido viviente, 

cede su energía a través de una serie de colisiones e inter

acciones al azar con átomos y moléculas a su paso. Aqu€llas 

dan lugar a iones y radicales químicos reactivos los que de

sintegran los enlaces químicos y causan otros cambios en las 

moléculas vecinas. La distribución de los eventos ionizantes 

a lo largo de la senda del rayo que incide o de la partícula 

que penetra depende de la energía, la masa y la carga eléctr~ 

ca de la radiación, y en menor grado de la densidad del teji

do absorbente. En general, los rayos X y gamma( que son elC:E 

tricamente neutros) están caracterizados por una baja tasa de 

transferencia linear de energía, es decir, que generan iones 

en forma dispersa a lo largo de su trayectoria y penetran pr~ 

fundamente en los tejidos. 

* Debido a circunstancias históricas, la radiación ionizante 
es el carcin6geno ambiental mejor estudiado (PNUHA, 1986b). 
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En.ca~bio-,~:-ias p~rt!culas cargadas se caracterizan por -

una eiov.'ada t·l:a'nsfereri.cia· de energía linear y penetración s~ 

mera, y _;ia 'qli'c. 'fa capa-cid'ad de causar daño está correlaciona . . - .--· -.-- - . -
da con l~· deri~ldad da la liberaciGn de energía de la radia--

ci6n entra~~~' las radiaciones de alta transferencia linear, 

por_ ejemplo protones o partículas ~lía ( nBclcos de helio de 

peso at6rnico 4, que consi~ten de dos neutrones y dos proto -

ne9) son generalmente má~ dañinas que las radiaciones de ba-

ja transferencia linear, rayos X y gamma. No obstante, el -

usa de rayos X en la diagnosis y terapia m~dica contin6a 

siendo la fuente principal de la cxposici6n humana a la ra

diación. Se reporta una incidencia creciente de leucemia e~ 

tre radiólogos, niños que fueron irradiados in útero y pa -

cientes con cspondilitis anquilosante tratados terap&utic~ 

mente con la radiación. En todos los casos hubo una relación 

cuantitativa entre la dosis de irradiaci6n y ~l riesgo de -

desarrollar leucemia. Además se ha reportado el desarrollo 

de otros cánceres, incluyendo carcinoma celular escamoso, -

sarcomas en l1ucsos y tejidos blandos y carcinomas de la ti -

roldes después de la irrudiación con rayos X ( Holdgate ~ ~, 

190 2). 

En los año!:; cincuenta E. B. Lewis del Instituto Tecnológ_!: 

ca de California sugiri6 la posibilidad de que incluso pequ~ 

fias dosis de radiaci6n pueden provocar cSncer, hoy en día -

persiste la controversia sobre tal hipótesis que sugiere en -

esencia que toda dosis por pequeña que sea implica un ri~syo 

carcinog~nico, mientras tanto, como producto de diferentes d~ 

sis y radiaciones se han identificado hasta hoy los siguien-

tes tipos da cáncer: médula 6sea ( leucemias), senos de la -

mujer, pulm6n, hueso, tiroides, cst6mago, c~5fago, vejiga, -

linfomas ( tcjirio linfático), cerebro, útero, c6rvix, hígudo, 

piel, gl5ndulus salivales, riñón, páncreas, colon, int~stino 

delgado y recto { Upton, 1982). 
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~reductos· químicos org~nicos: hidrocarburos aromSticos poli

c!c.licos.7 e.ntrc las principales especies químicas carcinÓg!:, 

~as s~ encuentran los llamados hidrocarburos de la corubus -

tl6n, .Principalmente tres grupos han sido implicados en la -

carcinog~ncsi.s: 

- hidrocarburos aromáticos policíclicos o polinucleares 

(HhP), como el bonzo (a) pircno {DaP o 3-4 benzopircno) 

- compuestos l1cterocíclicos polinuclcares, como ~l 

dibenz (a,h} acridina 

- agentes alquila1ltes que incluyen: ep6xidos, pcr6xidos 

y lactonas ( Bcrry ~ ~· 1 1974) 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos han recibido la ma

yor atención debido a los efectos carcinogénicos de algunos -

de ellos. El DaP es comúnmente citado como uno de les carci

n6ge11os mSs potentes 011 esta grupo. La palabra pote11te se 

usa con toda raz6n ya que se l1a n1ostrado que el BaP induce 

c&nccr en casi todos loG tejidos a11imalos de todas las espe-

cics en que ha sido ensayado, actda en el sitio de aplicaci6n 

la dosis efectiva es del orden da microgrJmos ( W\ll:cr,1971). 

Otros miembros del grupo, de.! alta carcinogcnicidad,. son: 

l:cnz {a} a11traccno, ben::: (e) accfenantrilcno, bonzo (b) y (j) -

fluoi.·antcnos, criscno dibcnzo (a, h) y (a, j) pi renos, el 

bonzo (e) pircno y el inc1cno (l,2,3-cd) pircno (Wu.ldbott, -

1978}: y el recién aislado dt:!l hollín ( 1975) ciclopcnta (cd) 

r:lreno, que es un carcinC1gcno bien conocido (Manuha11, 19ü4). 

Los compuestos llAP ~e encuentran comdnmentc en las atm6s-

foras lirbanas, en ellas se localizan en niveles superiores a 

20 ¡1g/m
3 

. Au11quu algunas atmó9feras específicas o cflu~i1tes 
pueden contener nive2cs muy elevados da dichos compuestos, por 

ejemplo los efluentes de 110 l1orno de carb6n pueden contener -

rn5s de 1000 pg/m
3 

de compuestos ffAP y el l1umo de los cigarri

llos casi 100 p(;/m 3 ( Manahnn, 198:.l). 
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En·gcncral podemos decir que los llAP son producto de la 

CombUsti6n de materia orgánica en condiciones deficientes -

d~ oxig~naci6n y pueden producirse a partir de una gran va

riedad de hidrocarburos de muy bajo peso molecular, como el 

ga~ metano, mediante un proceso llamado pirros!ntcsis. El

BaP por ejemplo se produce en grandes cantidades en la com-

bustión incompleta de la gasolina, el diesel, los ciga -

rrillos y qucm~ de tabaco en general y por supuesto en la -

combusti6n o quema de carLón mineral o vegetal, de tal· for

ma que los llAP se encuentran por ejemplo en los asados he -

chas al c.:i.rb6n Langlcy-Danysz, 1984; PNUMA, 1976). 

Generalmente el BaP se adsorbe sobre las part!culas de

hollín al igual que la mayor parte de los HAP, Posteriormc~ 

te, en la atm6sfcra urbana, el DaP se oxida en presencia de 

ozono produciendo anhídridos, carboxilatos, dicarboxilatos,

diacetatos, fenoles y qui nonas. Los compuestos HAP puerlcn -

reaccionar para formar otros compuestos biol6gicamente acti

vos en el esmog uL·bano. Ambos, el BaP y el perileno (otro -

HAP), reaccionan para formar derivados nitrogenados que son 

mutagénico~ y por lo tanto posiblemente carcinógenos. Es -

significativo señalar que por ejemplo el perileno no es -no! 

malmente- ni mutag6nico ni carcin6geno, pero bajo condicio -

nes que conducen a la formaci6n del esmog el perileno forma

cl 3-nitro-periler:.o que sf es rnutagénico (Manahan, 1984). 

Dietilestilbestrol (DES).- Es una 11ormona sexual femenina -

sintitica que 11a sido utilizada ampliamente por los product~ 

res de c'1rne de pollo (1950) y vacuna {1954) pura engordar -

a los animales y hacer suave su carne, a sabiendas de su po

tencial c.t•:cinog'6nico ( Derry ~ al., 1974). Desde fines de 

la Segunda Guerra Mundial se 11a utilizado en miles de mujeres, 

bajo supcrvisl6n m6dicn,como un medicamento para evitar los-
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abortos en mujeres embarazadas que tienen problemas en la fi 

jación del producto ( Clark .!:.! !..!_. / 1976) 

Desde hace años se sabe que causa cáncer vaginal en las

mujeres expuestas in~ es decir, en hijas de mujeres a -

las que les ha sido administrada la droga, mediante un proc~ 

so de carcinog&nesis transplacentaria que puede manifestarse 

hasta muchos años después ( PNUMA, 1976). Los primeros re -

portes confirmados del cáncer inducido en fetos humanos por 

el DES, fueron publicados en 1971 ( Holdgate et~, 1982). 

Desde entonces, se han registrado cientos de casos de adeno

carcinoma celular y el número se incrementará mientras la -

sustancia siga utilizándose en países como México en donde -

su recomendación es práctica coman entre los gineco-obstetras. 

Cloruro de vinilo.- Es un constituyente b~sico de la fabrica

ción del cloruro de polivinilo; ya para 1978 se producían 20 

n•illoncs de TM anuales. En 1970, Maltoni y Lefimine descu -

trieron que podía causar una variedad de tumores malignos en 

ratas / como carcinomas de riñón, piel, cerebro y un tipo PªE. 

ticularmcntc raro de cincer de hígado lla1nado hemangiosarcoma; 

~ostcriormcnte se descubrió este último con trabajadores que

hab!an estado expuestos a elevadas concentraciones (Waldbott, 

1978: Holdgate~~., 1982). 

En un estudio realizado por Sclikoff,cn 1975,se encontra

ron los siguientes tipos de cáncer entre 25 trabajadores expuc;! 

tos al cloruro de vinilo por 5 o m5s afios: liemangiosarcoma -

del hígado, ncoplasmatl de los tejidos linfitico y hemato 

r~oyético , cerebro ( gliC:,blastoma), páncreas, colon, huesos 

y cirrosis (con virices en el esófago, El-Hinnawi y Hashmi,--

1982). 
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Todos estos resultados han confirmado hoy día la carci-
; · .. · ·'-' 

nog~nesis.de.·la exposici6n al producto. La preocupaci6n --
.. • . r - • ~ - ' ' 

rnáyor proviene del hecho de que el mon6mero del cloruro de-

vi·ni{·~ .. e/\a materia prima de la producción del PVC, el 
.. ·. " ·¡-- . ; 

.~~~st~.?c:> _.ta·1 vez más usD.do en el mundo; Waldbott {1978) 

~~l~ula que una tercera parte de la humanidad estl diaria -

mente expuesta a estas sustancias en alguna forma. sus rnú! 

-~i~les usos comprenden: hojas, película para envolver ali -

m~ntos, regalos y otros, discos, implementos deportivo~mo

biliario, botellas, juguetes, y miles más. Además se usa en 

aerosoles de donde alcanza el aire atmosférico y se puede -

liberar a los cuerpos de agua a través de las tuberías he -

chas con este material. 

Aditivos alimentarios.- Ya para 1972 se usaban carca de ---

2 ,500 productos químicos como aditivos de los alimentos, p~ 

ra mejorar el color, reforzar el sabor, proteger su valor 

nutritivo, hacerlos crocantes, preservarlos y muchos otros 

usos. Oc hecho, todos los aditivos pueden dividirse en ci_!! 

ca grandes gr11¡;os: colorantes, saborizantes, preservativos, 

agente::; texturizantes y miscelá'nea ( humectantes, antiqru -

mas, cristalizaUorcs, espumantes, afirmantes, crispantes, -

r.:larificantcs, solventes, etc., Kermodc, 1972). De ellos -

se ha hablado mucho en los últimos años debido a que se han en 

centrado relaciones con algunos dafios a la salµd humana: el 

colorante rojo 2 fue removido del mercado en los Estados 

Unidos debido a que provocaba c&ncer en las ratas (Winter,-

1978}. La sacarina ha sido cuestionada por el mismo co11ceE 

to1 uno de lo~ reforzadores del sabor más ampliamente util! 

zadoo, el gluta1nato monos6dico, se sigue usando a pesar de -

que lD evidencia de laboratorio lo liga con la en f:ermetlad -

de Kwck, entumecimiento <le los mdsculos de la cara y el cu~ 

llo acompaRado ocasionalmente de dolor de cabeza, n&usca y 

v6rtigo (Kermodc, 1S72). 
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Sin embargo, la_ atenci6n se ha centrado recientemente en 

los ~itrato~ y nitritos usados en las carnes curadas (embut! 

aos) .. y c~-i~ conservaci6n de pescado en algunos países. El

nitrlto s~ utiliza en la curaci5n de carnes para obtener el

color rosado (jamones y otros) y el sabor caractcrfstico de

las carnes curadas. Si bien para obtener un color satisfac

torio,~or un lapso limitado, basta con un contenido de nitrito 

inferior a 5 mg/kg de car1lc, bien puede ser necesario utili

zar hasta 20 mg/kg para producir una estabilidad comercialmc!!. 

te aceptable del color, y hasta 50 mg/kg aproximadamente para 

cbtcner el sabor característico ( OPS, 19SOa}. No obstante -

haberse rc<lucido grandemente el contenido de nitritos en los 

Estados Unidos, en los Gltimos deccnioo la mayor parte del -

tocino se prepara aGn con una proporci6n de nitrito o6dico

de 120 mg/kg, otros productos son curados con 200 mg/kg y la ma

yoría de los productos picados o molidos (carnes para l1ot -

dog y hamburguesas) con lSG mg/kg (RIPQPT, 1983). 

Una consecuencia importante de la adici6n deliberada <lc

nitratos y nitritos a los embutidos y carnes enlatadas es la 

protccci6n bioldgica que 6stos provocn. Los 6xidos tle nitr6 

geno retrasan la dotcrioraciGn microbiana, al inhibir el cr~ 

cimiento de unn serie da microorganismos, en particular de -

laG bacteria!:> anaer6bicas que formu.n esporas; en asociación 

con otroa componentes de la ~czcla salina empleada para curar 

las carnes, pjerccn un efecto antimicrobiano contra diversos 

organismos-que depende de su concentraci6n en los productos

curados- incluida la formaci6n de esporas de Clostridium 

hotulinum que produce el fatal botulismo, y de otros clos -

tri<lios. Sin cmbarc;o, en condiciones de contaminación exce

siva o de prolo11gaciGn indebida tle temperaturas inconvenientes, 

los nitritos no consiguen prevenir in<lefinidamunte ese dcsarr~ 

llo con lo que a fin de cuentas los aliracntos pueden estro -

p~arsc o producir toxinas. 
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Los nitritos pueden tambi6n contribuir a la eliminaci6n 

de otros agúñtcs pat6genos como Bacillus ~, Staphylococcus 

~ , E_!ostridi~~ perfringens y ~· welchii, en funci6n de una 

serie"de factores: su concentraci6n, condiciones ambienta -

les y el tipo de producto alimentario. No obstante, por lo ge -

ncral no s~ conoidera que los nitritos sean un factor fundamcn -

tal en la lucha contra esas bacterias. 

Otra propiedad de los nitritos es su capacidad de inhibir la 

oxidación de loo lípidos ( ranciedad) en las carnes curadas, es

posible que ello, ju11to con su reacci6n química con la mioglobi

na para producir el color rojizo o rosado, sea parte importante 

de su atractivo comercial, Lo mismo podría decirse de su con -

tribuci6n al sal>oc~sobre todo en los jamones y sus productos. 

Las pruebas de carcinogenicidad obtenidas mediante experime.n 

tos rcalizadoo correctamente en animales de laboratorio, deben -

considerarse como indi:ativas de cierto potencial para la carci

nog~ncsis en el hombre. Ello es particularmente cierto cuando -

los resultados de las inv~stigaciones han demostrado efectos caE 

cinogénicos en varias especies, como ha ocurrido con los compue~ 

tos N-nitrowos de los qu~ se ha comprobado que producen cinccr -

en gran número Uc especies animales (RIPQPT, 1983). 

Ello se debe a la formaci6n de estos compuestos N-nitrosos 

en los siguie11tes casos: 

- en las carnes enlatadas los nitratos pueden desoxidarse 

convirti&ndosc. en nitritos, los que reaccionan con ca~ 

ponentes ~mínicos para formar los compuestos N-nitrosos 

que figuran entre los más potentes carcinógcnos animales 

conocido~ ( PNUMA, 1976). 
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- hay evidencias que sugieren la formación de nitro

saminas ( N-nitrosos) durante la cocci6n de carnes 

que contienen nitritos como aditivos (Manahan,1984} 

- los nitritos pueden interactuar con sustratos como 

las aminas o las amidas para producir compuestos ~

N-nitrosos que pueden entonces contaminar los ali -

mentas conservados ( RIPQPT, 1983). 

- las nitrosaminas son fácilmente formadas por las rea_=. 

cienes de las aminas con los nítratos,bajo condicio

nes de acidez, tal y como ocurre en el cst6mago 

(Holdgate et~·· 1982) 

La actividad carcinog~níca de los compuestos N-nitrosos ha s~ 

do ampliamente documentada y confirmada: se ha demostrado que 

varias especies animales incluyendo peces, anfibios, aves y -

mamíferos, son susceptibles a la acción carcinogenica de las

nitrosaminas. 

En la actualidad se han probado 80 nitrosaminas y 23 

nitrosamidas en ratas, y cerca del 80% de las primeras y prác

ticamente todas las segundas resultaron carcin6genas especí -

ficas por órgano. Las nitrosaminas producen efecto carcínog_§ 

nico en hígado, esófago, sistema respiratorio y riñón (prin -

cipalmente, ya que hay otros diez tipos de neoplasrnas); mien

tras que las nitrosamidas afectan más al sistema nervioso ccn 

tral y periférico y a los Órganos del sistema gastrointesti -

nal ( y ocasionan otros 16 tipos de tumores, OPS, 1980a). 

Para concluir esta breve reseña sobre la acción de los 

Oxides y compuestos de nitrógeno señalemos una de las once 

conclusiones emitidas por el Comité de la Academia de Ciencias 

de los Estados Unidos encargado de estudiar el problema: 
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11 Dado que los nitratos y nitritos pueden provocar efe_: 

tos t6xicos agudos, tales como la metahemoglobinemia, y pu~ 

den contribuir probablemente en medida considerable a la -

carga orgánica total de compuestos N-nitrosos, que son car

cin6genos en los animales de laboratorio y pueden serlo pa

ra el hombre, el Comité recomienda que se reduzca la expos! 

ci6n del ser humano a esos agentes. La exposici6n a los -

nitritos debería reducirse en la medida en que lo permita -

la necesidad de proteger a los consumidores contra el botu

lismo. El Comité recomienda además, que con la excepción 

de los productos curados en seco y de los embutidos fermen

tados, en los que la presencia de nitratos puede ser nece

saria, se dejen de utilizar sales de nitrato en el proceso 

de curado de todos los productos cárnicos y de aves de co -

rral" ( RIPQPT, 1983). 

Anticonceptivos anabólicos.- durante mucho tiempo se ha di~ 

cutido sobre la posible acci6n carcinog¡nica de la 11 pÍldora 1
•; 

en años recientes se han descrito un número importante de -

tumores cancerosos vasculares causantes de hematomas en el -

hígado en mujeres j6venes que toman anticonceptivos orales. 

El curso de estos neoplasmas ha sido en general benigno sal

vo por los casos fatales del carcinoma malig~o hepato-celular. 

Estudios epidemiológicos han mostrado un incremento de 

4 a 10 veces en el riesgo de carcinoma endometrial (cáncer

del tejido que recubre el útero) asociado con el uso de estró 

genes en los períodos menopáusicos y posmenopáusicos 

(Holdgate !! al., 1982). 

Por otra parte, se han reportado diversos casos de carcino 

ma·hepato-celular ( neoplasma del hígado) en pacientes sujetos 
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E1or · largo tiempo a terapia de esteroides anab6licos andro

g5nicos, y aunque a~n no se establece el nexo.hay una impl! 

caci6n de que las terapias a largo plazo con los csteroides 

alquilatados C-17 pueden s.uponer el rien go de inducción de 

tu.more~ hepáticos, por lo que parece poco aconsejable el -

uso do.esteroidcs anabólicos por los atletas { Holdgate 

~~.,1902),. 

Productos químicos inorgánicos: asbestos . .., el asbesto no es -

en solo material, es un nombre genérico para una cierta va

riedad de mincrnles fibrosos. Los minerales de asbesto se

encuentran en casi todos los paises del mundo pero s6lo 

unos pocos tienen valor comercial, el más importante de ~s

tos minerales es el crisotilo (asbesto blanco) o silicato -

de magnesio hidratado que comprende m&s del 90% de la pro -

ducción mundial ( Berry ;:,E_ ~·, 1974) ¡ otras variedades im

portan ten son: la crocidolita (asbesto azul} y la amosita -

(asbesto café). 

Las propiedad~s que hacen tan útiles, y por ende impoE 

tantos, a estos minerales son: resistencia al calor, a la -

fricción y a los ácidos, su flexibilidad y su gran resiste~ 

cia a la tonsi6n (comparable a la del acero},adcmás son r~ 

l«tivamentc baratos. Casi dos terceras p~rtes de su pro -

ducción (más lle 4 millones de 'l'M en 1970, Jensen y B.:iteman, 

1981) se usan combinadas con cemento, ya que la mezcla as -

basto/cemento resiste mucl10 mejor el i11temperismo que el ce 

mento nolo, 

El asbesto tiene una multitud de usos (más de 5 mil, -

nanahan, 1984) entre ellos: recubrimiento de: estructuras de 

acero en la construcci6n de adificion para protegerlas <lcl

fuego, ropa de bomh~ros, gu~ntcs contra el fuego, cortina~ 



5 39 

y escenarios de teatr~, recubrimiento de paredes, en alfom

bras, equipos de soldatlura, aisladores de calor de usos múl 

tiples, cuerdas de asbesto, duetos para conducir agua, tin~ 

CJ?s ,. material ·de connt rucci6n para techos, en hornos y ca -

lenta~ores <le agua, equipos eléctricos, en la composición -

- como adherantc - de materiales para porcelanas, emplastos, 

hule duro, discos fonográficos, cte. Uno de; sus usos más -

comunes y conocidos es en las balatas y frenos de automoto

res, como recubrimiento de duetos de ventilación en sistemas 

de aire acondicionado, e incluso, en la fabricación de t~lcos 

(los talcos comerciales contienen un 20% de asbestos), pro

ductos de papel, filtros para máscaras contra gases y para -

laboratorios químicos y f.:ixmaceúticos ( Berry ~ ~·, 1974 i 

Waldbott, 1979; Jcnscn y nateman, 1991) 

To<lo ello ha traído como consecuencia una contaminaci6n 

casi universal por asbastos, las calles y avenidas de dlto -

tráfico en las grandes ciudades presentan elevadas concentr~ 

cienes debido al desgaste de los recubrimientos del embrague 

y IJalatas de cochcu y camiones/ se han ccontrado asbestos en 

la cerveza, vinos, refrescos, agua de la llave y por supuesto 

en los ~igarrillos, e incluso en medicamentos inyectables. En 

Jap6n se afiadc talco al arroz, esto podría explicar tal vez -

los elevados índices nipones de cáncer estomacal. Por supue~ 

to existe tambi&n una gran contaminaci6n a~rea¡ de mediciones 

realizadas en diversas ciudades americanas, se obtuvieron da

tos de 0.01 a 0.1 pg de asbcsto/m 3 de aire, ya que el aire de 

las ciudades contiene entre 75 a 200 p9 de materia particula

da por metro cúbico¡ parecería que el asbesto se encuentra en

muy pcquefia proporci6n,no obstante, los fragmentos de asbesto 

son tan pequefios que 0.1 p~ puede representar 100 millones de 

pequeñas fibras, cada una capaz de dañar el tejido corporal.

(Berry ~ ul., 1974}. 
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No todas las fibras que aspiramos van a dar a los pulmo

nes, algunas son detenidas por las vellosidades de la nariz 

o los pequeños bronquiolos, pero aqu~llas de menos de 200pm 

de largo y 3.5 pm de diámetro pueden entrar en los pulmones. 

El problema es que una vez que lo hacen, no son expelidas -

ni disueltas o absorbidas sino que permanecen ahí. es rlecir, 

que una vez que la fibra penetra al organismo el riesgo po

tencial para el surgimiento del cáncer contin~a toda la vida. 

La primera enfermedad reconocida, cuyo agente causal es el -

asbesto, fue precisamente la asbestosis, la que produce una -

íibrosis difusa en los 16bulos inferiores de los pulmones y 

en años más recientes, el cáncer pulmonar. 

Nadie sabe con exactitud su mecanismo carcin6geno, aun -

que hay tres hip6tesis principales de explicaci6n: 

l) las fibras aspiradas actúan como irritante.o;¡ físicos 

que con los años inducen un tumor 

2) las fibras son portadoras de carcinDgenos químicos; 

se ha verificado en efecto que el n!quel, cromo y -

DaP son llevados por las fibras de asbestos a los -

pulmones y otros órganos 

3) las fibras se acumulan en los pulmones formando --

cuerpos asbcstosos ( fibras cubiertas de material -

ferroso), después de años de acumularse se desinte

gran liberando las finas partículas que causan ~ua! 

quiera de las dos enfermedades señaladas. 

Independientemente del mecanismo, lo cierto es que hay una -

fuerte relaci6n de causalidad entre el cSncer y la c~·posici6n 

~ las fibras por los trabajadores de este material y da hecho, 

en los dltimos año~, se ha sefialado al asbesto como uno de los 

principales carcin6gonos ambientales. 
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En enero dc-1986 la APA de los Estados Unidos , declaró 

que ningún nivel de exposición - por bajo que éste sea - se

encuentra libre de riesgos ( Powell !:.!:, al., 1986). E inclu-

so se ha sugerido que el asbesto debe tratarse como un ven! 

_no y que debe evitarse todo contacto posible con él (Berry, 

~al., 1974). Hay formas particularmente insidiosas de co~ 

taminación,por ejemplo, hoy se sabe que una forma rara de -

cáncer, el rnesotelioma de la pleura y el peritoneo, se en -

cuentra principalmente entre personas que han trabajado con

asbcsto azul incluso 40 años atrás,y se conocen casos entre 

los familiares de trabajadores del asbento, los cuales llev~ 

ron probablemente el polvo tóxico en sus ropas a sus hogares, 

y se dan ocurrencias t~mbién entre personas que vivieron al

guna vez a uno o dos kilómetros de distancia de una fábrica 

del material pero que nunca trabajaron en ella ( PNUMA, 1976). 

Existe una marcada relación entre asbcstosis y neoplasmas, 

ya en 1947 se descubrió que más del 50% de los pacientes quc

habían sufrido asbestosis murieron eventualmente de c&ncer 

pulmonar. Además de los anteriores el asbesto produce tam 

bién cáncer de laringe ( Manahan, 1984). 

Por supuesto aquí también se presenta el efecto sinergÍs

tico con otros c~rcin6genos, se han reportado incrementos que 

van de 30 a 90 veces en la incidencia de cáncer entre los tr~ 

bajadores del asbesto, que fuman, en relación a los no fumado

res ( Waldbott, 1978; Dulbecco, 1983). Algunos expertos creen 

que la probabilidad de desarrollar cáncer es proporcional a: 

- el nGmcro de fibras de asbesto 
- número de células susceptibles 
- concentración de las sustancias contaminadoras porta-

das sobre las fibras 
- tiempo <le exposición (Eerry ~ ~., 1974) 
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La situación se ha agravado en años recientes debido a -

la creciente aparición de tumores de mcsotelioma pleural y -

calcificaciones pleurales en poblaciones cxpue~tas a f~bras 

naturales diferentes de los asbestos~ e incluso existe la p~ 

sibilidad de que fibras minerales fabricadas por el hombr~ -

con propiedades similares al asbesto, puedan ser carcinógcnas 

(lloldgotc .!: . .':. ."J_., 1982). 

Por cjcmpl?, Bayliss et!:!·, del Departamento de Salud -

de los Estados Unidos encontraron,ya en 1976, una rclaci6n -

significativa a nivel de umbral entre el cáncer del tracto -

respiratorio y las fibras de vidrio de <liSmctros pequeños; -

~stas difieren del asbesto debido a que los pulmones incre -

mentan la permeabilidad de la membrana celular de los macr6-

fagos y son por lo tanto menos citot6xicas para estas c~lu -

las que las fibras de asbesto. No obstante, las fibras de -

2 pm o menos,que comprenden un 20% del total, alcanzan los -

pasajes aéreos inferiores en donde pueden causar irritaci6n

mecánica al tejido pulmonar, lo que eventualmente podría con 

ducir al desarrollo de 11n ncoplasma ( Waldbott, 1978). 

Metales.- aunque el arsénico no es un metal, tiene muchas de 

las propiedades de un metal pesado y sus efectos t6xicos nos 

recuerdan los del mercurio y el plomo, los más t6xicos son -

los compuestos de arsénico ( V ) o arseniatos. Originalmen

te la contaminación por arsénico se restringía a las zona$ -

industrinles de fundici6n de oro, cobre y otros metale~; la

q11oma de carb6n mineral libera de 0.08 a 16.0 pg de ars~r1ico 

por gramo de c~rb6n; posteriormente se ha usado como herbici

da aplicándose alrededor de postes, cercas, puentes, cstacio-

11es de radar, canchas de tenis, carreteras y otras Sreas no -

agrícolas,.pero aunque la aspersión de arseniato de plomo se ha 
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reducido mucho en viñedos debido a su sustituci6n por pesti

cida~ orgánicos, adn se usa el arseniato de .sodio como desf~ 
liad~r en cuitivos de papa. Algunos compuestos arsenicales 

son usados Como promotores del crecimiento en cerdos y aves

ae corral ( ácido arsanílico y ácido arsánico 3 nitro, 4 -

hidroxifenil), también se encuentra. en los fertilizantes, y -

debido al depósito seco de los humoS de las fundiciones a cieE 

ta distancia, el arsénico ha contaminado también los cuerpos 

de agua de muchas regiones ( Pim , 1981). 

Los tres principales efectos bioquímicos conocidos del -

arsénico son: 

- coa_gulación <le las proteínas 

complejación con coenzimas 

- inhibici6~ de la producción de ATP (Manaban, 1984). 

Ya Hueper,en 1963, reconoció al arsénico como causa de cáncer 

en la piel, pulmones e hígado, originalmente se detect5 prirn~ 

ro el cáncer de pulmón en los trabajadores de viñcdos,en Ale

mania, que trabajaban con arseniato de plomo, recientemente se 

han report«do efectos mutag€nicos del trióhido de arsénico -

sobre loo linfocitos humanos 4 lo que califica a este elemento -

dentro de los agentes cu.rcin6genos ( \'7aldbott, 1978). Da 

acuerdo con el PNUMA, el arsénico provoca tambi~n cincer en 

el tracto respiratorio ( PNUMA, 1976). 

El níquel es un metal grisficeo, resistente a la corrosi6n 

y a la oxidación por lo que se usa mucho en la fabricaci6n del 

llamad? oro blanco, en los aceros inoxidables y en la carroc~ 

ría de automotores y otros mediante el proceso de niquelado -

por electrodcposici6n. 
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Las fuentes principales de níquel a~reo comprenden la -

minet--ía:-y'-la:. ft1r\dici6n, aunque también se encuentra en la -

cr'i.s.~f:Í.ta en un intervalo de 1.5 a 1.8 mg/gr (cerca delSOO ppm}, 

en l~S cenizas del carbón con concentraciones de 3 a 10 mg/gr, 

en cenizas 'a'ércas de la quema de diesel de 1.8 a 13.2 rng/gr, -

y eÍl ·1os cigarrillos en trazas. El óxido de níquel se libera 

tle la operación de incineradores rnunicipales1 el sulfuro de n! 

sucl y el carbonilo de níquel son carcinógenos importantes, é~ 

te Último se forma de la reacción del níquel con el mon6xido -

de carbono, bajo ciertas condiciones de presi6n y temperatura -

(Waldbott, 1970). 

El níquel se encuentra también en los fertilizantes orgán! 

cos ( especialmente en los derivados de lodos de alcantarilla), 

depósito seco de las fundiciones de níquel, en el ambiente urba

no proveniente del desgaste de las partes automotoras niquela

das, de las descargas efluentes de pLantas de niquelado, en -

los catalizadores base niquel usados en la hidrogenización de

aceites comestibles, en el procesamiento de alimentos con ace

ro inoxidable y otros { Pim, 1901). 

Ciertos alimentos tambi&n contienen níquel: el trigo (6.4 

ppm) y otros cereales contienen las mayores cantidades, las l~ 

gumbres, t6 y cocea lo contienen en menor proporci6n ~sí como 

peces y carne de ganado vacuno en pequeñas cantidades. En 

cuanto al aspecto alimentario a~aso la mayor contaminación 

proviene de su preparaci6n en recipientes de níquel o inoxid~ 

bles, polvos de hornear, sidra y cereales para el desayuno. 

Se ha reportado que el níquel provoca cáncer en los pulmones 

y en la cavidad nasal después de una exposici6n crónica que 

no se da en el ambiente normal (PNUMA, 1976; Waldbott, 1978). 
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o.ti:o metal que provoca cáncer es el ~, el metal en -

sí es. estable y relativamente no-tóxico, no obstante los co~ 

puestos hexavalentes solubles en agua son extremadamente --

irritantes, corrosivos y tóxicos para los tejidos corpora -

les. Al igual que el nlqucl se encuentra en la industrias -

de cro1nado 1 en los aceros inoxidables, pinturas y tintas ba

se cromo, ell ca.talizadorcs base cromo usados en la hidrogen~ 

ci6n de grasaa solubles y en fertilizantes fabricados a par

tir de lodos de alcantarilla. Acaso la fuente de contamina

ción más común nea la preparación de alimentos en materia -

les inoxidables y su procesamiento y almacenaje en los mismos 

Pim, 1981). 

El cromo está presente en todos los tejidos humanos, con 

un nivel máximo de concentración al nacimiento, y disminuye

en todos los 6rganos durante la vida de las personas, no obs

tante, el tracto respiratorio y el tejido graso lo acumulan. 

El cromo es esencial como elemento traza para el metabolismo 

de azGcarcs y grasas, pero en concentraciones elevadas1 como

aquéllas que enfrentan los trabajadores de las plantas de ero 

mado y probablemente en la industria mctaldrgica en donde se 

producen las aleaciones inoxidables en base cromo, se prese~ 

tan diversos daños a1 organismo: 

- perforaci6n del tabique nasal 

Úlceras y atrofia de las mucosas de la nariz 

- catarro cr6nico, congesti6n de la laringe 

- p6lipos en el tracto respiratorio 

- inf lamaci6n crónica en los bronquios 

- en ocdsiones, bronconeumonia 

todas estas ~anifestaciones conotituycn el precursor del cá~ 

ccr del tracto respiratorio, que comprende: c&ncer en cavidad 

nasal, senos nasales, pulmón y laringe (Waldbott,19781 

El-Hinnawi y Hashmi, 1982). 
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El di6xido de torio, que se ha usado en reactores nu -

c'lciires y como medio opaco para imti.gcne~ de rayos X (aun -

C!_Ue ya no se emplea más en ello)., es un agente causativo e.! 

pecífico del hemangioendotelioma, una forma de cáncer hcp! 

tico ( Manahan, 1984). 

Otros metales implicados en la génesis del cáncer son: 

el cadmio (Peto, 1981; Berry ~ !:!..:_, 1904) ; los 6xidos dc-

f ierro (El-llinnawi y Hashmi, 1982) y el~ (Pim, 1981}. 

Agentes biol6gicos: aflatoxinas.- las micotoxinas son -

especies químicas que parecen no tener una funci6n específi

ca en los hongos que la producen, pero son t6xicas en varios 

grados .péra aves y mam1feros, incluyendo al hombre. Los -

cinco géneros productores principales de micotoxinas son: 

Aspcrgillus , Fusariu~, Alternarla, Cladosporium y Pcnicillium 

(Pim, 1981). Hay cuatro clases principales de micotoxinas: -

aflatoxinas, ocratoxinas, zearalenonas y tricotesenos; aun

que hay evidencia de los efectos tóxicos de todas ellas en -

animales, y de las tres primeras en el hombre, aquí sólo revi 

sarcmos algunos aspectos relevantes de las aflatoxinas (Wll0,-

1979a). 

En 1960 más de 100 mil pavos j6vcnes murieron en Inglate

rra después de haber comido alimento preparado en base a 

cacahuatcs contaminados con aflatoxinas; 6stas son producidas 

por ciertas cepas de Aspergillius flavus y~· parasiticus, y

aunque se han aislado 17 compuestos como aflatoxinas, el tér

mino se refiere comdnmente a cuatro compuestos del grupo de 

los metabolitos bis-furanocumarinas producidas por las dos -

especies señaladas, se denominan: B
1

, B
2

, G
1

, G
2 

y con !re -

cuencia se presentan simultáneamente ( WHO, 1979a~ Holdgate

!!.! ~-· 1982). 
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L.a ... ·fórmaClón"bioquímica de las aflatoxinas es interesa:; 

te de.b'iao a C!.i.iC; '66r\ metilbolitos secundarios que' como hemos 

di~ho': ·no· tiar..en uso aparente en el organismo. que las prad~ 

ce, en coitraste con los mctabolitas primarios esenciales 

·tales· ·com·a· loi:; carbohidratos, proteínas, ác.idos nucleicos y 
lí¡ildé)S. Se cree que los metabolitos secundarios se forman 

de lon··mismos precursores de los primarios, tales como ace

tato, malonato, piruvato y aminoácidos, cuando estas susta~ 

cias se encuentran acumuladas en exceso. Además de las mi-

cotox.inas, como las aflatoxinas, otros ejemplos de estos meta 

bolitas son: los alcaloides, antibióticos y pigmentos 

(Manahan, 1984). 

La investigución de las micotoxinas se ha centrado en -

laD aflatoxinas debido a que son uno de los más potentes ca! 

cinógenos que se conocen, La aflatoxina B
1 

es el carcin"bge

no hep&tico más potente, produciendo tumores en animales de 

laboratorio al m~s bajo nivel analítico detectable de 1 ppb 

(Pim, 1981 ; lloldgate ~ ~-, 1982) y uno de sus metabolitos, 

la aflatoxina Ml ( ~etabolito hidroxilado de B
1

) es también 

carcin6gena y es secr~tada en la leche de los animales que -

se alimentan de dictas contaminadas, tambi5n se ha detectado 

en la orina de personas que comen alimentos contaminados con 

aflatoxinas, En Africa se ha demostrado una clara correla -

ción entre la incidencia de cáncer primario de hígado y la -

ingesta de alimentos que incluían la micotoxina ( WHb,1979a; 

lloldgate !::! !!!:.·, 1982). 

L~s divcrnas aflatoxinas, incluyendo la mao común produ

cida por~· fla.VU.!!,: a
1

, son nintetizadas en condicic:ines apropiadas 

Uc humedad ( 9-10.5%) y temperatura (12-42ºC), y pueden con

t~minar virtualmente cualquier grano, fruta o vegetal (WH0,-

1979a). Aunque su incidencia es mayor en zonas tropicales y 
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subtropicales ( por ejemplo en Africa), tambi~n se han re

portado casos en zonas templadas. Según la Administración

óe Alimentos y Drogas de lon Estados Unidos, se podrían de-, 

sarrollar 66 casos de cáncer por cada 100 mil personas, de 

la ingesta normal de productos de cacahuate y maíz contami

nadoo con aflatoxinas. en los Estados Unidos. Se sabe también 

que la sustancia es teratogénica y mutagénica. Entre los -

alimentos mis frecuentemente contaminados cst&n: nueces de 

Brasil, maíz, trigo, soya, semilla de algodón, arroz, espe

cieo de condimento, pimientos, chícharos, los ñames y por -

supuesto los cacahuates.que parecen ser especialmente vuln~ 

rables ( WHO, 1979a; Pim, 1981). 

Virus.- De !Ós diversos virus que existen en el ambiente se 

ha sospechado que un cierto número podrían ser cancerrqenos 

para los humanos. Los dos mis conocidos que han mostrado -

estar relacionados causalmente con el cáncer son: 

- virus de la hepatitis -B que produce cáncer del híg~ 

do 

- virus Epstcin-Barr (herpes) que produce el !infama -

de Burkitt (Holdgate ~ ~-, 1982) 

Otros cánceres que parecen estar asociados con infecciones -

de virus-herpes son: el carcinoma nasofaríngeo y tal vez el

c5nccr del cuello del Gtero ( El-Hinnawi y Hashmi, 1982). 

Dicta.- durante años se cuestion6 la.posibilidad de una co-

rrelaci6n entre la emergencia de ciertos tipos de cáncer y -

la dicta. Actualmente, los investigadores ya no titubean p~ 

ra sugerir que 1n~s Je una tercera parte de los casos de cin

cer en el hombre y casi dos terceras partes en la mujer es -

tán relacionados directamente con la alimcntaci6n. 
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-·Las hip5tesis se relacionan cada vez mls no s6lo con -

los po~ibles cancerígenos químicos y bio16gicos presentes -

en r·os aliincntos o desarrollados durante su cocci6n (HAP en 

cocidos a las brasas}, sino también con los mismos tipos de 

alimentos y los desequilibrios en su consumo: por ejemplo -

demasiadas calorías y grasas, insuficientes fibras y vitam! 

nas. 

Salvo en el caso de las especies químicas que hemos re

visado (BaP, etc.) y otros (aflatoxinas) la correlaci6n que

se establece entre cáncer y dicta se basa - Únicamente- en

indicacioncs de tendencias puestas de manifiesto en los re

gistros de morbilidad o de encuestas epidemiol6gicas ( 

Langley-Danysz, 1984). 

En su gran mayoría, los neoplasmas de posible etiología 

alimentaria son tumores que afectan a los tejidos epitelia

les del tubo digestivo y de los epitelios glandulares, corno 

los de la mama, próstata, páncreas, endometrio (Útero) y -

vesícula biliar ( Peto, 1981) 

De los datos contenidos en encuestas se ha observado que 

en los países pobres, donde la gran mayoría de la poblaci6n 

se alimenta de cereales hervidos con legumbres, con poca -

carne y materias grasas, la incidencia de algunos carcinomas 

es hasta diez veces menos elevada que en los Estados Unidos, 

donde el con~umo de carne y grasas animales es uno de los -

más eleva.dos del mundo. r.as encuestas implican a la sobre -

alimentación en las olcvadas frecuencias del cáncer del tubo 

digestivo y de mama. También señalan {O 1 Grcgor ~ ~·, 1969, 

citado p0r Langlcy-Danys~ 1984) que el aumento total de calu 

rías en lu dicta está directamente relacionado con el cáncer 

de colon e inversamente con el de est6mago. 
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En 1979, K. Ca~roll y JI. T. Khor publicaron los resultados 

de una encuesta dc~~re~e a~os con 750 mil norteamericanos de -

los ~os sexos, a partir de ellos se demostraba la asociaci6n -

entre un ~~brcpeso del 20\ (evaluado en funci6n de la talla y

la edad) y la aparici6n de un carcinoma, especialmente ei1tre -

las mujeres. La mortalidad por el cáncer era significativamc~ 

te más elevada entre individuos con sobrepeso de 40\. Otras -

estadísticas señalan que los países donde el consumo indiv! 

dual de materias grasas de origen animal es más alto (más del-

40\ de la raci6n alimentaria) son tambi6n aqu6llos donde la 

incidencia del cáncer de mama es más e levada. La misma corre

laci6n se vuelve a encontrar entre el cáncer de mama y el con

sumo medio de azGcar por habitante. En lo que se refiere a la 

carne- particularmente la de ganado vacuno - la relación más -

significativa es con la frecuencia de cáncer de colon. E in -

cluso, se ha establecido una correlaci6n, aunque menor, enLl.:e 

consumo de grasas y la incidencia de cáncer de pilncreas y pró~ 

tata { Langley-Oanysz, 1984}. 

En cuanto a la ingesta de bebidas alcoh6licas la situación 

es parecida a la dieta en cuanto a las correlaciones cstadísti 

cas, que son la fuente principal de información. 11 se sabe -

d~sdc hace tiempo que las personas que sirven en el mostrador

de un bar tienen muchas m5s posibilidades de desarrollar un 

cáncer de es5fago y cirrosis hepStica que el promedio '' (Muir, 

1981),es decir que los riesgos parecen aumentar al incrcmetar

se la ingcstil. 

El abuso de alcohol se ve ncompañado de desequilibrios al~ 

mentarlos, su consumo reemplaza al de elementos nutritivos, lo 

q~e provoca varias deficiencias nutricionales cuyo efecto pue

de conjugarse con el del mi~mo alcohol, El consumo excesiva -

s~ encuentra relacionado directamente con el cSncer de la~ vtas 
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aerodigcstiva~1 boca, faringe, laringe, cs6fago, y tiene un 

efecto sincrg{stico con el humo del cigarrillo para el cSn

ccr del pulmón . La!'i encuestas cpidcmiol6gicas sobre estas 

formas de c&nccr detectan casi siempre abuso de alcoholes -

m~s fuertes que el vino y, a menudo, alcoholes preparados -

artesanalmente en una sola etapa de destilación (Langlcy 

Oanysz, 1984}. 

En la baja Normandla, donde la ta5a del cSncer de es6fago 

es anormalmente elcvacla en el sexo masculino en comparación

con la media 11acional, H. J. Tuyns et aL mostraron en 1Y79 

que la causa del elevado riesgo de cancerizaci6n del epitelio 

del cs6fago es muy probablemente el alcohol de manzana desti-

la<lo en forma ensera. 

En China, hace unos 30 afies el c5ncer a~ es6fago represe! 

taba cerca de l~ mitad tlc los cinccrcs de tipo digesti.vo. Tr~ 

bajos realizados por Let.! y FonlJ c;i 1979 y por tlagao ~ ~·, en-

1981, sobre unos 20 alcol1olas chinos tradicionales con mSs de 

20° pusieron de mnni(iesto la presencia de sustancias ~utfige

r.az; otras investiguciones prueban también la existencia de -

alguna actividad mutag¡nica en algunos alcoholes de cereales 

producidos en el Jap6n ( schochu} , en Escocia y EstndoG Uni

dos (Whisky, Lnngley-Danysz, 1984), 

Los sintomaD iniciales m5s comunes del cSnccr de cs6fago

son la disfaqia ( dificultad para tragar) y la pérdida <le pe

so. Las metástasis se pi:oduccn pronto, especialment~ c.:, el -

pulm6n y en el higa~o. El pron6stico es extremadamente malo 

{llcrkow, 1978}, 
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~·- la presi6n para que se adquiera el hábito de fumar 

se concentra en los grupos más j6vcnes, de entre 11 y lB -

años. Aunque un cierto porcentaje de niños y nifias empieza 

a hacerlo entre los ocho y nueve años si a.los 20 años no 

~e es fumador, son muy pocas las posibilidades de llegar a

serlo mSs tarde, y una vez que el hfibito ha arraigado es di

fícil desprenderse de él; 

- entre los consumidores de alcohol sólo uno de cada

diez tiene que beber forzosamente todos los días 

- e11tre los adictos a la morfina de cuatro a seis de-

cada diez son consumidores cotidianos compulsivos 

- pero entre los fumadores la proporci6n es de nueve 

a diez 

Hoy se sabe que aproximadamente una tercera parte de los fu

madores habituales se iniciaron antes de los nueve años de -

edad y se estima que un 00% de los niños que fuman con regu

laridad se convortirán en fumadores habituales cuando llaguen 

a la edad adulta ( Willard, 1966). 

En México se ha llevado a cabo una serie limitada de ºE 

cuestas tendientes a indagar los índices de tabaquismo en 

diferentes sectores de la población, estos estudios indican

que fuma alrededor del soi de los mexicanos y que por cada -

cuatro fumadores, tres son del sexo masculino, aunque la in

cidencia en la5 mujeres se ha incrementado en la última tléca 

da (Rubio y selman, 1987). 

El consumo de tabarn por l1abitante en 1976,cxpresado cn

kilogramos de hoja seca, era ya én los siguientes países se -

leccionados: 



Polo ni.a 2.97 URSS l. 55 
Canadá 2.84 Suecia 1.43 
Jap6n 2.57 Colombia 1.36 
Estados Unidos 2.50 Brasil 1.27 
Cuba 2.40 Iraq l. 09 
Arg~entin~ .2.34 Tailandia 1. 07 
Francia 2.15 México 0.75 
Inglaterra y Españ3 l. 90 India 0.38 
Italia 1.70 Nigeria 0.13 

Fucnto;·FAO, 1979, citado en Forbes y Thompson, 1980. 

El consumo de tabaco comprende las diferentes for~as cn

que se qucm.1 o mastica, si sólo tomamos los cigarrillos, los tl~ 

to3 alter~n un poco su orden aunque los efectos terminales -

no varíen¡ consumo anual de cigarrillos ~ capita: 

Estados Unidos 
Inglaterra 

•I, 000 
3 1 050 

Jap6n 
India 

2,010 
190 

(Seshadri, 1960) 

Podemos ccnsidcrar que en general la mayor cantidad de

tabaco ~e consume a través del hábito de fumar cigarrillos, 

esta acci6n produce un huma resultada de la combusti6n del 

tubaco { ~icotina !abacum ), y de otras productos que se añ~ 

den durante 1"1 fabricación del cigarrillo: az'Úcar, regaliz, 

glicerina, cumaru, ml!laza y mucho.!J ot,·os ( Scncviratnc, 

1900), que CQ;1siste de una mezcla de gases y de gotitas <limi 

notas (acrosolcs)dc ~lquitrSn. 

se J1an idantificado casi 1000 componentes del humo de los 

cigarrillos; uu11quc unos de estos componentes san filtrados -

conforme el J111co pasa por el t~baco sin quemar, son redestilQ 

dos al uvJ.n::.:ir .::1 ascua u1:di.entc ( u casi 700ºC), y(!} hurao -

de ca~a cl1up~da succsivu se vuelve m¡s conce11trado. El humo 

a~1 cigarrillo es menos irritante que el dil la pipa o el de -

los cigarros puras y es más probable que sea inhulado (Berkow, 

1978) . 
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Lm·s~stancias_~~ importancia para la salud, contenida5 en 

el humo pueden separarse en cuatro principales grupos: 

- c~rcin6genrey co-carcin6genos, que se encuentran en -

el: alquitrári, por _lo menos se han registrado diez hi

drocarburos en el alquitrán del tabaco que producen 

c~ncer en animales de laboratorio, particularmente el 

BaP. Los carcin6gcnos (principalmente ulcoholc5 J.rom-ª 

tices polic!clicos) inician la formación de cáncer. 

Los co-carcin6genos ( con inclusión ele fcnoles, áci -

dos grasos y ácidos grasos libres) aceleran la produ= 

ción de cáncer por otros iniciadores, es decir, actuan 

como promotores. I~os fcnolcs presentes en el tabaco 

tienden a destruir la acci6n protectora de los cilios 

del tracto rcspiratori~ aunque en si no son carcinog! 

nicos potencian la acci6n del UaP 

- irritantes, que causan tos y vaso-constricci6n inme<lin 

tas después du cadu. inhalación <lcl hurr:o, inhiher1 la ac

ci6n ciliar del upitclio bro1lquial y estimulan la se -

creci6n mucosa,por ejemplo, el acutaldchÍdo,un fuerte 

irritante que inhibe la acci6n ciliar y dafia el epite

lio del tructo req1iratorio superior, se cncucntru. cn

la fase vapor del humo del tabaco en conccntracicncs -

relativamente altas de 01 pg/40 ml por bocanada. 

- nicotina, es un veneno poderoso, del cual ltny en cada 

cigarrillo cerca de O.S a 2 mg, comercialmente se ve~ 

de como insecticida, afecta principalmente al aisteina 

nervioso y probablemente es el rcsponsahlc de !J ~~¿ -

pendencia farmacológica d.:!l fumü.dor. Los efectos c¡ue 

p1:oducc son complejos y comprenden la cstimulación o 

scdaci6n, !3C!)Ún la do:.iis y el e~.;tc:\do físico y i-s.i.col~ 

gico d~l fu~~Jor. La nicotina n[cctn in<lircctam~ntc 
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la circulaci6n sangu1nea porque provoca la liberaci6n 

de· Catecolaminas que causan taquicardia, aumento del -

g~sto cardiaco, vaso-constricci611 y elevación de la -

presi6n sanguínea. La nicotina aumenta también la con 

centracidn de ácidos grasos libres en suero y la adhe

r~ncia de las plaquetas, e inhibe la secreci6n de bi -

carbofiato pancreltico . 

- gases t6xicos que comprenden: 

- ácido sulfhídrico , que es un irritante del 

tracto respiratorio y puede dañar el sistema ner

vioso central ( Manahan, 1984). 

- ácido cianhídrico , que perjudica la acci6n de -

las enzimas respiratorias. Se considera peligrosa 

la exposici6n a 10 ppm de este compuesto y la con

ccntraci6n en el humo del cigarrillo es de casi -

l ,GOO PP"' 

- mon6xido de carbono, es un gas incoloro e inodoro 

que se produc~ debido a una combusti6n incompleta 

<le las sustancias carbonosas del cigarrillo1 inclu-

yendo el papel 

El monóxido de carbono es tóxico para los animales superiores 

al ser inhalado, su toxicidad es debida a su reacción con la

fracción hcm~tica de la hemoglobina para formar carboxihemogl~ 

bina. Normaltlentc, las cuatro molGculas l1eme que contienen 

fierro y componcnuna molGcula de hemoglobina, se unen a cuatro 

mol6culas de oxígeno. La hemoglobina toma este ox!geno en los 

pulmones y lo lleva, en forma de oxihemoglobina, a los capila

res de los tQjidos en donde se libera. En los tejidos el dió

xido de carbono se disuelve en el plasma sanguíneo y es llcva

<lo a los pulmor.es para su li~craci6n, completando el ciclo de 

la respiracitjn. 
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La molécula de·monóxido de carbono es muy similar en t! 

rr.año y forma al oxígeno y es tomada rápidamente por la hem~ 

globina. formando carboxihemoglobina, de hecho la afinidad -

de aqu~lla por el mon6xido de carbono es más de 200 veces 

mayor, que su afinidad por el oxígeno. Incluso, la presencia 

de s6lo una molécula de mon6xido de carbono en cualquiúra de 

los cuatro grupos heme de la mol6cula de hemoglobina, pertuE 

ha el transporte de oxígeno. La carboxihemoglobina no se d! 

socia tan r¡pidamente como la oxihemoglobina y el monbxido -

de carbono reduce la capacidad de disociación de esta Gltima, 

de tal manera que incluso si parte de la molécula de hemoglo

bina porta oxígeno, éste no es liberado a los tejidos y por -

lo tanto tampoco es removido el di6xido de carbono de los mi~ 

mas. Privado de su aprovisionamiento de oxígeno, el tejldo -

no funciona de manera adecuada, y por lo tanto no se presenta 

la síntesis de proteínas, lípidos o ácidos nucleicos. Ello -

se debe a que la glic6lisis,sin la tbsforilación oxidativa,no 

puede proporcionar la energía requerida para la síntesis de 

biomoléculas·. 

Otros problemas que surgen de la formaci6n y transporte

sanguínco de la carboxihemoglobina se derivan de la acumula -

ción de di6xido de carbono en la corriente sanguínea, lo que -

provoca su acidificaci6n. En estas condiciones, la células -

elaboran ácidos pirúvico, láctico y otros,debido a la glicÓl~ 

sis anaer6bica; la condici6n de acidificación resultante incr2 

menta la dificultad con la que las células aceptan el oxígeno. 

Más aún, la acidez desnaturaliza o inactiva las proteínas lo -

que provoca un efecto t6xico celular directo. 

El daño al organismo es particularmente grave en lo que -

atañe al ccre~ro ya que puede presentarse daño permanente si 

lasc6lulns cerebrales dejan de recibir la proporci611 aJecuada 
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de oxíg'eno pór 'uriós minutos ( Berry ~ al., 19741 Manahan, -

1984). 

A ello se debe que la mayoría de la gente experimente -

mareos, dolor de cabeza, lasitud y otros síntomas de envene

namiento cuando inhalan aire que contenga 100 ppm de monóxi

do de carbono durante un cierto tiempo ( Walker, 1971). Los 

fumadores están particularmente expuestos a ello debido a que 

normalmente el humo del cigarrillo inhalado contiene de 200 

a 800 ppm, la pipa o el puro contienen a6n mis y por supues

to la conccntraci6n es mayor en la colilla. se ha calcul~ 

do que los fumadores de una cajetilla de cigarrillos por día, -

contienen c1l su sangre de 5 a 7% de carboxihemoglobina, con

ti:ariamcnt1~ al 0.4- o.si ele los no fumadores. Además, la e~ 

posición ~l monóxido de carbono pue<lc aumentar la formaci6n 

de ateroma o placa aterosclcrótica ( Berkow, 1978). 

Uno de los problemas más graves que se han detectado en

a~os recientes se relaciona con las mujeres embarazadas que

fuman; se ha visto que las mamás fumadoras pierden a sus be

bés durante el embarazo diez veces más que las no fumadoras. 

Una posible explicaci6n de ello es que el feto recibe menos 

oxigeno del que debería - considerándolo como un producto evo

lutivo- debi~a la carboxihc~oglobina en la sangre de suma

dre { Seligman ~ ~·, 1985). 

Además de los grupos antes mencionados, los cigarrillos, 

sobre todo los d-:: baja calidad, contienen una cierta diversidad 

de partículas inorgSnicas: arcilla, cuarzo, fibras de silica

to de aluminio y fibra de vidrio, etc. {Waldbott, 1978). 

Daños a la salud.- incontables estudios han confirmado que la 

mortalidad dcbidd a líls coronariopatías es sensiblemente 
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mayor entr¿ los .. fumadores que entre los no fumadores, que -
' ' _- : . ·- '- ". ' '.· ·. -~ . 

el taba~o contribuye a la morbilidad del c&ncer de pulm6n -

~ do otras muc~as afecciones y que el riesgo es directamen

te pr~~6rcional ~l nGmero de cigarrillos fumados ( Anderson, 

¡ 98 o;-: 

Acaso el mayor riesgo de fumar consiste en la reducción 

de la esperanza de vida, de acuerdo con la Sociedad America

na para el c&ncer (Stjernswürd, 1981) una persona de 25 afio~ 

que fuma dos cajetillas diarias, puede esperar vivir O. 3 años 

menos que un no fumador de su misma edad, y un estudio reali 

zado en los mismos Estados Unidos, Inglaterra, Jap6n y suc -

cia mostró que la reducci6n puede ser de 5 a 8 afias incluso 

fumando solamente 20 cigarrillos por día, es decir, que se -

pierden cinco minutoG de esperanza de vida por cada cigarri

llo que se fuma ( Holdgatc et~, 1902). 

No obstante la enfermedad mfis relacionada con fumar es

e! cáncer de pulmón, a tal grado que se dice que el conoci -

miento mjs comprensivo <le c5ncer ambiental es la relación -

entre los cir;.:irrillos y el cSnccr Jal pulmón, el cual ocasio 

~n mfis muertes que cualquier otro tipo de cincer (PNUMA,1976). 

Los carcinomas de pulm6n de células escamosas (que con -

frecuencia dcrivande los bronquios m.:i.yorcs y suelen disemina,:: 

se por extensión directa y mct~stasis a los ganglios linfá -

tices) y ele cé-lulas en grano de .lvcnu. (células pequeñas ind! 

fcrcnciadas que producen metástasis hcmat6gena~ tempr3nas) 

estü.n asociados al h:Í.bito de fumar. Los estudios epidcr. .. iol~ 

gicos h.:in demostrado, que los hombres que fUJnan más de una cajs 

tilla/día tienen un riesgo unas veinte veces mayor de desa

rrollar cdncer de pulmón quü los no fumadores. El ric5go es 

mfiximo en los que: inhalan, dan m5s ~hupatlas por cigarrillo, 

vuelven a encender ci~nrrillos medio qucmatlos y empiezan a -

fumar a edad muy joven ( Bcrkow, 1978). 
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Por. lo _'9.eneraf, el cáncer de pulmón es incurable, el tr~ 

t'a.~ieíito f'ra·casa en. más del 90\ de los casos. Un estudio -

sob~~ is ~~!;~~ industrializados realizado entre 1960 y 1980, 

d~mos'fcr·6'. ~-ti~"-~d~bido al hábito de fumar el total de casos de -

cá~~(:\,~ d'i. p~i.m6n en los hombres pas6 de 118 a 255 mil (116% 
·· ... · .. 

de aumen~o), para las mujeres fue peor a6n, ya que las muertes 

· f~~~-~i·~-~s ~or cáncer del pulmón se elevaron de 22 mil a 66 -

rni1·;--ur{ aumentO alarmante del 200\ ( Willard, 1986). 

Además de este neoplasma, el fumar provoca otros tipos de 

cáncer:' 

laringe: los riesgos son de 3 a 17 veces mayores que en 

los no fumadores 

boca 

es6fago: 

vejiga : 

riesgos mayores de 3 a 10 veces, el alcohol 

puede sinergizar el cáncer 

a 9 veces, mismo efecto del alcohol 

a 10 veces, sinergia de riesgos laborales 

páncreas:2 a S veces mayores los riesgos que en los no 

fumadores ( Stjernswlird, 1981). 

Otros cánceres relacionados con el cigarrillo aparecen en: -

labios, faringe y riñón ( Holdgate ~ !:!·, 1982). 

Algunas enfermedades y problemas al organismo derivados

de l fumar son: 

- en primer t~rmino el llamado ••s{ndrome respiratorio

del fumador'' por Waldbott en 1953, que consiste en -

una irritaci6n constante de la garganta, expectora -

ci6n muces~ con la cl5sica tos del fumadory jadeo 1 -

todo ello conduce a la bronquitis que desemboca en -

enfisema pulmonar, los riesgos son de cuatro a veint! 

cinco veces mayores en los fumadores; los pulmones 

se deterioran incluso en el caso de fumadores jóvenes. 
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La disposici6n de los fumadores a la infección bron

copulmonar proviene del efecto adverso del humo inh! 

lado sobre los mecanismos de limpieza mucociliar. 

- enfermedades cardiovasculares; el h&bito acelera la

arteriosclerosis y puede duplicar el riesgo de infa! 

to al micardio,e incrementar el de trombosis coron~ 

ria, las ca.usas dominantes son la nicotina y el mo -

nóxido de carbono, ya que mientras la nicotina incr~ 

menta la demanda cardiaca de oxígeno, el rnonóxido 

reduce la habilidad sanguínea para proporcionarla 

- la enfermedad de Buerguers o tromboangitis obliterans; 

se ha identificado con el tabaco durante años, en ella 

los vasos sanguíneos capilares estrechados impiden -

el flujo sanguíneo a las cxtremidades~lo que ev~ntua! 

mente conduce al desarrollo de gangrena en dedos y -

tobillos 

Otros Cfectos comprenden afccci6n a las glándulas end6crinas; 

la nicotina incrementa la cantidad de hormonas adrenales en -

47\ (promedio) en una persona que fume cigarrillos durante 30 -

minutos. La úlcera ~Cptica y su desenlace fatal son m~s fr.!: 

cuentes en los fumadores, también se reduce ia efectividad del 

tratamiento y se retarda la curación. El tabaco modifica los 

efectos farmacol6gicos en muchos medicamentos, modifica tam -

bi&n los resultados de las pruebas de diagn6stico y aume11ta -

el riesgo de embolia relacionado con la ingcsta de anticonceE 

tivos por vía oral. 

El fumar tan solo dos cigarrillos sin filtro disminuye -

significativamente el potencial eléctrico de los ojos, lo que 

ha sido relacionado con una elevada incidencia de accidentes 

de trfinsito en fumaderos. 
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La infecci6n gingival, la caries dental y la pérdida de 

laa:dicntcs, son tarnbi~n m&s comunes entre los fumadores 

{ Berkow, 1978; Waldbott, 1978; Stj ernswilrd, 1981 ¡ Holdgate 

~ !..!.·, 1982; Willard, 1986; Rubio y Sclman, 198'1). 

Por si todo ello no fuera suficiente, en un estudio re

ciente publicado por la Academia de Ciencias de Nueva York, 

se encontró que en una muestra de 4,600 hombres y mujeres -

estudiados durante dos años, los niveles sanguíneos de vit~ 

mina C eran menores en un 40\ en los fumadores con respecto 

a los no fumador.::s (lla:nmond, 1980). 

Y no debemos olvidar que entre otras cosas, la vitamina 

e, ácido ~1nc6rbico o 5ci do hexurónico, ayuda al orqanisrno 

en: 

- la aboorción del fierro 

- tolerancia al fria por mantenimiento de la corteza 

adrenal 

- ou actividad como antioxidante 

- participa en l¡:i, mctilbolizaci6n de: triptofano, 

fenilalanina y tirosina 

- el crecimiento 

- la curación de heridas 

- la síntesis de los polisactiridos y el colágeno 

- la formaci6n del cartílago, huesos, dentina y dientes 

- ma11tcnimicnto de los capilares 
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A~em~s.~~ ~i~~mi~a- C: mantiene las membranas, la bios!ntesis 

de hormonas en adrenalcs y ovarios, los tejidos conectivos y 

los ~ster.oides de las gl~ndulas endocrinas; controla las he

rn_o_rrag~_a_s, el. transporte de la cadena de electrones en las -

~~toc~~4~~a~, el sistema de peroxidasa y estimula la fagoci

tosis. Además, con frecuencia, es un factor antiestrCs y ant,! 

infeccioso, activa las oxidasas en el sistema respiratorio y 

otros, finalmente, protege a los tejidos contra la radiación 

ionizante. 

su deficiencia produce: pápulas hiperqueratóticas, hemo

rragias perifolicularcs y edema, fallas en la curaci6n de h= 

ridas, defectos en las encías y los diente~ y debilidad, in

diferencia, piel áspera y dolor en las juntas ( Kut.sky, 1973). 

Un estudio reciente del Instituto de Investigaciones Bio

médicas de la UNAM enfatiza un hecho reconocido hace pocos -

afias, la vitamina e puede interferir en la formaci6n de ni -

trosaminas en el estómago, lo que la convierte en cierta for

ma en un protector del organismo, un anticarcin6gcno (Cortinas, 

1987) • 

Podemos considerar el impacto biol6gico,vía el hábito de

fuma~ como de bajo nivel hist6ricamcnte hablando, ya que el -

efecto nocivo ha incidido generalmente sobre hombres posrrc -

productivos; empero, en las últimas.décadas la situación ha 

cambiado debido a la participaci6n creciente como fumadora de 

la mujer, sobre todo mujeres jóvenes prerreproductivas,y al -

descubrimiento reciente del nifio/nifia como ''fumadores pasivos 1
'. 

En cuanto al tabaquismo femenino podemos sefialar algunos -

datos intere~antcs. En Francia; en 1976, fumaba el 31t. de las 

mujcrcs,en 1977, la proporción ara ya de 43% entre las 
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adolescentes de 12 a 18 años y del 29% en el resto de la - -

pob~ación femenina; hace 40 años, de cada cuatro fumadores -

adolescentes tres eran varones, en la actualidad la relaci9n 

es de uno a uno, y aunque podemos presuponer que a la larga -

la mujer que fuma se expone a las mismas afecciones que el -

hombre: bronquitis cr6nica/enfiserna pulmonar, c&ncer del 

pulm6n, de laringe o de vejiga, enfermedades cardiovascula-

res, etc., lri mayor susceptibilidad del organismo femenino a 

los agentes tóxicos ( dosis diaria de alcohol necesario para 

la aparición de cirrosis hepática, hombre: 132 gr, mujer: --

52 gr) se explica por una predisposici6n genética (Arnaud,-

1980)¡ cn efecto, la capacidad de eliminaci5n de t6xiCos en -

la.mujer es menor que la del hombre, a igualdad de grado de 

intoxicación, la mujer fumadora o bebedora está más expuesta 

al riesgo del cáncer que un hombre. 

La incidencia creciente del hábito entre mujeres en edad 

reproductiva, es cada vez más motivo de preocupaci6n. En 

1955, cuando se empezaban a señalar los nexos entre fumar y

el incremento de ciertas enfermedades, fumaban en los Estados 

Unidos el 52\ de los hombres y el 24\ de las mujeres. Hoy -

en día la proporci6n ha cambiado, los hombres han dejado o -

están dejando el vicio, 35\ de fumadorcs,mientras que las -

mujeres lo han incrementado, 30% de fumadoras. El peligro

mayor es que el incremento en la tasa se ha registrado en m~ 

jeres de 20 a 34 años de cdad,es decir, en los años más férti 

les y propicios para la reproducci6n. 

A pesar de los esfuerzos de lasai.mpañas antitab~quicas, 

el 20\ de las estudiantes de secundaria en los Estados Uni -

dos fuman, y Donald Schopland,dc la Oficina Gubernamental 

sobre Tabaco y Salud, dice que a este paso ~s probable que 

haya más mujeres fumando que hombres { Seligman ~ ~., 1985). 



564 

En gerieral, podemos decir que h~y las mujeres fuman más 

que nunca y consecuentemente entre ellas se ha incrementa

do en forma exponencial la tasa de cfinccr d~ pulm6n; la So

ciedad Americnna contra el Cáncer estima que ya en 1905 

este tipo de cáncer superó al líder tradicional de 103 neo

plasmas femeninos: el cáncer de mama. Concrctc:i.mcnte, el --

75\ de todos los casos de cáncer de pulm6n en las mujeres -

tiene relaci6n directa con el h~bito de fumar ( Willard, --

1986). En 1975, la relación de pacientes con cáncer de pu!, 

m6n hombre/mujer en el Centro Memorial de Nueva York para -

el Cáncer era de 8 : 1, en 1985 era ya de 1:1 (Scligman 

~ !:!·. 1985). 

Otro riesgo de salud importante es el que relaciona la

sincrgia tabaco-píldora anticonceptiva con los problemas -

cardiacos; el riesgo de la mujer fumadora que toma píldoras 

de tener un infarto al miocardio e!J 4.3 veces ·mayor que el da la 

fumadora que no usa contraceptivos orales y 39 veces mayor

que el de las mujeres que ni fuman ni toman píldoras 

Arnaud, 1980). 

Otros problemas que surgen del tabaquismo para la mujer, 

independientemente de todos los riesgos ya vistos para la sa

lud, son de orden estético y no tienen importancia para 

nuestra investigación ( envejecimiento prematuro manifiesto 

por arrugas precoces, cutis estropeado, uñas y dedos amari

llos, dientes manchados, aliento nicotÍnico)1 pero lo que -

s( es muy relevante en cuanto al impacto biológico en el -

hombre, son los daños infringidos a los fetos humanos en -

el útero de mujeres fumadoras o expuestas al humo del taba-

ca. 



Anteriormente señalamos la posibilidad de asfixia f! 
tal a cauna de los elevados niveles de carboxihcrnoglobina-

en la sangre materna, es decir, la baja proporci6n de oxíg~ 

no que ~l ser por nacer recibe, a tal grado que en algunos 

países se ha prohibido ya fumar en luqares de trabajo donde 

se encuentren mujeres embarazadas ( lirnaud, 1980). 

Los riesgos son m~s amplios, se ha observado en invcst! 

gaciones recientes, que los bebés de mujeres que fuman se -

ven afectados antes y después de nacer. El menor problema 

para el bebé, pero grave para el reclutamiento poblacional ,

es la incidencia del cigarrillo sobre la capacidad reprodu~ 

tiva femenina;cn efecto, las mujeres que fuman son 25\ me -

nos fértiles que las no fumadoras. Ahora bien los daños al 

producto son los más importantes; distintas encuestas han 

puesto de manifiesto que la mortalidad fetal es muy superior 

al promedio en laG embarazadas que fuman, sobre todo si in

halan el humo, lo que sucede en mayor o menor medida de una 

u otra forma ( Arnaud, 1980). 

En general las estadísticas indican que los hijos de -

madres fumadora~ nacen con un peso promedio de 200 gr menor 

que los hijos de madres que no fuman ( Rubio y selman, 1987). 

Además las embarazadas fumadoras están expuestas a excita -

cienes uterinas que pueden dar lugar a partos prematuros y 

otros efectos que hemos sefialado con anterioridad. Es sab! 

do que los nifios prematuros nacen con 1nenon peso que los 11! 

gadoo a t6rmino y ctn menor resistencia a las infecciones,

adcmás, la asociacjón entre el tabaquismo de los padres y -

frecuencia de infecciones en los niños persiste durante la 

lact.:incia ( Holland y M.:ltthe·.ts, 1980). Generalmente usta:s -

infeccione~ ~~ refieren a un riesgo incrementado de p~oble

mas respiratorjos.Y en un estudio rcalizndo en el Colegio de 
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Medicina de la Universidad Estatal de Pennsylvania se enco~ 

tr6 que,en una muestra de 53 mil nacimientos, los niños de

padres fumadores tení~n un riesgo 50% mayor de desarrollar 

el síndrome de Muerte Infantil Repentina (SMIR).En otro es

tudio realizado en Inglaterra, con 13 mil niños que fueron 

examinados al nacimiento, los siete y once años de edad, se 

encontr6 que aquellos que habían nacido de madres que fuma

ron diez o más cigarrillos diarios durante el embarazo, pr~ 

sentaban retrasos de 3 a 5 meses en promedio, en relaci6n a 

hijos de no fumadores,en lectura y matemáticas. No obstante 

ello y al esfuerzo hecho por las campañas antitabaco diri

gidas a las futuras madres, la epidemióloga Virginia Ernstc~ 

de la Universidad de California en San Francisco~ indica que 

el 40% de las adolescentes embarazadas que investigó eran -

fumadoras ( Seligman ,gj:: tl., 1985). 

El problema para los niños no termina ahí, más bien se

inicia, debido a los peligros de la exposici6n pasiva al h~ 

mo del tabaco. En el primer año de vida, los hijos de pa -

dres fumadores sufren dos veces más de bronquitis y de pne~ 

mon!a que los de padres no fumadores { Holland y Matthews,-

1980). Si el padre fuma, el niño o niña (s) reciben una d~ 

sis equivalente de nicotina a treinta cigarrillos por año 

e amén de los demás productos químicos en el ambiente)r si 

el fumador de la familia es la madre, con quien los hijos 

tienen generalmente un contacto mis estrecho, el vástago -

recibe tanta nicotina y otros t5xicos como si hubiera fuma 

do 50 cigarrillos en un añor y si ambos padres fuman el -

hijo habrá hecho lo propio por el equivalente a 80 cigarri

llos. Un estudio llevado a cabo por siete expertos - psic~ 

lagos, bioquímicos y educadores -, según el British Medica! 

~, concluía que 11 esta carga impuesta a la fuerza 
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pu~de prolong~rse a lo largo de toda la infancia y presenta 

un 'rie_sgo:.c_o!_lcreto para la salud" ( Willard, 1986). 

En cfect,~ '·durante años se pensó que si no se fumaba aun 

que s,e est,uViera cr. presencia de fumadores no habría peli -

gro ~~ra· la salud; un estudio de la Universidad de Califor -

nia.~n San Diego mostr6,en 1980, que la habilidad respirato

ria de los no .. fumadorcs expuestos al humo del cigarro en sus 

H1gai;_es de trabnjo es considerablemente menor que la de aqu.§. 

!los que trabajan en donde 110 se fuma. Los investigadores -

Jamc~·white y llcrman Frocb realizaron pruebas con 2,100 hom

bres y mujeres del área de San Diego midiendo la velocidad -

a la qu~ podrían arrojar el aire de sus pulmones. En prome

dió·, encontraron una velocidad de cxhalació~ 10\ menor entre 

los no fumadores que habían trabajado por afies en oficinas -

con el humo del cigarrillo de sus compañeros fumadores. 

A estos fumadores llamados 1'pasivos 11
, que se ven obliga

dos con frecuencia a respirar el humo de cigarrillos, pipas 

o puros que ellos nunca encendieron, se les encontraron velo 

cidadcs de respiración comparables a las de aquellas persa -

nas que fuman diez cigarrillos por dta. Esta reducida capa

cidad pulmonnr de los no fumadores, muestra que sufren la -

misma clase de daño en las vías respiratorias, en lo profun

do de sus pulmones, que los fumadores; el dafio se presenta en 

forma de tcjiaos y mucosas dafiadas que bloquean el suave flu 

jo del aire y pueden inltibir la transferencia de oxígeno en 

la corriente sangt1ínca; 6ste,dice Whitc,es un dafio permanentn 

que le ocurre a toda 1.1 gente ( niños incluidos) que no fuma 

por clccci6n ( rrammond, 1980). 

Mcdicionc~ realizadas ·en habitaciones con alta dcnsidad

dc fumadores activos rcriortnron 260 pg/m 3 de partículas 
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suspi:!n.didas pro.ducidas por .el humo del tabaco. En un estu

dio efectuado ·en ~ap6n durante 14 a~os, se demostr6 que las 

esposas no .fumadoras 1 de fumadores, corrían un riesgo mayar

en un 100\ de co~traer c&ncer de pulm6n,·y un riesgo mayor 

en 50\ <le padecer enfisema pul1nonar, que las esposas no fu 

madoras 1 dc no fumadores. Se han obtenido resultados an&lo

gos en un estudio practicado en Grecia; el cáncer de pulm6n 

entre las mujeres no fumadoras, esposas de fumadores, era 

tres veces más elevado que entre las mujeres no fumadoras -

casadas con no fumadores ( Hillard, 1981). 

Adcm5s del t15bito activo o pasivo de fumar muchos cifios 

y j6venes del mundo han adoptaJo en afias recientes otros -

~hábitos'' igualmente nocivos para su salud que pueden inci

dir sobre su adecuaci6n,como el consumo de diferentes corn -

puostos químicos, principalmente en los paísc!:: des<trrollados 

en donde se han distinguido ya cinco clases de sustancil8 -

analizadas: 

- sedantes y ancst~sicos, incluyendo: alcohol, harbi

tGricos, diversos sedantes, ancstgsicos volStilcs, 

solventes industriales y pegamentos 

- analg5sicos narc6ticos: opio, morfina, heroína y -

diversos materiales sintéticos 

- psico-cstimulantes: droga~ relacionadas con las a~ 

fctami11as, cocaina 

- Cannabis: incluyendo cfüiamo hindú, hashish y mari-

- alucin6gcno8: LUD, mcscalina, cte. 

m\1chOti de ellos non matflrialcs establecidos desde hace 1nucho 

ticm1i~ en Jivcrsi!8 c11l~llr~s, otros son especies químicas in-

troducid.:is i:ccic11tcmcnt0 y qul! han creG<do ftH:rte:s problema:..; 
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en· diversos ,Países, constituyendo verdaderas epidemias entre 

los joven'cs ( llold9ate ~ ~·, 1982). 

:El ambiente creado por el hornbre,sobre todo en las eluda 

des,_. debiera ser de constante preocupaci6n para los organis

mos prerreproductivos de la especie, ya que existen pruebas 

concluyentes de que los niños son m5s vulnerables que los -

adultos a los contaminantes y a las perturbaciones ambienta

les en general. 

Los riesgos a que están expuestos una mujer y su bebé -

durante el embarazo, van mis all~ del humo del tabaco, y -

ejercen una gran influencia en el desarrollo del embri6n, el 

feto y la salud de la madre; estos peligros se derivan de la 

exposición ambiental a una gran diversidad de productos quí

micos y otros que ya hemos revisado. No obstante,incluso -

los mcdica1ncntos de diversos tipos se han vuelto una amenaza 

para la salud, como se <lcmostr6 en Europa con las mujeres em

barazadas que tomaron Talidomida~adcmis, la mal nutrici6n o 

el exceso de alimento, la tcnsi6n ambiental, los contaminan

tes del aire, la falta de higiene del medio y otros factores 

influyen cicrtan1cnta en el feto y determinan el grado de sa

lud de los niños al nacer. 

Durante su desarrollo son más vulnerables que sus pa -

dres,y otros adultos~debido a la mayor rapidez con que absoE 

ben y experimentan los efectos de determinadas sustancias 

tóxicas. 

son fuentes de preocupación~ la contaminación del aire -

por humos, 6xidos de azufre y de nitrógeno, el ozono y el -

plomo; la contaminaci6n de los alimentos y el agua por meta

les y toxinas y la transmisión de hidrocarburos clorados,HAP, 

1 DPC, y otros, a la cadena alimentaria. 
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se sabe que las madres expuestas a niveles elevados de 

estos contaminantes, pueden actuar como intermediarias en 

la transmisi6n de pequeñas cantidades de estas sustancias 

a sus hijos a través de la leche. También se han descubier 

to niveles indeseables de plomo en la sangre de los niños -

en Estados Unidos ( PNUMA, l980b)~ y recientemente en Méxi-

ca. 

La resultante de todo ello no podía hacerse esperar; -

fue nuevamente Raquel Carson quien ya en 1962, hace 25 años 

denunció que en los Estados Unidos: 11 mueren m~s niños de -

cáncer en edad escolar que de ninguna otra enfermedad'' y 

añadía el 12\ de todas las muertes de niños entre l y 14 

años son causadas por el cáncer. Gr~n nGmero de tumores ma 

lignos se descubren clínicamente en niños menores de cinco 

afias, pero hay un hecho mucho m&s cruel, un nGmcro signifi

cativo de estos neoplasmas están presentes al nacimiento o 

incluso antes' 1 
( Carson, 1962). 

El cáncer no es la únÍca resultante del impacto biológ! 

co que pende directamente sobre la poblaci6n humana como -

producto de su torpe manejo biosférico, pero puede sernos -

útil, para comprender lo que queremos expresar en cuanto al 

dafio sobre la adccuaci6n de los organismos , derivado de la 

acción contaminante del hombre. En general, toda la pertur

baci6n planetaria que ocasionamos, todos los contaminantes 

que introducimos en el ambiente, terminarán por ejercer una 

acci6n delct&rca zobre la adecuaci6n no s6lo humana sino de 

todas o de la mayor parte de las especies de la Tierra. 

Nadie mejor que el mismo Director Ejecutivo del PNUMA,

Or. Mustaf§ Kamal Tolba, quien probablemente dispone de la 

mayor, más objetiva y reciente información sobre el ambien-
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te pl~nctario, puede ubicarnos en la crisis ambiental y sus 

consecuencias para· la· vida: 

11 Aparto del peligro permanente de la guerra nu

cl~ar, la amenaza más grave que se cierne sobre la -

humanidad, es el devastador efecto de la explotación 

desmedida y la ordenaci6n deficiente de los recursos 

naturales del planeta .•• si no cambiamos de proceder, 

no tardaremos en alcanzar los l!mitcs de tolerincia 

de la Bi6sfcra, poniendo así en peligro nuestra pro

pia supervivencia'' 

de acuerdo con el Dr. Tolba, y yo coincido plenamente con -

61, los problemas ambientales no son ya de la incumbencia -

particular de regiones nacionales o de grupos de individuos: 

la degradaci6n del medio ambiente y la contarn! 

naci6n no rospctan las fronteras nacionales o políticas, de

bido a ello, deben adoptarse medidas de cooperaci6n interna

cional para hacer frente a esos problemas 11
• 

Hay fenómenos como la lluvia ácida, 'el calentamiento de 

la atm6sfcra 1lcbido a los gases de efecto invernadero, la-• 

destrucción de los bosques tropicales del planeta con la -

consecuente pérdida de especies, la alarmante destrucci6n de 

la capa de o~ono, el avance incroxable de la desertificación 

y la dcstrucci6n del medio marino, que afectan a millones -

de personas que muchas veces viven muy alejadas del lugar 

en que se originan esos fenómenos. 

A la vista de esos problemas, deberíamos ser más -

conscientes que nunca de que, como dijo Bárbara ward, vivimos 

en~~~ Tierra. Lo que hagamos como individuos, grupos,

nacioncs y regiones tcndr5 repercusiones directas en los de

mas hdbita11tes del planeta en que vivimos, Pero tal vez lo -

mis importante sea qud lo que hagamos, o no hagamos ahora, -

afectar& a las vidas y a la salud de nuestros hijos y de los 

hijos de nuestros hijos " {PNUMA, 1987). 
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C0'·'·"!,USlDllES 

A no 'ºr quo el hombre comprenda a corto plazo loü afec

tos que su ·~cci6n indiscriminada tiene !labre la biota del pl~ 

neta,· incluy6ndrilo a ~l, el impacto biol6gico so~tcnido y en 

aumento s~bre l~s organiamoG que i11tcgran las coinunidadcs de 

l~s diferentes [dscs de la ni5sfcra, producir~ en un tiempo -

indeterrniilado cu extinci6n yancr~lizada. 

Ello traerS como consecuencia la dcsintcgraci6n de los -

difaicntc~ ~cosistcmas biosf&ricos y posiblemente l~ ~~~~rari 

ci6n de la vida en la Tierra. 

Por dramitica y torminantc que pueda parücer esta cn11cl~ 

si6n, es la resultante 16gica y objetiva del análisis cuidad~ 

so de los hechos cncontr~dos a lo largo de la invcctigaci6n. 

Si es cierto que la delgada capa tcrrcstr~ de maturia v! 

va sc .. conscrva, gracins a los ciclos generales de la energía 

'1 de. ~os clcmcntt'..lf; químicos (!'.ut<::hinzon, 1970), entonc:c~ la -

constante y creciente accidn pcrturbadorn del hon1Lrc sobre 

los mismos, ter1~indrj poi- llevarlo5 a un dcsoquilib~io tal --

que nu puedan ser ya 1:ci1"sidcrüdo3 t:...ir .. o Lri.imu y su::.:tc:1to ll.cl -

fon6mcn,J vivic11t1 .• 

Las perturbucioncs di:= ma·.:or alc.:wcc y prcocupaci6n r;on: 

- la <l~strucci6n porcentual scstc11ida de ln ozonos

fcra, cuya aniquilaci6n (sin llegar necesariamente 

al 1.íOi) tornaría imposible la haLlt.:i.ci6n contincn 

t~l, insul~r, n6rca y occ5:1icu supcrficia~ •lCl pl! 

nctiJ.. 

1:1 c:ont:int:;l<l.J. cor1tü:1t;.n.:.iciO::u c.:c..1 oc:.~uio m1.1nJial, -

q\IC i11cidc fundament~l1~~~~c e~ la ba~o do la c~~c-

na dlimcntar~a, podr!¿1 afcct~r la ~dccuaci6n t~nto 

de O.Cgi:::izmos pelágico¡:¡ CG!.I~ L..:!JitÓnico,s 1 hasta un 
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grado tal en que el reclutamiento poblacional -

no fuese suficiente para mantener niveles de s~ 

brovivcncia en las poblaciones, ello, aunado a la 

sobrcdepredaci6n humana del oc~ano, puede llc-

var a la extinci6n t&cnica a un ndmcro cada vez 

ffiay'or de cspec.ics. 

- l~··erosI6n derivada de un mal uso del suelo y la 

dc~ertificaci6n que de ella se deriva, junto con 

el ~r~~ual Lambio climStico, son dos aopectos i~ 

portantes y complementarios entro sí de la per-

turbaci6n humana a nivel continental e insular -

que elimina habitats y relaciones tr6ficas, y -

conduce a la climinaci6n de poblaciones y a la -

dc~uparición gradual <le especies y subespecics a 

nivel local y global. 

- la tala indiscriminada de las selvas tropicales 

del planeta con la consiguiente dcstrucci6n Je -

habitats y la cxtinci6n correlativa de especies 

tanto ~ situ como~ situ , 1)erturba el clima -

planetario, reducu la diversidad gcn5tica, cond~ 

ce a la p6rdida de suelos y al incremento de la 

escorrentía. 

- la dcvast~ci6n de los bosques templados por la 

lluvia ficida sigue el patr6n de perturbiLci6n dC~ 

lógica del cintur6n ecuatorial. AdcmSs, el cam-

Lio del pll de cuerpos de «~¡uu dulce conduce tnm- • 

bi6n a ld ~xtinci6n de cs¡iccics v a In illtorac16r1 

a todo ello l1abri de afiadirce la cont~minnci6n generalizarta -

de tierras, aguas y ~ire por dccochoc tóxicos y radiaciones, 

y la pc:rtur!:iución más nr;;pli.:t c]13 lo Bió~fcr.:i., que no ha sido -
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objeto de estudio en la presente investigaci6n. 

Cada uno de los hechos señalados por s! mismos, en for 

rna independiente, parece poco probable que pudiera poner en 

peligro la continuidad de la vida sobre el planeta, pero 

una conclusi6n importante de la tesis es que , al parecer, 

hay un sinergismo generalizado en cuanto al impacto biol6g! 

cose refiere, ya que por lo menos en los hechos aquí anal! 

zados el efecto de dos o más factores combinados, es siempre 

mayor que el de cada uno tomado de manera aislada. 

La edad es generalmente un condicionante fundamental 

del éxito reproductivo de los seres vivos, es por ello que -

la mayor preocupaci6n debe centrarse en los estados prerre-

producti vos y reproductivos de los organismos; no obstante, 

otra conclusi6n del trabajo es que la acci6n co11taminante y 

perturbadora del hombre afecta generalmente m&s a los orga

nismos en sus primeros estados de desarrollo : plántulas, -

huevos, larvas, cte. que en su madurez, incluyendo a la de~ 

cendencia humana. 

Sin embargo, a diferencia de los demás habitantes de -

la Bi6sfera, el hombre puede a voluntad eliminar, si no to

talmente sí en buena medida, el impacto biol6gico sobre sus 

poblaciones, mientras que las comunidades biosféricas no hu 

manas se encuentran inermes ante la acción de la especie do 

minante. 

Es obvio que la presente búsqueda bibliográfica apenas 

nos introduce - y esa era la intención original - a una pr~ 

blem¡tica global que por su magnitud y efectos no puede ser 

abordada por una persona, ni en un solo texto por amplia y 

e informado que éste pudiera parecer, 

El desafío a los estudiosos de las ciencias de la vida 

queda claro, es una obligación moral y profesional ineludi-
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lile, y es adcm&s un reto a la imaginaci6n, conocimientos y 

orgnnizaci6n de los bi6logos del mundo que las ideas sint~ 

tizad~~ en el prcse11te escrito, a partir de cientos de tra

bajos reali~ados ya o por realizarse en diferentes países, 

sean co11ocidas y comprendidas por la pobl~ci6n en su conju~ 

to, en un proceso de desarrollo de una conciencia ecol6gica 

~uc culmine en la preservaci6n de la vida - no s6lo conscie~ 

te - en esta región de la galaxia. Ello permltirá a los se

res tcrr!colas, Onicos vivos de que tengamos noticia h&sta 

el momento, continuar en el proceso evolutivo, y al hombre 

que persistir& en el mismo y en otro mSs amplio que es 1~ 

cvoluci611 social, evitar el fin de la lfistoria e iniciar la 

conquista de su propio porvenir. 

Nunca antes como al1ora es todo ello necesario, debido 

a que el asalto a l~ Bi6sfera no s6lo es constante y crecie~ 

te, sino que adern&fi, contrariame11te a lo que pudiera pensar

se, y debido a la peculiar organizaci6n social y econ6mica 

del mamífero domin~ntu, no s6lo no tiene visos de deten~r3e 

sino que mfis bien tionde a un incremento acelerado. 

Preservar de la extinción a las especies Ue la Tierra 

coadyuvar en la medl<la de lo posible al fortaleoimicnro -

de su ~dccuaci6r1, son a mi entender, los m5s in1portantcs -

aspeccos biol6gicos del problema ambiental contcmpor5nco. 



sn 

A P·.E N D I C E 

Clasificaci6n de habitats de acuerdo con Bcgon, Jlarper, 

y Townsend, 1986. 

Habltats clasificados en tiempo y espacio 

A trav~s del tiempo, desde el punto de vista del organismo, 

el habitat puede ser: 

- constante, en cuyo caso las condiciones permanecen favo

rables o desfavorables indefinidamente 

- estacionalmente predecible, en cuyo caso hay una alter-

nancia regular de períodos favorables y desfavorables 

- imp.:_;:dcciblc, en cuyo caso períodos favorables de dura-

ci6n variable, son intercalados con períodos desfavorables -~ 

igualmente variables 

- efímero, en cuyo caso huy un período favor.J.ble prcdoci-

ble de corta duración, seguido de un período desfavorable de 

duraci6n indefinida 

En el espacio un habitat puede ser: 

- ~~in~~, el área favorable es mayor que la que puede cu 

brir el organis~o usando incluso mecanismos especializados de 

dispersión 

- pa.:_~1~_~, con áreas favorables y desfavorables interca!~ 

das, pero al organismo ~s capaz de dispersarse f5cilmcnte de 

un área favorable a otea 

- ~:!:,~]:_~1-~~, en cuyo cano la5 áru<ls favon1blcs se encuentran 

muy alejadas un~~ de otras, como para que un organismo se pu~ 

da dispersar entre ellas, excepto raramente y por ~zar 
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Estas clasificaciones de habitats en tiempo y espacio -

sugeridas por southwood (1977), citado por estos autores, -

pueden combinarse para dar 12 tipos de habitat de los cuales 

10 pueden sustentar la vida. Los dos en los cuales, por r! 

zones obvia~ es muy improbable que se· sustente la vida son: 

el habitat continuo-efímero y el l1abitat aislado-efímero. 

Una forma complementaria de clasificar habitats es cen

trarse en los efectos del ''tamaño'' del organismo sobre la -

sobrcvivencia y la fecundidad futura, es decir, sobre el v~ 

lar reproductivo residual {VRR). 

Así, se pueden reconocer diferentes tipos de habitats: 

- habitats de tamaño benéfico, en los cuales para orga

nis~os establecidos, el VRR se incrementa rápidamente con -

el tamaño de los individuos. Aquí hay un 1 costo 1 significat_! 

vo de la reproducci6n•, debido a que la reproducci6n actual 

conduce a un lama~o menor que el posible, el que a su vez -

lleva a un VRR reducido 

habitats de tamaño ~ o de ~maño deletéreo en -

los cuales, por contraste, el VRR de los organismos cstabl~ 

e idos es poco afectado por, o incluso disminuye con, el tam~ 

ño. Aquí por lo tanto hay un costo insignificante d~ la rc

producci6n 

- habitats de tamaño benéfico para~ ~jos, en los -

cualns, el valor reproductivo se incrementa rápidamente , 

para los hijos, al aumentar su tamaño. (En este caso, el v~ 

lor reproductivo y el VRR son iguales para los individuos -

prcrreproductivos) 

- habi tats de tamafio ~-«:~~! o de tamaño ~le té reo para 

los E2:.i~E.. 

* 'costo' es usado en forma particular, para indicar que un 
individuo al incrementar la proporci6n de rccurson que des
tina a la reprortucG16n, es probable, que disminuya su sobre 
vivencia y/o su tasa de crecimiento y por lo tanto su VRR ~ 
(!legan ~~ ~.!·, 1086). 
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A P E N D I C E II 

Dawkins (1982) señala y discute cinco tipos de adecu! 

ci6n: 

Fl: tradicional, en el sentido darwinista, "capaci

dad para sobrevivir y reproducirseº (no es sin6nimo de éxi 

to reproductivo) 

F2: genética de poblaciones, ''una medida del n6me

ro de descendientes que se espera que produzca un indivi-

duo típico del genotipo Aa en edad reproductiva, siendo to 

das las dcmfis variables (promedio) iguales'' 

FJ: adecuaci6n c15sica, ''es una medida del éxito -

reproductivo de un organismo, o de su buen ~xito en trans

ferir sus genes a las generaciones futuras'' 

F4: la adecuaci6n ''inclusiva'' de un organismo, es 

una propiedad de sus acciones o efectos. se calcula a Pª! 

tir del propio Gxito reproductivo del organismo, más sus 

efectos sobre el 6xito reproductivo de sus parientes, so

pesado cada uno par el coeficiente apropiado de parentela 

FS: adccuaci6n 11 pcrsonal 11
, en la que el organi~mo 

se centra en los efectos que su parentela tiene sobre su 

adecuaci6n, es la misma que F2 pero incluye además, los 

descendientes extras que pueda tener el individuo merced 

a la ayuda de sus parientes. 

En resumen, de los cinco casos expuestos por Dawkins 

(1902) en realidad se usan generalmente los tres prime:os, 

ya que F4 y FS pueden verse como casos particulares de F2; 

ahorn bien, los primeros tres lejos de ser excluyentes y 

confusos, representan la evoluci6n de un concepto sobre -

una actividad propia de todo ser vivo: sobrevivir. Así, -
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se pueden integrar no tanto en una nueva definici6n, co

n.o en la expresión más clara y co111;plcta de esta actividad 

vital centrada en la reproducción; ya que sobrevivir per 

~, no ti~ne ningún valor evolutivo para el organismo, y 

el hecho de que él mismo sobreviva hasta el fin de su -

vida sin reproducirse, no tiene mayor significado y no -

es com~n encontrar ejemplos de este tipo en la naturale

za salvo en el caso del hombre, en el que algunos indiv~ 

duos avaros, egoístas, preocupados por su sobrcvivencia 

pcr~onal, sin importarles el que su acción o inactividad 

para alcanzar su metu de sobrevivir ~ ~' sin reprodu

cirse, afecte a otros organismos incluyendo a miembros -

de su propia especie, 

Los organismos sobreviven mediante la adaptaci611 al 

ambiente y a los cambios que en ~l se suscitan, la adap

taci6n permite al organismo l1accr un uso eficiente a~ -
los recursos, energía alimentaria, espacio, cte. La so-

brcvivcncia del soma mediante esta adaptaci6n, favorece 

su reproducción a través de la cual, el organismo trans

mite genes a la siguiente gcncraci6n, los que se manifie~ 

tan como individuos. Así, un mayor nGmcro de descendien

tes, resultar& en una mayor presencia gcn6tica del indi

viduo en la poblaci6n y l1ablar5 de manera indirecta de 

su adaptaci6n al medio en que l1abita. 

En mi opini6n, una mayor adaptación individual o p~ 

blacional favorecerá una mejor reproducción (Fl), ésta -

transmitir5 un cierto n~mero do genes del individuo en -

cuesti6n a la siguiente gcneraci6n (FJ), lo que se mani

fcstnrá en ·~l númcrn de desccndicnteB producidos (F2J, -

en rclaci6n a los pro<lucldoG por otrou miembros de la -

poblaci6n, En este proceso, el ''altruis1no'' de cualquier 
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mi~mbro de la ~obla~~~~,que favorezca en un momento dctcr

mina<lo el nG~~ro d~ descendientes que deja uno o varios de 

los in~cgrantcs de la misma, redundar& en un incremento de 

la adccuac16n relativa de los miembros favorecidos (F•l }, y 

en ~~tm~ parecida, en una ''familia'' dentro de una pobla -

c~6n, toda acci6n dcscmpefiada por un miembro de la parnnt~ 

la que incida sobre la adecuaci6n de alguno de sus miembros, 

dcbcrS ser considerada (FS). 

Es decir, que la confusi6n aparente de Dawkins (1982) 

es s61~ una forwa estadística, y en Gltima instancia cquiv~ 

Cada de ver las cosas. Ya que Dawkins (1982) dice que es -

~! co~pto mi;;mo de adecuación el responsable de la conf~ 

sión, ''agonía'' como ~l lo l1nma. A mi entender, la confu-

si6n en este autor nace del manejo que ~l mismo hace de -

cicrtoD autores, uno de los cuales (llamilton) es constante 

mente criticado. 

Yo pienso qua no hay agonía en el concepto ni confu-

si6n en el mismo. Algunos autores podr5n Hconfun<lirsc 11 de

bido al hecho de que la palabra,quc denota tan importante 

característica del ciclo de vida de los organismos, ha si

do emplcad.:i. con profusi6n. Pero ello, lejos de conducirnos 

al error, nos habla de la relevancia de dicl10 t6rmino para 

los estudios ~e ccologí~ y gcn&tica de poblaciones. Y en -

ningGn momento debe conducirnos al desuso del término (ya 

que la ¿~cci6n que caracteriza, est5 fuera de toda duda co

mo esencial para la perpetuaci6n <le la vida en la Tierra); 

rnSs bi~n debe llevarnos al acuerdo internacional (genera

lizado) de su aplicüción. 

Siguie11~0 la línea de trabajo do Dawkins (1982), es 

importante cnnsidorar lo qua piensan otros autores: Fut11y

rna (1986): "Sn bi.olo9ía evolutiva, ... la üd~ptación es una 
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c:aractcrística qu'e, debido a que incrementa la adccuaci6n, 

tia sido modelada por fuerzas específicas de selecci6n na

tural que actúan sobre la variaci6n genética. En el con-

tc~to evolutivo, la adecuaci6n es medida s6lo por. la tasa 

de incremento de un genotipo en relaci6n a otros••. Ehrlich 

(1986): ºla rcproducci6n es un fin en sí misma en la natu

raleza, y aquellos que mejor se reproducen son por defini

ci6n, los más adecuados" y añade: "el genotipo más adecua

do en una población es por dcfinici6n, aquel que en prome

dio produce el mayor número de descendientes en una gcner~ 

ción (lo que), se condensa en la contribución proporcio-

nal de los genes de un individuo a la posteridad, en rcla

ci6n a otros individuos de la poblaci6n 11
• Begon, 11arper y 

Townscn<l (1986): " ... los individuos rnfis adecuados en ur.a 

r-oblación, son~ definición aquellos que dejan el mayor 

número de dcscendicntcs ... no obstante, la adecuaci6n no es 

un t~rmino absoluto sino rclativn,, .. es la contribuci6n -

proporcional que hace un individuo a la siguiente genera

ción; así los individuos más aUecuados en una pobalción, 

son aquellos que dejan el mayor nGmero de descendientes -

en rclaci6n al nGmcro de descendientes dejados por otros 

individuos, menos adecuados en la población. Y aquellos -

individuos que dejan la mayor proporción de descendientes 

en una población, tienen la mayor influencia sobre las ca 

ractcrísticas lieredablcs de esa población'' 

En ningGn momento, estos autores hablan de desechar 

por ''confuso'' o ''inGtil'' el concepto de adecuación, sino 

más bien, insisten en su aplicaci6n de una manera más am

plia. Yo creo que tanto ellos, como otros autores que o-

portunam~ntc se han citado en la tesis (Fiuher, 1958¡ 

Pianka, 1974: Hayr, 1976; Dobzhansky !:..~ ~·, 1977: llarper, 

1977; Roughgardcn, 1979; Calow y Townsen<l, 1901) tienen--
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muy claro, el fen6meno vital que describe el término de -

adecuaci6n, y en consecuencia usan 5ste para referirse a 

lo quri·:y6 v~6 c6rno un proceso continuo, integrado y difícil 

de disgrega~~ ·ya que las cuatro etapas que a mi entender -

lo porifor~an,- parecen ser esenciales a su misma existenci~ 

ASr en·--10~ ~a-~c1úü:i.6n distinguimos: 

··.:.- ~:.-a,·~-p-taci6n de un organismo a su ambiente, lo que 

pe~~~~·~'t"i'r~.· e. -"r'ncluso incrementará su 

- re~roducci6n, característica esencial a la cont! 

nuidad de la vida planetaria y sin la cual, no se daría la 

- transmisi6n de sus genes, ya que como dice Ehrlich 

(1986): 11 el nombre del juego no es s6lo reproducci6n, sino ..! 

reproducci6n de los genes de uno''. Esta transmisi6n gcn,tica 

se concreta hasta donde sabemos, incluyendo a los virus, en 

- nuevos organismos, fenotipos somfiticos portadores 

de aquellos genes que codificaron su descendencia en los i~ 

dividuos que hoy componen la ''siguiente generaci6n''. 

Sencillamente, no veo c6mo se pueda entender y estu-

diar ecología, genética de poblaciones o biología evoluti

va, si no oe manejan estas cuatro etapas que comprenden lo 

que se denomina ''la adecuaci6n da los individuos'1
• Una 

quinta característica es el hecho de que este proceso es 

diferente para cada orsanismo, tlc tal manera que el núme

ro de hijos variará dentro y entre poblaciones de una mis

ma especie. Esta rcproducci6n diferencial y sobrcvivencia 

diferencial, ~1::! la selección natural (Futuyma, 1986), y la 

reproducción diferencial de los genotipos es la fuerza bá

sica conductora r1e la evolución {Ehrlich, 1986), tal y co

mo s~ indico nn el c~pftulo II. 
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Clasificación de 16s. l::i~f!,CÚles·. de la Tierra de a.cuerdo con 

Róbcrt .Whi t.t.akcr· '< 19is J-, 

Bosques lluviosos tropicales pcrennifolios o selvas:se 

presentan en la región ecuatorial donde las lluvias son abU!!_ 

dantes y bien distribuidas a lo largo del año; se localizan 

en: México, América Central y del Sur, Africa central, sure~ 

te de Asia, Indonesia y el noreste de Australia. 

Bosques tropicales estacionales, caducifolios y subcadu 

cifolios: incluyen los bosques de monz6n y una amplia varie--,---
dad de comunidades que se presentan en climas de trópico hú-

medo pero, con una estación seca pronunciada; se localizan -

en: India, sureste de Asia, Africa occidental, México, Amér~ 

ca Central y del Sur, las Indias Occidentales y el norte de 

A~stralia. 

Bosques lluviosos templados: se presentan como bosques 

gigantescos a lo largo de la costa pacífica de los Estados -

Unidos y en Australia; rcaioncs donde el clim.:i es templado y 

marítimo, con lluvias abundantes en invierno y mucha neblina 

y nubosidad en verano; son los bosques mis altos del planeta, 

las copas de sus árboles sobrepasan los cien metros de altura. 

Bosques templados caducifolios: crecen en climas conti

nentales, con lluvias veraniegas e inviernos severos; se lo

calizan en: Estados Unidos, regiones de Europa, Asia orien--

tal y el sur de Chile. 

Bosques templados pcrcnnifolios: se presentan en difcre~ 

te!l climas con estructura diversa; se localizan en: Califor-

nia, el 5rca me<litcrr&nca, el sur de Australia, Nueva Zelanda, 

Chile y Asia oriental. Se desarrollan tambiLln en las ::onus tro 

pic~lcs, en altitudes superiores n los 2500 a 3000 m. 
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Taiga o bosques subárticos subalpinos de hojas aci

~: se extiende alrededor del mundo en el norte de 

AmErlca·, Europa y Asia¡ constituyendo la mayor reserva 

forestal de la Tierra, tan s6lo en la URSS existen 595 -

millones de hcct.b.rcas (FA.O, 1979). se extiende hacia el 

sur en zonas montafiosas. 

Bosques encnntados: dominados por grandes arbustos 

o pequeños árboles; de sus ramas cuelgan líquenes y mus

gos que los hacen visual y físicamente impenetrables, se 

presentan en la zona subalpina de montaña~ tropicales, 

en climas fríos pero no estacionales; se localizan en: -

Africa, Sudam6rica y Nueva Guinea. 

Tierras boscosas tropicales de hoja ancha: pequeños 

árboles que reemplazan a los bosques tropicales caducifo 

lios hacia climas mis secos y suelos menos favorables -

{ácidos) en algunas áreas; se localizan en: Brasil (ce-

rrado), Africa (mlombo), Burma y otras regiones. 

Tierras boscosas tcmplada5: son por definición, com~ 

nidades de SrLoles pequeños, son más extensao en climas -

demasiado secos para los bosques verdaderos¡ hacia climas 

más secos, dan lugar a pastizales, tierras arbustivas o m_!! 

terrales y scrnidesicrtos; oc localizan en: Estados Unidos, 

H&xico, regi6n mcditerr5nea, Africa, regiones de Australia 

y en sudamGrica. 

De acuerdo con nuestra definici6n de bosque como eco

sistema dominado por ~rbolcs, dejamos hasta aquí la clasi

ficación de lo~ ~aoques propiamente dichos. Los llamados -

bosques espinosos y la sabana, son ccotonos forestales; -

son formaciones intermedias entre la selva tropical y los 

desiertos scrr.iilridos; las tierras boscosas cscler6fila.s, -
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de ~ajas dura~, coriáceas, comprenden formaciones inter

medias en latitudes templadas entre los bosques templados 

y c1>ndiciones 5ridas o des~rticas. Un Gltimo ejemplo de 

ccotono boscoso, ahora entre bosques y biomas acuáticos 

(marinos), lo constituyen los manglares (Kenyon, 1975). 

El mangle es uno de los pocos tipos de plantas leñosas 

que pueden vivir en agua salada. Los bosques de mangle, de

nominados tambi&n 11 bosqucs de mareas", crecen en las zonas 

costeraa, especialmente en 1\sia y el Pacífico (FAO, 1985.:..). 

Los bambudalcs, constituyen uno de los diversos bos-

ques ''especiales" de las zonas tropicales, aunque el barnb6 

no es en sentido estricto un 5rbol, constituye un importa,!! 

te ecosistema d~ características propias en estas zonas --

(FAO, 19B5a). 
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Res~r~n~ en bosques tropicales, de acue~do ~on la UICN 

Provincia biogeogrifica 
(Udvardy, 1975) 

selvas de Guinea 
selvas del Congo 
selvas Malabar 
~elvas Ceilancsas 
5ulvas Bengalíes 
selvas Burmanias 
::;el vas I nclochinas 
selvas del sur de 
Malasias 
Sumatra 
Java 

China 

Islas sunda Menores 
Sulawesi 
BoL·neo 
Filipinas 
Taiwan 
costa de Qucensland 
Campuchaana 
Panameña 
costa de Colombia 
Guyana 
Ama:-.Jn.ia 
Serrado Har 
Papuano 

número de 
reservas 

21 
11 

3 
1 
5 
1 

18 
5 
9 
9 

10 
3 
1 

17 
.· 8 

1 
47 

3 

18 
15 

7 
2 

223 

Fuente: Holdgate ..!:...! .!:.!·, 1982. 

área en miles 
·de hectáreas 

2 '680 
1,181 

376 
110 
346 

2 
1,368 

13 
878 

2,263 
177 

47 
1 

824 
219 

13 
495 

93 
287 
645 
608 

10,2!8 
286 

3 
23,133 

Esta tabla se derivó de datos compilados por la 

Comisi6n para Parques Nacionales y Arcas Protegidas, -

de la Uni6n Internacional para la Ccnservación de la -

Ha:..uL·uluza. Incluye áreas protegidilS que caen dentro • 

¿~ la clasificaci611 de Provincias Diogcogrfificas real~ 

zada poi: Udvu.rdy. 11.lgunas á:ceas protegidas incluidas o 

partes de las misman, pucd~n encajar en otros biomas -
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diferentes - de alguna manera - a las selvas tropicales, -

puro en todo caso, las cifras nos dan una amplia indicaci6n 

d~1 las &reas implicadas. Los datos son revisados constante

mente por la Comiui6n, los anotados en la tabla anterior, -

corresponden a 1900. 

AdemSs de las reservas, recientemente el PNUMA y la -

F/10, han iniciado un programa para la conservaci6n in ~ 

de recursos forestales, que comenz6 en 1986, con activi-

dades en Malasia y Per6 comprendiendo las siguientes espe-

cics: 

Calamus ~ 

Parkia :Jpcciosa 

Shorca gratissima 

en Malasia, y: 

oyera costulata 

Dryobalanops costulata 

Neobalanocarpus ~ 

~' Swietenia, Cedrelinga, Polylepis y A!nua 

~r. Perú. 

( PNUMA, 198 7) • 



A PE N.D ICE V 

Contribuciones biológicas de stistan.c.:(a.s:· ~mP1·~·~a.i;ia.S 'e'n c,l.. :1-ntercam_bio mar/aire 

sustancias nroducidas o concen
tradas nor oraanismoz marinos. 

Hidrocarburos: 
pu::.J.finus 

hidrocarburos alifáticos 
de cad~na ramificada 

llid~ocarburo~ aromfiticos 
polic!clicoz (HAP) 

Hidrocarburos haloocnados de -
cadena corta: 

yoduro Ce metilo 

bromuro de metilo 

cloroformo 

cloruro de metilo 

Productos qaseosos de descom
?~= 

metano 

~ 

algas 

f~.t6 ··y Z?opláncton 

plantas -y animales 

malezas marinas en cre
cimiento 

producido probablemente 
por la reacci6n del yo
duro de metilo con iones 
cloruro en el agua de mar 

Cc..mentario 

etileno y propilcno rcl~cio
nados a la productividad raa 
rina 

el plancton marino produce 
aceites más comunes 

se ha observado que se pro
ducen naturalmente en el am 
biente marino 

contribuyen al flujo neto de 
este material del mar al aire 

descomposición de materia normalmente ocurre en grandes 
orgánica §reas de dep6sito de materia 

orgánica 

"' (D 

"' 



sulfuro de dimctilo 

Metales: 

metales 

compuestos organo-me
t~licos de As, Hg, s 
y se 

Hidrocarburos halogenados: 

pesticidas como DDT 
y especies químicas 
industriales: DPC,etc. 

Radio núcleos: 

Productos de fisi6J1 

(Sr90' Csl37' Ru106' 

Cel44' Prl44) y ra-

dionúcleos inducidos 
ncutr6nicamcnte (Co

60
, 

P
32

, zn
65

, cr
51

¡ .Plu

tonio de plantas nu-
clcarcs 

~~5composici6n de materia 
oxgánica en condiciones -
anaeróbicas 

producido por bacterias -
marinas 

concentrados por plantas 
y animales marinos 

producidos por microorga 
nismos en sedimentos ma~ 
rinos y en organismos 

concentrados por plantas 
y animales marinos 

lluvia radioactiva de ex 
plosiones nucleares at-~ 
mosféricas, emisiones y 
accidentes de reactores 
nucleares estacionarios 
y m6viles 

la mayor parte de los seres-~ 
marinos son capaces de bioacu 
mular ciertos metales (1) 

se ha observado la presencia 
de compuestos metilados de A~ 
llg, S y Se en el medio marino 

son bioacumulados (1) 

la mayor preocupaci6n provie
ne del plutonio, peligro po-
tencial del tritio, rad6n y -
kript6n 85; sr90 y Cs

137 
de -

la lluvia radiactiva; todos 
son absorbidos por los orga-
nismos marinos. 

(1) su bioacumulaci6n por microorganismos en la microcapa superficial los vuelve di& 
punibles para su transferencia a la atmósfera. 

Fuente: GESAMP l980c. 

"' OJ 

"' 



590 

A P E N D I C E VI 

Lista de. las 65 sustancias t6xicas elaborada por la APA: 

l. accnafteno 
2. acrilonitrllo 
3. acroleína 
4. aldrín/tlicldrín 
s. antimonio y sus compuestos 
6. arsénico y sus compuestos 
7. asbestos 
8. benceno 
9. bencenos clorinados (diferentes al diclorobenceno) 

10. bencidina 
11. berilio y sus compuestos 
12. cadmio y sus compuestos 
13. cianuros 
14. 2-clorofenol 
15. clordano{mczcla tficnica y sus metabolitos) 
16. cloroformo 
17. cloruro de vinilo 
18. cobre y sus compuestos 
19. cromo y sus compuestos 
20. DDT y sus metabolitos 
21. diclorobenccnos (1,2-,1,3-, y 1,4-diclorobencenos) 
22. diclorobencidina 
23. dicloroctilcnos (1,1- y 1,2-dicloroctileno) 
24. 2,4-Uiclorofenol 
25. dicloropropano y dicloropropeno 
26. 2,4-dimctilfenol 
27. dinitrotolueno 
28. difcnilhidrazina 
29. DPC (difenilos policlorados) 
30. endosulfán y sus mctabolitos 
31. endrín y ~us mctabolitos 
32. estcrftalato 
33. etanos clcrin.:idos (incluyendo 1,2-dicloroetano, 1,1,1-

tricloroctano, y hexacloroctano) 
34. ctercs clo:·1J~lquílicos (clorometil, cloroetil, y sus 

mezclas) 
::is. ctilbenccn·J 
36. fenal 
37. fenolcs clorinados (incluye: triclorofenoles y e reso

les clorinados} 
38. fluocoantcno 
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39. huloeíte:r1.:s lincluyc: ésteres clorofcnilfenil,étcr 
brornofcnilfcnil, éter his {dicloroisopro 
pil, mntano bis{cloroctoxi) y éteres ai 
fenilos policlorinados] -

40. halomctanos { incluye: cloruro de mctilcno, cloruro 
de metilo, bromuro do metilo, bromo-
formo, diclorobromomutano, tricloro-
fluorom0tano y Uiclorodifluorometano) 

41. heptacloro y sus mctabolitos 
42. hcxaclorobutadieno 
43. hcxaclorocíclohcxano {y todos sus isómeros) 
44. hexaclorociclopcntadiono 
45. hidroc.lr.buros aromáticos polinuclcarcs (incluyendo: 

bcnzantracenos, bonzopircnos, bcnzo
fluoroantenos, crise11os, dibcnzantra
cenos e lndcnopiru11os) 

4 6. iso foro no 
47. mercurio y sus compuestos 
48. naftaleno 
49. naftaleno clorinado 
50. níquel y sus compuestos 
51. nitrobonceno 
52. nitrofanoles (incluyendo: 2,4-dinitrofenol, dinitr~ 

crc::;ol) 
SJ. nit1·0::;.:iminas 
5•1. pcntu.clorofcnol 
55. plata y sus compuesto5 
56. plomo y sus compuestos 
57. selenio y ~us compuestos 
58. t.:ilio y sus compuestas 
59. 2,3,7,8-tctracloroüibcnzo-p-dioxina (TCDD) 
60. tcLracloroctileno 
61. tutracloruro de carbono 
62. tolucno 
63. toxafcno 
6·1. tL""icloroetileno 
65. zinc y sus compu~stos. 

Fuente: Kcith y Tclliard, 1979. 
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