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Presentacion

Durante el proceso de ensefianza de la arquitectura se generan fre-
cuentemente confusiones que llevan a interpretar de manera equi-
vocada temas para el correcto ejercicio de la arquitectura, algunos
de estos errores surgen al definir conceptos de esencial importancia
para la aplicacion de los conocimientos adquiridos por el estudiante,
es el caso de "ecologia".

En el disefo arquitectonico podemos analizar las inter-relaciones
presentes con referencia a un esquema tri-sistémico donde el Usua-
rio, el Medio Fisico (natural y/o artificial), y los Espacios Adecuados

(interiores y exteriores); son los sistemas a estudiar para lograr el

Producto Arquitectonico. En este esquema, el arquitecto tiene la ta -
rea de dotar a un usuario (individual o colectivo), que se desenvuel -
ve en un medio fisico, de un producto arquitectdonico que debe fun-
cionar, es decir, que sea adecuado para la supervivencia del usuario

y al mismo tiempo apropiado para el desempefio de todas las activi-
dades vinculadas con el logro de esta supervivencia. Con este plan -
teamiento, se vuelve evidente la necesidad de tener precision en el

manejo de los diferentes elementos que conforman cada uno de los
sistemas componentes de este esquema tri-sistémico.

Debemos considerar las caracteristicas bioldgicas del usuarioy las
caracteristicas de sus actividades como componentes del sistema
usuario; los aspectos que determinan las caracteristicas del elemen-
to arquitecténico en cuanto a la posibilidad de ser construido, sin
olvidar que este producto debe ser una respuesta a las necesidades
del usuario, son parte del sistema producto arquitecténico; sin em-
bargo para entender lo que comprende el medio fisico debe tener-
se presente que no solo los factores climéaticos son importantes para
el desarrollo de un proyecto arquitecténico correcto, también lo son
todos aquellos aspectos vinculados con la manera en que se desen-

vuelven los organismos dentro de su medio ambiente asi como el
resto de las caracteristicas fisicas de los lugares como la geografia,
tipo de vegetacion, etc.

Recientemente se ha adoptado como significado correcto de "eco-
logia" el de medio ambiente o entorno fisico natural. Al establecer
esta equivalencia de significados se ha promovido el dejar de lado
la importancia de la ecologia como lo que es: "la ciencia que estu-
dia las relaciones entre las especies y la totalidad del ambiente, que
incluye factores como el climay el suelo,y delos intercambios
energéticos", situacion directamente vinculada con la arquitectura
dado lo complejo de estas relaciones y su efecto en las poblaciones
de cada ecosistema.

Este material surge debido a la necesidad que existe de que tanto
el profesor como el estudiante manejen con claridad los conceptos
relacionados con la ecologia y con el objetivo de subsanar las defi-
ciencias en la comprension del tema para asi poder aplicar estos co-
nocimientos en el desarrollo de proyectos arquitecténicos idéneos
que en realidad cumplan con el propésito de satisfacer los requeri-
mientos del usuario en base alas caracteristicas bioldgicas del
usuario mismo y alas condiciones del entorno en que se desen -
vuelve, pero sin desatender lo relacionado conla energia y sus
transformaciones, ya que no estar pendiente de los eventos que se
dan a partir de transformar los matriales para su utilizacion en la
construccion es parte del origen de uno de los grandes problemas
que enfrentamos en la actualidad y que pone en riesgo la sosteni -
bilidad de nuestro ecosistema, el calentamiento global.

Por lo anterirmente expuesto es que se presenta este documento,
en el afan de ofrecer una herramienta mas para conducir la ense-
fanza de la arquitectura en el camino de generar productos acor -
des con los objetivos tanto de funcionalidad como de mantener la
sostenibilidad del medio en que se ubiquen.
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INTRODUCCION

Términos y Conceptos

La ecologia es el estudio de las relaciones entre las especies y la
totalidad del ambiente. La ecologia humana se refiere al estudio de
estas relaciones entre los seres humanos y su ambiente (que incluye
factores tales como el climay el suelo), y de los intercambios energé-
ticos con otras especies vivas: plantas, animales y diferentes grupos
de personas. La ecologia humana trata de toda la especie humana y
de sus relaciones extraordinariamente complejas con los demas
componentes del mundo, organicos e inorganicos. '

La autoecologia se ocupa de las relaciones de un ser vivo aislado con
su medio; la demoecologia, o ecologia de las poblaciones, se ocupa
del conjunto de una determinada poblacion animal o vegetal con
relacion a su medio fisico y a otras poblaciones, incluida la humana;
la sinecologia se ocupa del conjunto de los seres vivos que pueblan
un determinado lugar. El nacimiento de la ecologia como ciencia se
debe al zodlogo aleman Ernst Haeckel, que a finales del siglo XIX
inicio el estudio de las relaciones entre los seres vivos y su medio
ambiente. ?

La ecologia es el estudio de una cierta categoria de fendmenos natu-
rales utilizando métodos cientificos a nivel de ecosistema; sistema
compuesto por organismos de muchas especies que viven juntos y
por los factores fisico-quimicos del ambiente que les rodea, implica-
dos en un proceso incesante de interaccion. El término ecologia
proviene del griego oikos ('casa") y parece que fue empleado a
mediados del siglo XIX por naturalistas y filésofos para designar los
estudios de animales o plantas en los que se tenia en cuenta su
entorno. El bidlogo aleman Ernst Haeckel fue quien lo definié en
1869. La ciencia ecologica se ocuparia de los organismos vivos tal
como se encuentran en condiciones naturales en sus "hogares" En la
actualidad, la ecologia se define como la biologia de los ecosiste-
mas, estudiando las relaciones del clima, de los elementos y los com-
puestos quimicos con los seres vivos, y de éstos entre si, como
procesos de intercambio de materia y energia o como sustituciones
de unos individuos por otros. *
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Ecologia es la ciencia que estudia las interacciones de los organis-
mos vivos y su ambiente. Los organismos vivos no existen en forma
aislada. Los organismos actlan entre si y sobre los componentes
quimicos y fisicos del ambiente inanimado. Se denomina
ecosistema a la unidad basica de interaccion organismo-ambiente
que resulta de las complejas relaciones existentes entre los elemen-
tos vivos e inanimados de un area dada. El concepto de ecosistema
tiene importancia capital en la ciencia de la ecologia. De hecho, la
ecologia se ha definido como el estudio de los ecosistemas. A
menudo se le denomina biologia ambiental. La ecologia humana es
el estudio de los ecosistemas desde el punto de vista de la forma en
que afectan a los seres humanos y en la que resultan afectados por
ellos. Resumiendo: Ecologia es la ciencia que estudia las interaccio-
nes de los organismos vivos y su ambiente, o bien, la ciencia que
estudia los ecosistemas, mientras que la ecologia humana es el estu-
dio de los ecosistemas en cuanto a la forma en que influyen en los
seres humanos y reciben la influencia de éstos. 4

La palabra ecologia empezd a utilizarse en la sequnda mitad del
siglo pasado. Henry Thoreau lo empled en sus escritos en 1858, pero
no la definié. Haeckel la definid en 1862 como el estudio de las
relaciones totales entre el animal y su ambiente organico e
inorganico. En 1927 Charles Elton lo define como historia natural
cientifica en su libro Ecologia Animal. En 1961 Andre Wartha la
define como el estudio cientifico de la distribucion y abundancia
de los organismos. En 1963 Eugene Odum la define como el estu-
dio de la estructura y funcion de la naturaleza. Nosotros modifi-
cariamos la definiciéon de Andrewartha de la siguiente manera:
Ecologia es el estudio cientifico de las interacciones que determi-
nan la distribucion y abundancia de los organismos, (1985). Las
raices de la ecologia se originan en la historia natural, que estan anti-
gua como la humanidad. Las tribus primitivas que dependian de la

caza, la pesca, la recoleccion de alimentos, requerian de conocimien-
tos detallados de como y cuando encontrar los diferentes tipos de
alimentos. El establecimiento de la agricultura aumentd la necesidad
de aprender la ecologia practica de las plantas y animales domésti-
cos. Las plagas espectaculares de animales atrajeron la atencion de
los escritores en épocas remotas. La armonia ecologica era un prin-
cipio basico que sirvid de guia a los griegos para la comprension de
la naturaleza. En los escritos de Herodoto y Platén estaba implicito el
concepto de equilibrio y armonia ecolégica. Aristoteles se ocupa de
conceptos ligados a la distribucién y abundancia de animales en su
Historia Animalium. En su Historia Natural, (1756), Buffon maneja
muchos de los problemas ecolégicos contemporaneos y reconocié
que las poblaciones del ser humano, de los demas animales y de las
plantas estan sujetas a los mismos procesos. Por ejemplo, Buffon
pensaba que la gran fertilidad de cada especie se equilibraba a través
de innumerables agentes de destruccion. Le siguieron los conceptos
de Malthus en su famoso Ensayo sobre Poblacion (1798). Darwin
utilizé los conceptos de Malthus para fundamentar su teoria sobre
seleccion natural. Los conceptos primitivos y de los griegos de
ecologia controlada por fuerzas sobrenaturales y sobre equilibrio de
la naturaleza fueron reemplazados por las teorias de seleccién natu-
ral y lucha por la supervivencia. Muchos de los desarrollos en la
ecologia provienen de los campos aplicados de la agricultura, la
pescay la medicina.®
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Los adelantos médicos con respecto a las enfermedades infecciosas
dieron origen a la epidemiologia. En 1908 y 1911 Robert Ross
describe los procesos ecolégicos con modelos matematicos y su
trabajo representa un esfuerzo pionero en el analisis de sistemas que
nos permiten establecer predicciones ecoldgicas. El reconocimiento
de comunidades de organismos vivos en la naturaleza se remonta a
épocas lejanas, pero el reconocimiento especifico de las inter-
relaciones de los organismos en una comunidad es relativamente
reciente. En 1844 Edward Forbes reconoce el aspecto dinamico de las
inter-relaciones entre los organismos y su medio ambiente. Con el
reconocimiento de los vastos problemas que enfrentan las poblacio-
nesy las comunidades se inicia el movimiento de la ecologia hacia
una ciencia en el siglo XX. Sus raices se encuentran en la historia
natural, en la demografia humana, en la biometria o enfoque
matematico en la biologia, y en los problemas ligados de la agricul-
tura y medicina. Antes de la década de los sesentas en nuestro siglo
la ecologia no era considerada como una ciencia importante. El incre-
mento de la poblacion humana y la asociada destruccion de los
ambientes naturales por medio de los pesticidas y contaminantes ha
despertado el interés por el mundo de la ecologia. Desgraciada-
mente la palabra ecologia llego a identificarse con los problemas
mas amplios con respecto al medio ambiente, y "ecologia” llego a
significar todo lo concerniente al medio ambiente. Sin embargo, la
ecologia si puede contribuir mucho a estudiar y resolver los
problemas que relacionan a los organismos vivos, particularmente
los humanos, y el entorno fisico. La ecologia puede ser a las ciencias
ambientales lo que lafisica es a la ingenieria. Al igual que los ingenie-
ros tienen que tomar en cuenta las leyes de la fisica para producir
aviones y construir puentes, también debiéramos regirnos por los
principios de la ecologia cuando intentemos modificar nuestro
entorno fisico. Los distintos niveles de integracion en la biologia en
orden ascendente de comprension cientifica es el siguiente: (1) bios-
fera, (2) ecosistemas, (3) comunidades, (4) poblaciones, (5)
organismos, (6) sistemas organicos, (7) érganos, (8) tejidos, (9)

células, (10) organizaciones sub-celulares, (11) moléculas. La
ecologia versa fundamentalmente sobre los niveles de integracion
que se indican, en la lista anterior, con un asterisco inicial. Algunos
ecologistas han indicado que el ecosistema, la comunidad bidtica y
su medio ambiente abidtico son la base de la ecologia. Sin embargo,
pensamos que se requieren ciertas consideraciones sobre los once
niveles de integracion indicados en la lista para lograr entender las
interrelaciones que se estudian en la ecologia.

En ecologia se puede avanzar por tres frentes: el matematico, el de
laboratorio, y el de campo. Estos tres enfoques se inter-relacionan,
sin embargo surgen problemas cuando los resultados de un enfoque
no se corroboran en otro enfoque. Por ejemplo, las predicciones de
los modelos matematicos a veces no se cumplen en las investigacio-
nes de campo. Nos interesa fundamentalmente entender la distribu-
cién y abundancia de organismos en la naturaleza, es decir, en el
campo de la realidad. Por esto, el campo real constituira la base de
los criterios de comparacién, nuestra norma basica, y no el modelo
matematico. Algunos autores dividen la ecologia en autoecologia, o
el estudio del organismo individual en relacién a su medio ambiente,
y la sinecologia, o el estudio de grupos de organismos en relacién al
entorno fisico. La sinecologia puede ser nuevamente sub-dividida en
ecologia de poblaciones, de comunidades y de ecosistemas. Estas
subdivisiones tienen la mala caracteristica de sugerir que los factores
ambientales relevantes a individuos de alguna manera son distintos
a aquellos factores ambientales relevantes a los grupos de organis-
mos. Mucho de lo que se considera autoecologia es realmente
fisiologia ambiental y puede o no ser necesario para responder a
cuestiones especificas sobre distribucion y abundancia. La ecologia
vegetal se ha desarrollado por separado de la ecologia animal.
Histéricamente la ecologia de las plantas se inicidé antes y mas de
prisa que la ecologia de los animales.
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Dado que los animales dependen mucho de las plantas, muchos de
los conceptos de la ecologia animal se inspiran en aquellos de la
ecologia vegetal. De igual manera, dado que las plantas representan
el origen de la energia animal, para entender la ecologia animal
debemos conocer mucho sobre ecologia vegetal. Sin embargo,
existen diferencias importantes que separan la ecologia vegetal dela
animal. En primer lugar, los animales tienden a ser altamente
moviles, mientras que las plantas son estacionarias, por lo que se
requiere una serie de nuevas técnicas e ideas para determinar, por
ejemplo, la densidad poblacional. En segundo lugar, los animales
desempefian una mayor variedad de funciones en la naturaleza -
algunos son herbivoros, otros carnivoros, y aun otros, parasitos. Esta
distincion no es completa, puesto que existen plantas carnivoras y
plantas parasitas, pero, en promedio, las posibles interacciones son
mas numerosas para los animales que para las plantas. A partir de la
década de los sesenta, la ecologia se ha transformado de haber sido
una ciencia mayormente estatica y descriptiva para convertirse en
una dinamica y experimental en que las predicciones tedricas se han
ligado con los experimentos de campo. La ecologia moderna esta
avanzando particularmente en dos grandes areas: en primera instan-
cia, las comunidades y ecosistemas se estudian con técnicas experi-
mentales y se les analiza como sistemas de especies interactuantes
que procesan nutrientes y energia. Y en segunda instancia, se esta
combinando el pensamiento evolucionario moderno con estudios
ecolégicos para proporcionar una explicacion sobre cémo la evolu-
cion por seleccion natural ha determinado los patrones ecoldgicos
que se observan hoy en dia.

Charles Darwin era un ecologista antes de que existiera el término,
y es el patréon mas apropiado para la ciencia de la ecologia debido a
que se dio cuenta de la intricada conexion que existe entre la
ecologia y la evolucién. La evolucién implica cambio, y la evolucion
biologica puede considerarse como los cambios que sufre un
atributo de una poblacion en un determinado tiempo. Cambios

evolutivos involucran caracteristicas adaptivas y deben involucrar un
cambio en la frecuencia de genes individuales en una poblacion de
generacion en generacion. ; A que se deben los cambios evolutivos o
evolucionarios? Segudn Darwin y Alfred Wallace (en 1858), la selec-
cion natural es el mecanismo que mueve la evolucion. La seleccion
natural opera a través de los siguientes pasos: (1) La variacion ocurre
en cada grupo de plantas y animales. No se dan individuos idénticos
en las poblaciones; (2) Toda poblacion de organismos produce un
excedente de descendientes, {la gran capacidad reproductiva de
plantas y animales era bien conocida desde mucho antes de Darwin);
(3) se darad la competencia entre los descendientes para hacerse de
los recursos necesarios para sobrevivir. En promedio, cada organismo
padre sera reemplazado por un descendiente, por lo que se asegura
una lucha por la supervivencia; (4) Los descendientes mas aptos
sobreviviran. Entre todos los descendientes compitiendo por los
recursos limitados, solo aquellos individuos mejor dotados para
obtener y utilizar estos recursos sobreviviran, (a esto se le denomina
supervivencia del mas apto o mejor dotado); (5) si las caracteristi-
cas de los mejor dotados se heredan, estos rasgos favorecidos se
transmitiran a la siguiente generacion.

El proceso de seleccion natural es el resultado final de los procesos de
la ecologia en accidon. Los ambientes que los organismos habitan
determinan la evoluciéon que se dara. La distribucion y abundancia
actual de plantas y animales se fija por los procesos del pasado que
inciden en el medio ambiente del presente. La evolucion a través de
la seleccion natural da como resultado la adaptacién y bajo condi-
ciones apropiadas produce nuevas especies. Ambos procesos tienen
implicaciones ecolégicas. La seleccion natural actlda en fenotipos, es
decir los atributos observables de los individuos y actia sobre
organismos completos como unidades. Cambios en las frecuencias
en genes ocurren sélamente cuando existe una correlacion entre
genotipo, (el conjunto de genes que posee un individuo) y el feno-
tipo.
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Distintos genotipos dan lugar a diferentes fenotipos, pero no de
manera sencilla puesto que el desarrollo embriolégico se ve afectado
de muchas maneras por factores ambientales tales como la tempera-
tura. Por eso, es mas facil observar el efecto de la seleccion natural

directamente sobre el fenotipo e ignorar el genotipo que lo subyace.

Tres tipos de seleccion pueden operar sobre caracteristicas fenotipi-
cas. La seleccion direccional es la mas sencilla, en que se selecciona
contra los fenotipos en un extremo de una distribucion normal. La
seleccion direccional produce cambios genotipicos con mayor rapi-
dez que de cualquier otra forma, y este tipo de seleccion es probable-
mente la responsable del mayor nimero de cambios fenotipicos que
ocurren durante la evolucion. La seleccion estabilizante es muy
comun en poblaciones existentes. En seleccion estabilizante los feno-
tipos cerca de la media en la curva normal de distribucién son mas
aptos que aquellos en los extremos y asi la media poblacional no
cambia. La seleccion desorganizadora o quebrantadora es un
tercer tipo de seleccion en que los extremos se ven favorecidos sobre
la media, pero, puesto que las formas extremas se combinaran unas
con otras, cada generacion producird muchas formas intermedias
destinadas a ser eliminadas.

En cualquier ambiente que favorezca los extremos de esta manera,
cualquier mecanismo que evite los extremos opuestos de combi-
narse y procrear sera ventajoso. El resultado final de toda esta selec-
cién es que los organismos se adaptan, y la enorme cantidad de
formas biologicas es un ensayo grafico sobre el poder de adaptacion
através de la seleccion natural. Pero esimportante notar que la adap-
tacion no produce los "mejores" fenotipos o genotipos "éptimos”. La
seleccion natural sélo puede operar sobre fenotipos disponibles, de
tal suerte que la seleccién y adaptacion resultante son relativas.
Sobreviven los "mejores" relativos no "absolutos" u "optimos’, y el
mundo bioloégico nunca puede describirse como el "mejor de todos
los mundos posibles.” La adaptacion se ve limitada en poblaciones

reales por tres fuerzas principales. En primer término, las fuerzas
genéticas impiden la adaptacion perfecta debido a las mutacionesy
flujo genético. La inmigracion de individuos hacia un area en que los
ambientes locales difieren afadird nuevos genes a la fuente exis-
tente. La mutacién se da continuamente, y la mayor parte de las
mutaciones son en detrimento a los organismos en vez de favorecer
su adaptacion. En segundo término, los ambientes o entornos fisicos
cambian constantemente, y éste constituye el principal impedi-
mento a la adaptacion. Los climas cambian, surgen las montafas, se
produce la glaciacion, todos a largo plazo en la escala dela evolucion.
Los objetivos de adaptacion se modifican. En tercer lugar, la adap-
tacion siempre constituye un compromiso dado que los organismos
tienen a su disposicion sélo una cantidad limitada de tiempo y
energia. °
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Los ecologos tratan de organizar el conocimiento humano acerca de
las interacciones que se presentan en la naturaleza. Construyen
modelos de estas interacciones, de manera que puedan predecir qué
sucedera en el futuro. Los seres vivientes interactlan con sus
ambientes en diversas formas complejas. La ecologia es una ciencia
relativamente nueva pero ya se han desarrollado modelos conceptu-
ales Utiles. Los modelos simplifican la realidad determinando las
variables clave. Esto permite hacer predicciones sobre el futuro, lo
cual constituye la meta de la ciencia. Cuando los componentes
bioticos (los organismos vivos) y los componentes abioéticos (las
cosas inanimadas) actlan entre si, en forma regular y consistente, se
consideran sistemas. Los ecélogos tratan los sistemas poblaciona-
les, comunidades y ecosistemas.

Espectro de los niveles de organizacion en los sistemas bioldgicos segin Eugene Odum, 1971.

Componentes  Genes Células  Organos Organismos Poblaciones Comunidades

Bioticos

UTRUU N R ) ) )
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Componentes . .
Ahidticos Materia  ~~~ o o o Energia
Producen ¢ ¢ ¢ L L L
Sistemas Sistemas  Sistemas  Sistemas Sistemas  Sistemas de  Ecosistemas
Biologicos Genericos Celulares Organicos Organismicos  Poblacén

Cada nivel de organizacién (de izquierda a derecha) incluye un com-
ponente bidtico que interactla con un componente abidtico, a
través de un intercambio de materia y energia. Cada uno de los
niveles que interactlan produce un sistema bioldgico funcional.
Cada uno de los componentes bidticos representa un nivel de orga-
nizacién con sus complejidades propias y sus "leyes" propias. Los
problemas de la estructura y funcion celular sontan complejas como
los problemas de las comunidades. Los ecélogos tratan principal-

mente el lado derecho del espectro de organizacion, especialmente
las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas. Definiremos
estos tres términos:

1. Poblacion: se refiere al grupo de organismos del mismo tipo
(especie), que viven en un area especifica.

2. Comunidad: se refiere a toda poblacion de organismos que
existen e interactlan en un area determinada. La comunidad incluye
a todos los componentes vivos (bidticos) de un area.

3. Ecosistema: se refiere a la comunidad en relacion con el ambiente
inanimado que actla como un conjunto. Al componente bidtico se
ha anadido el componente abidtico del ambiente externo.

] Y
4 )
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Diferentes Ecosistemas
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Se puede estudiar la ecologia desde varios puntos de vista:

1. Punto de vista energético: Cuando se organiza la informacién
referente a las interrelaciones de los factores bioticos y abioticos
con base en el flujo energético, se considera a los ecosistemas desde
el punto de vista de la energia. La energia es la capacidad para
producir trabajo. La energia es el origen de toda actividad. La energia
transforma la materia, y la vida misma existe sélo porque obtiene y
pierde energia. La energia atraviesa los ecosistemas y durante este
proceso produce cierto orden. Cuanto mayor sea la complejidad
organizativa de un organismo, poblacién o ecosistema, mayor sera la
cantidad de energia necesaria para mantener al sistema.

2. Punto de vista ciclico: Este es el punto de vista que considera una
clase de fendmenos como una secuencia de eventos regularmente
recurrentes. La mayoria de los ciclos, pero no todos, incluye compo-
nentes bidticos y componentes abidticos. Estos ciclos se denominan
ciclos biogeoquimicos. Los ciclos biogeoquimicos incluyen el ciclo
del oxigeno, del carbono, del nitrégeno, del fésforo y los ciclos de
diversos minerales.

3. Punto de vista poblacional: La poblacion, uno de los agru-
pamientos fundamentales en ecologia, se compone de todos los
miembros de un mismo tipo de organismo o especie y vive en un
area determinada, teniendo sus propias caracteristicas aparte de las
de los organismos individuales. Un organismo individual puede
nacer y morir, pero sélo las poblaciones poseen indices de natalidad
y mortalidad. Una poblacién se expande a través del tiempo, tiene su
propia natalidad, sus tiempos de expansion y de contraccion, y
puede quizas morir o extinguirse.

4, Punto de vista de comunidades o ecosistemas: Cuando se estu-
dian las interacciones de todas las poblaciones, y por ende de todos
los organismos, en un area dada, se esta observando el nivel de orga-

nizacion de la comunidad. Las comunidades tienen propiedades
separadas de cualquiera de sus poblaciones. Mediante un proceso
que se denomina sucesién, las comunidades evolucionan desde
interacciones simples hasta otras mas complejas o maduras. En las
comunidades maduras se mantiene un equilibrio general en el flujo
energéticoy en la productividad. Una comunidad y sus interacciones
abidticas constituyen un ecosistema.

Un sistema es un conjunto de partes o de eventos que pueden
considerarse como algo simpley completo debido a la interaccion de
dichas partes o eventos. La teoria de sistemas es una forma de pen-
samiento acerca del mundo, un enfoque a la solucién del problema y
al desarrollo del modelo, que incluye la consideracion de una serie
compleja de eventos o de elementos como un todo sencillo. Un area
ecolégica puede comprender diversas especies de plantas y de
animales, en interaccién reciproca y con los factores abidticos como
los climaticos y geograficos. Se puede pensar acerca de todos estos
organismos, factores abioticos e interacciones como una sola enti-
dad: un ecosistema. Se pueden considerar dos tipos basicos de siste-
mas: (1) sistemas abiertos - que dependen del ambiente externo
para entradas y salidas, y (2) sistemas cibernéticos - que utilizan
alguna clase de mecanismo de retroalimentacion para su autorregu-
lacion.
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A los sistemas o modelos que se describen términos verbales o grafi-
cos se les denomina sistemas informales. Los modelos de sistemas
que se describen matematicamente se conocen como modelos
formales.

Desde el punto de vista energético, la tierra es un sistema abierto.
Para que la vida pueda existir, |a tierra debe recibir constantemente la
energia que proviene del sol y producir salidas de energia calorifica
que pasan al espacio exterior. La energia solar mantiene todos los
procesos vitales del ecosistema tierra. La vida en nuestro planeta es
posible porque se reciben constantemente radiaciones de energia
solar (radiaciones solares). Al mismo tiempo, grandes cantidades de
energia caldrica salen de la tierra y pasan al vasto "resumidero” de
calor. El ecosistema terrestre se mantiene estable debido a las
entradas continldas de radiaciones solares y al flujo constante de
calor al exterior. La temperatura relativamente constante de la super-
ficie terrestre es el resultado del continud equilibrio energético
"entrada-salida" del ecosistema tierra.

La energia solar se irradia a la tierra, pero la atmosfera evita que
parte de la radiacion solar llegue hasta ella. Sélo alrededor del 50%
de la luz del sol que llega a la parte superior de la atmosfera de la
tierra continua hasta su superficie. El calor procedente de la tierra se
esta desprendiendo constantemente hacia el espacio exterior. La
mayor parte de la energia solar se irradia en forma de ondas electro-
magnéticas cuyas longitudes varian desde 0.2 hasta 0.4 micrones.
Este espectro abarca desde la zona ultravioleta hasta la infrarroja.
Aproximadamente la mitad de la energia solar se irradia en longi-
tudes de onda correspondientes al espectro visible y pueden ser
captadas por el ojo humano (0.39 a 0.76 micrones o p). La mayoria de
estas longitudes de onda "corta" pasa directamente a través de la
parte superior de la atmosfera porque las nubes, el polvo y otros
componentes de ésta son "transparentes” a este tipo de longitud de
onda. Sin embargo, existe una excepcion. Una capa de ozono en la

parte superior de la atmosfera absorbe activamente las radiaciones
ultravioleta. Estas radiaciones constituidas por longitudes de onda
muy cortas poseen un elevado contenido energético que es capaz de
romper los enlaces de las grandes moléculas organicas de que estan
formados los organismos. La atmosfera primitiva de la tierra era
probablemente transparente a las radiaciones ultravioleta, las cuales,
de llegar a la superficie, exterminarian todas las formas de vida. La
radiacion solar que atraviesa la atmdsfera y que se absorbe en la
superficie terrestre se utiliza en diversos procesos. Conduce los ciclos
atmosféricos principales: funde el hielo, evapora el agua y genera
vientos, ondas y corrientes; suministra la energia para todos los
organismos que habitan el planeta. La mayor parte de la energia que
llega a la tierra se refleja en su superficie. La tierra generalmente
refleja radiaciones de longitud de onda muy grandes (unos 12p).

Luz Ultravioleta

B

Capa de Ozono

Luz visible

'||| rarro.
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Esto significa que la mayor parte de la energia llega al globo
terrdqueo como luz solar visible que se irradia hacia el espacio en
forma de calor. Esto es significativa porque la atmosfera no es trans-
parente a las radiaciones caldaicas por lo que retiene temporalmente
una gran porcion de la energia irradiada desde la superficie de la
tierra. El mismo bidxido de carbono (CO.) y el vapor de agua de la
atmosfera que permitieron la entrada de las radiaciones de longitud
de onda corta, absorben ahora las radiaciones infrarrojas (de longi-
tud de onda mayor). Con ello evitan, en forma semejante al techo de
vidrio de un invernadero, que temporalmente el calor abandone al
planeta, lo cual da al fenémeno su nombre: efecto de invernadero.
Como puede verse, la vida depende igualmente de la claridad como
de la opacidad de la atmosfera: requiere una capa atmosférica que
reciba la luz visible y absorba la ultravioleta.

EL EFECTO INVERNADERO

Eselcalartamianto ratural de b Tierm. Los gases de efecto inverradara,  Eselincrementoa largo plazo enla termperatura promedio de b atmésfera.
prasentas en la atmasfers, ratienan parte delcalor del Sol ¥ mantienen  Sadabe a la emision da gases de efec to invernedem que s2 despranden por
ura temperatum apta para lavida,  actividades del hombre.
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Necesita, de igual manera, una atmosfera algo opaca al calor, de

manera que la energia que se refleja desde la superficie terrestre

pueda retenerse y distribuirse por cierto tiempo, antes de perderse

en el espacio. Ultimamente se ha especulado acerca de que las activi-

dades humanas pueden afectar el equilibrio total de calor de la tierra.
Al quemarse los combustibles fésiles el contenido de CO, de la

atmosfera aumenta en un 12% desde 1890. Puede esperarse que un

aumento del CO, atmosférico incremente el efecto de invernaderoy

con ello la temperatura superficial del planeta.

En las plantas, la luz solar se transforma por medio de la fotosintesis
en moléculas quimicas complejas. Luego, cuando necesitan energia
las plantas y los animales, quienes se comen a las plantas o a otros
animales para obtener moléculas complejas ricas en energia,
degradan dichas moléculas y liberan energia almacenada en ellas.
Aproximadamente la mitad de la luz solar que llega a la superficie
terrestre esta constituida por longitudes de onda que pueden utili-
zarse en el proceso fotosintético. La luz solar que reciben los
vegetales se transforma de energia radiante a energia quimica, en
presencia de una sustancia compleja denominada clorofila. A este
proceso se le puede considerar como uno de fijacién de la energia
solar. Sin la fotosintesis que proporciona a los organismos vivientes
la energia necesaria para elaborar las moléculas complejas, la vida no
podria existir.

Los sistemas biolégicos almacenan en grandes moléculas alimenti-
cias la energia que obtienen de la luz solar. Los enlaces quimicos,
cuya fuerza mantiene unidas dichas moléculas complejas, represen-
tan la energia quimica almacenada, la cual puede liberarse cuando el
organismo la necesita. Todos los sistemas biologicos pueden romper
los enlaces moleculares en el proceso que denominamos respiracion
y liberar la energia contenida en ellos y que permite realizar el
proceso vital.
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Pero sdlo las plantas fotosintéticas poseen la capacidad de elaborar
las moléculas alimenticias iniciales, y por esta razén se denominan
autotrofos, es decir, autoalimentadores. Los organismos vivos
restantes dependen de los autétrofos para obtener las moléculas
alimenticias, en la forma de tejido de los autétrofos que necesitan
para vivir. La fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas
absorben la luz y la utilizan para producir compuestos quimicos, es
muy importante porque constituye la Unica forma para los seres
vivientes de fijar significativamente la energia solar. Por medio de la
fotosintesis las plantas almacenan la energia solar en moléculas
quimicas de elevada energia. Los heterétrofos u organismos que se
alimentan de otros organismos consumen las plantas verdes. No
pueden fijar la energia solar y para ello deben obtener los compues-
tos ricos en energia de los tejidos vegetales. Tanto las plantas como
los animales liberan la energia que se halla en dichas sustancias
mediante el proceso que conocemos como respiracion.

DIA
NOCHE - .
Respiracién Predeminio

Fotosintesis

LEYES DE LA TERMODINAMICA

Todos los procesos energéticos se controlan por dos leyes generales
- Las leyes de la termodinamica - . La primera ley de la
termodinamica establece que la energia no se crea ni se destruye,
sélo se tranforma. La energia es la capacidad para producir trabajo y
puede adoptar diversas formas tales como la energia nuclear, la
energia radiante (luz visible, luz ultravioleta, rayos X, etc.) energia
quimica, energia calorifica o la energia asociada a la masa misma ( E
= mc?). La primera ley de |la termodinamica o de la conservacion de
la energia establece que la cantidad total de energia en todas sus
formas permanece constante. Aln cuando la energia puede cambiar
de una forma a otra, la suma de todas las formas debe permanecer
constante.

La segunda ley de la termodinamica establece que siempre que la
energia se transforma tiende a pasar de una forma mas organizaday
concentrada a otra menos organizada y menos dispersa. La cantidad
que mide el grado de desorganizacion energética se conoce como
entropiay la segunda ley de la termodinamica se puede enunciar de
la siguiente manera: la entropia de un sistema nunca puede
disminuir o - aumenta o permanece constante -. La consecuencia de
la segunda ley es que, cuando la energia se procesa a través de un
ecosistema, es cada vez menor la cantidad utilizable en forma orga-
nizada y concentrada, es decir, aumenta la entropia, o el desorden.

Tanto los organismos biolégicos como las maquinas construidas por
el hombre pueden organizar sustancias difusas procedentes del
ambiente transformando el desorden en orden, aparentemente
negando la tendencia hacia el desorden que se deduce de la
segunda ley de la termodindmica. Sin embargo, una contabilidad
completa en el sistema integro, o sea, en el proceso y su medio
circundante muestra que la entropia, el desordeny el calor liberado,
aumentan invariablemente.
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CADENAS TROFICAS

Toda actividad humana requiere energia que al emplearse, libera
calor como consecuencia de la segunda ley de la termodinamicay la
liberacion excesiva de calor al medio ambiente debido al excesivo
consumo de energia por parte de los seres humanos tiene graves
consecuencias para el entorno fisico y para el propio ser humano y
demas seres vivos.

La energia se mueve en la biosfera en forma de moléculas de elevada
energia que originalmente son elaboradas y almacenadas por los
productores. Estos sirven de alimento a una serie de consumidores.
Tanto los productores como los consumidores obtienen energia a
partir de las mencionadas moléculas ricas en energia. Finalmente,
cualquier energia que hayan fijado los productores o acumulado los
consumidores y que ninguno de los dos emple, es liberada por los
reductores. Estas relaciones alimenticias pueden esquematizarse ya
sea en cadenas alimenticias o bien en redes alimenticias. La energia
fluye a través de la biosfera de un organismo a otro y una cadena
alimenticia es una serie de relaciones de alimentacion entre organis-
mos que indica quién come a quién.

La energia se transforma primero mediante la fotosintesis y después
setransfierede un organismo a otro, produciéndose rearreglos de los
compuestos quimicos en cada etapa. También en cada una de estas
etapas la energia se transforma parcialmente en calor y sale del
sistema. Un productor (vegetal) utiliza la luz solar y por medio de la
fotosintesis produce moléculas ricas en energia. La mayoria de las
moléculas producidas sencillamente hace que aumente el tejido
vegetal. Algunas de estas moléculas se degradan poco después de su
elaboracion, para constituirse en el combustible de los procesos
vitales diarios de la planta asi como para la elaboracion de tejido
adicional. En el curso de su vida, los vegetales emplean la mayor
parte de la energia que fijan para conservarse vivos, o bien, para

reproducirse. Cuando mueren, el tejido "muerto” aun contiene
energia que pueden aprovechar los organismos denominados
reductores. A veces, el hombre utiliza la energia restante de estos
tejidos muertos, como cuando quema madera como combustible,

Los herbivoros son organismos que consumen el tejido vegetal. De
esta manera obtienen las moléculas ricas en energia que posterior-
mente pueden degradar para liberar la que necesitan para vivir. Los
herbivoros son heterdtrofos u organismos que se alimentan de otros.
Al igual que los vegetales, los herbivoros consumen la mayor parte
de la energia que obtienen en vivir, crecer y reproducirse.

Los carnivoros son organismos que se alimentan de los herbivoros.
Al igual que los herbivoros, los carnivoros no pueden obtener
energia directamente de la luz solar. Pero en lugar de ingerir el tejido
vegetal para adquirir las moléculas organicas ricas en energia,
consumen herbivoros. De la misma manera que los herbivoros, los
carnivoros gastan su energia tanto en la conservacion de la vida o
respiracién como en la elaboracion de tejidos o crecimiento y repro-
duccion. Los carnivoros también pueden comer otros carnivoros. El
Gltimo carnivoro en una cadena alimenticia determinada se llama
carnivoro final. El hombre a menudo es el carnivoro final.

Los reductores viven de las moléculas ricas en energia que obtienen
de los tejidos de los organismos muertos. Gran parte delos alimentos
que ingieren los utilizan en la respiracion, pero también se multipli-
can, con lo cual crean nuevos tejidos.
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Se ha considerado una cadena alimenticia general donde la energia
pasa de un productor a un consumidor primario o herbivoro, luego a
un consumidor secundario o carnivoroy, finalmente a los reductores.
No existen verdaderas cadenas alimenticias "generales” en la natura-
leza. Se ha mencionado que los reductores toman sus alimentos de
los productores, de los herbivoros y aun de otros reductores asi como
de los carnivoros. Las variaciones comunes del modelo basico de
cadena alimenticia incluyen cadenas alimenticias parasiticas y cade-
nas alimenticias detritéfagas. Las parasiticas son aquellas en las que
el productor o el consumidor estan parasitados y por lo tanto el
alimento pasa a un organismos mas pequefo y no a uno mayor; las
detritoéfagas son aquéllas a las que el herbivoro subsiste por la
ingestion de material organico muerto o detritus.

Los limites de un ecosistema de detritus pueden expandirse de
manera que incluya a los productores, ya que los consumidores estan
incapacitados para subsistir sin ellos. Sin embargo, los limites de un
ecosistema se establecen de acuerdo con los propdsitos de una

investigacion particular. De esta manera, a pesar de que el modelo
basico siempre es Util si se investiga lo suficiente, en muchos estudios
conviene considerar fragmentos abreviados o especializados de las
cadenas alimenticias y se puede observar como se simplifican las
cadenas alimenticias al expandirse en redes alimenticias. Sin
embargo, las leyes de la termodinamica imponen su control y
limitacion invariable, no importa qué tanto se desvie una cadena de
alimentos de su patrén basico.

El nivel trofico de un organismo se refiere al nimero de etapas que
separan a dicho organismo de la produccion primaria. La produccion
primaria constituye el primer nivel tréfico a forma de observar las
redes alimenticias consiste en analizar a los distintos organismos de
acuerdo con el nivel tréfico que ocupan. Es probable que mas de un
herbivoro pueda alimentarse con una especie vegetal determinada.
Asimismo, estos consumidores primarios son presa frecuentemente
de mas de un carnivoro y es factible que se alimenten de diferentes
tipos de plantas. De esta manera las cadenas alimenticias generaliza-
das se entrelazan y se constituyen en red alimenticia. Si dos organis-
mos se encuentran separados de los productores el mismo nliimero
de etapas, se dice que ocupan el mismo nivel tréfico. Cuando se
analizan las redes alimenticias puede observarse que muchos organ-
ismos diferentes aln de aquellos que no sirven de alimento a las
mismas especies, aparecen en un mismo nivel tréfico.

A medida que la energia se moviliza dentro de una red alimenticia, la
mayor parte de ella se pierde en la respiracion. La ley del diez por
ciento establece que solamente alrededor del 10% de la energia
procedente de un nivel puede ser obtenida por los organismos del
nivel trofico inmediato superior.
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Una de las consecuencias principales de la segunda ley de la
termodinamica consiste en que cada transferencia energética
origina una pérdida considerable de energia. Debido a que dicha
pérdida es excesiva y debido también a que la primera ley establece
que no puede formarse nueva energia, cuanto mayor sea el nivel
trofico de un organismo, menor cantidad de energia tendra
disponible. Las transferencias bioldgicas permiten observar facil-
mente estas afirmaciones. Una planta debe gastar energia durante la
fotosintesis. La emplea paratomar el aguay los nutrientes del sueloy
el bioxido de carbono del aire. Constantemente esta creciendo y
reproduciéndose. Los animales gastan una gran cantidad de energia
para encontrar las plantas o los animales que intentan usar como
alimentos y mas energia en la operacién de comerlos sin mencionar
su constante respiracion celular. De esta manera no resulta sorpren-
dente saber que del 80 al 90% de la energia que reciben los organis-
mos de un nivel tréfico se emplea antes de sertransferida al siguiente
nivel. En otras palabras, la energia total contenida en un nivel tréfico
de un ecosistema alcanza una magnitud igual a solamente un
décimo de la correspondiente al nivel precedente. Esto se conoce
con el nombre de regla del diezmo ecolégico o ley del diez por
ciento. La ley del diez por ciento determina un limite superior prac-
tico del ndmero de niveles troficos que deben poseer las redes
alimenticias.
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Este limite se alcanza cuando los organismos no pueden obtener
suficiente energia para mantenerse vivos y reproducirse. La mayoria
de las redes alimenticias presentan solo de cuatro a cinco niveles
troficos. Los problemas técnicos que plantea la determinacion del
flujo energético en un ecosistema son bastante complejos. Sin
embargo se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1. Solo una pequena parte de la luz solar que llega a los productores
se transforma realmente en materia organica, o sea, sustancias ricas
en energia.

2. Dela energia que el productor obtiene se emplea una gran parte
en la respiracién y se elimina del sistema.

3. La cantidad total de energia en cada nivel tréfico es mucho menor
que la del nivel precedente (80 - 920% menos).

4, Los reductores derivan su energia del tejido muerto de los
organismos que ocupan todas las etapas precedentes, o sea, todos
los niveles troficos excepto el primero. A veces, esto se considera
como una cadena alimenticia detritofaga separada.

7
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Los primeros niveles de una cadena alimenticia deben producir lo
suficiente para mantenerse a si mismos, y para nutrir al siguiente
nivel. Cada uno de los niveles sucesivos, desde el vegetal al carnivoro,
pasando por el herbivoro, representa, progresivamente, una menor
cantidad de energia que la original del sistema. Ademas, general-
mente se presenta una menor cantidad de material vivo, o biomasa,
a lo largo de la cadena alimenticia.

ENERGIA Y ECOLOGIA

La energia que recibe como alimento un organismo se emplea Unica-
mente en forma parcial para la elaboracion de nuevos tejidos; cerca
del 50% se utiliza en la respiracion. Cualquier sustancia que no inter-
venga en la respiracion, ni sea facilmente excretada, tiende a concen-
trarse en el tejido del organismo. A este fendmeno se le denomina
concentracion de la cadena alimenticia, o bien, magnificacion
biolégica, y origina las elevadas concentraciones de plaguicidas
persistentes y de materiales radiactivos que se han encontrado actu-
almente en diversos organismos superiores. Estas concentraciones
pueden ser miles de veces mayores que las correspondientes al
ambiente circundante.

A las concentraciones biologicas que se presentan como resultado
de la absorcion selectiva de una sustancia por varios tejidos de un
organismo se le denomina concentracion idiosincratica. Por ejem-
plo, la glandula tiroides de los vertebrados separa selectivamente el
yodo del torrente sanguineo y ciertas sustancias radiactivas pueden
concentrarse en los huesos.

El ser humano al igual que todos los organismos vivientes debe
obtener la energia que proviene originalmente del sol para mantener
sus procesos vitales. Como los humanos no son productores, depen-
den de los vegetales que son capaces de transformar la luz solar en
formas de energia utilizables para ellos. La energia que consume el

hombre puede dividirse en dos tipos: energia interna, que emplea
para los procesos corporales y, que utiliza en actividades tales como el
funcionamiento de sus instrumentos y el mantenimiento de su cultura.
Un ser humano realiza sus procesos vitales degradando las moléculas
ricas en energia durante el proceso de la respiracion. Para poder liberar
esa energia el hombre debe primero consumir alimentos ricos en ella.
Por esto el ser humano depende de los vegetales que obtienen la
energia solar a través de la fotosintesis. Toda la energia que utiliza para
mantener sus procesos corporales se denomina energia interna.
Cuando el ser humano empezé a evolucionar, su consumo era de sélo
energia interna. Pero en las primeras etapas de su desarrollo encontré
que podia suplementar su produccién de energia interna cubriendo su
cuerpoy empleando el fuego. Desde el punto de vista energético estos
descubrimientos no se dieron por separado. El fuego dependié de la
combustién de la madera, liberandose de esta manera la energia alma-
cenada en un tejido vegetal. El empleo de pieles para vestirse consti-
tuyo otra forma de "consumo" de la energia capturada por otro organ-
ismo. El hombre también se dio cuenta que podia utilizar a otros
animales para que trabajasen para él, teniendo que alimentarlos al
igual que a si mismo. A partir del consumo de pieles y lena, el ser
humano desarrollo formas mas complejas de liberar la energia solar
para suplementar su consumo de energia interna. Descubrié que
podia utilizar los materiales vegetales del pasado que todavia tenian
moléculas ricas en energia para liberarlas por medio de la combustién.
Esos materiales denominados combustibles fésiles incluyen el gas, el
carboén y el petréleo. De esta manera las maquinas han sustituido a los
animales en el trabajo o liberacion de energia. La energia que el ser
humano consume fuera de su propio cuerpo se le considera externa. A
excepcion de la energia atdmica todas las energias que el hombre
consume, internas o externas, proceden originalmente del sol.
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Durante la mayor parte de la historia del ser humano, éste fue caza-
dor y recolector, consumiendo a partir de las fuentes naturales
vegetales y animales, con los que compartia su entorno fisico. A
excepcion de su utilizaciéon del fuego, su conducta era igual a la de
cualquier otro omnivoro, o aquel que se alimenta de plantas y
animales. Su consumo energético interno o nutricional alcanzaba
alrededor de 2000 kcal/dia. El consumo de energia externa en fuego
para cocinar, calentarse y protegerse era probablemente de otras
2000 kcal/dia. Si el ser humano siguiera siendo cazador y recolector,
se ha calculado que nuestro planeta podria sostener a sélamente
diez millones de personas, dado que cada individuo al igual que
cualquier otro carnivoro final, requeriria de una gran cantidad de
tierra para abastecerse de suficiente alimento. Debido a los avances
tecnologicos recientes, el potencial humano se ha incrementado
considerablemente. Los avances incluyen nuevas y mejores formas
de suplementar las fuentes energéticas nutricionales con fuentes
energéticas externas. El cazador suplementaba su energia interna
con la combustion de madera; el agricultor primitivo puso a trabajar
a otros animales; el agricultor avanzado empled el carbon, la energia
del agua y el viento en movimiento, junto con el transporte animal, y

el industrial utilizd la maquina de vapor que consumia carbdn o lefa.

El hombre contemporaneo tecnolégico emplea todo tipo de fuentes
de energia para hacer funcionar sus herramientas, maquinas, apara-
tos e instrumentos, haciendo que el consumo energético per capita
haya aumentado enormemente, pero también la capacidad de
produccion de alimentos. Pero esto estimula un incremento en la
poblaciéon humana que, a su vez, ejerce una presidon mayor para
obtener alimentos, lo cual obliga al ser humano a encontrar medios
mas efectivos de produccion. Esto conduce a un ciclo vicioso o
retroalimentacion positiva que determina una velocidad de creci-
miento dificil de contrarrestar.

Como hemos visto, la energia interna disponible para el hombre
depende de la cantidad de energia solar fijada por los productores.
La proporcion en que se fija esta energia se le denomina productivi-
dad primaria o produccion primaria. Generalmente se consideran
dos tipos de productividad primaria: la bruta y la neta. La brutaes la
cantidad total de fotosintesis, y la neta es la que la planta almacena
como materia organica (tejidos o biomasa) y la que se destina a la
vida (respiracion). La cosecha permanente es la cantidad de biomasa
presente en un momento especifico, mientras que la productividad
del area se refiere al ritmo con que dicha area puede producir
biomasay esta limitada por el clima y la disponibilidad de nutrientes
y agua. Cuando el ser humano controla la agricultura de un area, ésta
raramente resulta tan productiva como lo seria en su estado natural.
El empleo intensivo durante todo el afio de las técnicas agricolas
humanas puede incrementar la productividad de un area en relacién
con su nivel natural pero tal incremento no se compara con la
productividad de un ecosistema natural a largo plazo por la energia
que se requiere para sostener esa alta productividad y que tiene que
provenir de algin lado, generalmente de areas adyacentes,
reduciendo la productividad de éstas. Mientras que el serhumano ha
duplicado la productividad de unas cuantas areas, ha transformado
millones de hectareas de antiguos pastizales en desiertos.

Mientras que el consumo de energia interna ha permanecido relati-
vamente constante a través de la historia, aproximadamente 2,200
kcal/persona/dia, el consumo de energia externa se ha incrementado
enormemente desde el empleo de tecnologias modernas. La mayor
parte de la energia externa proviene de los combustibles fosiles.

Las sociedades no se han desarrollado uniformemente en el mundo.
Hoy en dia todavia existen sociedades de cazadores y de agricultura
primitiva. Una buena parte de las sociedades no han pasado de ser
sociedades agricolas para convertirse en sociedades industriales, por
lo que existe gran disparidad en los modelos de consumo actuales.
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Al buscar nuevas fuentes de energia debe cuidarse de no explotar
aquéllas que produzcan contaminacion térmica, o elevacion de la
temperatura ambiental, como ocasionaria el uso de energia nuclear a
nivel masivo, aparte de los demas peligros que pueda representar.

Una consideracion sobre la energia necesaria para satisfacer las nece-
sidades del crecimiento humano conduce a una limitacién fisica
fundamental impuesta por el ambiente. Cualesquiera que sean las
fuentes o los medios para generar energia externa, sequira siendo
fundamental la segunda ley de la termodinamica, por lo que toda la
energia generada acaba por convertirse en calor. La limitacion del
consumo de energia en las proximas décadas no es tanto la escasez
de recursos sino el impacto sobre el medio ambiente al emplearlos. El
problema basico es que toda energia se degrada en calor, el con-
taminante final, de acuerdo a la segunda ley de la termodinamica.
La entropia o nivel de desorden en un sistema tiende siempre a
aumentar.

CICLOS ASTRONOMICOS

Todos los ecosistemas de la tierra y el propio planeta toman parte en
los ciclos astronémicos. La nochey el dia, los cambios dela luna, y las
estaciones del afo, son manifestaciones de estos ciclos regidos por
diversos movimientos astrondmicos. El ser humano mide el tiempo
con base en los periodos ciclicos de algunos de esos movimientos:

Dia: el periodo de tiempo en que la tierra realiza una rotacién
completa sobre su eje.

Mes: el periodo de tiempo en que la luna gira alrededor dela tierra o
mes lunar.

Ano: el periodo de tiempo en que la tierra gira una vez alrededor del
sol.

Cada 365.25 de dias la tierra completa una Oorbita de
aproximadamente 2932 millones de kilémetros alrededor del sol, a la
vez que gira alrededor de su propio eje (inclinado 23°27') cada 24
horas generando el dia. Debido a esto, existen diferentes estaciones
y, tanto la duracion de la luz de dia como el angulo de los rayos
solares que tocan la superficie de la tierra en un punto dado estan
cambiando constantemente durante el afio y los diversos lugares
con distinta latitud tienen diferentes climas debido a distintas canti-
dades de soleamiento que reciben durante el afo. Cuando el hemis-
ferio norte esta en verano éste se inclina hacia el sol y el periodo de
luz diurna es de mayor duracién que en el punto opuesto de la
revolucion anual; el dia en el hemisferio norte es mas cortoy los rayos
solares llegan en forma oblicua, razén por la cual calientan en menor
cantidad la superficie de un lugar en el hemisferio norte, presentan-
dose entonces el invierno. Exactamente lo opuesto ocurre en el
hemisferio sur. La primavera y el otofio son los periodos de transicion
entre el verano y el invierno, siendo el primer dia de la primavera el
21 de marzo, dia en que el periodo de luz diurna equivale a la dura-
cion de la noche, dandose uno delos equinoccios, el otro siendo el 21
de septiembre, inicio del otofo.

21 de marzo
Equinoccio de primavera

Orbita

21 de junio
Solsticio de verano

22 de diciembre
Solsticio de invierno

Velocidad de translacidn:
107,000 km/h

23 de septiembre
Equinoccio de otofio
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Otra consecuencia de los movimientos astronémicos son las mareas.
Estas constituyen el resultado primario de la fuerza gravitacional de la
luna y del sol sobre la tierra. La forma de la linea costera y su relacién
con las cuencas ocednicas también determinan la amplitud de las
mareas dentro de un &rea particular. A través de la mayoria de las
costas, el nivel del agua se eleva y baja alternativamente dos veces al
dia. El punto més elevado se alcanza cada 12 /2 horas. Dos veces al
mes, la fuerza gravitacional combinada del sol y de la luna determina
mareas excepcionalmente altas. De igual modo, bimensualmente, las
fuerzas gravitacionales del sol y de la luna se contrarrestan entre si,
causando mareas particularmente bajas.

La superficie de la tierra no se calienta de manera uniforme debida a
su forma esférica y a la envoltura gaseosa que conforma la atmdsfera.
Las areas cercanas a los polos reciben menor radiacién solar por
unidad de superficie que las cercanas al ecuador. Debido a que el
calentamiento de la tierra no es homogéneo, se generan grandes
movimientos de la atmésfera que dan origen a los vientos, las olas
marinas y otros factores climaticos. Estos movimientos del aire y del
agua mantienen la atmdsfera terrestre a una temperatura relativa-
mente constante, lo cual es basico para los desarrollos ecolégicos.  El
calorirradiado desde la superficie de la tierra determina corrientes de
conveccion que hacen circular al aire caliente alrededor de la tierra. La
radiacion solar llega a la atmdsfera en la forma de calor desde abajo
de la superficie terrestre, dado que el aire es transparente a la radi-
acion solar; la mayor cantidad de calor se irradia desde el ecuador, la
menor desde los polos. El aire caliente se desplaza en forma de corri-
entes, (vientos), desde el ecuador, hacia arriba y hacia los polos. De
esta manera, el aire calienta se disemina hacia los polos. De la misma
manera, el aire frio de las regiones polares se disemina hacia el ecua-
dor, haciendo més uniforme la temperatura de toda la tierra.

Si no hubiese circulacion atmosférica durante los equinoccios cuando
la luz solar llega a la tierra perpendicularmente al ecuador, la tem-

peratura de los polos descenderia hasta aproximadamente -270°C. Al
cambiar la posicién de la tierra el 21 de diciembre y el 21 de junio se
darian temporadas excepcionalmente frias en los hemisferios norte y
sur. En esas circunstancias seria muy poco probable la existencia de la
vida en nuestro planeta. De esta manera los patrones globales de
circulaciéon atmosférica y maritima unifican a todo el mundo. Pero
también la atmdsfera y los océanos constituyen mecanismos fisicos
efectivos para la distribucion de varias sustancias téxicas alrededor
del mundo, las cuales se depositan lejos de sus puntos de origen.

CIRCULACION ATMOSFERICA Y CONTAMINACION

El polvo, las bacterias, el polen y las semillas se distribuyen amplia-
mente alrededor de la tierra, transportadas por los vientos. Vuelven
hacia la tierra cuando cae la nieve o la lluvia. Las islas que se localizan
en medio de los grandes océanos poseen formas de vida que han
llegado ahi por el viento, las corrientes marinas y la lluvia. De esta
manera, la circulacién atmosférica desempefia un papel fundamental
en la evolucién y la distribucién de los organismos. A lo largo de la
historia se han utilizado las circulaciones atmosférica y maritima de
manera positiva desde un punto de vista evolutivo y ecolégico, pero
el ser humano también las ha utilizado para diseminar materiales
indeseables, tales como los plaguicidas y desperdicios radiactivos. De
esta manera, la contaminacién no constituye sélo un problema local
puesto que los procesos globales transportan las sustancias toxicas y
las concentran muy lejos de su fuente original. No obstante que los
desperdicios téxicos suelen dispersarse ampliamente y diluirse en la
vasta atmosfera global, se presentan concentraciones locales de
contaminantes. Estas concentraciones pueden alcanzar proporciones
ominosas debido principalmente a las condiciones geograficas y
meteoroldgicas locales y regionales y llegar a constituir el problema
ambiental més dificil que encara el hombre tecnolégico.
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Ciudades como la de México y de Los Angeles en California estan
situadas de tal manera que el movimiento de aire esta limitado por la
presencia de montafas aparte de que las condiciones meteorologi-
cas resultan ideales para la formacion de inversiones térmicas. Una
inversion térmica es una condicion en la cual la capa de aire caliente
descansa sobre otra de aire mas frio. Normalmente la temperatura
del aire disminuye con la altura; la condicién inversa actda en forma
efectiva como una cubierta que atrapa los contaminantes del aire,
Basicamente hay dos tipos de contaminacion del aire: el de humoy
niebla, como el "smog" de Londres que contiene compuestos de
azufre, niebla y una inversion térmica, y el "smog" fotoquimico, como
el de la Ciudad de México y de Los Angeles, que consiste, no de
contaminantes iniciales o primarios, sino de los productos que se
forman cuando los primarios reaccionan fotoquimicamente,
La radiacion ultravioleta procedente del sol induce la reaccién entre
los contaminantes primarios, lo que origina contaminantes
secundarios y aun terciarios. Los productos finales corresponden
principalmente al ozono y a los aldehidos y compuestos organicos
que contienen nitrégeno y que pueden producir efectos fisiologicos
severos tanto en animales como en plantas. Con un parque vehicular
enorme y una formacién montafiosa que representa una trampa de
airey las frecuentes inversiones térmicas, las ciudades de Méxicoy de
Los Angeles constituyen receptores inevitables del "smog" foto-
quimico y sus consecuencias.

Airefria Aire caliente

Airefrio yacurnulacion
de contaminantes

Aire @liente

Morrral Irversidn térmia

CICLOS GEOLOGICOS

El ciclo geoldgico se refiere ala formacién y al desplazamiento del material
que constituye la superficie terrestre. Constantemente se forman nuevas
superficies mediante presiones procedentes del interior de la tierra a
través de las grietas del fondo del mar. Los continentes - grandes [daminas
de corteza dura, o placas tectonicas - son empujados por dichas presio-
nes del fondo del mar en expansién. A esto se le denomina deriva conti-
nental. A menudo, cuando se encuentran los continentes vy las nuevas
superficies, el fondo del mar se hunde, retornando finalmente al manto de
la tierra. Comparado con otros ciclos, el geolégico tiene una enorme dura-
cién: el mas sencillo de estos eventos se mide en millones de afios.
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CICLO DEL AGUA

El ciclo del agua, o el hidrolégico, es uno de los ciclos ecoldgicos
mas importantes en la tierra. El agua se mueve de la atmosfera a la
tierra, a los maresy océanos para después regresar a la atmaosfera, y al
hacer esto, modifica la superficie de la tierra, debido a que el agua es
un solvente universal, e indispensable para la existencia de la vida.
Ademas, es un agente poderoso de cambios geologicos, particular-
mente la erosion, que consiste fundamentalmente en el lavado de
alguna parte de la corteza terrestre por agua en movimiento. Al fluir
sobre el terreno, el agua edifica montes, cafiones y mesetas. También
transporta y deposita nutrientes y sedimentos. El agua circula
continuamente de un sitio a otro, distribuyéndose entre los océanos,
lagos de agua dulce, en forma subterranea y como vapor de agua en
la atmosfera, y en la forma de lluvia, nieve y hielo en distintas partes
de la tierra. El ciclo hidroldgico esta controlado por la energia solary
por la gravedad. Representa la liga entre la atmosfera, la litosfera y la
hidrosfera, haciendo posible la vida sobre la tierra. El agua constituye
la mayor parte de la biomasa o tejido vivo y actia como el medio
necesario para que se den las reacciones bioquimicas de las células
vivas de los organismos y particularmente del cuerpo humano. El
agua, siendo solvente universal, transporta la mayoria de los nutrien-
tes esenciales para la vida. Los vegetales obtienen todos sus nutrien-
tes minerales del agua proveniente del suelo, en la que estan
disueltas las sustancias necesarias. En el ser humano, los nutrientes
basicos solubles en agua, que son los carbohidratos, las sales minera-
les, y las vitaminas, entre otros, son transportados por el medio
acuoso de la sangre, los jugos gastricos y el liquido linfatico. Los
animales utilizan liquidos corporales para deshacerse de sustancias
toxicas y desperdicios disueltos.

El volumen total de agua en la biosfera ha sido calculado en aproxi-
madamente 1359 x 10" litros. El 97% de este volumen corresponde al
agua de los mares, el 2.25% siendo el hielo de los glaciares y las capas

polares. La mayor parte del restante 0.75% se encuentra en el agua
dulce deloslagos, riosy demas aguas superficiales, ademas del agua
subterranea. El vapor de agua de la atmosfera es de aproximada-
mente 0.001%.

El agua va dela superficie de la tierra a la atmdsfera de dos maneras:
(1) por evaporacion por medio de la energia solar; la mayor parte de
esta agua proviene de los océanos y se eleva a la atmodsfera como
vapor de agua, dandose también la evaporacion del agua sobre
lagos y rios, pero en mucha menor proporcion; y (2) por
transpiracion del agua almacenada en los tejidos vegetales que se
difunde a través de sus membranas entrando luego a la atmdosfera
como vapor de agua. Por ejemplo: una hectarea sembrada con maiz
transpira, en una cosecha, alrededor de 3,747,525 litros de agua.

precipitacidn
{nieve)
precipitacian e
(i)

avaporacion
Al |

« ., derretimienta transpiracién
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Las corrientes de aire transportan sustancias a través de miles de
kilometros. De igual manera, el vapor de agua en la atmdosfera recorre
enormes distancias. Cuando se enfria el aire que lleva consigo el
vapor de agua, este Ultimo se condensa y toma la forma de nubes de
agua. Si persiste la condensacion, el tamafio de las gotas de agua
aumenta y se da la precipitacion pluvial o lluvia. Pero no todo el
vapor de agua se condensa, precipitandose un porcentaje relativa-
mente bajo sobre los continentes. La precipitacion de agua sobre los
océanos y mares es mas de tres veces mayor que la que cae sobre la
tierra, pudiendo esta precipitacién tomar varias rutas:

A) El agua puede reevaporarse inmediatamente, por la accion de la
energia solar, denominandose a esto evaporacion simultanea.

B) El agua puede caer en el depdsito principal del agua - en los océa-
nosy mares.

C) El agua puede precipitarse sobre las masas terrestres, siguiendo
alguno de los siguientes cursos:

1. Puedefiltrarse al sueloy serabsorbida por las raices vegetales,
luego empleada en la fotosintesis y finalmente transpirada.

2. Puede fluir hasta unirse a los arroyos y rios para llegar final-
mente al mar, ocasionando, mas que nada, la erosion de la
superficie terrestre.

3. Puede filtrarse y llegar a los depdsitos de agua subterranea,
reapareciendo después como manantiales, fuentes brotantes y

hasta lagos.

4, Puede reevaporarse nuevamente,

La utilidad del agua sobre la tierra depende del tiempo que
permanezca ésta sobre el terreno. Mientras mayor sea esta duracion,
mayor su aprovechamiento. El agua dulce que utiliza el hombre
proviene del agua superficial y subterrdnea. El agua también se
detiene mas tiempo debido a que la vegetacion requiere grandes
cantidades, prolongando el periodo de permanencia del agua sobre
las superficies terrestres. Los pavimentos de las calles de las ciudades
al igual que todas las superficies urbanas no-absorbentes, junto con
las carreteras, aceleran el retorno del agua a los mares.

Las caracteristicas topograficas de las superficies terrestres determi-
nan la distribucion de la precipitacion pluvial al igual que las condi-
ciones atmosféricas imperantes. Por ejemplo, el costado resquardado
de una cordillera recibe menor cantidad de lluvia que aquel lado
donde soplan los vientos. Cuando el aire himedo llega hasta la
cordillera, se eleva, expandey enfria ocasionando su precipitacion. El
aire libre de humedad cruza la cima, desciende y se calienta, reco-
giendo la humedad que se evapora de la superficie terrestre y
liberandola a gran distancia del lado resquardado de la cordillera.

A mayor temperatura, mayor evaporacion y menor cantidad de agua
disponible para la tierra. En lugares calurosos la evaporacion ocurre
de manera simultdnea con la precipitacion, y el agua no llega a la
tierra, evaporandose antes, no pudiendo ser aprovechada por plan-
tas y animales. Uno de los temas que ocupan a los ecélogos es la
cantidad de agua disponible para los seres vivos y, para esto, deter-
minan la relacién entre precipitacion y evaporacion. Es esta relacion
y no la mera precipitacion pluvial la que establece si un lugar
contiene suficiente agua para el desarrollo de seres vivos.
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Las sociedades contemporaneas avanzadas tecnologicamente
requieren enormes cantidades de agua para todas sus actividades. A
continuacion una lista de estos consumos:

1. ELABORACION DE ALIMENTOS

ALIMENTO LITROS DE AGUA

1.1 Una naranja 341.416

1.2Un huevo 454,568

1.2 Un pan (454q) 1,135

1.4Un liro deleche 3,581

1.5 Carne de res (454q) 13,248 x

1. ELABORACION DE PRENDAS DE VESTIR

Sy
PRENDA LITROS DE AGUA Y. K
2.1 Un traje delana 851,625 a 946,250 4 é
2.2 Un vestido de algodén 42,000 a 85,000 N |
2.3 Un traje de fibra sintética 4,731 i
2.4 Un automovil tamafno mediano 246,025

2.5 Uso de una tonelada de
carbo6n en una planta de
enérgia eléctrica

600 toneladas de agua

i

—nssnww
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Como se puede observar en la lista, se consume una cantidad de
agua muy grande para elaborar los diversos productos que utiliza el
ser humano contemporaneo. En la elaboracién de alimentos debe
considerarse el agua necesaria para cosechas tanto directa en el caso
de alimentos vegetales como la indirecta o de forrajes en el caso de
alimentos de origen animal, al igual que el agua que se utiliza en su
aseo y las diversas etapas de produccién secundaria, aparte del
consumo directo de agua por parte de los animales.

Existen muchos otros problemas en relacién al consumo y uso del
agua. Uno de ellos es el de la distribucion del agua, ya que
frecuentemente la gente no habita lugares en donde se encuentra el
aguay es necesario transportarla grandes distancias. Luego también,
estd el uso que se le da al agua segun su calidad. El reciclaje del agua
dulce requiere un tratamiento muy costoso, siendo el empleo mas
comun que se le da a esta agua el de su uso como banda transporta-
dora de desperdicios domésticos e industriales, incluyendo la
conduccion del calor, llevandola finalmente hacia el mar. Ademas, los
terrenos agricolas irrigados y con tratamiento quimico descargan
aguas con desperdicios, de tal suerte que los rios contienen concen-
traciones maximas y peligrosas, por lo que no se trata solo de
disponer de cantidades suficientes de agua, sino fundamentalmente
de utilizarla de maneras correctas, en los diversos usos humanos,
industriales, agricolas y recreativos.
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Las cantidades normales o naturales de sedimentos, nutrientes,
venenos y calor no pueden considerarse como contaminantes, pero,
si el ser humano descarga grandes cantidades de estas sustancias de
manera relativamente rapida, el sistema acuoso no podra soportar
esta situacion y se modificara hasta destruirse. La contaminacion,
entonces es basicamente un problema de exceso de cantidad y rapi-
dez en la descarga de desperdicios y sustancias toxicas a las corrien-
tes y cuerpos de agua. Los ecosistemas naturales siempre reciben
cierta cantidad de sustancias extrafias, las cuales se diluyen y filtran a
través de procesos naturales. Al ser excesiva esta descarga de sustan-
cias extrafias, es incontrolable y se presenta la contaminacion.

Se dan cuatro tipos basicos de contaminacion de las aguas en las
sociedades Industriales:

1. La contaminacién térmica o de calor, debido a que, por la
segunda ley de la termodinamica, todo proceso de transformacion
de energia produce calor.

2. La sedimentacion de cultivos, en que la descarga de desperdi-
cios solidos se da en cantidades que exceden la entrada natural de
materiales sélidos e incluye desechos tales como envases, llantas
viejas, basura inorganica, etc.

3. Los venenos quimicos y sintéticos que resultan nuevos para los
sistemas biologicos, y muy dificiles de degradar resultando veneno-
s0s en concentraciones muy altas, e incluye sustancias tales comolos
plaguicidas.

4, La eutroficacion de cultivos en que los sistemas acuaticos
reciben nutrientes buenos como fésforo, nitrégeno y carbono, pero
en cantidades excesivas por procesos naturales y de envejecimiento
o eutroficacidon, acelerandose anormalmente mediante descargas
de nutrientes del ser humano, esto pudiendo convertir un lago relati-
vamente limpio en uno maloliente, fangoso y poblado de algas y
vegetacion decadente,
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CICLOS B|0GEOQUTM|COS CICLO DEL CARBONO : El carbono se encuentra entoda la atmosfera
en la forma gaseosa del biéxido de carbono o CO.. En la fotosintesis
las plantas utilizan el CO, directamente para producir carbohidratos.
A su vez, las plantas son consumidas por animales, y el bioxido de
carbono retorna a la atmosfera a través de la respiracion, que repre-
senta el proceso inverso de la fotosintesis.

Existen ciclos biogeoquimicos que, aunque importantes, solamente
vamos a tratar muy brevemente. El término biogeoquimico se deriva
(1) de los organismos biologicos (bio), (2) del ambiente geoldgico
(geo), y de los cambios quimicos, (qui). Los organismos vivos
requieren de 30 a 40 elementos para desarrollarse normalmente,

siendo los mas importantes: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y fésforo. Dado que los suministros de éstos son finitos, su T
continua disponibilidad depende de algin ciclo biogeoquimico. S
= 1 L

La caracteristica mas importante de estos ciclos es el hecho de que
los componentes bidticos y abidticos aparecen intimamente
entrelazados. Existen dos tipos de ciclos biogeoquimicos: (1) ciclos
de nutrientes gaseosos, en que los nutrientes se colectan en la
atmosfera y (2) ciclos de nutrientes sedimentarios, en que el nutri-
ente se encuentra en las rocas sedimentarias.

=0
+ A y

Precipitacidn carbonatica fisica Prec|p|ta cidn carbondtica
bioldgica

Ciclo Del Ciclo Del ¥
COxigeno Nitrégeno I.‘J
Sedimentacidn
— c,c.o Del [ sedinenisddn
m Agua Carbono ﬂ
CicloDel Ciclo Del
Azufre Fésforo

«

Ciclos Biogeoquimicos
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CICLO DEL NITROGENO: La atmosfera es el principal depésito del
nitréogeno, el cual se combina o fija con otras sustancias para producir
compuestos organicos utilizados por plantas y animales. Forma parte
vital de las proteinas indispensables a la vida. Cuando mueren las
plantas y animales, se degradan por accién bacteriana, o reductores,
produciendo amoniaco, un compuesto de nitrogeno. El amoniaco es
transformado por otras bacterias en nitratos que también se
degradan por aln otras bacterias liberando nitrégeno en forma de
gas, retomando a la atmosfera y asi completandose el ciclo.

Pracipitacisén

ey

Férdida gaseosa
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Consumo delas plantas iy
tAateria organica

Il Mineralizacién
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Mitrificacién a través
1 2 de bactarias
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tinerales deardlla

CICLO DEL FOSFORO: Las rocas sedimentarias son el depésito prin-
cipal de fosforo, y debido a que el ciclo no posee una fase gaseosa, se
mueve muy lentamente. El fésforo es componente importante de:
DNA, RNA y ATP, las moléculas genéticas y productoras de energia,
respectivamente, lo cual lo hace indispensable a la vida. El ciclo del
fosforo empieza con los fosfatos disueltos que son absorbidos por las
plantas a través de sus raices. Los animales los obtienen mediante la
ingestion de plantas. Al morir las plantas y animales, o al excretar
estos Ultimos, productos de desecho, las bacterias fosfatizantes
degradan los compuestos organicos muertos, transformandolos en
fosfatos inorganicos disueltos, completandose asi este ciclo.

Ciclo del i Fosfatas
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CICLO DEL AGUA: Juega un papel fundamental en los ciclos biogeo-
quimicos, puesto que los nutrientes disueltos en agua se transportan
desde la superficie de la tierra hasta su interior o hasta el mar. Los
nutrientes atmosféricos llegan a la superficie terrestre con el agua de
lluvia. Los nutrientes retenidos en las rocas se liberan por desgaste de
las mismas por accién pluvial, por erosién por agua corriente y por
congelacion y descongelacion de hielo. Al absorber las raices de las
plantas los nutrientes, éstos generalmente se encuentran disueltos
en agua. El agua también es indispensable en los cambios quimicos
requeridos por los nutrientes a su paso por la biofase de su ciclo. De
igual modo la energia solar es indispensable para la realizacion de los
ciclos biogeoquimicos porque: (1) mantiene la tierra suficientemente
calida para que se den las reacciones quimicas, (2) permite a los
organismos vivos realizar sus procesos vitales, y (3) pone en marcha
los ciclos atmosférico, geoldgico y del agua.

— \-_-.‘
Agua contenida en : Q%
e? hielo y la nieve ; “ Agua contenida en la atmésfera Condensacion

Sublimacion \
IT Evapotranspiracion

Agua contenida en
los océanos
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ECOLOGIA POBLACIONAL

Una poblacién es un grupo de individuos de la misma especie que
ocupan un area determinada y que realizan intercambio de genes, es
decir, que procrean entre si.

La evolucién es el proceso mediante el cual las poblaciones modifi-
can sus caracteristicas en el transcurso del tiempo. Estos cambios se
presentan como resultado de una sefeccién natural. Cada individuo
de una poblacién puede nacer, crecery morir, pero sélo la poblacion
puede poseer un indice de natalidad, de crecimiento, de mortalidad
y un patrén de dispersion en el tiempo y en el espacio.

Los organismos individuales poseen rasgos caracteristicos debido a
los genes que heredan. En la reproduccion los genes de los progeni-
tores pueden asociarse en diversas combinaciones resultando en
diferencias en los descendientes. También ciertas influencias exter-
nas pueden producir mutaciones. Diferencias y mutaciones garanti-
zan ligeras diferencias en los individuos que integran una poblacién
sencilla. Esta variacion produce la evolucion. Algunos individuos
poseen caracteristicas que les permiten adaptarse al medio por lo
que procrean satisfactoriamente. Otros que no poseen estos carac-
teres de adaptacion tienen una descendencia menor. A largo plazo,
una poblacién se compone de individuos mejor adaptados al medio
ambiente, con caracteristicas de adaptacion que predominan en las
generaciones futuras. A este proceso se le conoce como reproduc-
cion diferencial.

LU

Se dice que los individuos con caracteres de adaptacién han sido
"seleccionados" por medio de la seleccién natural. Con la evolucion,
el material genético colectivo de una poblacién o banco de genoma
se altera con el tiempo, y los cambios genéticos se expresan como
diferencias en la estructura y funcionamiento de los organismos indi-
viduales. Una buena adaptacion de una generacién en un ambiente
puede ser intil y hasta peligrosa para una generacion posterior que
se enfrenta a nuevas condiciones ambientales. Cuando una
poblacion no puede consequir los recursos que requiere debido a los
cambios ambientales a los que no se puede adaptar, se extingue.

Resumiendo: la evolucién es el proceso mediante el cual las poblacio-
nes modifican sus caracteristicas con el tiempo siendo su causa prin-
cipal la seleccién natural que da por resultado la reproduccién
diferencial de mejores caracteres de adaptacién. Son las poblaciones
y no los individuos los que evolucionan, y el éxito se juzga por medio
del niimero de vastagos producido. Dado que el medio ambiente se
transforma continuamente, las poblaciones deben evolucionar
constantemente para sobrevivir.

El potencial biético es la capacidad de los organismos para repro-
ducirse en condiciones optimas. La resistencia ambiental indica los
factores bidticos y abidticos que impiden a los organismos alcanzar
su potencial bidtico, o continuar en él. El crecimiento poblacional es
el incremento o disminucion del nimerototal de organismos de una
poblacion debido a la interaccion entre el potencial bidtico y la resis-
tencia ambiental. Este proceso se puede considerar como un sistema
cibernético, con una retroalimentacién negativa que tiende a man-
tener a la poblacion en equilibrio. El proceso de retroalimentacion se
fundamenta en que cuando aumenta la densidad de una poblacién
también aumenta la resistencia ambiental, lo que, a su vez, reduce la
densidad poblacional.
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La reproduccion a velocidad maxima en un ambiente irrestricto La tasa de crecimiento de una poblacion se refiere a la velocidad de
puede conducir a una poblacion increiblemente enorme, dado que cambio, aumento o disminucion, en el nimero de individuos que
el crecimiento sin limite de la poblacion tiene caracter exponencial. compone la poblacién. Una poblacién crece debido a los nacimien-
La reproduccion es un ejemplo claro de retroalimentacién positiva: tos y la inmigracion, o individuos procedentes de otra area que emi-
la descendencia produce descendencia que produce mas descen- gran al interior del area en consideracién y disminuye debido a las
dencia. La retroalimentacion positiva de la reproduccion sin defuncionesy emigracion.

oposicion, al igual que todas las retroalimentaciones, no puede man-

tenerse por mucho tiempo en un mundo de recursos limitados. Las La tasa bruta de natalidad, otambién indice de natalidad, se refiere
poblaciones reales restringen la retroalimentacién positiva en la al nimero de infantes que nacen en un afo por cada 1000 personas
realizacion de su potencial biotico a través de la retroalimentacién de una poblacion.

negativa de la resistencia ambiental.
La tasa bruta de mortalidad se refiere al nimero de muertes en un

La tendencia a alejarse del punto de partida que da lugar al aumento afo por cada 1000 personas de una poblaciéon

en el nimero de individuos que integran una poblacion se

contrarresta con componentes de la resistencia ambiental tales La tasa de migracion neta se refiere a la diferencia entre el niimero
como el hambre, las enfermedades y la competencia, que de personas por afio por 1000 personas de la poblacion que entran a
disminuyen la reproducciony la supervivencia individual. La resisten- un pais (inmigracion) y el numero que lo abandonan (emigracién). La
cia ambiental controla el crecimiento de la poblacién cuando ésta migracion neta puede ser positiva cuando la inmigracién es mayor
alcanza proporciones de "sobrepoblacion" haciendo que esta que la emigracion o negativa, cuando ocurre lo contrario.

poblacion retorne al punto de partida del ambiente. En el caso de

baja densidad poblacional la influencia restrictiva de la resistencia El indice de fertilidad describe la velocidad de nacimientos y
ambiental se disipa y la poblacién regresa al punto de partida, al equivale al nimero de nacimientos por cada 1000 miembros femeni-

incrementarse la reproduccion y supervivencia. nos de una poblacion en edades de procrear (entre 15 y 45 afios).
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Piramide de Poblacidon
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Las generaciones se traslapan presentando una estructura de edad
que generalmente se muestra como una pirdmide de edad. Una
piramide de edad indica el porcentaje de una poblacion en diferen-
tes clases de edad. Estructura de edad y pirdmide de edad son impor-
tantes para predecir las futuras tendencias de una poblacion. Las
proyecciones que se basan exclusivamente en las tasas brutas de
crecimiento pueden resultar bastante desorientadoras.

RESISTENCIA AMBIENTAL

La resistencia ambiental comprende todos los factores bidticos y
abidticos del medio que tienden a disminuir la fertilidad y la super-
vivencia de los individuos de una poblacion. Los dos tipos de factores
de resistencia ambiental son los extrinsecos, que afectan a una
poblacion desde el exterior a ella, y los intrinsecos, que la afectan
desde su interior. Ejemplos de factores extrinsecos son el clima, la
depredacion, el suministro de alimentos y las enfermedades; mien-
tras que ejemplos de factores intrinsecos son la territorialidad y la
tension social.

Si las condiciones ambientales se tornan extremas, ciertos organis-
mos pereceran. La ley de la tolerancia afirma que por cada factor
abidtico, un organismo posee un rango de tolerancia dentro del cual
puede sobrevivir. La ley del minimo establece que el crecimiento de
un vegetal depende del nutriente que se tiene en menor cantidad, es
decir, un organismo requiere diversos nutrientes y si recibe muy poco
de alguno de ellos, esto limitara su desarrollo, sin importar la abun-
dancia de los otros nutrientes necesarios. La ley de la tolerancia
reconoce que los organismos poseen un maximo ecoldgico asi como
un minimo. Solamente pueden vivir y crecer dentro del rango de
tolerancia que se encuentra definido por los extremos de los factores
abidticos de los cuales dependen. Los organismos también poseen
un rango minimo éptimo dentro del cual funcionan mejor. Cuanto
mayor sea el rango de tolerancia de un organismo, en mayor grado se
distribuira. La reproduccion de cualquier organismo se restringe y su
supervivencia es amenazada cuando las condiciones se encuentran
cerca del limite de tolerancia superior o inferior y también, los
organismos seran mas abundantes dentro del rango optimo. Sin
embargo, el ambiente siempre estd cambiando y es posible que en
cualquier momento una o mas variables se salgan del rango éptimo
de algin organismo, por lo que éste disminuird en ndmero.
Las tolerancias del ser humano permanecen sin cambio, pero el
propio ser humano ha estrechado los limites al emplear ropa y
construir albergues. El cambio climatico es un factor extrinseco
de la resistencia ambiental. Los factores climaticos mas importantes
son la temperatura y |la humedad. Estos dos factores actlan entre si.
Por ejemplo, en areas muy calientes o frias, a los organismos les
cuesta trabajo obtener humedad, mientras que la humedad excesiva
tiende a atenuar la temperatura. Los organismos han desarrollado, a
través de la evolucion, varias formas complejas para ampliar sus
rangos de tolerancia a las condiciones climaticas.
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Todos los organismos viven dentro de su rango de tolerancia a la
temperatura. Muy pocas especies pueden existir por largos periodos
a temperaturas inferiores a 0°C, o superiores a 55°C. Cuando la tem-
peratura desciende, se reduce la velocidad de todas las reacciones
quimicas incluyendo las correspondientes a las funciones vitales. Por
esto los vegetales no se reproducen en el invierno y algunos
animales invernan o hibernan. Los animales no pueden vivir a tem-
peraturas elevadas debido a que éstas destruyen las enzimas esen-
ciales para la vida, (a unos 65°C). Los distintos organismos tienen dife-
rentes limites de tolerancia a la temperatura, aparte de que la tem-
peratura éptima puede variar para cualquier organismo durante su
desarrollo. Estas variaciones se dan en el reino animal y en el vegetal.
Por ejemplo, algunas semillas de cereales no germinan a menos que
se enfrien a temperaturas invernales, por lo que las semillas que se
siembran en los primeros dias de la primavera, en vez de en otofio, no
germinan. Si el mecanismo regulador térmico interno de los
animales de sangre caliente falla, éstos mueren.

K7 34°C

La humedad es otro factor climatico de gran importancia. Debido a
que el agua es el elemento principal de los tejidos, es indispensable
para todos los organismos vivos. Las plantas desérticas evitan al
ambiente seco a través de una vida corta, otras obtienen agua
cuando ésta disponible, conservandola en la época seca. Los
animales del desierto permanecen activos en las horas de frio y de
menor demanda de agua, entre la puesta y salida del sol, aparte de
que obtienen el agua que requieren de la degradacion de los alimen-
tos que consumen, reteniéndola a través de adaptaciones y usando
repetidamente el agua de desecho. Los animales acuaticos también
enfrentan diversos problemas ambientales y, por ejemplo, utilizan
mecanismos de regulacion que les permiten excretar el exceso de la
sal de mar, pero reteniendo el agua.

T

HUMEDAD RELATIVA
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INTERACCIONES

Cuando una poblacion interactia con otra, una de ellas, o ambas,
modificara su capacidad para crecer y sobrevivir. Si una poblacién se
beneficia con la interaccion, su velocidad de crecimiento tendera a
aumentar; si resulta dafiada, su velocidad de crecimiento tendera a
disminuir. De esta manera la interaccion de las especies es un factor
limitante extrinseco para cada una de ellas. Todas las relaciones entre
los organismos se consideran relaciones simbiéticas o de conviven-
cia. Algunas interacciones resultan mutuamente provechosas, otras
dafiinas, y aun otras de efecto mixto. Se pueden distinguir siete tipos
de interaccion:

1. La cooperacion, en la que se benefician ambas especies, sin ser dependi-
entes una de otra y la interaccion no es indispensable para su superviven-
cia, Cada una puede supervivir aisladamente, pero la interaccion coopera-
tiva aumenta la tasa de crecimiento de ambas.

2, En el mutualismo ambas especies se benefician, pero también ambas
dependen la una de la otra para sobrevivir. La interaccion, resultado de una
historia evolutiva, es indispensable a la sobrevivencia de ambas especies.

3. Ala interaccién en la que se beneficia una especie y la otra no se ve
afectada se le denomina comensalismo, y generalmente es indispensable a
la especie beneficiada o comensal.

4. El amensalismo es lo inverso del comensalismo, y se caracteriza por una
especie inhibiendo el crecimiento y supervivencia de la otra, sin verse
afectada. La especie inhibida es la amensal.

5. Cuando dos poblaciones se disputan los recursos ambientales limitados
tales como alimentos, nutrientes, luz solar y espacio vital, se da la
competencia, que también puede darse entre individuos de la misma
especie o de especies distintas. En una competencia entre dos especies,
ambas se ven afectadas, peroal final una predomina, se apropia del recurso

limitado y elimina a la otra especie.

Esto establece el principio ecologico basico: Si dos poblaciones com-
piten por un mismo recurso limitado y necesario para la
supervivencia de ambas, una poblacién serd eliminada. Al conjunto
de caracteristicas que describen los recursos precisos que necesita
un organismo para sobrevivir se le denomina nicho. Dos especies no
pueden ocupar exactamente el mismo nicho, sin embargo sus nichos
pueden traslaparse, en cuyo caso las dos especies competiran por un
recurso especifico. La competencia presente ayuda a definir los
nichos futuros, pero las especies pueden desarrollar nuevos tipos de
caracteristicas de nicho, modificando sus nichos. El concepto de
competencia tiene implicaciones extensas para la especie humana.
Por ejemplo, el ser humano compite constantemente con los insec-
tos por una parte de la cosecha mundial de alimentos.

6. La depredacién eslainteraccion en la que una poblacion depreda-
dora ataca y mata ala otra que es la presa. La poblacion depredadora
se beneficia al obtener alimento, la otra se inhibe.

7. En el parasitismo, una de las especies, el pardsito, se nutre a
expensas de la otra especie, 0 huédsped; esta interaccion siendo indis-
pensable para la supervivencia de la especie parasita, y también a
veces determinando indirectamente la muerte de la especie
huésped. La especie parasita tiene ventaja todo el tiempo que dura la
interaccion, por lo que resulta de gran interés para el parasito que el
huésped permanezca con vida. Destruyendo al huésped, el paréasito
pierde su propio medio de supervivencia. Después de un largo
periodo de evolucién asociada, parasito y huésped se ajustan entre
si.

Parasitismo
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Cuando las especies son cada vez mas "prosperas’, la lucha por la
existencia deja de ser una competencia con el ambiente fisico o con
otras especies y se torna casi exclusivamente una competencia con
los de su propia especie. Se dice que esas especies se han transfor-
mado en su peor enemigo. El ser humano disfruta de ese tipo de
éxito. Ninguna actividad humana se logra sin competencia, y si nos
disputamos con otras especies competiremos con Nosotros mismos
asegurando una ventaja propia a expensas del vecino.

El territorio es aquella drea que un organismo defendera contra otros
miembros de su propia especie. Generalmente un grupo de organis-
mos confina sus actividades a un area particular y a esta se le llama
rango domestico. La parte del rango doméstico que un organismo
defiende de los intrusos de la misma especie se llama territorio. La
territorialidad es la conducta que adopta una especie al defender su
territorioy es un mecanismo de conducta social que parece controlar
la densidad poblacional, limitando el acceso de los miembros indi-
viduales a habitats especificos, a los suministros de alimento y "con-
yuges". Solo los individuos que poseen territorio pueden conseguir
pareja. El tamafio de un territorio o de un rango doméstico varia de
acuerdo con la abundancia o escasez de recursos en un lugar y
momento determinado.

Los organismos individuales necesitan cierta cantidad de espacio
personal. La aglomeracion produce tension y una serie de reacciones
corporales denominadas sindrome de tensién, que se activan y
pueden dar como resultado una declinacion en la capacidad repro-
ductiva y hasta la muerte del organismo individual. Al aumentar la
densidad poblacional, aumenta la densidad social, presentandose
mas intrusiones en el espacio personal de los individuos, y, en estas
condiciones, la tension adquiere caracter de factor de resistencia
ambientalintrinseca.

Ademas de la territorialidad un animal puede poseer una distancia
individual dentro de la cual la presencia de otro produce varias reac-
ciones adversas. Se ha demostrado que los combates sociales, que
aumentan con el tamafo de la poblacion, producen cambios cualita-
tivos definidos en los organismos. Estos cambios, a su vez, pueden
afectar su capacidad de supervivencia y de reproduccion. Estos com-
bates no tienen que ser necesariamente contactos fisicos directos en
que los organismos se hieren o se intimidan. El miedo al dafo fisico,
o el recuerdo de perjuicios pasados puede inducir una reaccién simi-
lar. Cualquier ndmero de estimulos sensoriales, cuando se procesan
por el cerebro, pueden dar lugar a imagenes mentales capaces de
desarrollar tension. Latensién es la serie especifica de reacciones que
sufre un organismo en respuesta a los distintos estimulos o tensores
fisicos 0 mentales, produciendo un conjunto de ajustes radicales en
los procesos del cuerpo por medio de las glandulas endocrinas y el
sistema nervioso. A este mecanismo general de defensa se le ha
denominado sindrome de adaptacién general. Bajo tension
prolongada, los organismos pueden desarrollar alguna resistencia al
estimulo inicial, perdiendo capacidad para ajustarse a otros. El
numero de interacciones sociales de los individuos en un area deter-
minada, se denomina densidad social, a diferencia con la densidad
poblacional, representada por el niimero de organismos por unidad
de area. En cierto tiempo, en un area determinada la densidad social
puede ser mayor y crecer mas rapidamente que la densidad pobla-
cional. Se ha comprobado que la actividad reproductiva se inhibe al
aumentar la densidad social aparte de que la tension que causan los
combates sociales puede incrementar también la vulnerabilidad del
organismo a los factores normales de mortalidad. También se ha
demostrado que acompanan al desarrollo de la densidad social una
disminucién de la resistencia y aumento de la susceptibilidad a las
enfermedades, por lo que resulta evidente que una parte de los com-
bates incluidos en el concepto de densidad social son dafinos a los
organismos que intervienen y, mediante la tension que provocan,
son factores de resistencia ambiental intrinseca.
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Ningun factor de regulacion poblacional predomina en todo tiempo
y lugar. Una poblacién se regula mediante un complejo de factores
ambientales o sistema de regulacién poblacional que puede incluir
varios componentes interactuantes tales como el clima, la depre-
dacion, las enfermedades, etc., los cuales actlan a través dela propia
conducta y fisiologia del animal.

El estado de la poblacién mundial
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POBLACIONES HUMANAS

En relacion al crecimiento poblacional, la especie humana difiere
completamente del resto de los animales. El nimero de seres huma-
nos ha aumentado gradualmente, reduciéndose continuamente el
tiempo de duplicacion de la poblacién humana, ya que ésta crece
exponencialmente. La poblacion humana ha iniciado recientemente
el aumento extremadamente rapido caracteristico de la etapa final
del crecimiento exponencial. Cuando se analiza el crecimiento de la
poblacion humana con graficas logaritmicas especiales se puede
observar que en ciertos puntos el crecimiento ha sido muy rapido,
aun cuando la mayor parte del tiempo se presenta en forma gradual.
El aumento rapido de la poblacion humana se presenté cuando el
hombre llevé a cabo avances tecnolégicos que le permitieron incre-
mentar sustancialmente la capacidad portadora de la tierra. Las tres
revoluciones o avances principales incluyen la revolucién de las
herramientas, la revolucion agricola y social y la revolucion
industrial-cientiffica actual. Dichas revoluciones empezaron hace
aproximadamente 600,000; 8,000 y 200 afos, respectivamente.

Es muy probable que las enfermedades han constituido la causa prin-
cipal de muerte durante la mayor parte de la historia reciente del ser
humano. El hambre y la guerra han contribuido periédicamente y en
forma importante a elevar la tasa de mortalidad, pero indirecta-
mente, favoreciendo la transmision y desarrollo de las enfermedades,
y no tanto por muerte directa.

Las ciudades se desarrollaron cuando los hombres descubrieron que
podian crecer y construir mas si unian sus recursos. Las villas y
pueblos, ademas de poner en contacto gran nimero de personas,
permitieron establecer relacion con otras especies capaces de trans-
mitir enfermedades. Los rios se emplearon para desalojar las aguas
negras y finalmente se desarrollaron las grandes ciudades. Con las
aguas negras y las ciudades llegaron las ratas, cuyas pulgas eran
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portadoras de las bacterias causantes de la peste bubodnica. La
muerte negra, como se le conocid, junto con el tifo, la viruela, el palu-
dismo, la enfermedad del suefio, y la fiebre amarilla, constituyeron
los mas grandes exterminadores del género humano a través de su
historia.

Muchos organismos patégenos poseen ciclos biolégicos muy com-
plicados. Cada etapa de su ciclo vital requiere un acoplamiento muy
especifico con otro organismo, © con su ambiente fisico.
La asociacion rata-pulga-bacteria, que acompafaba a las coloniza-
ciones humanas y que causaba la peste, refleja |a interdependencia
de los organismos patégenos. Un cambio en cualquier eslabon
puede alterar drasticamente la posibilidad de transmision de la
enfermedad. Con el descubrimiento de que las enfermedades eran
causadas por organismos especificos y no por diablos o demonios,
aparecieron los primeros intentos directos de introducir medidas de
salud. El control del suministro de agua a las comunidades, asi como
otras medidas de salud publica en las ciudades, redujo grandemente
la frecuencia de las enfermedades infecciosas. Todos los avances en
la medicina y cuidado de la salud personal son la causa principal del
mas reciente periodo de crecimiento acelerado de la poblacion.

Hoy en dia, el crecimiento de la poblacion humana asi como el
consumo de los recursos naturales avanza a una velocidad exponen-
cial.

Si esta tendencia continUa, la poblacion humana alcanzara pronto
otra meseta homeostdtica, (de estabilidad dinamica auto-requlada),
donde los elementos de la retroalimentacion negativa del
deméstato, (sistema cibernético de control poblacional), otra vez
tomaran su parte. La Unica alternativa razonable es la disminuciéon de
las tasas actuales de crecimiento y consumo. Como resultado de la
presion ejercida por la poblacion humana sobre sus medios de
subsistencia, los controles de retroalimentacion negativa
estableceran tarde o temprano una nueva meseta homeostatica. Los
frenos naturales negativos como el hambre, las enfermedades y
guerras, amenazan con proporcionar los controles necesarios. Las
ciudades modernas, a pesar de constituir centros de avances médi-
cos, se estan transformando en fuentes de nuevas epidemias. La
tension psicoldgica y la patologia social estd aumentando en todos
los centros urbanos. Mas que en cualquier otra época de la historia, la
gente se ha concentrado en areas mas pequenas, pero, al mismo
tiempo estd viajando alrededor del mundo, como nunca antes. Como
resultado, los efectos de un brote de algdn virus letal o de alguin
"accidente" con armas militares nucleares, quimicas o biologicas se
transmitiria alrededor del mundo en horas, afectando a millones o
miles de millones de personas. El potencial para que ocurran
catastrofes masivas es aterrador.




Introduccién ala Ecologia

« Pagina 40 p

ECOSISTEMAS

Los ecosistemas, compuestos de poblaciones que actlan entre siy
con el medio ambiente en un area determinada, son sistemas abier-
tos y dinamicos con atributos que no muestran las poblaciones indi-
viduales, y que dependen de la entrada de energia, de los ciclos
biogeoquimicos, y, a su vez, producen salidas de energia, nutrientes
y agua, y en los cuales entran y salen vegetales, animales y microor-
ganismos. Los ecosistemas poseen estructuras y funciones
caracteristicas, resultado de la operacion de varios sistemas ciberné-
ticos que actlan a nivel de ecosistema.

(1) Todas las poblaciones vegetales y animales que interactdan
en un area determinada constituyen una comunidad biética. Son
biomas las comunidades que abarcan grandes areas geograficas y
que exhiben asociaciones similares de plantas y animales, asi como
estructura semejante. El bioma mas grande que abarca toda la tierra
es la biosfera.

(2) Todos los ecosistemas se estratifican en cierto grado. Una
estratificacién es una distribucion en capas o bien una serie de sepa-
raciones que distribuye diferencialmente a los organismos de un
ecosistema. Estas estratificaciones pueden darse en el espacio verti-
calmente en capas u horizontalmente en circulos concéntricos, o, tam-
bién pudiendo estos ecosistemas presentar patrones diarios, lunares,
estacionales, o hasta irregulares, quelos separan en el tiempo, dotan-
dolas de periodicidad. En los ecosistemas terrestres, la estratificacién
espacial se determina principalmente por las formas vegetales
presentes, mientras que en los ecosistemas acudticos la estratifi-
cacion espacial se determina por la profundidad del agua, la
penetracion de la luz y la temperatura. Las comunidades presentan
alguna forma de estratificacion. Este tipo de diversidad ambiental
aumenta el nimero de microhabitats y permite que haya un mayor
grado de diversidad en la comunidad, asegurando la estabilidad.

(3) Al proceso dindmico mediante el cual los ecosistemas modi-
fican su orden para desarrollar un mayor equilibrio en el curso del
tiempo, cambiando de un sistema simple a uno complejo y relativa-
mente estable, se le denomina sucesién ecolégica. Una sucesion
particular progresa como resultado de interacciones complejas de
los factores bidticos y abidticos. Una especie dominante modifica la
estratificacion del ecosistema y del suelo, haciéndolo menos
favorable para su propia descendencia y mas adecuado para la
entrada de alguna nueva especie. Al paso del tiempo, las nuevas
especies se tornan dominantes y modifican su ambiente de tal modo
que suprimen las actividades de las especies existentes y se prepara
la entrada de otra nueva especie, la cual, a su vez, también altera el
medio. Este proceso de reemplazo gradual y continuo se mantiene
hasta que se desarrolla un ecosistema estable y relativamente
complejo. Cuando se alcanza este estado de equilibrio o madurez de
un ecosistema, permanece en posesion del area y se perpetla, a
menos que se presente alglin evento o cambio especial como un
incendio, una inundacion, o un huracan, lo cual reduce al ecosistema
a su etapa mas simple. Al reducirse a la etapa mas sencilla, los
procesos dinamicos se presentan otra vez y el ecosistema procede a
su maduracién o estado de equilibrio. Adn cuando a los animales no
se les puede considerar como agentes pasivos en la sucesion de un
ecosistema, los cambios mas significativos los producen las plantas.
Asi, las sucesiones ecoldgicas se llaman frecuentemente sucesiones
vegetales. Al ecosistema en su etapa final en el proceso sucesional se
le conoce como ecosistema maduro o comunidad climax y contiene
un grupo de especies relativamente estables y diversas las cuales
interactlan mediante patrones complejos de redes alimenticias. La
produccion total del ecosistema y su respiracion tienden a equili-
brarse. Los ecosistemas maduros no son estaticos; estan cambiando
lentamente a medida que representan modificaciones bioldgicas
autodestructivas. Las variaciones importantes de los ambientes
bidtico y abiotico pueden causar cambios mas rapidos. En su mayor
parte, las comunidades climax constituyen ecosistemas que se han
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adaptado a los patrones climaticos y topograficos. Conservan su
estabilidad en la medida de su capacidad para responder favorable-
mente a las distintas alteraciones ambientales a corto plazo como los
cambios de las estaciones. Solamente el tiempo y las condiciones
especificas que se presentan en el ambiente pueden determinar la
estabilidad futura de estos sistemas. Con respecto a la sucesion
ecolégica, podemos resumir:

a) Los ecosistemas cambian en forma prevesible, ordenada
y dirigida.

b) El cambio es el resultado de las modificaciones del
ambiente abidtico por la comunidad bidtica.

¢) Este cambio continda aumentando su complejidad,
hasta que da lugar a un ecosistema estabilizado, en el que
las interrelaciones de la cantidad maxima de biomasa y el
mayor nimero de organismos o funciones simbidticas se
mantienen equiparables a la energia total disponible del
ecosistema.

d) Si una comunidad climax se simplifica mediante alguna
fuerza externa, se redesarrolla hasta que alcanza el equi-
librio nuevamente.

ECOSISTEMAS HUMANOS

El control intensivo ambiental que ha logrado el ser humano para
satisfacer necesidades y deseos ha dado como resultado ambientes
completamente nuevos que pueden denominarse ecosistemas
humanos. No existen aislados sino que dependen como cualquier
otro ecosistema de la fuente externa de energia, de los distintos
ciclos y de las complicadas interrelaciones con los ecosistemas natu-
rales. Desde el punto de vista humano los ecosistemas se dividen de
la siguiente manera:

1. Ecosistemas naturales maduros, que son los que aparecen
en sus estados naturales, es decir, que no son empleados ni
habitados por el ser humano.

2. Ecosistemas naturales controlados, que, como el nombre
indica, son los ecosistemas que controla el hombre para la
produccion de recursos naturales o para usos recreativos.

3.Ecosistemas productivos, que son aquellos que emplea el
ser humano para la produccion intensiva de alimentos o de
recursos naturales.

4, Ecosistemas urbanos, o aquellos en los que el hombre vive
y trabaja, como las ciudades, las areas industriales, etc. En
estos ecosistemas existen dos tipos de requerimientos: los
biolégicos y los culturales.

El que las sociedades contemporaneas encuentren o no una mejor
vida para los habitantes del planeta depende del uso inteligente de
la capacidad quetiene el ser humano para la modificacion ecolégica.
El mantenimiento del equilibrio vital entre el hombre y los ecosiste-
mas naturales debera ser parte de la planeacion del uso futuro de la
tierra. La ecologia estudia la integridad del mundo viviente. El éxito
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del control humano de los ecosistemas del mundo dependera de la
profundidad con que los haya estudiado previamente. La obtencion
de rendimientos 6ptimos sostenidos y también de los recursos de la
tierra en forma eficiente, puede lograrse solamente con el cono-
cimiento de la manera natural en que se desarrollan y mantienen los
ecosistemas.

Debe tenerse cuidado acerca de lo que se considere el uso mas
"eficiente” de los ecosistemas de la tierra, pues el ser humano no vive
sélo de alimentos y fibras sino que también requiere de la accion
amortiguadora que proporcionan los mares y masas de vegetacion y
agua limpia o improductiva. Los recursos del ciclo vital esencial, sin
mencionar las necesidades de recreacion y estética, los obtiene
mejor el hombre de los panoramas menos productivos. La tierra es
nuestro hogar y no meramente un almacén de suministros. En
blsqueda de eficiencia a corto plazo, es decir, productividad inmedi-
ata, el hombre ha sacrificado la estabilidad a largo plazo. A menos de
que el ser humano se considere parte de y no aparte del ambiente,
las defensas y la estabilidad naturales ecolégicas se veran afectadas
adversamente. El hombre alin no considera estos costos ambientales
externos. Al obtener maximos rendimientos, al represar los rios, al
pavimentar los caminosy, al construir las ciudades, ha destruido gran
parte de la diversidad y de la estabilidad de la tierra. ;Por cuanto
tiempo sera posible continuar expandiendo intensivamente la agri-
cultura y las zonas urbanas a expensas del paisaje protector? En Ecosistemas Naturales
algin momento, la diversidad natural debera protegerse consciente-
mente. La salud y supervivencia de nuestros ecosistema urbanos y
agricolas se relacionan directamente con la presencia continua de los
ecosistema naturales.
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Vocabulario de Ecologia
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Resumen de Ecologia sobrevivir (lucha por la supervivencia), (4) Supervivencia del mas
apto o mejor dotado), (5) Rasgos favorecidos se transmitiran.
La seleccion natural es el resultado final de los procesos de la
ecologia. Los ambientes determinan la evolucion. La distribucion y
abundancia de plantas y animales se fijan por procesos del pasado
que inciden en medio ambiente del presente.

Adaptacion, genotipo. fenotipo: La seleccion direccional =fenoti-
pos en un extremo. La seleccién estabilizante = cerca de la media.
La seleccion desorganizadora = extremos se ven favorecidos sobre
la media y estan destinados a ser eliminadas. La adaptacion no
produce los "mejores” fenotipos; seleccion natural sélo puede operar
sobre fenotipos disponibles. Sobreviven los "mejores" relativos.
Adaptacion limitada por 3 fuerzas: (1) mutaciones y flujo genético,
(2) entornos fisicos cambian, (3) adaptacion tiene cantidad limitada
de tiempoy energia.

Ecologia = estudio de relaciones entre las especies y la totalidad del
ambiente. Ecologia humana se da entre los seres humanos y
ambiente. Intercambios energéticos con otras especies vivas. Auto-
ecologia - relacion entre ser vivo aislado con su medio. Demo-
ecologia = ecologia de las poblaciones. Sinecologia = conjunto de
los seres vivos. Ecosistema = sistema compuesto por organismos de
muchas especies que viven juntos y por los factores fisico-quimicos
del ambiente en un proceso incesante de interaccion. Ecologia =
biologia de los ecosistemas. Ecosistema = unidad basica de interac-
cion organismo-ambiente. Ecologia es el estudio cientifico de las
interacciones que determinan la distribucion y abundancia de los
organismos.

Seleccion natural es el mecanismo que mueve la evolucion
mediante: (1) La variacién - no se dan individuos idénticos, (2) Exce-
dente de descendientes, (3) Competencia entre descendientes para
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Resumen de Ecologia (continuacién)

Modelos, componentes bidticos, componentes abidticos, sistemas
poblacionales, comunidades, ecosistemas.

1. Poblacidn: organismos misma especie.
2. Comunidad: todos los componentes bidticos de un area.
3. Ecosistema: comunidad en relacion con el ambiente inanimado.

(1) Sistemas abiertos (La tierra es un sistema abierto).
(2) Sistemas cibernéticos = retroalimentacion para autorregulacion.
(Homeostasis)

Sistemas informales = descritos en términos verbales o graficos.
Modelos formales = se describen matematicamente.

Bioxido de carbono y el vapor de agua de atmosfera permiten
entrada de radiaciones de onda corta, absorben radiaciones infrarro-
jas (longitud de onda mayor) evitando, en forma semejante al techo
de vidrio de un invernadero, que temporalmente el calor abandone
al planeta, lo cual da al fendomeno su nombre: efecto de inverna-
dero. Se necesita capa atmosférica que reciba la luz visible y absorba
la ultravioleta y algo opaca al calor. Actividades humanas pueden
afectar equilibrio total de calor de la tierra.

Fotosintesis mediante cdorofila = fijacion de la energia solar, propor-
ciona a organismos vivientes energia para elaborar moléculas
complejas, sin la cual la vida no podria existir.

Autétrofos = autoalimentadores = capacidad de elaborar las
moléculas alimenticias iniciales. Heterotrofos = consumen las plan-
tas verdes.

Mediante la respiracion las plantas y los animales liberan la energia.

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se
crea ni se destruye, sélo se transforma. La energia es la capacidad
para producir trabajo

La segunda ley de la termodinamica establece que siempre que la
energia se transforma tiende a pasar de una forma mas organizaday
concentrada a otra menos organizada y mas dispersa. La cantidad
que mide el grado de desorganizacion energética se conoce como
entropiay la segunda ley de latermodinamica se puede enunciar de
la siguiente manera: la entropia de un sistema nunca puede
disminuir- o aumenta o permanece constante.

Nivel trofico = numero de etapas que separan a organismo de
produccion primaria.

Cadenas alimenticias se entrelazan y se constituyen en red alimenti-
cia, productores, consumidores, reductores. Redes alimenticias,
cadenas alimenticias.

Herbivoros, carnivoros, carnivoro final, omnivoros.
Cadenas alimenticias parasiticas = en las que el productor o el
consumidor estan parasitados. Cadenas alimenticias detritofagas =
ingestion de material organico muerto o detritus.
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Resumen de Ecologia (continuacién)

Regla del diezmo ecolégico o ley del diez por ciento:

1. S6lo una pequefia parte dela luz solar que llega a los productores
se transforma realmente en materia organica, o sea, sustancias ricas
en energia.

2. De la energia que el productor obtiene se emplea una gran parte
en la respiracién y se elimina del sistema.

3. La cantidad total de energia en cada nivel tréfico es mucho menor
que la del nivel precedente (80 - 920% menos).

4, Los reductores derivan su energia del tejido muerto de los
organismos que ocupan todas las etapas precedentes, o sea, todos
los niveles troficos excepto el primero. A veces, esto se considera
como una cadena alimenticia detritéfaga separada.

Cantidad de material vivo = biomasa.

Concentracion de la cadena alimenticia = magnificacion biolégica.
ej. plaguicidas. Absorcion selectiva = concentracion idiosincrasica.

Energia interna, energia externa, combustibles fosiles. A excepcion
de la energia atémica todas las energias que el hombre consume,
internas o externas, proceden originalmente del sol.

Primero el ser humano fue cazador y recolector, a través de los
avances tecnologicos recientes, el potencial humano se ha incremen-
tado.

El hombre contemporaneo tecnolégico emplea todo tipo de fuentes
de energia para hacer funcionar sus herramientas, maquinas, apara-
tos e instrumentos, haciendo que el consumo energético per capita
haya aumentado enormemente, pero también la capacidad de
produccion de alimentos. Pero esto estimula un incremento en la
poblaciéon humana que, a su vez, ejerce una presidon mayor para
obtener alimentos, lo cual obliga al ser humano a encontrar medios
mas efectivos de produccion. Esto conduce a un ciclo vicioso o
retroalimentacion positiva que determina una velocidad de creci-
miento dificil de contrarrestar.

Productividad primaria- bruta = fotosintesis total; y neta =
biomasa. Cosecha permanente = biomasa presente en un momento
especifico. Productividad del area = ritmo con que area puede
producir biomasa.

Mientras que el ser humano ha duplicado la productividad de unas
cuantas areas, ha transformado millones de hectareas de antiguos
pastizales en desiertos.

Contaminacion térmica: El problema basico es que toda energia se
degrada en calor, el contaminante final, de acuerdo a la segunda ley
de la termodinamica: La entropia o nivel de desorden en un sistema
tiende siempre a aumentar.

Nivel tréfico = nimero de etapas que separan a organismo de
produccion primaria. Cadenas alimenticias se entrelazan y se consti-
tuyen en red alimenticia.
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Resumen de Ecologia (continuacién)
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Ciclos climaticos, diarios, mes lunar, estaciones.

Una inversion térmica: capa de aire caliente descansa sobre otra de
aire mas frio. Normalmente la temperatura del aire disminuye con la
altura:; la condicién inversa actla en forma efectiva como una
cubierta que atrapa los contaminantes del aire. Basicamente hay dos
tipos de contaminacion del aire: (1) de humoy niebla y una inversion
térmica; y (2) el "smog" fotoquimico, como el de la Ciudad de México,
que consiste, no de contaminantes iniciales o primarios, sino de los
productos que se forman cuando los primarios reaccionan foto-
quimicamente. La radiacion ultravioleta procedente del sol induce la
reaccion entre los contaminantes primarios, lo que origina contami-
nantes secundariosy aun terciarios. Los productos finales correspon-
den principalmente al ozono y a los aldehidos y compuestos
organicos que contienen nitrégeno y que pueden producir efectos
fisiolégicos severos tanto en animales como en plantas. Con un
parque vehicular enorme y una formacién montafosa que repre-
senta una trampa de aire y las frecuentes inversiones térmicas, la
ciudad de México constituye un receptor inevitable del "smog" foto-
quimico y sus consecuencias.

Placas tectonicas, deriva continental.

Litosfera = la tierra sélida
Hidrosfera = la zona de agua
Atmaosfera = envoltura gaseosa.
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