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PREFACIO

slectrénica: Desarrollos CompuMedia, C.A.

La idea de producir este libro se origina en las clases gue ambos autores han dictado sobre Ciencias
Ambientales en la Universidad Metropolitana de Caracas, a través de las cuales nos dimos cuenta de la falta de
un libro que condensara todo el conocimiento en temas tan actuales y diversos que hay en materia ambiental.

El libro esta escrito con un nivel que cualquier estudiante con conocimientos basicos de biologia, quimicay
fisica deberia entender. Al mismo tiempo hemos guerido proveerle de la profundidad necesaria de manera que
pueda ser Gtil a cualquier nivel de Universidad. Por elio, se ha puesto énfasis en fa informacion antes que en la
retdrica.

El capitulo 1 ofrece una introduccion al concepto del ambiente, con una fuerte inclinacion al desarrolflo
historico de la relacion hombre-ambiente para que el lector vea que los problemas ambientales que hoy vivimos
tienen raices muy arraigadas dentro del progreso mismo de fa humanidad y que, por consiguiente, los cambios
sociales, econdmicos y politicos estan intimamente ligados al efecto humano sobre nuestro entorno. Asimismo
se da una vision general de los problemas ambientales junto con unas definicicnes basicas que se manejan a lo
largo de todo el libro. Este capitulo se cierra con la presentacion de las tendencias actuales acerca de como ver
los problemas ambientales y sus soluciones.

El capitulo 2 representa un paseo por todo 1o que son los conceptos basicos en ecologia, desde las
particulas subatomicas hasta la concepcién de nuestro planeta como un ser viviente. Estudiantes con una
buena base en ciencias, particularmente en biologia, deberian encontrarlo como un breve repaso a sus
conocimientos; aquellos con pocos conocimientos en la materia necesitaran detenerse en el mismo con el fin de
adquirir las herramientas necesarias para entender el resto del libro.

El capitulo 3 sintetiza los conocimientos basicos en materia de poblacion humana y como el crecimiento y
distribucion de la misma influyen sobre el ambiente. También se explican las experiencias en materia de controt
poblacional.

£l capitulo 4 sobre biodiversidad y deforestacion toma la posicion mas bien heterodoxa de tratar este tema
como algo independiente. La razon para ello es que. usualmente se trata de un tema al cual se le da poca
importancia en los paises desarrollados donde la biodiversidad es bajay la deforestacion dejo de ser un
problema para ellos, entre otra cosas, porque ya les quedan muy pocas areas naturales en estado pristino, y las
que tienen suelen estar incluidas en areas protegidas.

El capitulo 5, ademas de sentar las bases para entender la dinamica de los sueios, trata dos lemas de
crucial importancia en paises en desarrolio: la erosion y desertificacion.

LLa contaminacion del aire ha sido dividida en cuatro capitulos. El 6 trata sobre la contaminacion det aire en
general, repasando conceptos basicos sobre la atmosfera y su contaminacion, en especial en centros urbanos
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a consecuencia del parque automotor. El "smog”, el plomo, la radioactividad atmosférica, la contaminacion en
espacios cerrados, los efectos sobre la salud humana y los materiales y el control de estos problemas,
recibieron especial atencion.

El capitulo 7 trata sobre la precipitacion (lluvia) acida, origen y efecto.

El capitulo 8 resume el conocimiento que se tenia sobre el tema de la destruccion de la capa de ozono
hasta enero de 1992. Es, quizas, el capitulo que nos tomé un mayor esfuerzo ya que tuvimos que sintetizar
ideas y trabajos muy recientes para presentar al lector con el conocimiento lo mas al dia posible. Sin embargo,
es tanto lo que se esta aprendiendo sobre la materia que presumimos que los primeros afos de la década de
los 90 generaran nuevos conocimientos y puntos de vista sobre el particutar. En este capitulo también se trata el
terna del ozono como contaminante en la baja almosiera.

El capitulo 9 trata sobre el tema en ef que desde el punto de vista cientifico hay una mayor incertidumbre: el
efecto invernadero: sus origenes y consecuencias. Aqui el tiempo también jugara un papel de primer orden en
la generacion de nuevas ideas.

El capitulo 10 trata del agua como recurse, su manejo y contaminacion, asi como tos efectos de la misma
sobre la salud humana vy los sistemas de tratamiento.

Ef capitulo 11 explica la naturaleza de dos grandes problemas de la civilizacion moderna: los desechos
sélidos y los taxicos, su origen e impacto ambiental y sanitario. Especial énfasis se pone en el tema del
reciclaje.

El capitulo 12 correlaciona fo que creemos seran los grandes temas relacionados con el ambientalismo de
la década de los 90: economia, politica y ética. Los puntos expuestos en el mismo son novedosos en muchos
aspectos y, como toda nueva visién, controversiales. De esta manera queremos estimular la discusion lo cual
debe generar, a su vez, mas conocimiento.

El glosario y una lista de bibliografia que el estudiante puede consultar para ampliar estos temas,
completan el libro.

Queremos aprovechar la ocasion para solicitarle a profesores, estudiantes y lectores en general, sus
opiniones de manera que podamos mejorar futuras ediciones de este texto.

Finalmente queremos agradecer a todo el personal de BIOMA que, de una u ofra manera, nos apoyo en la
realizacion de esta obra asf como a nuestros miembros gracias a los cuales tenemos fa que es quizas la mas
ompleta biblioteca ambiental de Venezuela que nos ha sido de tlanta utilidad al escribir este libro.

especral merece la empresa Colgate- Palmohve CA. la cual através de la Fundacion Colgate ha
ado la red

FUNDACION BICMA

Cuando La Fundacion Venezolana para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica. BIOMA, propuso a la
FUNDACION COLGATE el patrocinio de este Manual de Ciencias Ambientales, nos entusiasmo el proyecto y se
decidio darle todo nuestro apoyo institucional y material. Cuando se nos presentd el producte del trabajo
realizado, gue Uds. tienen ahora entre sus manos, en fa FUNDACION COLGATE quedamos muy satisfechos y
orgullosos con el resultado. Por varias razones: La primera de ellas es que este es el primer texto de su tipo de
que tenemos conocimiento, publicado en idioma castellano. Ademas, esta esencialmente dirigido a la gente
joven y a los educadores, forjadores del futuro, quienes hasta la fecha han sentido la carencia de material
informativo de esta indole, que facilite su aprendizaje y su labor didéctica. También nos ha impresionado su aita
calidad, tanto de presentacion formal como de contenido.

Creemos que la Institucion que representamos, a través de esta importante iniciativa, ha dado un paso
adelante interpretando la preocupacion de la comunidad responsable en medio de la cual convivimos, por la
conservacion de nuestro entorno y del mundo, tomando consciencia de que en el Noveno Dia debemos
empezar a proteger Io que Dios cred en siete y el hombre ha maltratado, por lo menos con su negligencia, en el
transcurso de tantos y tantos afios (o centurias) del "octavo dia”.

A nivel global, COLGATE impulsa una politica ambiental de avanzada, cuyo propdsito es ayudar a restituir
el orden natural de las cosas gue muchas veces el ser humano se ha esforzado en gquebrantar. Por medio de
este texto de estudio y consuilta, la FUNDACION COLGATE y BIOMA, tratan de que las palabras se transformen
en realidades tangibles y provechosas para esos mismos seres humanos.

FUNDACION COLGATE
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1. PROPOSITO DE LAS CIENCIAS
AMBIENTALES

El ambiente es el entorno fisico, quimico y bidtico
que nos rodea y podemos percibir.

Las ciencias ambientales constituyen un conjun-
to de estudios interdisciplinarios sobre los problemas
ambientates causados y/o padecidos por la humani-
dad.

Las actividades de un ambientalista son:

a) Entender la naturaleza: el primer paso es co-
nocer los elementos que constituyen el ambiente,
sean estos de caracter natural o producto de interven-
ciones humanas y comprender como i0s sistemas na-
turales funcionan y se mantienen.

b) Identificar los problemas que surgen de ia in-
teraccion del hombre con el ambiente: la humanidad
esta causando cambios rapidos y muy importantes en
el ambiente. Tales transformaciones suelen ser com-
plejas. Para poderlas corregir es esencial identificar
con certeza los mecanismos de tales cambios.

c) Buscar las soluciones cientificas y técnicas a
esos problemas: el siguiente paso es buscar solucio-
nes para los problemas a través de medidas que o
bien modifiquen o bien eliminen las causas del mis-
mo.

d) Llevar a la practica las soluciones: el ultimo pa-
so es la implementacion de las soluciones y el segui-
miento de los resultados de tales medidas.

Asi la finalidad de este manual es hacer un re-
corrido por los principales problemas ambientales,
sus causas, preocupaciones y alternativas. Se espe-
ra de ese modo que el lector pase a través del pro-
ceso de:

a) adquisicion de conocimientos sobre el am-
biente.

b) obtencién de una comprension en profundi-
dad de las causas de los problemas ambientales.

2 Capiuio 1

¢) generacion de un estado de consciencia acer-
ca de la situacion actual en ese campo.

d) desarrollo de habilidades para la solucion de
los problemas.

e) establecimiento de actitudes a favor del am-
biente.

f) adquisicion de una ética conservacionista.

2. DEFINICION DE CONSERVACION

De acuerdo al Diccionario de la Real Academia
Espafiola de la Lengua, conservacion es cuidar una
cosa 0 mantener su permanencia.

Desde el punto de vista ambientalista, conserva-
cion es un estado de armonia entre et hombre y su en-
torno. Es algo que requiere tanto de la reflexidon como
de la accion. La esencia de la conservacion no des-
cansa sobre las obras de un gobierno sino en la acti-
tud de los ciudadanos. La conservacion efectiva de-
pende fundamentaimente del respeto humano por los
recursos naturates. Eso es 1o que se llama una ética
de la Tierra. Cada uno de nosotros es responsable de
mantener la salud del planeta. Un planeta saludable
siempre tiene la capacidad de autoregeneracién. Y
es0 es lo que es conservacion, nuestro esfuerzo por
entender y preservar esa capacidad.

3. BREVE HISTORIA AMBIENTAL DE
LA HUMAMNIDAD

Los antecesores directos de la especie humana apa-
recieron hace unos 1.7 a 2 millones de afos. La es-
pecie humana actual, Homo sapiens. aparecio hace
120.000 afios vy solo fue hace 90.000 afos que el
hombre con las caracteristicas anatomicas actuales
(H.s. sapiens) aparecit en Africa, dispersandose por
Asia y Europa hace 35.000 afios. No se tiene eviden-
cia directa de un impaclo significativo del hombre so-
bre el ambiente hasta hace relativamente poco tiem-

po. Se cree que hace 27.000 afios con la introduc-
cion del hombre en Australia, grandes mamiferos co-
ma el canguro gigante, se extinguieron debido a la
caceria de que fueron objeto por parte de los abori-
genes que ocuparon ese continente.

La sociedad humana prehistérica era, fundamen-
talmente, una sociedad de cazadores y recolectores
nomadas que iban de un lado a otro en busca de sus
recursos alimenticios. Generalmente o hacian en gru-
pos de entre 25 y hasta 500 personas. Si bien procre-
aban enlre 4 y 5 nifios, raramente mas de uno sobre-
vivia y la esperanza media de vida de aguellios
humanos era de 30 afios. Todo ello se conjugaba pa-
ra mantener poblaciones bajas y de poco impacto so-
bre el ambiente.

Hace 12.000 arfios se empiezan a observar cam-
bios culturales, como el uso del fuego, la construccion
de las primeras herramientas y armas mas 0 menos
sofisticadas como flechas y lanzas y la practica de la
caceria en grupo gue permitia capturar manadas
completas de animales de gran tamafio.

10.000 afios atras aparecen las primeras socie-
dades agricolas, es decir, aquellas que muestran la
capacidad para domesticar plantas y animales. Esas
sociedades se desarrollaron originalmente en zonas
tropicales practicando la tala y quema de los bosgues
para utilizar tierras fértiles y nutrir sus suslos con esas
cenizas. Las raices eran entonces plantadas entre los
remanentes de los arboles talados. Estos primeros
agricultores, tras utilizar la misma area para cultivo
por un periodo de 2 a 5 afios, veian como los suelos
se iban empobreciendo, lo que los impulsaba a cam-
biar de &rea, generando una mayor deforestacion.
Eso es lo que se llama una agricultura de subsistencia
u horticultura, es decir. producir el minimo indispen-
sable para alimentarse a si mismo vy su familia y/o gru-
po.

La agricultura propiamente dicha comenzo ha-
ce 7.000 afios con el desarrollo del arado de metal ti-
rado por animales doméslicos y conducido por una
persona. Ello permitié cultivar areas mayores, acele-
rando el proceso del arado y pudiendo cultivar éreas
dificiles debido a las raices de la vegetacion natural.

El desarrollo de canales de irrigacion desarrolld agn
mas este sistema.

Debido al aumento en la produccién de alimen-
tos, la poblacién humana también aumento lo que, a
su vez, impulso aun mas la necesidad de arar mas tie-
nas para alimentar a mas gente. Esto condujo a los
primeros esbozos de urbanizacion no solo porque los
nuevos sistemas de produccion de alimentos eran in-
compatibles con las conductas ndmadas sino que,
ademas, las villas primitivas se convirtieron en centros
de comercio de los excedentes agricolas. Ello generd
las primeras profesiones especiatizadas que no pro-
ducfan directamente alimentos como herreros, teje-
dores y ceramistas quienes intercambiaban sus pro-
ductos por comida.

El siguiente paso de estas sociedades agricolas
urbanizadas fue el desarrolio de estructuras sociales
que regularizaban el comercio y la tenencia de la tie-
rra, Asi se desarrollaron las primeras clases dirigentes
que imponian reglas relativas a la produccion de ali-
mentos, construccion de sistemas de irrigacion, tem-
plos y otras obras.

A partir de alli se desarrollaria un insaciable ape-
tito por los recursos 1o cual no solo aumentd el total de
areas deforestadas para cultivos, sino también ia ero-
sion de los suelos y el sobrepastoreo.

Entre los afos 3.500 y 500 AC, varias civiizacio-
nes del Oriente Medio. Norte de Africa y el
Mediterraneo europeo, florecieron bajo el esquema
antes citade. Sin embargo una combinacion de mal
uso de la tierra, cambios climaticos, sequias periodi-
cas y guerras, conllevaron no solo a la caida de esas
civilizaciones, sino también a convertir gran parte de
esas areas en desiertos como lo son hoy en dia fas zo-
nas ocupadas por Irak, Iran y Egipto.

La antigua Grecia es un ejemplo bien documen-
tado del impacto humano sobre el ambiente en la
Antigliedad. Herodoto (480 - 430 AC), Jenofonte
(430 - 355 AC), Platon (427 - 347 AC), Aristoteles
(385 - 322 AC). Teofrasto (372 - 287 AC) y Estrabon
(63 AC - 25 DC) dejaron testimonio del impacto am-
biental de esa cultura. Asi, por ejemplo. se cuenta

Capilulo 1 3



Sin embargo. el mensaje mas profundo que
Rachel Carson dejo fue que:

‘el mundo natural estd constituido por una serie
de relaciones entre los seres vivos, y los seres vivos y
su ambiente. Uno no puede simplemente entrometer-
se en ese balance a la fuerza y cambiar algo sin que
ello cambie a muchas olras cosas’.

La década de los 60 fue testigo de una serie de
catastrofes ambientales en lodas partes del rundo,
asi como de una mayor cobertura pericdistica sobre
el tema y la aparicién de investigadores que relacio-
naban entre si, por primera vez, el crecimiento pobla-
cional, el uso indiscriminado de los recursos vy la con-
taminacion. Esos investigadores generaron la base
tedrica de lo que hoy llamamos ciencias ambientales
e impulsaron el movimiento ambientalista como un fe-
némeno de masas a nivel mundial. El 22 de abrit de
1970 tuvo lugar la primera celebracion del “Dia de la
Tierra”, el cual seria tan sélo el preambulo del movi-
miento ambientalista actual.

5. EVOLUCION DE LA IDEA
AMBIENTALISTA EN VENEZUELA

5.1. Prehistoria

El primer impacto ambiental que los seres hu-
manos tuvieron sobre lo que hoy es Venezuela fue,
muy probablemente. la extincion de especies de
mamiferos de gran tamaio como la pereza gigante o
megaterio y el armadillo gigante o gliptodente, los
cuales desaparecieron casi simultdneamente con la
llegada de los primeros aborigenes a nuestro pais. Se
cree que estos animales fueron presa facil para los
cazadores mas 0 menos organizados que ocuparon
lo que hoy en dia es Venezuela. A consecuencia de la
desaparicion de estas especies, es muy probable
que sus depredadores naturales como el tigre diente
de sable o smilodon, también se extinguieran al no
enconirar ya mas su fuente de alimento natural.

5.2. Conquista
i El primer caso de destruccion de un recurso na-
tural por su sobreuso después de la legada de los eu-

Fig. 1.2. Esqueleto de la pereza gigante o Megaterio

Fig. 1.3. Esquelelo del tigre diente de sable o Smilodon

ropeos a nuestro pais, es el agotamiento de los ban-
cos de ostras perliferas de Cubagua. En 1499
Cubagua fue visitada por primera vez por Alonso de
Ojeda. Cristobal de la Guerra y Pedro Alonso Nifio,
quienes regresaron a Espafia con fabulosas historias

acerca de la abundancia de perlas en esa ista. En
1500 se establecié Nueva Cadiz. la primera poblacion
europea en América del Sur la cual fue habitada ini-
cialmente por unos 50 buscadores de fortuna proce-
dentes de Santo Domingo.

Desde aquel momento, los indigenas fueron es-
clavizados para la extraccion de las perlas, sufriendo
toda suerte de crueldades, incluyendo tener que bu-
cear a gran profundidad en aguas infestadas de tibu-
rones. Ya para 1513, los bancos perliferos se habfan
reducido drasticamente. Para 1520, ya se habian ex-
traido 11 toneladas de perlas. Para 1528 fueron des-
cubiertos bancos de perlas en Coche, los cuales tam-
bién se agotaron. En 1536 se decretd una veda enla
pesca de ostras con la esperanza de que los bancos
periiteros se recuperasen de manera natural, cosa
que nunca ocurrié. Ef terremoto y maremoto de 1541,
junto con un huracan que azotd la isla ese mismo afo,
convencieron a los colonos que ya no habia nada mas
que buscar alli. £l ataque pirata de 1543 puso punto
final al rapido y definitivo agotamiento de ese recurso
natural.

5.3. Colonia

La primera disposicion ambientalista de
Venezuela fue tomada por el Cabildo de Caracas el
cual, el 9 de abril de 1594, prohibit a las tenerfas y a
los establecimientos de curtido de pieles de nuestra
capital, ensuciar las acequias, para asi asegurarse
que los caraquefios de entonces bebian aguas no
contaminadas.

£l 18 de mayo de 1762, se decreta que “en la
Ciudad de Caracas nadie, absolutamente nadie, po-
dra hacer corles de lefia, carrizo, bejucos, ni sacar
piedra ni arena de los rios Catuche, Anauco,
Sarchonquiz, Caroata y Quebrada de Agua Salud, ni
hacer gusmazones en as sabanas y potreros”. con-
virtiendose asi en la primera legistacion del pais en
contra de la deforestacion.

5.4. Humboldt y las primeras advertencias

En Venezuela el primer autor gque se refirio a la
destruccion de nuestros recursos nalurales con pre-
ocupacion fue Alexander von Humboldt (1769 -1859),
quien en su Viaje a las Regiones Equinocciales del

Fig. 1.4. Alexander von Humbolt (1769 - 1858)

Nuevo Continente narraba con alarma lo que él con-
sideraba una rapida deforestacion para la época, de
la siguiente manera; “Los primeros colonos han de-
vastado los bosgues muy imprudentemente”.

En 1811, el Cabildo de Caracas sienta por prime-
ra vez en sus actas la preocupacion de fos habitantes
de ta ciudad por lo que consideran una progresiva
deforestacion del valle capitalino. En 1825, Simon
Bolivar firma el Decreto de Chuguisaca, por medio del
cual, y debido a su preocupacion por el continuado
deterioro ambiental, ordena la siembra de un millén
de arboles en la Gran Colombia; el decreto nunca se-
ria cumplido. En 1838 José Maria Vargas (1787-
1854), Juan Manuel Cajigal (1802-1856) y el ingeniero
Carlos Machado llevan a cabo un estudio por medio
del cual flaman la atencion sobre la progresiva defo-
restacion det valie de Caracas y los alrededores del
Lago de Valencia y la Laguna de Tacarigua.

5.5. Comienzo del papel del Estado en materia
ambiental

£n 1879 el presidente Antonio Guzman Blanco
creo el cargo de “Conservador y Cultivador de
Bosques del Distrito Federal”. En 1905 el presidente
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Fig. 1.5. El botdnico y conservacionista suizo Henri Pittier

Cipriano Castro decreta la celebracion del "Dia del
Arbol" y desde 1910 se promulgaron una larga serie
de legislaciones bajo la denominacion de "Ley de
Montes y Agua” gue condujeron a la “Ley de Bosques
y Aguas” de 1936. Ese mismo afio se crea el Servicio
de Reforestacion del Ministerio de Agricultura y Cria.
En 1937 se decreta nuestro primer parque nacional,
Rancho Grande, el cual pasaria a llamarse a partir de
1953 “Henri Pittier", en honor de ese botanico y con-
servacionista (1857-1950). Por esa misma epoca na-
cen asociaciones civiles como la Sociedad
Venezolana de Ciencias Naturales (1929) v la
Sociedad La Salle de Ciencias Naturales (1957) que
agrupan a muchos de los conservacionistas de la
época.

5.6. Expansion del papel del Estado

En 1960 se crea deniro del Ministerio de
Sanidad y Asistencia Social (MSAS) la Direccion de
Malariologia y Saneamiento Ambiental, en 1961 el
Consejo Nacional de Recursos Hidraulicos y en 1967
la Comisién del Plan Nacional de Aprovechamiento
de los Recursos Hidrauticos (COPLANARH), este 0i-
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timo con la mision de planificar el uso de los recursos
hidricos. En 1966 se promulga la actual Ley Forestal
de Suelos y Aguas.

Durante la década de los 70 la ingerencia del
Estado sobre fa problematica ambiental pasa a ser
institucionalizada por medio de la creacion del
Minisierio det Ambiente v de los Recursos Naturales
Renovables (1976). Ese mismo afo se crea ef Institulo
Municipal del Aseo Urbano. E! Instituto Nacional de
Parques (creado en 1978), es ¢l resuliado final de una
farga evolucion que comienza en 1958 con la crea-
cion de la Seccion de Parques Nacionales de la
Direccion de Recursos Naturales del Ministerio de
Agricultura y Cria.

A partir de la década del 70 también genera una
gran cantidad de legislacion ambienlal como la Ley de
Proteccion de la Fauna Silvestre (1970), la Ley
Organica del Ambiente {(1976) y a Ley Organica de
Ordenacion del Territorio (1983). Los 70 se caracteri-
zan por una Huvia de decrelos de creacion de parques
nacionales y monumentos naturales con la creacion de

18 vy 13 de ellos respectivamente (mientras gue en las
décadas de los 60 y los 80 el nimero de estas areas
decretadas es de 4y 1, y 6y 5, respectivamente).

5.7. Estancamiento, retroceso y papel de la
sociedad civil organizada

Durante los Ultimos afios Venezuela ha vivido una
situacion de estancamiento en algunos casos y de
retroceso en otros en materia ambiental. Si bien el go-
biermno ha promuigado una serie de decretos y otras
disposiciones legales, 10 cierto es gue varios indi-
cadores ecologicos tales como la contaminacion del
aire y de las aguas, la deforestacién, el numero de es-
pecies venezolanas en peligro de extincion y el incre-
mento de la incidencia de enfermedades derivadas
del deterioro ambiental (temas de los que hablaremos
en subsecuentes capitulos) muestran que nuestra
situacion es poco confortable.

Estas circunstancias incentivaron a la sociedad
civil a organizar iniciativas a favor del ambiente. Asi, la
década de los 70 ve el nacimiento de los primeros
grupos ambientalistas del pais como Ja Sociedad
Conservacionista Audubon {1971), la Fundacion de
las Ciencias Marinas (en 1972 y que en 1974 pasaria
a llamarse Sociedad Conservacionista del Estado
Sucre), la Sociedad Conservacionista de Aragua, la
Sociedad Conservacionista de Mérida (1973) y
Fudena (1975). En los 80 surgirian nuevas asociacio-
nes como los Amigos de ta Gran Sabana (Amigransa,
1986), La Fundacion Venezolana para ia
Conservacién de la Diversidad Biolégica, BIOMA
{1986) y Provita Animalium (1987). Para 1990 existian
més de un centenar de Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs) ambientalistas en todo el
pais.

6. LA NATURALEZA DE LOS
PROBLEMAS AMBIENTALES

L.a mayorfa de los problemas ambientales son bas-
tante complejos ya gue muchas veces una misma
causa genera dos 0 mas problemas simultanea-
mente los cuales. a su vez, muchas veces se inte-
rrelacionan con otros, Esa es una de las caracteris-

ticas de la naturaleza en gue vivimos, ia compleji-
dad de interrelaciones vy la relativa inestabilidad de
los sisternas que la conforman

Acciones de conservacion efectiva en nuestro
pais y el mundo se han convertido en urgentes ya que
la degradacion del ambiente, a pesar de ciertos pro-
gresos logrados en materia de conservacion, han em-
peorado.

Los principales problemas ambientales se pueden
agrupar en 5 categorias:

a) Sobrepoblacion: Los problemas ambientales
son generados por fa humanidad y mientras mas
personas vivan en un lugar, las probabilidades del
impacto de las mismas sobre los ecosistemas seran
mayores. En 1991 éramos 5,4 mil millones de habi-
tantes en el planeta con un incremento anual de 94
millones de personas. Para el afio 2020 (el lapso de
una generacion) se cree que la poblacion llegara a
los 8 mil millones. Mas gente significa mas contami-
nacion y un agotamisnto mas rapido de los recursos
naturales. Cada segundo hay tres personas mas en
el mundo. Para el dia de manana habran 250.000
personas mas, la préxima semana 1.7 millones mas
y en 1992 seran 94 millones los habitantes adiciona-
les de nuestro planeta. Hay quienes creen que para
el aiio 2025 alcanzaremos los 10 mil millones de ha-
bitantes, En Venezuela cada dia nacen casi 1.500
personas, es decir, un nuevo venezolanc cada minu-
to.

b) Contaminacion: La contaminacion o polucion
es un cambio indeseable en las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y biologicas del aire, agua y tierra que
pueden causar dafios a la salud, sobrevivencia o ac-
lividades de los seres humanos y olros seres vivos.
Aqui incluiriamos otros tipos de contaminacion menos
evidentes como la contaminacion acustica, visual y
electromagnética.

{.a contaminacion se produce por la generacion
de desechos en concentraciones superiores a los
que la naturaleza puede incorporar a su propia dind-
mica, 0 por verier al ambiente sustancias dafiinas a
los seres vivos
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En el primer caso ocurte cuando se vierten gran-
des cantidades de desechos en un lugar determina-
do, dificultdndose la eliminacion de estos desechos a
iravés de los ecosistemas naturales en un pericdo
corto. Tal es el caso de los botaderos de basura. El
segundo ocurre cuando ef hombre lanza al ambiente
sustancias quimicas sintéticas que, a diferencia de la
inmensa mayoria de los quimicos naturales, no se
descomponen por la accién de los seres vivos, es de-
cir, no son biodegradables. Para 1990 se utilizaban a
nivel mundial mas de 80.000 compuestos quimicos
sintéticos. Auin no conocemos los efectos del 80% de
esos productos sobre la salud humana, la fauna y la
flora, si bien se cree que el 50% de {os mismos son
potencialmente dafiinos.

L.a contaminacién puede ocurrir por causas natu-
rales tales como la erupcion de un volcan o una marea
roja, o ser producida por el hombre. Por lo general la
contaminacion naturat tiene un efecto limitado en el
tiempo y en el espacio. Por el contrario, la contamina-
cion de origen humano puede llegar a tener efectos
en amplias dreas tales como la liuvia acida o la des-
truccion de la capa de ozono y su efecto puede ser a
largo plaze como por ejemplo el efecto invernade-
ro.También hay contaminacion de origen humano (an-
tropico) localizada, como, por ejemplo, los desechos
toxicos

La contaminacion trae también como consecuen-
cla la generacion de situaciones estéticas desagrada-
bles tales como malos olores y sabores, ruidos, reduc-
cion de la visibilidad vy el delerioro de edificaciones.
Asimismo es responsable del dafo a la propiedad
que va desde obras publicas hasta la ropa, el dafio a
la salud humana, a otras formas de vida y al desequi-
tibrio ecologico en general.

Los factores que determinan la magnitud de!
dario son la naturaleza del contaminante, su con-
centracion y su persistencia. El control de ta conta-
minacion se realiza bien en su punto de emisién al
reducir la cantidad de la misma, bien eliminando
sus efectos nocivos o bien controlandola una vez
que se haya producido. Otro modo de control es el
concentraria en un solo sitio como, por ejemplo, un
relleno sanitario, o eliminando sus efectos nocivos, a
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traves de la neutralizacion de, por ejemplo, dese-
chos toxicos.

¢) Agotamiento de recurses: Ocurre cuando se
consumen total o drasticamente los recursos naturales.

Un recurso es cualquier cosa que tomamos del
medio fisico para satisfacer nuestras necesidades.
En general los recursos se clasifican en econémicos,
cuiturales y naturales. Los recursos naturales son pro-
ducto de fa evolucion del planeta. Estos recursos se
dividen en perpetuos, renovables y no renovables.

Los recursos perpetuos son aquellos que con-
sideramos virtualmente inextinguibles en la escala
de la historia humana como, por ejemplo, fa energia
solar.

Los recursos renovables son agquellos cuyo uso
continuo {manejo sustentable) dependen de la plani-
ficacion y manejo apropiado que les dé el hombre. Un
uso 0 manejo inapropiado resulta en la degradacion o
finiquito del recurso, lo cual conlieva efectos sociales
y econdmicos negativos. Ejemplos de recursos natu-
rales renovables:

B Suelo fértil: En los dltimos 50 afios mas de
8.000.000 Km2 de sueios fértiles se han convertido en
desierto. Cada afio mas de 60.000 Km? tienen ese
mismo destino. Debido a la erosion, cada afio se pier-
den 24 mil millones de toneladas de suelo fertil y mu-
chos suelos ya muestran signos de salinizacion. Todo
ello ha reducido en un 10% la productividad de los
campos del mundo. La fertilidad del susio puede ser
renovada, pero el proceso es largo y costoso.

B Productos de la tierra: Son aquetlos recursos
que crecen o dependen del suelo, como por gjem-
plo:

- Productos agricolas: Vegslales, granos, frutasy
fibras.

- Bosques: Son fuente de madera, pulpa de pa-
pel, oxigeno y belleza escénica. Sirven tamhién como
agentes de control de la erosién. como areas recrea-
cionales y de habitat para fa vida silvestre. Ya para

1990, més de la mitad de todos los bosques tropica-
les del mundo habian sido deforestados. Cada afo
se deforestan mas de 100.000 km? de bosques tropi-
cales y més de 150.000 Km? son degradados. En los
paises desarroliados cada afo mas de 300.000 Km?
de bosques son afectados por la contaminacion at-
mosférica, fundamentalmente la lluvia acida.

- Tierras de vocacion ganadera: Sirven de asien-
to al ganado y como fuente de produccion de carne.
productos lacteos, piel y lana. Ya grandes extensio-
nes de estas lierras en Africa v el Oriente Medio han
sido degradadas hasta convertirse en totalmente es-
tériles debido al sobrepastoreo.

- Animales silvestres: Tienen un valor estélico, ci-
negélico y alimenticio. Ya han desaparecido del pla-
neta varios centenares de especies de plantas y ani-
males en los Ultimos 500 anos. De continuar este ritme
para el 2010 desapareceran entre 500.000 y un milion
de especies.

Productos de lagos, rios y océanos: Peces,
mariscos y otros productos de esos ecosistemas.
Para 1991, entre el 25 y 50% de los humedales del
mundo se habian secado o estaban seriamente con-
taminados. La mayor parte de las cuencas de media-
no tamario del mundo se hallan altamente contamina-
das. Muchos tagos de paises industrializados se han
convertido en inhospitos a su fauna y flora original de-
bido a la fluvia acida. Los océanos se han convertida
en el destino final de la mayor parte de la contamina-
cion mundial y la calidad del agua que bebemos en
muchos paises en vias de desarrollo deja bastante
que desear como lo ha demostrado la epidemia de
colera que a partir de 1991 se produjo en Suramérica.
particularmente en Perd.

LLos recursos no renovables son finitos por defi-
nicion y se destruyen al consumirlos. L.os mismos se
clasifican de la siguienie manera:

B Combustibles fosiles: Tales como el petrdleo,
el carbdn o el gas natural. son el resultado de pro-
cesos geologicos de millones de anos y una vez
que se consumen (o queman) generan calor, agua y
gases (como el monodxido y el didxido de carbono y

el dioxido de azufre), los cuales son una fuente de
serios problemas ambientales.

& Minerales no metdlicos: Fosfatos, por ejem-
plo, arena para construccion y fabricacion de vidrio
y sal.

B Metales: Oro, platino, plata, cobaito, plomo,
hierro, zinc y cobre. Sin ellos nuestra civilizacion, tal
como la conocemos, no serfa posible. Sin embargo, la
alta concentracion de algunos de ellos como, por
ejemplo. el plomo, puede ser perjudicial para la salud
humana. £l zinc se utiliza para galvanizar al hierro y
asi evitar que se corroa.

Se considera que un recurso natural no renova-
bie se convierte en econdmicamente agotado cuando
el 80% de su total estimado ha sido consumido. Se
cree que el petrdleo llegara a esa condicion para el
ano 2059, es decir, 200 afios después que se perford
el primer pozo de petréleo en Titusville, Pennsylvania.
Si bien para entonces quedard petrdleo en sitios co-
mo la faja bituminosa del Orinoco o en el continente
Antartico, su costo de produccion serfa tan elevado
que haria mucho mas rentable otras formas de pro-
duccion de energia. De hecho, desde la década de
los 80 es mas el petréleo que se consume cada afo
que el que se descubre. Se cree que entre 1995 y
2010 el precio del petrdleo se elevara considerable-
mente debido a que para entonces el consumo mun-
dial sobrepasara la capacidad de produccién. Para
ese periodo, por ejemplo, se habran agotado los de-
pdsitos del Mar del Norte y paises como Ecuador de-
jaran de ser exportadores para pasar a ser importado-
res de hidrocarburos.

Si bien muchos recursos naturales no renova-
bles como los minerales pueden ser reciclados y
reusados, ése no es el caso de los combustibles fé-
siles.

El agotamiento de los recursos naturales ocurre a
través de tres procesos: destruccion del recurso pro-
piamente dicho (deforestacion, uso del petrdleo para
combustible), disolucion o desplazamiento (uso de
minerales para la fabricacion de objetos) o por conta-
minacion.
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La combinacion de los tres factores arriba cita-
dos son los que determinan el deterioro ambiental.
Paises menos desarrollados pero con una alta tasa de
crecimiento y/o densidad poblacional suelen sobre-
explotar los recursos naturales con el fin de poder
subsistir, mientras que paises desarrollados, aunque
tienen una tasa de crecimiento y/o densidad pobla-
cional baja, suelen estar altamente industrializados y
sus habitantes, por su alto nivel de vida, consumen
una gran cantidad de productos terminados io que
los convierte en paises con altos niveles de contamni-
nacion y serios problemas derivados del consumismo
como lo son los desechos solidos. Asi, los Estados
Unidos, si bien sdlo tienen el 4,8% de la poblacion
mundial, consume un tercio de toda la energia prove-
niente de recursos naturales no renovables del mun-
do y un tercio de todos los recursos minerales del pla-
neta. Produce un tercio de fa contaminacion mundial
y su impacto en el medio ambiente es 17 veces ef de
laindiay 11 veces el de China, los cuales tienen el 16
y 21% de la poblacién mundial, respectivamente. En
materia de impacto ambiental giobal, Estados Unidos
es seguido por la ex Unién Soviética y Japén con la
mitad de lo que los Estados Unidos genera.

Ademas de la sobrepaobiacion y el consumismo,
otros factores claves en el deterioro ambiental son: la
distribucion de ia poblacion (reflejada por fa crisis ur-
bana), fe ciega en que cualquier problema que gene-
remos tendra una solucion tecnoldgica barata y al al-
cance de la mano, la ignorancia acerca de nuestros
problemas ambientales, crisis en el liderazgo politico
y economico de las naciones, subvaloracion de los
recursos naturales y el concepto antropocéntrico de
que la naturaleza es para servir al hombre y no que el
hombre es parte integral de {a naturaleza y que. por
ende, debe respetaria.

Las causas subyacentes del agotamiento de los
recursos naturales es 1o que se llama “la tragedia de la
propiedad comun”. Expuesta por primera vez en 1968
por Garret Hardin, esta hipdtesis sostiene que cuando
uno 0 mas recursos son de facily libre acceso por par-
te de la poblacion (aire, vida silvestre en zonas donde
no existe vigitancia o control sobre la explotacion de la
misma, agua a precios subsidiados o de libre toma),
es0s recursos suelen ser sobreutilizados o mal mane-
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jados ya que se consideran que carecen de valor.

d) Cambios en condiciones del planeta: Los
cambios climaticos, naturales o no, han probado ser,
a lo fargo de la historia de la Tierra, causas de gran-
des alteraciones en el equilibrio natural. De hecho, el
99% de las especies que han existido durante las di-
ferentes eras geoldgicas de nuestro planeta, ya han
desaparecido. Se cree que de agui al ano 2050 la
temperatura del planeta aumentara en varios grados
centigrados lo que traerd como consecuencia la ele-
vacién del nivel del mar, sequias e inundaciones
drasticas simultaneamente en distintas partes del
mundo, disminucion de la produccién de alimentos y
la desaparicidén de muchas especies. Los gases clo-
roflurocarbonados, que también elevan la temperatu-
ra del planeta, destruyen la capa de ozono, aumen-
tando asi la radiacion ultravioleta sobre ta superficie
de la Tierra, incrementando el numero de casos de
cancer de piel y desprendimiento de retina entre los
humanos y fa muerte de organismos marinos.

e) La guerra: Es elemento generador de pobreza
y. por ello, de una sobreutilizacion de fos recursos na-
turales. Lo que es més, hoy en dia el hombre cuenta
con la potencialidad armamentista no sélo de destruir
grandes ecosistemas sino también a si mismo.

En cierta forma, la guerra es una combinagcion de
todos los problemas ambientales mas que un probie-
ma ambiental aparte. Tanto la preparacion para la
misma como su propia realizacion son actividades
contaminantes y que conducen al agotamiento de re-
cursos de manera mas aguda que ocurre en otras ac-
tividades en tiempos de paz. Muchos de los recursos
economicos, tecnoldgicos y humanos de un pais en
vez de ser utilizados en las areas de salud, educa-
cion, alimentacion o conservacion del ambiente, son
desviados hacia los preparativos bélicos. Sélo en
1985, et mundo gastd mas de 940 mil miliones de do-
lares en armamentos.

Una conflagracion nuclear traeria efectos devas-
tadores para todo el planeta. En primer fugar, las ce-
nizas y polvo levantado por explosiongs nucleares
multiples oscurecerian los cielos, blogueando el 95%
de ta radiacion solar lo que haria descender {a tempe-

ratura del planeta a -25°C, acabando con toda la pro-
duccion vegetal y animal del mundo y matando miles
de millones de personas directa o indirectamente. En
segundo lugar, ias altas temperaturas generadas por
las explosiones nucleares convertirian en vapor una
serie de sustancias que en su estado natural solido
son inocuas para el hombre produciéndose asi una
serie de largas precipitaciones de lluvia 4cida y de
otros productos quimicos nocivos. Finalmente, el ca-
lor de las explosiones nucleares convertiria las gran-
des cantidades de nitrogeno atmosférico en oxido de
nitrogeno, destruyendo buena parte de la capa de
ozono y con elio permitiendo una sobrerradiacion b
travioleta la cual, a su vez, incrementaria el numero de
muertes por cancer.

La guerra del Golfo Pérsico de 1991 trajo serios
efectos ambientales sobre esa parte del mundo, prin-
cipalmente debido al incendio de los pozos de petrd-
leo y el derrame masivo de ese combustible, a pesar
de haber sido una guerra limitada en el tiempo y en el
espacio.

7. CALIDAD DE LA VIDA HUMANA
EN EL PLANETA

Lo que realmente define el bienestar de fa humanidad
es la calidad de vida que tienen sus individuos. Hasta
finales del siglo XIX fa calidad de vida promedio en el
mundo era muy baja. Gracias a los desarrolios en me-
dicina, agricultura e industria, la calidad de vida mejo-
ré notablemente desde principios del siglo XX.
Después de la It Guerra Mundial muchos paises 0
bien alcanzaron un alto grado de desarrollo 0 comen-
zaron a recorrer et camino al mismo. Sin embargo, la
década de los 80 vié una agudizacién de los proble-
mas ambientales de toda indole, un crecimiento des-
mesurado de la poblacion y un empobrecimiento de
los paises menos desarroliados; no sélo 1a calidad de
vida en esos paises descendio, sino que también se
hizo mucho mayor la distancia entre los individuos pu-
dientes y los mas pobres asi como entre los paises ri-
cos y pobres.

Por su calidad de vida, los paises se pueden cla-

sificar en: desarrollados, en vias de desarrolio y
subdesarrollados. Los paises desarrollados son
aquellos en que la mayor parte de sus ciudadanos
han alcanzado un alto nivel de vida gracias a una se-
rie de avances tecnoldgicos y sociales; como ejemplo
estan los Estados Unidos de América, Japodn,
Canada, Australia, Nueva Zelandia y todos los paises
de Europa Occidental. Los paises en vias de desarro-
llo son aquelios que si bien han logrado la industriali-
zacion de ciertos sectores y ef desarrollo de una pe-
quena clase media, una buena proporcion de sus
ciudadanos viven en condiciones por debajo de nive-
les de vida aceptables en términos de salud, alimen-
tacion, educacion y prestacion de servicios publicos;
como ejemplos estarian Venezuela, México, Brasil,
Egipto, Israel y Singapur. Los paises subdesarrolla-
dos son aquelios en los que la inmensa mayoria de
sus ciudadanos viven en condiciones infimas; entre
estos estarian una gran parte de los paises africanos
y varios asiaticos y latinoamericanos, destacando en-
ire estos Ultimos Haiti. A los paises en vias de desarro-
llo y subdesarrollado también se les llama paises me-
nos desarrollados.

En general los términos desarrollados y menos
desarrollados se refieren a si el pais esta industriali-
zado o no, respectivamente, debido a que la indus-
trializacion conduce a niveles de vida altos.
Desarrollado vs. menos desarrollado también se toma
como pais rico vs. pais pobre, si bien esto no es siem-
pre verdad.

Para saber el nivel econémico de un pais se uti-
liza el Producto Territorial Bruto o PTB el cual es la
produccion econémica total de un pais dividida por
su numero de habitantes. Paises con un PTB menor
de 410 délares al afio (para 1987) se consideran po-
bres. Tal es el caso de la India con un PTB de 311
délares. Paises en vias de desarrollo tienen un PTB
entre 410 y 7.000 dolares (Venezuela tenia un PTB
de 3.035 ddlares para 1990) y por encima de los
7.000 dolares estarian los paises desarrollados. Asi
como Suiza y los Estados Unidos que tenian para
1990 un PTB de 21.332 y 18.529 dolares, respecti-
vamente. Existen otros paises que si bien no han ai-
canzado altos niveles de desarrolio tecnoldgico e
industrial, tienen un alto PTB, como es el caso de
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paises petroleros del Golfo Pérsico.

Et PTB, al tratarse de una cifra promedio, no re-
presenta necesariamente la calidad de vida de sus
cludadanos ya que la riqueza nunca se reparte homo-
géneamente. Ademads, los niveles de vida vienen de-
terminados por otros factores tales como disponibili-
dad de servicios médicos, educativos, habitacionales
y ta relacion precios y salarios.

8. POSICIONES HISTORICAS

Historicamente, han habido cuatro posturas con rela-
cion al manejo de los recursos naturales del planeta:

a) Explotacion: Es la posicion de que los recursos
naturales deben utilizarse de la manera mas répida y
provechosa posible a corto plazo para el beneficio def
usuario del recurso en cuestion. Esta es la filosofia
que imperd en Europa y Norteamérica durante los si-
glos pasados asi como la que ha imperado en
Venezuela en el uso de sus reservas forestales hasta
el dia de hoy. De allil que esos recursos se hallen hoy
casi totalmente destruidos o extinguidos.

b) Preservacion: Sostiene que los recursos no
deben ser tocados bajo ninguna circunstancia, que la

humanidad debe sacrificarse antes que utilizar dichos
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recursos y que los mismos deben apartarse de mane-
ra inequivoca del alcance del hombre. Consideran
que las dreas naturales deberian ser utilizadas exclu-
sivamente para fines de recreacién limitada, educa-
cion e investigacion. En su forma mas extrema, esta
es la postura tomada por grupos ambientalistas radi-
cales tales como Earth First! quienes han llegado a
utilizar actos de violencia para lograr sus fines.

¢) Manejo utilitario: Es el concepto de que el ma-
nejo de los recursos naturales debe ser llevado a ca-
bo de manera tal que se puedan regenerar de forma
sostenida los mismos a través del tiempo. Un buen
ejemplo de ello es el manejo sostenido de bosques
para produccion maderera o def ganado vy la agricul-
tura con objetivos a largo plazo o de forma sustenta-
ble.

d) Posicion ecoldgica o conservacionismo cienti-
fico: Establece el concepto de usos multiples para los
recursos naturales; en otras palabras, que un bosque
puede y debe ser preservado por su diversidad ge-
nética, lo cual no le quita sus posibilidades de usos
de extraccion racional de madera, de sus potenciali-
dades como sitio de recreacion o de investigacion
cientifica. Hoy en dia esta posicién estd evolucionan-
do hacia una filosofia basada en el principio de que
se debe trabajar con la naturaleza, no contra efla; que
se debe interferir con las especies no humanas del
planeta sélo para alcanzar metas importantes; que

los recursos no se deben derrochar y que su uso no
debe ser en detrimento del ambiente y los seres hu-
manos.

9. POSICIONES ACTUALES SOBRE
LA SITUACION AMBIENTAL
MURNDIAL

£n 1972 un grupo de investigadores del Instituto
Tecnologico de Massachusetts publicaron el libro
Los timites del crecimiento. Basados en proyeccio-
nes hechas por computadoras, estos cientificos trata-
ron de determinar el futuro de la humanidad de conti-
nuar las tendencias de entonces en materia de
crecimiento poblacional, utilizacion de recursos y
contaminacion. Los resultados de esa investigacion
fueron bastante pesimistas. Segun ellos, la tendencia
de un progresivo empobrecimiento de muchos paises
menos desarrollados se seguira acentuando por la
progresiva contaminacion ambiental, la creciente es~
casez de recursos y el continuo aumento de la pobla-
cion.

A partir de alll se forjaron las escuelas filosdficas
modernas que tratan de justificar cudl deberia ser la
relacion entre el hombre y la naturaleza.

Por un lado estan los tecnocentristas, es decir,
los que ponen el acento en la tecnologia como medio
para reglamentar el futuro del hombre en la Tierra; es-
tos se dividen en cornucopistas y reguladores am-
bientales. Por olro estan los ecocentristas, los cuales
consideran que el ambiente debe ser el foco de las
decisiones que ia humanidad tome de aqui en ade-
lante; no creen mucho en soluciones tecnologicas a
gran escala; consideran gue las instituciones politicas
y sociales tradicionales no son el vehiculo para solu-
cionar los problemas por ser elitistas, centralistas e in-
herentemente antidemocraticas y que el futuro esta
en sociedades autonomas y descentralizadas; que el
materialismo es en si malo y que el crecimienlo eco-
nomico debe estar orientado a proveer de las necesi-
dades basicas a aquellos que viven por debajo de ni-
veles de subsistencia minimas; éstos se dividen. en
creyentes en tecnologias blandas y ecologistas pro-

fundos. Veamos las caracteristicas de cada una de
estas escuelas.

a) Cornucopistas:Opinan que ta humanidad
siempre ha demostrado ingenio y vocacion de revertir
las causas de sus crisis por medio de avances cienti-
ficos, tecndlogicos o politicos y que esos mismos
avances lograran disminuir los niveles de contamina-
cion, desarrollar medios para el uso sustentable de
los recursos naturales y controlar el crecimiento po-
blacional. Se trata fundamentaimente de una posicion
de laisser faire. Sostienen que nuestro planeta es
una especie de cornucopia de la cual siempre podre-
mos explotar sus recursos sin que tengamos gue te-
mer por su agotamiento. Miran con recelo cualquier
intento de ampliar las bases para la participacion ciu-
dadana en la evaluacion de proyectos y politicas de
desarrollo. En general, los miembros de esta escuela
son economistas y representan una version mas refi-
nada de los desarrollistas creyentes en la explotacion
inmediata de antafio. El principal arquitecto de esta fi-
tosofia es Jutian L. Simon, economista de la
Universidad de Maryland.

b) Reguladores ambientales: Creen que el creci-
miento econdmico y la explotacidn de los recursos
pueden sostenerse asumiendo que dicho desarrollo
es regulado ocasionalmente por la aplicacion de im-
puestos y tasas, gue se impongan unos niveles mini-
mos de calidad ambiental y que se establezcan com-
pensaciones satisfactorias por los dafios ambientales
y sociales. Aceptan la participacion publica en la revi-
sion y discusion de problemas ambientales, buscan-
do un consenso con las partes interesadas. Son here-
deros de la escueta del manejo utilitario de los
recursos. Esta es la postura tipicamente adoptada por
tas burocracias ambientalistas. La venezolana posee
muchas caracteristicas propias de esta escuela como
se evidencia por el énfasis que pone en los instrumen-
tos legales. si bien en materia de explotacion de re-
cursos faunisticos estd mas cercana a los cornuco-
pistas.

¢) Creyentes en tecnologias blandas: Creen que
las comunidades, el trabajo v la diversién deben rea-
lizarse a pequena escala, en la integracion del traba-
joy la distraccion a través de un proceso de mejora-

Caeitule 1 15



miento personal y comunitario y enfatizan la importan-
cia de la participacion comunitaria que garantice los
derechos de las minorias. Sostienen que la participa-
cion debe ser vista como un proceso educativo y po-
litico continuo. Corresponde a la postura generalizada
de los movimientos ambientalistas de paises con de-
mocracias desarrolladas como Estados Unidos,
Canada y Europa Occidental.

d) Ecologistas profundos: Creen en la importan-
cia intrinseca de la naluraleza para ta humanidad; que
las leyes ecolégicas son las que deben dictar la mo-
ral humana; que todas las especies y ecosistemas tie-
nen el mismo derecho inherente a existir. Muestran
una profunda veneracion (casi religiosa) respecto a la
naturaleza y su complejidad, son anticlasistas, respe-
tan la diversidad cultural, y consideran que la lucha
contra la contaminacion y la sobreexplotacion de re-
cursos no debe beneficiar a las naciones o individuos
pudientes sobre los pobres. Creen en la necesidad
de alcanzar rapidamente en una estabilizacion del
crecimiento demogréfico y son anticonsumistas. El
creador de esta escuela en 1972 fue el fildsofo norue-
gc Arne Naess, del Consejo de Estudios Ambientales
de la Universidad de Oslo y ha tenido en et fildsofo de
ta Universidad Sierra de California, George Sessions,
une de sus mas fervientes exponentes. Esta es la pos-
tura adoptada por algunos grupos ambientalisias
mas modernos. Si bien es pacifista por naturaleza, es-
ta filosofia ha sido utilizada por grupos ecologistas
violentos como Earth First! para justificar sus accio-
nes.

Estas dos dltimas escuelas son también etigueta-
das como neomalthusianas, por considerarse que
sostienen una vision mas refinada y amplia de fa hipd-
tesis adelantada por Thomas Robert Malthus (1766-
1834), economista britanico que crefa que el creci-
miento exponencial de la poblacién humana nos
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llevaria eventualmente a la falta de recursos alimenta-
rios y que sélo fa guerra, el hambre y las enfermeda-
des controlarian el tamafio de la poblacion.

10. LA IMPORTANCIA DE LA
EDUCACION AMBIENTAL

La educacion ambiental es clave para el desarrollo de
una mejor sociedad ya que, en definitiva, existe una
relacion directa entre la calidad del ambiente y la ca-
lidad de la vida. En tanto en cuanto esa relacion sea
claramente entendida por los ciudadanos, mayores
seran las posibilidades de modificar el comporta-
miento humano hacia nuestro entorno.

Si bien es esencial la inclusion de asignaturas de
caracter ambientalista en los curricula de la educa-
cién formal, una serie de estudios han demostrado
que parte de fa educacién ambiental debe ser de
contacto directo con la naturaleza y la problematica
ecoldgica y no simples clases tedricas. Asimismo, es
importante reconocer que la conciencia ambiental de
un pais depende en gran medida de la actitud de sus
lideres hacia ese tema y el ejemplo que den.

La educacidn ambiental, sin embargo, tiene limi-
taciones. En primer lugar la misma va dirigida usual-
mente hacia nifios y/o jévenes que tardardn varios
afios en formar parte de la élite del poder de un pals
y. para entonces, puede que sea demasiado tarde
para generar los cambios necesarios en la sociedad.
En segundo lugar, muchos de los habitantes en las
zonas rurales o en paises menos desarrollados, se
ven muchas veces en el dilema de escoger entre un
ambiente mejor a largo plazo o la sobrevivencia in-
mediata, con una ldgica inclinacion hacia esta Gltima
opcion.




Tanto las ciencias ambientales como la ecologia, se
caracterizan por ser ciencias que sintetizan conoci-
mientos generados por otras disciplinas como si se
tratara de piezas de rompecabezas y asi entender
mejor los cornplejos mecanismos de la naturaleza.

La ecologia. del griego oikos (casa) y logos (es-
tudio), es usuaimente definida como la ciencia que
estudia las interrelaciones de los seres vivos consigo
misrmos y con el ambiente que les rodea. El primero
en utilizar este término fue el naturalista aleman Ernst
H. Haeckel (1834-1919) en ef afio de 1869

Fig. 2.1. Emst Haeckel (1834 - 1919)

Si tuviésemos que hacer una distincion facil entre
lo que es ecologia y lo que son las ciencias ambienta-
les, dirlamos que mientras la primera se concentra
fundamentalmente en el estudio de la naturaleza y

_sus componentes tal y como se han desarroliado en
- formanatural; las ciencias ambientales ponen énfasis
erlas relacionss entre los seres humanos v la natura-

leza y como fos primeros la estan modificando.

Pero para entender esas modificaciones es im-
prescindible conocer como fa naturaleza funciona, y
ese es el objetivo del presente capitulo. Para ello re-
pasaremos conceptos bdsicos que todo el mundo
debe entender.

1. MATERIA Y ENERGIA

Es de todos conocido que el universo esta constituido
fundamentaimente por dos elementos: materia y
energia.

La materia esta estructurada de forma diferente
dependiendo de su nivel de organizacién, es decir,
desde las partes que constituyen un atomo llamadas
particulas subatémicas hasta el universo mismo.
Las particulas subatdmicas mas importantes son los
electrones que tienen carga negativa y gue giran alre-
dedor def nticleo del &tomo v los protones con carga
eléctrica positiva y neutrones sin carga seléctrica, am-
bos en el nucleo.

La unidad fundamental de la materia son los éto-
mos los cuales varian en su estructura dependiendo
de cudl de los 92 elementos naturales, y varios mas
creados por el hombre, representen. Si bien una gran
proporcion de esos 92 elementos se pueden encon-
trar en los seres vivos, seis de elios juegan un papel
esencial entre los organismos que habitan el planeta.
Ellos son el carbono (C), oxigeno (0), hidrdgeno (H),
nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S). A veces encon-
tramos atomos de un mismo elemento que se diferen-
cian entre si por &l nimero de neutrones, si bien tie-
nen el mismo numero de electrones y protones, Estas
formas distintas de un mismo elemento se llaman isé-
topos.

La mayor parte de los atomos se combinan pa-
ra formar moléculas las cuales son las unidades de
los compuestos quimicos. En general, los compues-
tos que contienen carbono en combinacion con
olros atomos de carbono e hidrogene y, eventual-
mente, con atomos de oxigeno, nitrégeno, azufre,

fosforo, cloro vy fltor, son llamados compuestos or-
ganicos mientras que los demas son los compues-
tos inorganicos. Existen mas de 7 millones de com-
puestos organicos que incluyen desde sencillos
hidrocarburos como el metano (CH,) hasta las com-
plejisimas moléculas responsables de la herencia en
los seres vivos, el acido desoxirribonuciéico o
ADN, pasando por azucares, carbohidratos, protei-
nas y algunos desarrollados por la humanidad como
los fertilizantes, insecticidas y hasta los gases cloro-
flurocarbonados (CFCs), responsables de la destruc-
cién de la capa de ozono. Entre los compuestos inor-
ganicos de importancia en la ecologia estan el agua
(H,0), el cloruro sddico (CiNa), oxido nitrico (NO),
monoéxido de carbono (CQO), didxido de carbono
(CO,), dioxido de nitrogeno (NO,), amoniaco (NHy),
acido sulfurico.(SO4H,) y el &cido nitrico (NOzH).

A veces los atomos y fas moléculas contienen
cargas eléctricas positivas o negativas que hace
que se comporten de manera distinta a cuando su
carga eléctrica es neutra. A ellos se les llama iones
y muchos juegan un papel muy importante no sélo
entre los seres vivos sino también en los mecanis-
mos que explican fendomenos tales como la destruc-
cién de la capa de ozono. Entre los iones mas impor-
tantes en la naturaleza estan los de sodio (Na+),
amonio (NH,*), cloro (CI), nitrato (NOj3") y fosfato
(PO, ).

Ahora bien, no toda la materia estd constituida de
atomos o motéculas perfectamente combinadas; el
aire, por ejemplo, es una mezcla de nitrdgeno, oxige-
no y muchos otros gases que si bien conviven, no es-
tan entrelazados quimicamenie.

Muchas veces encontramos una maleria con un
alto grado de concentracion, o pureza, tal y como
ocurre con muchos depositos minerales o a veces la
encontramos de forma desorganizada con una gran
cantidad de elementos y compuestos mezclados al
mismo tiempo. En el primero de los casos hablamos
de una materia de alta calidad mientras que el se-
gundo es una materia de baja calidad. Para describir
el nivel de organizacion de la materia, se utiliza el con-
cepto de entropia: a mayor organizacion menor en-
tropia y viceversa, Estos son conceptos importantes

para entender la abundancia y disponibilidad de los
recursos naturales.

Sin embargo, para gue toda esta materia pueda
interactuar, es imprescindible otro componente de la
naturaleza Hamado energia. el cual se define como
todo aguelio capaz de efectuar un trabajo (un movi-
miento. por ejemplo) o transferir calor de un cuerpo a
otro. La energia se clasifica en energia dindmica (la
que tienen los objetos debido a la combinacion de su
movimiento y masa, es decir, cantidad de materia) y
la energfa potencial {que es la que una materia tiene
almacenada en si misma en virtud de su posible
transformacion en trabajo), tal es el caso de la gasoli-
na, los alimentos o de un objeto que si dejéasemos de
sostener, caerfa.

Cuando hablamos de calor, nos referimos a la
energia total de todos los atomos y moléculas de
una materia determinada que estan en movimiento.
A mayor movimiento, mas calor, y la medida de este
factor se llama temperatura. Virtuaimente, toda la
energia que se utiliza en nuestro planeta proviene
del sol, sin fa cual la temperatura de la Tierra seria
de unos -240 °C.

Asi como difimos que hay materia de alta y baja
calidad, lo mismo sucede con fa energia: aquella que
esta altamente concentrada (como en fos hidrocarbu-
ros. el azlcar o la energia atomica) se le llama ener-
gia de aita calidad caracterizada por una baja entro-
pia, mientras que su opuesta es energia de baja
calidad; ejemplo de esta energia de alta entropia es
el calor de la atmoésfera o del océano.

Ahora bien, el universo en gue vivimos s un sis-
tema altamente dinamico y en constante cambio. Dos
son los tipos de cambios que ocurren en la materia:
fos cambios fisicos, los que se producen cuando la
materia cambia de caracteristicas fisicas pero no de
composicion quimica (por ejemplo la transformacion
del agua liquida en gaseosa y solida y viceversa),
mientras que los cambios quimicos son los que im-
plican cambios en la composicién quimica de una
sustancia.

Todos estos cambios, sin embargo, no se produ-
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cen de una manera desordenada sino siguiendo una
serie de reglas llamadas Leyes de la naturaleza. Una
de esas leyes es la Ley de la conservacion de la ma-
teria que establece que “en todos los cambios fisicos
y quimicos, la materia ni se crea ni se destruye, sdlo
se transforma”. En otras palabras, no importa lo que
hagamos con la materia, la misma seguira existiendo
sdlo que cambiard de estructura y en la forma en que
se distribuye en el espacio.

Lo anterior es valido para virtualmente todos los
cambios que observamos a nuestro alrededor aun-
(ue existe una importante excepcion y esta tiene que
ver con un tercer tipo de cambio en la materia llama-
do cambio o reaccion nuclear. La misma tiene lugar
cuando fos nicleos de clertos isdtopos se transfor-
man en otros isétopos. Estos tipos de cambios son los
que dan lugar a la radioactividad, la fision y la fusion
nuclear.

La radioactividad es producto de un nucleo ato-
mico inestable que expulsa materia en forma de parti-
culas (alfa y/o beta) o energia (en forma de rayos
gamma) o ambos, a una tasa fija. Al isdtopo que pro-
duce radioactividad se le llama isétopo radioactivo
y la radiacion emitida por elios se le conoce como ra-
diacién ionizante, la cual es muy peligrosa para la
salud de los seres vivos,

La fision nuclear por su parte consiste en la des-
truccion del nicleo de un dtomo por bombardeo de
particulas. Cuando esto ocurre, se desprende una
gran cantidad de energia y también neutrones que, a
su vez, chocan con otros niicleos lo que puede Hegar
a hacer que esta reaccion se produzoa en forma con-
tinua o reaccién en cadena, siempre y cuando hayan
suficientes isdtopos presentes o masa critica. Este es
el principio en el que se basaron las bompas atomi-
cas de Hiroshima y Nagasaki y en las que hoy en clia
se basan todas las centrales atémicas del mundo, las
cuales utilizan isétopos como el uranio 235 o el pluto-
nio 239. En el caso de las bombas atémicas o que se
busca es que esta reaccion ocurra de la manera mas
violenta posible, mientras que en los reactores esta
reaccion se controla por medio de la introduccién en
los mismos materiales que absorben ta radiacion de
forma tal que ella se pueda transformar en calor el
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Fig. 2.2, Albert Einstein (1879 - 1955)

cual, a su vez, pueda mover unas turbinas que gene-
ren electricidad.

En el caso de fa fusidn nuclear el proceso es in-
Vverso, es decir, en vez de romper el nicleo de un ato-
mo, o que se busca es que dos o mas se fusionen Io
Que genera una gran cantidad de energia. Eso es lo
que se hace con fas bombas nucleares modernas en
las que al unirse nuicleos de hidrogeno a altisimas tem-
peraturas, parte de la materia se transforma en ener-
gia. La cantidad de energia que se obtiene en este
proceso es superior a la de la fision nuclear por lo que
es el tipo de arma "avorita” de los paises con capaci-
dad de destruccion masiva. Estas son las llamadas
bombas nucleares, termonucieares o de hidrégeno. A
pesar de su mayor eficiencia energética, la humani-
dad no ha podido producir fusion nuclear en condicio-
nes controladas de forma tal que la misma pueda ser

utilizada para generar energia con fines pacificos.
Ademas de su mayor calidad de energia, la fusion es
un proceso que genera mucho menos desechos ra-
dioactivos que la fisién nuclear; aun asi parece que es-
tamos muy lejos de poderla utilizar comercialimente.
De todas formas vale la pena recordar que nuestra
fuente de energia fundamental, ef sol, no es mas que
el producto de miles de millones de fusiones nucleares
que a cada instante ocurren en ese astro y que nose-
tros, aqui en la Tierra, llamarmos energia solar.

Ahora bien, ;como es posible gue algo de unta-
mafio tan insignificante como lo es el nucleo de un
atomo pueda generar tanta energia? La respuesta la
dio Albert Eisntein (1879 - 1955) al desarrollar una de
las férmulas fundamentales de la naturaleza:

E = mc?

es decir, que la energia total (E) que se puede obte-
ner de la materia es igual a su masa {m) multiplicado
por la velocidad de la luz al cuadrado (c?). Como
quiera que la velocidad de la luz es de aproximada-
mente 300.000 Km/seg., no importa cuan peguefa
sea la masa, la misma se terminara transformando en
una gran cantidad de energia.

Esto nos lleva a una paradoja interesante.
Cuando hablamos de la Ley de la conservacion de la
materia, dijimos que la misma ni se crea ni se destru-
ye, solo se transforma. Pues bien, el hecho que la mis-
ma se transforme en energia (y viceversa) no hace
mas que confirmar lo anteriormente expuesto ya gue
segun la formula de Einstein, materia y energia son
transformables la una en 1a otra. Ello ha llevado a for-
mular la Ley de la conservacion de la materiay la
energia que establece que "en todo cambio nuclear
ta suma de materia y energia involucrados en el mis-
mo s siempre la misma”.

Otras dos leyes regulan la dinamica de la ener-
gia. La primera ley de la termodinamica establece
que *en todo cambio fisico o quimico, la energia ni se
crea ni se destruye. solo se transforma”. En otras pa-
labras, podemos transformar energia nuclear en eléc-
trica, o la energia quimica acumulada en fos alimentos
en energia mecanica, pero nunca crear estas ener-

gias de la nada. Por su parte la Segunda ley de la ter-
maodinamica establece que “en toda transformacion
de energia, siempre ocurre una degradacion o dis-
persién de la misma”, es decir, que es imposible (al
menos en la practica) transformar toda una cantidad
de energia solar en calérica o energia calorica en
eléctrica, ya que algo siempre se dispersa en el pro-
ceso. Por ejemplo, mucha de la energia eléctrica que
se utiliza para mantener encendido un bombitio se
transforma en calor. Esto tiene importantes repercu-
siones ya que muy poca de la energia acumutada en
el ambiente es eficientemente aprovechada para ser
transformada en formas Utiles de energia para los se-
res vivos. Al mismo tiempo, gran parte de la energla
transformada por los seres humanos (casi un 50 %) se
pierde, siendo mucha de esa energia malgastada fa
causante de buena parte de la contaminacion de
nuestro planeta.

Como veremos mas adelante, la reduccién del
consumo energético y de materiales son las claves
para una sociedad ambientalmente mas sana.

2. LA BIOSFERA

| a biosfera es la parte del planeta que de una u otra
manera influye sobre los seres vivos. Esta incluye, por
ejemplo, la estratosfera que es donde se encuentra la
capa de ozono que protege a todos los seres vivien-
tes de los dafiinos rayos ultravioieta si bien en esa
parte del planeta jamas se ha encontrado organismo
alguno. Asi, la biosfera también incluiria toda la hi-
drosfera o capa de agua del planeta ya que aungue
tenga porciones sin vida es enventualmente parte del
ciclo del agua y la litosfera o capa superficial de la
geologia terrestre que si bien incluye ademas del sue-
lo, la corteza terrestre en general y la parte superior
del manto, éstas son incluidas debido a que tarde o
temprano influyen en los ciclos de elementos que de
una u otra manera se relacionan con ios seres vivos.

t.a ecosfera es aqueila parte de ta Tierra donde
se pueden encontrar todos los seres vivos o en des-
composicion. Es una pequefa fraccion de la Tierra
que incluye los océancs, la mayor parte de las aguas
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Fig. 2.3. Jerarquia estructural de la naturaleza

continentales, buena parte de |a superficie emergida
y parte de la atmosfera. Es la zona donde hay una in-
teraccion entre los seres vivos y su entorno.

Cuando hablabamos de la materia deciamos
que [a misma presentaba varios niveles de organi-
zacién que iban desde las particulas subatémicas
hasta el universo mismo. Dentro de esa escala,
también encontramos que la ecosfera tiene diferen-
tes niveles de organizacion que van desde los indi-
viduos U organismos hasta los ecosisternas pasan-
\‘do, progresivamente, por poblaciones y

omunidades;

i

j
i
;

i

]
Pt

-Domiinio
Conde
la'ecologia

Asi como la unidad de la materia es el dtomo y
de la vida la célula, podemos decir que la unidad en
la ecologia son los organismos. Los organismos son
todos los seres vivos individuales que en un momen-
to determinado podemos enconirar. Sin embargo,
esos individuos muy raramente se hallan solos en un
lugar, sino que estan en grupos llamados poblacio-
nes. Asi, poblacion es el conjunto de individuos de
una misma especie que viven en una determinada
area, aplicandose este concepto por igual a plantas,
animales y microorganismos.

Si bien hay muchos conceptos de lo que es una

Fig. 2.4. Poblacién, es decir, conjunto de individuos de una misma especie

especie, la definicién que nos es mas Uil desde el
punto de vista ecoldgico es la de que se trata de una
o0 mas poblaciones cuyos miembros se pueden cru-
zar en condiciones naturales generando individuos
fértiles. Muchos piensan que en nuestro planeta hay

unos 30 millones de epecies (ver Capftulo 4).

Ahora bien, las dreas naturales estan ocupadas
por individuos de muchas especies. A ese conjunto
de especies que viven en una misma area y que de
una manera directa o indirecta interacttan entre si, se
le lama comunidad. Tal es el caso de los seres vivos
que se hallan en una charca.

El tipo de tugar que es ocupado por una comuni-
dad tiene una serie de caracteristicas particulares
que lo hace relativamente facil de reconocer. Tal es el
caso de una cueva o de la charca de la cual hablaba-
mos anteriormente. Esos lugares con una identidad
ecolégica propia y que son habitados por un cierto
numero de especies peculiares al mismo, son lo que
se conocen con el nombre de hébitats.

Un concepto que a veces se confunde con el de
habitat es el de nicho ecoldgico. Este se define co-
mo ta descripcion de todos los factores fisicos, quimi-
cos y bioldgicos que una especie necesita para vivir,
crecer y reproducirse en un habitat cualquiera. Asi, el
nicho de una especie describe su papel ecoldgico.
Por ejemplo, el habitat de un oso frontino son los bos-
ques humedos montanos y los paramos, mientras que
su nicho esté constituido por la temperatura en la que
se le encuentra, las plantas de las que se alimenta y
los arboles en donde suele hacer sus camadas. Hay
especies con nichos muy especializados como el 0so
panda gue solo se alimenta de bambu y otros muy
generalizados como la garza blanca que la encontra-
mos no solo en las sabanas suramericanas sino tam-
bién hasta en las margenes del rio Guaire en el centro
de Caracas. A las primeras se les llama especies es-
pecialistas mientras gue a las segundas se les cono-
ce con el nombre de especies generalistas.
Usualmente las especies generalistas tienen una ma-
yor posibilidad de sobrevivir a la accién del hombre
sobre fa naturaleza.
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Fig. 2.5. Ejemplos de los
principales ecosistemas
lerrestres: desiertos,
sabanas y bosques

Dado que a veces los nichos contienen recursos
(siempre limitados) que son de utilidad para una o
mas especies, se crea una competencia por os mis-
mos. Cuando dos o mas individuos de una misma es-
pecie luchan por los mismos recursos se habla de
competencia intraespecifica mientras que si se trata
de dos o mas especies distintas entonces nos referi-
mos a competencia interespecifica.

En cualquier caso, todos los habitats tienen un li-
mite en el nimero de individuos que pueden soportar
en términos de espacio y alimentos. A ese limite se le
llama capacidad de carga.

No todos los individuos se reproducen de la mis-
ma manera. Aquellos que pueden adaptarse mejor a
ciertas condiciones ambientales que otros muestran
io que se llama reproduccion diferencial positiva.
Elio hace que los mismos tengan una mayor posibili-
dad de sobrevivir. Es o que se llama seleccion natu-
ral, es decir, asegurar la abundancia de ciertas espe-
cies y/o poblaciones dependiendo de su capacidad
adaptativa y la desaparicién de aquellas que no se
adaptan. La seleccion natural, mas que ningun otro
mecanismo, es la responsable de la evolucién de los
seres vivos. Cuando, por ejemplo, una poblacion de
seres vivos queda aislada, se enfrenta a nuevas pre-
siones ambientales y muestra la capacidad de adap-
tarse a las mismas por medio del desarrollo de carac-
teristicas corporales o fisiologicas determinadas.
Estas caracteristicas las diferencian de la especie de
la cual provinieron, hasta el punto gue ya no se repro-
ducen con ella (bien por impedimentos fisiologicos o
simplemente por la desaparicién de la forma ances-
tral) entonces se forma una nueva especie. A este
proceso se le lama especiacion, mientras que la es-
pecie que desaparece lo hace por extincion.

Ahora bien, existen areas naturales muy grandes
en donde la interaccion entre sus partes es relativa-
mente pequeda dado su lamanic pero gue, sin embar-
go, comparten una serie de caracteristicas similares.
Eso s o que se llama un ecosistema. Los ecosiste-
mas terrestres, como un bosque humedo tropical o la
sabana, se conocen también con el nombre de bio-
mas, mientras que los ecosistemas de la hidrosfera
se les conoce como ecosistemas acudticos. Por su-

puesto que los limites de los biomas no son siempre
muy preciscs y se suelen encontrar zonas de transi-
cién entre uno y otro como ocurre con las sabanas ar-
boladas las cuales suelen ser zonas de transicion en-
tre los bosques y las sabanas propiamente dichas. A
esas zonas de transicion se les llama ecotonoes.

Los principales ecosistemas terrestres son:

a) Desiertos: dreas donde la evaporacion es su-
perior a la precipitacion. Curiosamente la temperatura
no es el factor limitante en la formacién de desiertos.
Hay desiertos tropicales como el del Sahara, desier-
los templados como los del oeste norteamericano y
los frios como Siberia. De hecho el continente antérti-
co es, climatolégicamente hablando, un desierto (Ver
Capitulo 5).

b) Sabanas: areas planas con condiciones cli-
maéticas que permiten el desarrolio de vegetacion de
pequeno tamano las cuales, debido a lo erratico de
las condiciones de precipitacion (marcadas épocas
de sequia y lluvia) y la accién periddica del fuego na-
tural, no permiten el crecimiento de arboles de gran
tamadio de forma generalizada. Hay sabanas tropica-
les como los Hlanos de Venezuela, templadas como
las praderas norteamericanas y las polares como el
caso de la tundra la cual se caracteriza por tener una
capa de agua permanentemente congelada en el
subsuelo llamada permafrost.

c¢) Bosques: dreas que se caracterizan por la
gran abundancia de arboles. Hay distintos tipos: bos-
ques himedos tropicales con una alta precipitacion
y biodiversidad como es el caso del bosque amazoni-
co donde las hojas de los arboles se mantienen cons-
tantemente verdes por lo que se les llama también
bosques sempriverdes; bosgues secos tropicales
los cuales reciben su precipitacién de forma ciclica,
haciendo gue muchas de sus especies de arboles
pierdan las hojas durante la temporada de sequia co-
mo es el caso de muchos de nuesiros bosques coste-
ros; bosques deciduos templados donde no sélo
hay fluctuaciones de precipitacion sino también de
terperatura pudiéndose observar la calda de las ho-
jas en otofio, que es el caso de muchos bosques eu-
ropeos y norteamericanos y los bosques de conife-
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Fig. 2.6. Laguna de Boca de Cafo, Paraguand, Edo. Falcon, tipica laguna costera.

ras, boreales o taigas, los cuales se encuentran al
sur de las tundras de Norteamérica, Europa y Asia y
que estan dominados por especies de pinos tipicos
de los paisajes canadienses.

Ecosistemas acuaticos:

Los ecosistemas acuaticos mas impaortantes son
el dulceacuicola, el marino y el salobre. Para todos
ellos, el factor que los define es la salinidad, es decir,
la concentracion de sales disueltas, especialmente
cloruro sédico, en el agua.

a) Ecosistemas dulceacuicolas: Son funda-
mentaimente los lagos, rios, riachuelos y otros cuer-
pos de agua de muy baja salinidad. Los ecosistemas
duiceacuicolas pueden ser clasificados a,su vez en
oligotréficos o con baja cantidad de nutrientes, eu-
troficos con una gran riqueza de los mismos y meso-
tréficos o de productividad intermedia. El hombre ha
causado alteraciones en estos ecosistemas por me-
dio detf aporte exagerado de nutrientes a los mismos,
produciendo asi una eutroficacién acelerada, es de-
cir, el crecimiento explosivo de algas y plantas. Otra
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forma de intervencién humana es la construccién de
embalses los cuales represan el agua de un rio o de
una cuenca hidrografica o regién geogréafica donde
toda el agua va a parar a un mismo sitio como ocurre
con el embalse del Guri.

b) Ecosistemas marinos: se caracterizan por su
alta salinidad y por su diversidad de zonas claramen-
te diferenciadas. Por ejemplo, [a zona costera adya-
cente a las costas y con una profundidad no mayor
de 200 metros (la de la plataforma continental) es ge-
neralmente la mas calida y rica en nutrientes. La zona
peldgica es aquella que esta constituida por el resto
de la superficie del océano. Verticalmente ia zona pe-
lagica se divide en zona eufdtica que es hasta don-
de llega la luz solar con cierta intensidad {unos 200
metros), la zona batial alin con cierta abundancia de
organismos donde llega muy poca luz solar y alcanza
los 1500 metros de profundidad y la zona abisal que
va desde los 1500 meiros de profundidad hasta el
fondo de los océanos (la mas profunda de las fosas
es la Fosa de [a Marianas en el Océano Pacifico con
casi 11.000 metros de profundidad), donde nunca lle-
ga la luz y los pocos organismos que alli viven se ali-

mentan del detritus que desciende desde la superfi-
cie, de ellos mismos o de nutrientes que surgen de
actividades geoldgicas como la surgencia del mag-
ma en las zonas de formacion de suelo marino.

La zona costera presenta una alta biodiversidad
como en el caso de los arrecifes de corales y es allf
donde ocurre el fendmeno conocido como surgen-
cia. La surgencia es la elevacion dentro de las masas
de agua mas frias y ricas en nutrientes a partir de co-
rrientes que chocan contra el suelo marino elevando
el mismo hacia zonas menos profundas. Las zonas de
surgencia son las de mayor productividad oceénica
ya que en las mismas se concentra el fitoplancton vy,
de alli, el resto-de los seres que conforman la mayor
parte de las cadenas alimentarias del mar.

c) Ecosistemas salobres: Debido a la desem-
bocadura de cuerpos de agua dulce en las costas,
se forman ecosisternas acudticos cuya salinidad es
intermedia entre la del mar y las aguas dulces cono-
cida como salobre. Tal es el caso de los estuarios
los cuales proveen el habitat para una gran cantidad
de especies de valor biologico y econdémico como
aves migratorias, crustdceos, etc. Asimismo se pre-
sentan {os humedales los cuales son dreas de tierra
que estan inundadas todo o la mayor parte del afio.
También se producen humedales en tierras interio-
res o dulceacuicolas, los cuales hay que diferenciar-
los de los humedales costeros.

3. LOS ELEMENTOS DE LOS
ECOSISTEMAS

Un ecosistera es una combinacion de habitats y de
factores que los caracterizan. Esos factores se divi-
den en dos grupos abiéticos, todos ios no vivos, co-
mo por ejemplo la temperatura o la humedad, y los
bidticos 0 seres vivos y sus productos y/o desechos
incluyendo hojas, ramas secas, heces y orina.

Los elementos abidticos mas importantes son:

a) Luz solar: Es la fuente de toda energia utiliza-
da por los seres vivos al ser uno de los elementos ba-

sicos en la produccion de alimentos por parte de las
plantas. Sin energia solar la temperatura del planeta
serfa inferior a cero grados centigrados y no existiria
compuesto alguno ni en forma liquida ni mucho me-
nos gaseosa.

b) Nutrientes: Todos los organismos estan com-
puestos de materia. Esa materia esta constituida fun-
damentalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno, ni-
rogeno, fosforo y azuifre, pero existen una gran
variedad de nutrientes que se hallan en menor propor-
cion pero que son igualmente necesarios. Tal es el ca-
so del hierro 0 el magnesio. Estos nutrientes se en-
cuentran en el suelo, el agua y el aire.

c) Aire: Muchos de los gases que existen en
nuestra atmdsfera se encuentran también en la atmds-
fera de otros planetas. Sin embargo, la particular com-
binacion de gases terrestres hacen posible la vida y,
lo que es mas, su composicion actual es también pro-
ducto de fos seres vivos. La atmdsfera terrestre era
muy pobre en oxigeno en un comienzo de la historia
geologica de la Tierra, Fue la aparicidn de plantas la
que incremento la cantidad de oxigeno atmosférico.
Ello, a su vez, hizo posible la explosién de la vida ani-
mal para quien el oxigeno es tambien esencial. Lo
mismo ocutre con la alta concentracion de nitrégeno
atmosférico el cual juega también un papel esencial
en el desarrolio de la vida de las plantas tal y como la
COnocemos.

d) Suelo: E! contenido de los suelos es una mez-
cla de materia inorganica y organica, producto de
desechos de seres vivos. En cierto sentido, el suelo
representa, por eflo, tanto un factor abidtico como bid-
tico. Et suelo provee de nutrientes y agua a los seres
vivos al retener la humedad y también al proveer de
un soporie Mmecanico a muchas plantas y ser el habi-
tat para millones de organismos.

e) Agua: Todas las formas de vida del planeta
requieren de agua para existir, por lo que la abundan-
cia relativa del agua en distintos lugares es determi-
nante en la estructura y composicion de las comuni-
dades de seres vivos. Ademds, el agua es un solvente
no sélo de los nutrientes esenciales sino también de
los contaminantes.
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f) Clima: LLa combinacién de humedad v tempe-
ratura son dos factores importantes para determinar
el clima de un drea en particutar y con ello la estruc-
tura y composicién de una comunidad bidtica. La
temperatura por si sola rige todas las reacciones
bioquimicas necesarias para la vida. Asi muchos or-
ganismos han desarrollade diferentes sistemas de
control y aprovechamiento de las fluctuaciones tér-
micas como son la hibernacion y los eslados de la-
tencia. Por otro lado muchos animales mantienen la
temperatura corporal a niveles mas o menos cons-
tantes (de donde viene el término de animales de
"sangre caliente”) independiente de la temperatura

En general, estos factores moldean fa distribu-
cion de los seres vivos, por elio es que reciben el
nombre de factores limitantes. Por ejemplo, la falta
de agua es un factor limitante para la formacion de
ciertos tipos de bosques y todos los organismos tie-
nen un nivel de tolerancia para los diferentes extre-
mos de los factores antes mencionados.

4. FLUJOS DE ENERGIA

La fuente directa e indirecta de energia para todos

Fig. 2.7. Elchigiiire y el puma representan ejemplos de herbivoros y carnivoros respectivamente.

ambiente como es el caso de los mamiferos. El tér-
mino correcto para referirse a este tipo de organis-
mos es el de animales homeotérmicos. Los otros
organismos que van desde aves hasta microorga-
nismos, desarrolian sistemas distintos para contro-
lar la temperatura corporal, como por gjemplo el ba-
tir de las alas de muchos insectos que ayuda a que
varie la temperatura corporal de los mismos, lo que
permite que muchas abejas Heguen incluso a sobre-
vivir en regiones articas. El esconderse bajo rocas o
enterrarse en el suelo es otro ejemplo de regulacion
de temperatura corporal. Otros como las plantas
que viven en climas extremadamente frios desarro-
llan liquidos azucarados que evitan que se conge-
len. Lo mismo ocurre con peces que viven en zonas
polares y desarroftan liquidos corporales anticonge-
lantes.
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fos seres vivos es el sol, Aigunos organismos pue-
den utilizar esta energia directamente para fabricar
su alimento. Las plantas verdes, por ejemplo, utilizan
la luz solar para producir alimento mediante un pro-
ceso llamado fotosintesis. Las plantas verdes son
productoras. Un productor es un organismo que fa-
brica o produce su propio alimento. Otro ejemplo de
productor lo conseguimos en los ecosistemnas acua-
ticos, donde se encuentran cantidad de microorga-
nismos que flotan o nadan en fa superficie del agua
y Que se denominan fitoplancton. El fitoplancion es-
ta constituido por pequefias plantas que realizan la
fotosintesis. Casi todos los organismos marinos de-
penden del fitoplancton como alimento: sin embar-
go. numerosos organismos no pueden producir su
propio alimento. Ellos lo consiguen de otros organis-
mos por lo que se les conoce como consumidores o

:Au'ytdytroqu“ s Primero

No consuridor Arbal, hierba

Segundo

Consumidor primario Saltamontes, vaca

* Heterstrofos e Tercero

Consumidor secundario Lechuza, lobo, mantis

Cuarto

Consumidor terciario Lechuza

heterétrofos. Todos los animales son consumidores.

Existen numerosos tipos de consumidores. El
consumidor que come plantas se denomina herbivo-
ro o consumidor primario. Los venados, las dantas
y e ganado en general son herbivoros. El consumi-
dor gue se alimenta de otros animales es un carnivo-
ro o consumidor secundario, como por ejemplo los
felinos, el 0so hormiguero y las serpientes. Cuando
un carnivoro se alimenta de otro carnivoro, entonces
se le llama consuminor terciario. Algunos carnivo-
ros son depredadores. Un depredador es un anirmal
gue caza y mata a otros animales. Un buen ejemplo
de ello es el jaguar. La presa es el animal que es ca-
zado. Otros carnivoros, como los zamuros se alimen-
tan de organismos muertos o en estado de descom-
posicién, materia que recibe ef nombre de detritus y
los organismos que se alimentan def mismo se deno-
minan carrofieros o detritéfagos. Existe un tercer ti-
po de consumidor que se alimenta de plantas y ani-
males. A este consumidor se le denomina omnivoro.
Osos, ratas, cerdos y los humanos son omnivoros
(ver Tabla 2.1).

Otros tipos de organismos son los descompo-
nedores, llamados asi porque ayudan a descompo-
ner o degradar organismos muertos en sustancias
més simples. Fste procesc es Hamado quimiosin-
tesis. Los hongos y algunas bacterias son descom-
ponedores. Estos seres son importantes porque de-
vuelven cantidad de nutrientes de organismos’
muertos al ambiente. Una tipica reaccion quimiosin-

tética seria asi:
CgHi206 (glucosa) + 6 O, — 6 CO, + 6 Hy0 + energia

Otras formas de relaciones alimentarias o tréficas
(del griego trophos, alimentador) son el parasitismo,
comensalismo y mutualismo. El parasitismo, que es
cuando un organismo o parasito se alimenta a ex-
pensas de otro (hospedador) al que causa dafio y
hasta eventualmente la muerte aungue no necesaria-
mente de manera inmediata. Un ejemplo de ello son
las garrapatas del ganado. Ef mutualismo es una re-
facion entre dos organismos donde ambas especies
se benefician de la misma; por ejemplo, los cangrejos
ermitarios que viven en conchas sobre las cuales se
establecen anémonas con tentéculos urticantes se
benefician al llevar consigo un compariero con unas
armas defensivas que él no tiene, mientras que el
cangrejo ermitafo provee a la anémona de algo gue
ella no tiene: movilidad. En el caso del comensalis-
mo, uno de los organismos se beneficia y el otro ni se
beneficia ni se dafa; ese es el caso de las rémoras o
peces que se adhieren al cuerpo de ios tiburones y se
aprovechan de los desperdicios alimentarios de estos
sin que los escualos se beneficien o dafien en esta re-
lacion.

5.CADENAS ALIMENTARIAS
La transferencia de energia en forma de alimento de
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un organismo a otro, se denomina cadena alimenta-
ria. Muchos consumidores tienen mas de una fuente
de alimento. Por ejemplo, una lechuza puede comer
ratones, serpientes o conejos. Pero estos animales se
encuentran en distintas cadenas alimentarias las cua-
les generalmente se superponen y a esa superposi-
cion se le llama red alimentaria.

Niveles tréficos son aquellos a los que un orga-
nismo pertenece y nos informan de lo alejado que se
encuentra en la alimentacion de las plantas. Las plan-
tas verdes constituyen el primer nivel tréfico: los herbi-
voros el segundo nivel y el tercer nivel esta constitui-
do por los carnivoros.

Una manera tipica de representar los niveles tro-
ficos, es a través de pirdmides tréficas o ecolégicas
enlas cuales se coloca en la base a los productores y
en el parte superior a los consumidores. En esas pira-
mides se colocan muchas veces nimeros para indi-
car la cantidad de energia que se transfiere de un ni-
vel tréfico a otro. Por ejemplo, la cantidad de energia
acumulada en 100.000 individuos del fitoplancton de
una laguna sirve de alimento a 10.000 de sus depre-
dadores mas inmediatos, el zooplancton o conjunto
de pequefios animales acudticos gue flotan en las
aguas, los cuales, a su vez, sirven de alimento a 100
peces y asi sucesivamente. Asimismo, en esas pira-
mides se representa muchas veces la cantidad de
materia orgénica seca que se encuentra en un eco-
sistema determinado la cual es llamada biomasa por
lo que muchas veces se habla de piramides de bio-
masa. El estudio de la biomasa nos da muchas veces
informacion muy reveladora. Por ejemplo, se ha deter-
minado gque en muchos cuerpos de agua de
Venezuela la biomasa constifuida por caribes o pira-
fias llegaba a casi el 50%. Como quiera que no es
normal que los depredadores tengan una proporcion
de biomasa tan elevada en un ecosistema, investiga-
ciones posteriores revelaron que las pirafias no solo
eran carnivoros sino también sostenian una dieta ve-
getariana y hasta detritéfaga, dependiendo de la dis-
ponibilidad de estos tipos de alimento en las aguas. A
los organismos que tienen la capacidad de cambiar
su dieta de acuerdo a las circunstancias ambientales
en las que se encuentran se les llama organismos de
alimentacion facultativa.
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Algunos ecosistemas no reciben luz solar y por lo
tanto no tienen productores. Tal es el caso de las cue-
vas y de las zonas mas profundas del océano o zona
abisal. En esos casos, muchos de los organismos
que viven en esos habitats se alimentan de la materia
organica que a los mismos llega en forma de des-
composicion. En las cuevas ese es el caso del guano
producido por los murciélagos y en la zona abisal por
la materia organica que desciende desde la superfi-
cle. En cualquier caso, se obtiene energia indirecta-
mente del sol.

Latasa a la que las plantas o productores de un
ecosistema generan y almacenan energia quimica o
biomasa es lamada productividad primaria neta.
Hay ecosistemas que son muy productivos como un
bosque himedo tropical o las zonas de ios océanos
donde se concentra una gran cantidad de fitoplanc-
ton; otros, como los desiertos o las zonas abisales

Fig 2.8. La fotosintesis tiene lugar en las hojas

de los océanos tienen una productividad muy baja.
Algunas comunidades son mas eficientes que otros
transformando los nutrientes que reciben en energia
acumulada, tal es el caso del fitoplancton.

6. CICLOS DE 1.OS NUTRIENTES

Los organismos vivos requieren de seis elementos en
grandes cantidades: carbono, hidrégeno,oxigeno, ni-
trégeno, fosforo y azufre. Estos elementos estan dis-
ponibles en una gran variedad de compuestos quimi-

!
i
i

cos. Por ejernplo el nitrdgeno (en su forma molecular,
es decir, Np), el carbono (especiaimente en forma de
CO,)y el oxigeno (O,) tanto en el aire como en el agua
(H,0). El fésforo, azufre y otros elementos se encuen-
tran en las rocas. Bajo ciertas condiciones, eflos son
depositados en las aguas de la hidrosfera. Los movi-
mientos de los nutrientes en los ecosisternas se deno-
minan ciclos biogeoquimicos.

Los elementos antes citados se encuentran en
cantidades limitadas y se reusan constantemente mo-
viéndose en ciclos a través de los elementos biodticos
y abidticos de los ecosistemas.

6.1. Ciclo del agua

Es el movimiento del agua en un ecosistema. La
energfa solar eausa la evaporacion de una parte del
agua del planeta. Evaporacion es el cambio del agua
de forma liquida a forma gaseosa. Los seres vivos ex-
pulsan agua al aire o al ambiente en general por me-
dio de sus excretas.

Cuando el agua que estd en el aire en forma ga-
seosa (vapor) se lorna en forma liquida entonces se
produce el fendémeno de la condensacién. El agua
que se condensa y se encuentra en las nubes even-
tualmente cae a la Tierra en forma de precipitacién.
La lluvia, ia nieve y el granizo son algunas formas de
precipitacion. El agua caida durante la precipitacion
que atraviesa el suelo, se convierte en parte de las
aguas subterréneas. Las aguas que quedan en la su-
perficie y van a los océanos, rios y otros cuerpos de
agua, son las llamadas aguas superficiales. Tanto las
aguas superficiales como las subterrdneas son utiliza-
das por los seres vivos. Las plantas absorben agua a
través de las raices y los animales obtienen el agua
bien directamente del ambiente o a través de los ali-
mentos que consumen. El agua que se encuentra en
las plantas y animales suele regresar al suelo o al aire.
El ciclo serd completado cuando esa agua de nuevo
se evapore.

El agua es el recurso mas abundante: cubre el
71% de la superficie de la Tierra. Es esencial para la
vida y es responsable def 50 al 70% del peso de ios
animales y planias y en el caso del hombre del 70%
del peso de nuestro cuerpo.

EI 97% del agua de nuestro planeta se encuentra
en los océanos ¥y es demasiado salada para beber o
usar con fines agricolas o industriales. El 3% restante
es agua dulce o potable. Un alto porcentaje de esta
agua esta contaminada, otra se encuenira a grandes
profundidades y es de dificil extraccién; otra parte se
encuentra en forma sdlida en los glaciares y casguetes
polares, la atmdsfera y el suelo. Para poner un ejem-
plo, si el agua de la Tierra fuera 100 litros, la propor-
cién que quedaria para uso humano seria de 0,003 li-
tros, es decir, 10 equivalente a media cucharilla. A”
pesar de esto el agua es un recurso muy mal maneja-
do.

6.2. Ciclo del carbono

Ef carbono es un elemento basico de todas las
moléculas esenciales para la vida: desde los carbohi-
dratos hasta el ADN, pasando por las grasas vy las
proteinas.

La mayoria de las plantas absorben el dioxido de
carbono (CO,) del aire a través de unos poros en las
hojas llamados estomas. El fitoplancton fo absorbe
disuelto en el agua. Las plantas utilizan este gas para
la produccidn de alimentos, mediante el proceso de la
fotosintesis, el cual convierte el carbono que se en-
cuentra en la molécula de CO, en compuestos orga-
nicos como la glucosa, asi:

CO, + Hy0O + energia solar — glucosa + oxigeno

Los animales y los descomponedores llevan a
cabo la respiracién aerdbica, la cual rompe la gluco-
sa y otros compuestos organicos y los convierte de
nuevo en CO, ast:

glucosa + oxigeno - CO, + agua + energia

La relacion entre fotosintesis y respiracion aerdbi-
ca es lo que hace gue el carbono circule en los ecosis-
termas y es la parte fundamental del ciclo del carbono.
Los otros elementos como el oxigeno e hidrogeno que
forman parte de 1a glucosa y otros carbohidratos, se
mueven en el ciclo igual que el carbono.

El carbono se recicla rapidamente en la atmosfe-
ra, la hidrosfera y los organismos vivos. Sin embargo,
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parte del carbono puede quedar fijado por periodos
de tiempo muy largos. En el caso de los combustibles
fosiles, es decir, carbén, petrdleo, gas natural, forma-
dos en procesos de millones de afnos en ia litosfera, el
carbono no se libera hasta que se produce una com-
bustion o sea lanzado a la atmosfera en forma de
CO,.

En los ecosistemas acuaticos el carbono y el oxi-
geno se combinan con el calcio para formar una sus-
tancia insoluble llamada carbonato de calcio y que se
encuentra en las rocas y exoesqueletos o corazas de
muchos organismos como las conchas de los molus-
cos. El carbono entra de nuevo en el cicle en forma
de CO,. En el caso de los ecosistemas acuaticos, es-
te proceso es muy lento y toma miles de afos. Otra
fuente naturai de diéxido de carbono son las erupcio-
nes volcanicas.

Otra parte del ciclo del carbono se debe a la res-
piracién anaerébica que tiene lugar sin |a presencia
de oxigeno. En este proceso, los distintos tipos de
bacterias convierten los compuestos organicos en
gas metano (CHy). Este tipo de respiracién es muy
comun en pantanos y botaderos de basura.

En las vltimas décadas el hombre ha intervenido
directamente en el ciclo del carbono a través de la
deforestacion (lo que reduce la capacidad del plane-
ta de absorber CO,) vy el uso acelerado de combusti-
bles fésiles los cuales aumentan considerablemente
la cantidad de CO, atmosférico, acelerando el calen-
tamiento del planeta (ver Capitulo 9).

6.3. Ciclo del nitrogeno

Todos los organismos requieren de nitrégeno en
varias formas quimicas para producir proteinas y los
acidos nucléicos, entre ellos el ADN.

La mayorfa de las plantas necesitan nitrdgeno en
forma de i6n nitrato (NO3") y amonio (NH, ). EI nitré-
geno en forma molecular y gaseoso (N,) gue constitu-
ye el 78% del volimen de la atmdsfera, no esta en una
forma utilizable ni por las plantas ni por casi ningun
otro ser vivo.

El proceso por el que el nitrdgeno atmosférico se
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transforma en otros componentes quimicos que pue-
den ser usados por las plantas se denomina la fija-
cion del nitrégeno. E! movimiento del nitrogeno a tra-
vés de los ecosistemas se denomina ciclo del
nitrégenoc.

Existen dos maneras en las que el nitrogeno del
aire es fijado en compuestos. Una dé ellas es por me-
dio de tas descargas eléctricas en la atmoésfera ya
que las mismas hacen que el nitrégeno atmosférico
se combine con el oxigeno para formar oxidos nitro-
s0s. Asimismo, se produce la combinacion del nitro-
geno e hidrégeno forméndose amoniaco. Estos com-
puestos terminan en el suelo y son llevados alli por tas
precipitaciones en donde si pueden ser utilizados por
las plantas y microorganismos.

La otra forma de fijacion de nitrégeno es por la
emision de gases nitrogenados a la atmosfera por
parte del hombre a través de la utilizacién de com-
bustibles fésiles y por el uso de fertilizantes los cua-
les tienen un alto contenido de nitrégeno. En este al-
timo caso, la intervencion de microorganismos es
esencial. Las algas verdiazules y ciertas bacterias
que viven en el suelo y el agua, producen este tipo
de fijacion de nitrégeno. También existen bacterias
que viven en pequerios nédulos en las raices de cier-
tas plantas tales como la alfalfa, guisantes y legumi-
nosas. El nitrégeno fijado por estas bacterias es utiti-
zado por las plantas para producir proteinas. Los
animales incorporan el nitrdgeno comiendo las plan-
tas. Cuando los animales mueren, los descompone-
dores retornan el nitrégeno al suelo. Ei ciclo del nitré-
geno se completa aqui por la intervencion de
bacterias llamadas bacterias denitrificantes las
cuales transforman el nitrégeno que se halla en com-
puestos solidos o liquidos en nitrdgeno gaseoso el
cual, a su vez, se incorpora a la atmosfera.

En las ultimas décadas el hombre ha venido al-
terando el ciclo del nitrégeno de varias maneras. Una
de ellas es a través de la generacién de grandes
cantidades de oxido nitrico (NO) a la atmasfera por
medio de la utilizacién de combustibles solidos o por
la guema de vegetacion. El Oxido nitrico se combina
entonces con el oxigeno atmosférico y forma dioxido
de nitrogeno (NO,) el cual a su vez reacciona con la

humedad atmosiérica formando acido nitrico
{NO3H), el cual es uno de les componentes funda-
mentales de la lluvia acida. Estos gases nitrogena-
dos son también gases del efecto invernadero.

6.4. Ciclo det fosforo

El fosforo se encuentra en estado natural usuai-
mente en forma de jones fosfato (PO, 2-y PO, 2- 1)
siendo uno de los elementos constitutivos del ADN, de
procesos de alimentacion y respiracion asi como en
partes estructurales del cuerpo como los huesos,
dientes y diferentes membranas animales y vegetales.

Durante el ciclo del fosforo, este elemento se ori-
gina de rocas fosfatadas de donde es absorbido por
Jas plantas. De alli, el fosforo pasa a los animales que
se alimentan de plantas o que se alimentan de otros
animales que a su vez se afimentan de plantas. Una
vez que mueren plantas y animales, su fosforo suele ir
al suelo o a las aguas donde se deposita de nuevo en
forma mineral.

En los Gltimos afos, el hombre ha alterado este
ciclo por medio de la mineria de fosforo para extraer
la materia prima para la fabricacion de fertilizantes
fosfatados inorganicos y detergentes. Una vez que
estos fosfatos son vertidos en exceso a las aguas por
medic de los desagiles de campos agricolas ¢ a tra-
vés de los desechos provenienies del uso de los de-
tergentes, un aumentto del fosforo se traduce en una
eutroficacion, ta cual rompe el equilibrio natural de
esas aguas llevandolas eventualmente a su deslruc-
cién como recurso Utk

6.5. Ciclo del azufre
El azufre en forma nalural se genera en el am-
biente en las siguientes formas:

7 Acido sulfhidrico (SHy) a partir de la actividad
volcanica y de la descomposicion de materia organi-
ca.

® Dioxiodo de azufre (SO,) de la actividad vol-
canica.

| Sales de sulfato a partir del rocio que se forma
por el oleaje del océano.

Hoy el hombre ha intervenido este ciclo hasta el
punto que una tercera parte de todo ef azufre y €1 99%
del dioxido de azufre que se encuentra en el ambien-
te es de origen antropico debido al uso de combusti-
bles fosiles y de plantas fundidoras. El dioxido de azu-
fre reacciona con la humedad atmosférica para
convertirse, eventualmente, en acido sulfurico
(SO,4H.) vy pasar a ser asi uno de fos componentes
fundamentales de la lluvia acida (ver Capitulo 7).

7. RESPUESTAS DE LOS
ECOSISTEMAS A LA
INTERVENCION EXTERNA

Cuando un ecosistema se ve presionado por factores
externos nuevos, sean estos naturales como una
erupcion volcanica o antropicos como una deforesta-
cién, los ecosistemas tienen una manera muy deter-
minada de responder.

Imaginemos gue tormamos un &rea dentro de un
bosque y la deforestamos efiminando todo rastro de
vegetacion visible en el mismo. Pronto veremos que
el drea intervenida es invadida por algunas espe-
cies de plantas, usualmente maleza. Esas especies
reciben el nombre de especies pioneras. A partir de
alli comienza un proceso conocido como sucesién
ecoldgica, el cual se define como et proceso por
medio del cual una comunidad va cambiando hasta
que alcanza el grado de complejidad organizativa
maxima que le es posible. Hay dos tipos de sucesio-
nes: sucesién primaria que es aquella en que a par-
tir de una zona desprovista de vegetacion se produ-
ce una serie de comunidades que se transforman en
forma estructurada y gradual en suelos o areas que
nunca antes habian estado ocupados por comuni-
dad alguna, mientras que la sucesion secundaria
ocurre en un area intervenida que formaba parte de
un ecosistema que exisiia anteriormente de forma
bien estructurada por lo que la vegetacion que sur-
ge, se llama vegetacién secundaria. Es un proceso
relativamente rapido ya que el suelo no ha perdido
su fertilidad, por o gue no lleva mas de 150 afos,
mientras que la sucesion primaria puede llevar hasta
miles de afos.
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Cuando un ecosistema alcanza et maximo gra-
do de complefidad posible se dice que ha llegado a
su climax. Por consiguiente, el climax es la etapa fi-
nal de ia sucesidn. También se dice que un ecosis-
tema que haya alcanzado su climax es un ecosiste-
ma maduro en contraposicion a un ecosistema
inmaduro o que esta aun en alguna etapa de suce-
sién.

Hoy en dia se han desarrofiado tecnologias pa-
ra rehabilitar y restaurar ecosistemas. Se habla de
rehabilitacién de ecosistemas cuando los mismos
se transforman de zonas desoladas o fuertemente
intervenidas en areas Utiles para el hombre, se pa-
rezcan 0 no a las areas naturales que las precedie-
ron; mientras que restauracién significa tomar las
medidas para desarrolfar un ecosistema lo mas pa-
recido posibie a lo que habia anteriormente.

8. CONCLUSIONES

La ecologia nos ensefia cuan interconectadas
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estan sus diferentes unidades y cémo es muy dificit
no alterar parte de ella sin alterar el resto. De hecho,
se ha propuesto como la Primera Ley de la Ecologia
que “toda intervencion en la naturaleza tiene numero-
sos efectos, muchos de los cuales son impredeci-
bles”. Una Segunda Ley de la Ecologia seria que
“cualquier cosa en la naturaleza esté relacionada con
todo lo demas”. v, finalmente, la Tercera Ley de la
Ecologia que afirma que “cualquier producto genera-
do por el hombre no deberia interferir con los ciclos
naturales de la naturaleza”. Esta Ultima es mas un
principio ético que un dogma-cientitico.

De hecho, esta interrelacion de fuerzas vy ele-
mentos naturales en nuestro planeta, es [0 que ha
llevado a algunos autores como el quimico britanico
James Lovelock y la bidlogo norteamericana Lynn
Margulis a proponer la Hipétesis Gaia (como ¢l
nombre dado en la mitologia griega a la diosa de la
Tierra), segun la cual la biosfera es un gigantesco
organismo viviente 0 superorganismo que interactia
con los elementos abidticos del planeta para mante-
ner las condiciones bajo as cuales se puede des-
arroliar la vida en la Tierra.




1. INTRODUCCION HISTORICA

Tal y como explicasemos en el Capitulo 1, la pobla-
¢ion humana no comenzo a incrementarse sino hasta
el desarrollo de las sociedades agricolas.

En et afio 1 se calcula habian 300 millones de ha-
bitantes. Tuvieron gque pasar 1.500 afios para que esa
pobiacién se duplicase. Entonces las guerras, enfer-
medades y el hambre jugaban un papel muy impor-
tante en la regulacion de la poblacién humana.

A partir det Siglo XIX con el advenimiento de la
Revolucion Industrial, se produjo el crecimiento de las
ciudades; bienes y servicios se hicieron mas faciimen-
te asequibles y fa medicina comenzd a obtener pro-
gresos importantes, con lo que las tasas de mortali-
dad decrecieron drasticamente y la poblacion
humana comenzod a crecer exponencialmente.

Durante ltos siglos XVHI y XIX el crecimiento po-
blacional era del 0,5% anual, aproximadamente. Entre

1750 y 1900 la poblacion se duplicod hasta alcanzar
1,7 mil miliones. Para el periodo 1950 - 1985 el creci-
miento era mucho mas acelerado con una tasa del
2% anual, lo que hizo que la poblacién se duplicase
en ese periodo llegando a 4,8 mil mittones de perso-
nas. Para 1990, la poblacién mundial era de 5,3 mil
millones de habitantes.

Se calcula que ta poblacion de o que es hoy
Venezuela para el momento de fa llegada de los euro-
peos era de entre 350.000 y 500.000 indigenas. Hasta
la época de la independencia fueron traidos a
Venezuela unos 120.000 esclavos. Para 1810 nuestra
poblacion era de 802.100 habitantes que por efectos
de la Guerra de Independencia, disminuys a 706.633
para 1825. No serfa sino hasta 1840 que llegariamos
al milién de habitantes. La Guerra Federal (1858-
1863) fue la causa de unos 40.000 decesos. A partir
de entonces la poblacién comenzo a crecer modera-
damente con un continuo incremento en la tasa de
crecimiento anual. Los 2 millones de habitantes se al-
canzaron en 1879 y los 3 millones en ia década de los

Poblacién

5 mil millones

4 mil millones
3 mil millones
2 mil millones

mil millones

2 mill.  500.000
AC.
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AC.

1750 1985

D.C.

Fig. 3.1. Crecimiento de la poblacién mundial a lo largo de Ia historia
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20. E! auténtico proceso de industrializacion del pais
no llega sino hasta la década de los 40 y con ella un
rapido crecimiento poblacionat y de urbanizacion. Por
ejemplo, ta tasa de crecimiento anual para 1800 era
de 0,19%: para 1873 paso a 1,96% y en 1941 ya era
de 4,28%

Antes de la Revolucion industrial, los efectos cau-
sados por el hombre sobre el medio ambiente eran
generalmente locales y estaban dentro de las capaci-
dades del plansta de absorberios. Con el rapido cre-
cimiento de la poblacion, todo eso cambio. En primer
lugar, el crecimiento de esa poblacién, particularmen-
te en paises hoy desarrollados, se produjo al mismo
tiempo que el desarrolio industrial y, con ello, fa gene-
racion de una serie de desechos nocivos para el am-
biente y la salud humana. En segundo lugar, el creci-
miento poblacional junto con la industrializacion
dieron lugar a la urbanizacion, incrementando asi una
serie de problemas locales, muchos de elios nuevos.
Finalmente, todo este proceso vino acompadado de
un explosivo uso de fuentes de energia, creando asi
una presion sobre un cierto ndmero de recursos, no
siempre renovables, asi como sobre el ambiente a tra-
vés de desechos producto del uso de ciertas fuentes
energéticas de por si altamente contaminantes como
por ejempio el carbén, el petrdleo y la energia nuclear.

Todos estos desarrollos han sido por lo general
negativos, cuando no desastrosos, para el ambiente.
£l éxito econdmico y altos niveles de vida de los cen-
tros urbanos de las naciones mas desarroliadas han
sido acompafiados de un consumo masivo de recur-
sos naturales tales como el agua, fa madera, depoési-
tos minerales, fuentes energéticas y tierra. La crecien-
te demanda industrial y doméstica de mas productos
y la correspondiente disminucion de los recursos na-
turales no puede ser sostenida de manera indefinida.

2. METODOS PARA ANALIZAR EL
PASADO, PRESENTE Y
FUTURO DE L.OS CAMBIOS
POBLACIONALES

Para calcular los cambios de poblacion se utiliza la

técnica de la extrapolacion, es decir, la aplicacion de
una serie de variables a los datos gue ya conocemos
y en base a elio proyectar hacia el futuro estima-
ciones. Esa es una de las principales funciones de la
demografia o ciencia que estudia las caracteristicas
de las poblaciones.

Las proyecciones de poblacién son esenciales
para la planificacion de las necesidades de esa po-
blacién y la estimacion de su futuro impacto ambien-
tal. Usualmente esas proyecciones tienen una vali-
dez razonable para una década, de alii.que los
censos de poblacion nacional se realizan cada 10
afios y por razones de conveniencia se hacen en ca-
si todos los paises del mundo coincidiendo con el co-
mienzo de una nueva década natural.

La validez de las proyecciones dependen en
gran medida de la confiabilidad de tos datos presen-
tes y de una serie de variables. Por ejemplo, ef creci-
miento de la actividad industrial y comercial de una
area influye sobre el futuro movimiento migratorio de
la misma. Cambios en las actitudes de una poblacion
hacia el nimero de hijos influyen directamente sobre
la tasa de crecimiento poblacional. A pesar del pro-
gresivo refinamiento de las técnicas demograficas.
esta ciencia dista de ser exacta, por {o que o mas sa-
no es establecer una serie de proyecciones basadas
en diferentes condiciones o escenarios.

L.a manera mas simple de medir el crecimiento es
restando la poblacién de una fecha anterior a una
posterior. Por ejemplo, la poblacion de Venezueia en
1960 era de 7.5 millones de habitantes y en 1990 lle-
g6 a 19,5 millones; en consecuencia, durante ese pe-
riodo la poblacion venezolana crecié en 12 miliones,
es decir, que crecio en un 260%. Sin embargo, esas
diferencias no nos dicen todo lo gue gqueremos saber.
Si queremos conocer la velocidad con que se opera-
ron o se estan operando esos cambios, entonces ne-
cesitamos saber la tasa de crecimiento, la cual se
calcula como sigue:

Si T = Tasa de crecimiento anual promedic
Pu = Poblacion durante el Ultimo afio
Pi = Poblacién durante el afio inicial
n = nimero de afios,
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tenemos que

7= PP y00%
Pixn
Asi. para Venezuela en el periodo antes citado, la
tasa de crecimiento promedio se calcularia asi:

1. 195%10 -75X 107 4000, - 5.33%

7.5x 10Fx 30

la cual fue 1a segunda mas aita del continente ameri-
cano {después de Honduras con 5,61%), muy por en-
cima de paises como fa Republica Popular China
(2.42%), la India (3.99%) y del promedio mundial
(2,51%) para ese periodo.

Tasas de crecimiento anual promedio represen-
tan solo la mas cruda de las formas de datos demo-
graficos ya que nos dicen como la peblacion ha esta-
do creciendo pero no ComMo crecera. Para elio hace
falta conocer otros datos tales como tasa de natali-
dad. de mortalidad y movimientos migratorios.

Tasas de natalidad y tasas de mortalidad son el
numero de nacimientes y muertes, respectivamente,
por cada mil personas de una poblacion. La diferen-
cia entre la tasa de nacimientos y ia tasa de mortali-
dad nos da la tasa de crecimiento natural, la cual se
calcula como sigue:

Si Tn = tasa de natalidad
Nn = nifios nacidos vivos en un aino
Pp = poblacion para ese ano
Tm = tasa de mortalidad
Mo = nimero de muertes para ese ano
Te = tasa de crecimiento natural

(a) Tr = N0 100%
Pp

(b) Tm = Mo oo
Pp

(c) Te=Tn-Tm

Por ejemplo, la tasa de crecimiento natural para
Venezuela para 1989 se calculé ast:
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Dado que
Nn = 529.015
Mo = 84.761

Pp = 19.245.522

Entonces
Tn = 2,74%: T = 0.44%; Tc = 2.3%

Aquellos paises en los que tanto la tasa de nata-
lidad como la de mortalidad estan decreciendo se di-
ce que estan pasando por un periodo de transicion
demografica. La mayor parle de los paises industria-
lizados ya han pasado por esa transicion. En general,
i tasa de mortalidad esta decreciendo en todos los
paises del mundo debido al mejoramiento de las con-
diciones higiénicas, atencién medica'y alimentacion

Por ejemplo, en Venezuela de 1982 a 1990, la la-
sa de nalalidad pasé de 3.2a2.74% yla de mortali-
dad de 0,483 a 0,465%. lo que hace que |a tasa de
crecimiento natural haya pasado de! 2,717 al 2,525
%, ya que la tasa de natalidad descendi6 en términos
relativos mas rapidamente que la de defuncion.

Ahora bien, la tasa de crecimiento poblacional es
también influenciada por la tasa de migracion neta.
La misma se define como la resultante de restar la
emigracion de la inmigracion de un pals en un perio-
do de tiempo determinado.

Este es un tipo de estadistica dificil de caicular
debido a los movimientos migratorios ilegales. Por
ejemplo, de acuerdo a las cifras oficiales, durante el
afio de 1984, mas fue la gente que dejo el pais legal-
mente {a consecuencia del "viernes negro”) que ia
que inmigré también legaimente. Elio arrojé una tasa
de migracion neta de -45.434. es decir, negativa; sin
embargo, de acuerdo a ciertas estimaciones . que
por razones obvias no pueden ser muy precisas. se
cree que la verdadera tasa de migracion neta para
ese ano fue de 32.000, es decir. positiva debido a que
se calcula que cerca de 70.000 personas entraron de
manera ilegat en ef pals

£n cualquier caso. para incorporar este dato a
nuestros calculos, debemos utilizar la siguiente for-
mula:

(:(Nn-Mo))r(i—e}

donde :
¢ = crecimiento poblacional
Nn = nifios nacidos vivos en un ano
Mo = namero de muertes para ese afio
i = numero de personas que inmigraron
e = numero de personas gque emigraron,

todo ello para un afio dado. Asi, para 1989, el r para
Venezuela se calcularia de la siguiente manera:

¢ = (520.015 -84.761) + (810.256 - 801.484)
r = 453.026

Para hacer proyecciones de esa misma tasa en
et futuro, hacen falta otros métodos matematicos.
Dado que el crecimiento poblacional es usyalmente
exponencial, es decir, que varia en base a un por-
centaje fijo del numero total existente por unidad de
tiempo, el mismo se puede calcular como sigue:

Si Pf = Poblacion en un futuro dado
pa = Poblacion actual o del gltimo ario que te-
nemos datos confiables
{ = nimero de anos para losquesevaa hacer la
extrapolacion
¢ = la tasa de crecimiento constante que se cree
que habra para los afios que se quieren extrapolar
e = la base de logaritmos naturales,

entonces
Pt=Pa x e"

Asi. si queremos calcular la poblacion de
Venezuela para el afo 2000 en base al nimero de ha-
bitantes que teniamos en 1988 y a una tasa de creci-
miento interanual del 2.35% (la Gitima registrada para
ese afio en Venezuela),

entonces

Pf = 18.757.389 x g 237 2
Pf = 32.000.105,632

Asirismo, se puede calcular el tiempo de dupli-

cacion o tiempo necesario para gue una poblacion
en particular se dupligue en tamafio cuando crece 2
una tasa r constante.
La formula usada es:
70
Td = ——

donde
Td = Tiempo de duplicacion
¢ = tasa de crecimiento interanual

£n los paises desarroliados esa cifra es de 122
afios mientras que en [os paises Mmenos desarrollados
la misma es de 35 anos (para Venezuela es 37).

Otro aspecto ateneren cuenta es la composicion
por edad y sexo de la poblacion, ya que la misma sir-
ve para pronosticar 1as tasas de natalidad y mortali-
dad y, en consecuencia, la tasa de crecimiento. Las
graficas de distribucion por edad y sexo se obtienen
computando el numero de varones y hembras en ca-
da grupo de edad de una poblacion o mostrando
esos mismos datos utiizando porcentajes. Debido a
su forma, estos graficos reciben ¢l nombre de pirami-
des poblacionales 0 perfiles de poblacién. Con es-
tos graficos podemos ver la proporcion de varones y
hembras que hay en diferentes grupos de edades.
calcular cuéntas personas estan en edad reproducti-
va, cudntos se cree moririan en un periodo de tiempo
determinado y cugles serian 1as necesidades de cier-
tos segmentos de una poblacion en el futuro.

En fos graficos se coloca uno de los sexos a ¢a-
da lado y la edad se subdivide en grupos de 5 afios ©
cohortes. es decir, de 0 a 4 afios, de5a9.de10a
14, y asi sucesivamente. Eso nos da la estructura po-
placional por edades.

Existen una serie de factores naturales y no na-
turales. que influyen en determinar fa configuracion
de una piramide de poblacion. En primer lugar. por
lo general por cada 100 nifias que nacen. 1o hacen
106 nifios (en Venezuela la proporcion fue de 100 a
103 para 1990); muchos investigadores piensan que
se trata simplemente de un ajuste biologico al hecho
de que los niflos presentan un mayor indice de mor-




talidad que las nifias, por causas naturales aun no
muy bien comprendidas. En Venezuela, durante
1980, entre nifios mencres de 1 afio, la proporcion
de mortalidad infantil fue de 1,38 varones por cada
hembra. Asimismo, existe una relativa alta tasa de
mortalidad entre los 0 y los 5 afios de edad cuando
se compara con las mismas cifras para personas de
entre 10 y 50 afios de edad, mientras gue la propor-
cion de personas que mueren después de los 50
afios se incrementa rapidamente. También, fas mu-
jeres tienen un promedio de vida mas alto que los
hombres. Eso es lo que se flama esperanza de vida.
En 1989, |a esperanza de vida para los hombres en
Venezuela era de 66,9 afios, mientras que para las
mujeres era de 73,1 afios (el promedio mundial es
de 54,9 y 61,5 respectivamente, pero aun asi esta-
mos por debajo, en Suramérica, de Argentina,
Paraguay y Uruguay).

Por io general, las piramides de poblacién en
paises en vias de desarrollo tienen una base ancha
mientras que en los desarrollados la base es mas
estrecha. En el caso de los Estados Unidos, a pesar
que la tasa de defunciones es mayor a la de naci-
mientos (y por consiguiente cabria esperar una re-
duccién global de la poblacion), las altas tasas de
inmigracion a ese pais hacen gue la poblacion del
mismo siga creciendo.

La mortalidad infantil se calcula ast:

Mi = mortalidad infantit

in = nimero de infantes (menores de 5 anos)
muertos por ano

Nn = nimero de nifios nacidos vivos

Mi= - 100%

Nn

Para Venezuela, las cifras correspondientes para
1989 fueron:
In = 14.738;
Nn = 529.015;

asl pues, Mi = 2,79 por cada mil habitantes, la cual es
una de las mas bajas del mundo.
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Otro factor importante para analizar el crecimien-
to poblacional es el de momento poblacional. Se tra-
ta del crecimiento que tiene lugar en un pais adn si
cada pareja tiene, como promedio, 2 6 menos hijos,
Par ejemplo, se cansidera que aquellas personas
comprendidas entre los 0 v 14 afios de edad (grupo
prereproductivo) no estan en capacidad reproductiva
ahora, pero lo estaran cuando tengan entre 15 y 44
afios de edad (grupo reproductivo). A los mayores de
45 anos se les llama grupo posreproductivo. Por su-
puesto que se dan casos de natatidad fuera de esos
maérgenes, pero 10s mismos no suelen tener una inci-
dencia significativa en las pirémides poblacionales.

El futuro crecimiento poblacional del mundo de-
pende del grupo prereproductivo, ya que con el paso
del tiempo, éste constituiré el grueso de la poblacion
que generara aun mas poblacion. En estos momen-
tos, el 33% de la poblacion mundial esta constituido
por el grupo prereproductivo. En México esa propor-
cién corresponde al 42% y en Venezuela era del
38.53% para 1989. Asi, aunque se comience un pro-
grama de control de la natalidad ahora, el mismo tar-
dara mas de 40 arios en tener efecto ya que hasta en-
tonces, las parejas que seran responsables de traer
al mundo méas nifios ya nacieron y, por consiguiente,
sequirén teniendo un efecto o momento dentro de la
dinamica poblacional.

La tasa de fertilidad absotuta (TFA) es el pro-
medio de nifios que una mujer, en una poblacion da-
da, da auz en el curso de su vida, de mantenerse las
tasas de nacimientos constante durante su genera-
cién. En Kenia tienen una TFA de 8,1, es decir, que
cada mujer, como promedio, da a luz 8,1 nifios vivos,
mientras que en ltalia es de 1,5 (la méas baja del mun-
do). En Venezuela es de 3,8 (por encima del prome-
dio para Ameérica del Sur que es de 3,6 y del mundo
que es de 3,3).

Fertilidad es el numero de nifios nacidos vivos
anualmente en una poblacién, mientras que ta TFA es
el promedio de nifios que una mujer tendria a lo largo
de su vida.

El nivel de reemplazo es el vajor del TFA que
carresponde a una poblacion para reemplazarse a si

misma. En los paises desarroliados, donde las condi-
ciones higiénicas y la atencion médica son superio-
res, el nivel de reemplazo es de 2,1, es decir, gue ca-
da pareja deberia tener promedio unos 2.1 nifios
vivos para mantener estable el nimero de habitantes:
si cada pareja tuviese solo dos hijos v &l saldo migra-
torio fuese 0, se veria disminuir su poblacion con el
liempo. En paises con pobres condiciones de vida
como Kenia, por ejemplo. el nivel de reemplazo es de
4, de alli que dado que su tasa de ferliidad es de 8.1
su tasa de incremento es de 4,1 anual.

Una vez que se conoce el numero de hembras
en condicién repraductiva que hay en una poblacion.
la TFAy se asume que la tasa de nacimientos no cam-
bia, entonces es facil calcular cudl serd la poblacion
en la proxirna generacion.

Por supuesto que otros factores tales como movi-
mientos migratorios, catastrofes, epidemias. guerras
y carmbios en los niveles de vida, pueden transformar
ta dinamica poblacional de un pais.

3. MOVIMIENTOS MIGRATORIOS

Durante los siglos XVH! y XIX, la migracion hacia el
continente americano significé una vaivula de escape
para el crecimiento poblacional de Europa, absor-
biendo entre ef 10 y el 20% de su incremento pobla-
cional. Hoy en dia, las migraciones estan alcanzando
proporciones historicas si a la inmigracion legal le
anadimos la ilegal y el movimiento de refugiados

Entre 1880 y 1940, el promedio de emigrantes anua-
les era de 1,6 millones: para el periodo 1970-1990. e
promedio pasd a ser 6 millones. Auon asi. la emigra-
cion no representa ya mas una vaivula de escape pa-
ra los paises menos desarrollados por dos razones:
en primer lugar, el lamafio de las poblaciones de es-
los Gltimos hace muy poco probable que los paises
desarrollados puedan absorber una proporcion signi-
ficativa de la poblacion de los paises rnas pobres. Por
ejemplo. la alta tasa de emigracion de la India, sélo ha
servido para disminuir en un 0.2% su crecimiento po-
blacional. Para Asia y Africa esa cifra es inferior al 1%.
En segundo lugar, los paises desarroliados cada dia

establecen controies mas estriclos sobre la entrada
de ciudadanos de paises menos desarroliados, debi-
do a una serie de temores. no siempre bien fundados.
sobre extranjeros quitandoles empleos a los nativos
del pais receptor, o por los posibles cambios sociales
y tensiones politicas causados por inmigrantes cuttu-
ralmente distintos.

A pesar de ello, los movimientos migratorios in-
ternacionales representan una serie de ventajas tanto
para el pais receptor como para el de origen. Por un
tado. la inmigracién provee a muchos paises desarro-
llados con una fuerza laboral que toma empleos que
los locales raramente aceptarian. Para los paises de
origen. se trata de una manera de disminuir la presion
sobre ciertos tipos de empleos asi como la posibili-
dad de disminuir los déficits en sus balanzas de pago
por concepto de envio de moneda exiranjera de los
emigrantes a sus familiares. Por ello, muchos paises
han creado una serie de incentivos fiscales para reci-
bir divisas por parte de los ernigrantes. Para 1990, los
emigrantes yugosiavos enviaban anualmente 4 mil
millones de délares a su pais; los pakistanies 3.4 mil
millones y los mexicanos 3 mit millones.

£n el lado negativo de la balanza, los paises me-
nos desarrofiados pierden ciudadanos intelectual-
mente preparados que deciden buscar mejores opor-
tunidades de empleo en paises desarrollados (“fuga
de cerebros”).

vale la pena sefalar también que si bien la inmi-
gracion s irrelevanie en algunos paises, en olros es
muy importante. S6lo en Estados Unidos, entre 1982y
1984, unos 2,8 millones de inmigrantes legales ingre-
saron en ese pais. Si tenemos en cuenta que el creci-
miento poblacional para ese periodo fue de 15,6 mi-
llones de habitantes, la inmigracion represento el 18%
del crecimiento poblacional. En general, los Estados
Unidos acepta anuaimente el doble de inmigrantes
que todos los demas paises del mundo juntos.
Ademas de esto. ese pais recibe un promedio de
200.000 refugiados y hasta 500.000 inmigrantes ile-
gales anuatmente. Para 1990, habian 17 millones de
refugiados en todo el mundo, de los cuales 3 miflories
aran afganos en Pakistan, creandole 2 este pais un
serio problema economico. social y politico.
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Fig. 3.2, Uno de los sinfomas tipicos de los altos movimientos migratorios hacia las ciudades es Ia aparicion de cinturones de marginalidad
alrededor de las mismas. En la loto, un aspecto de Pelare. al este de Caracas
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Asimismo, la inmigracion puede influenciar las pi-
ramides poblacionales. Por ejemplo, usualmente hay
una alta proporcion de varones jovenes entre os inmi-
grantes: eflo es debido que éste es el segmento de la
poblacion gue suele ir en busca de oportunidades de
empleo. Sin embargo. cuando un ndmero pProporcio-
nalmente alto de este segmento abandona un area o
pais, entonces crea unas condiciones en las cuales
quedan un gran nimero de mujeres en edad repro-
ductiva gue no llegan a tener hijos, lo cual implica una
reduccion en tas tasas de natalidad.

4. DESASTRES NATURALES

Hay quienes piensan que una forma natural de regu-
lacion de fa pobilacion son los desastires naturales que
de vez en cuando ocurren en el mundo.
Consideremos algunas estadisticas. En 1988 el terre-
moto que asold a Armenia mato, en cuestion de se-
gundos, unas 50.000 personas. Sin embargo la po-
blacion del planeta es tan grande que solo tomd 5
horas el reemplazar todas esas vidas perdidas. De
hecho, para 1990 nacian 3 nifics por segundo,
234.000 al dia. Por consiguiente es muy dificil que los
desastres ocasionales se traduzcan en una alteracion
significativa de la poblacion a nivel global si bien pue-
den tener un efecto a nivel local.

5. EPIDEMIAS

Durante la mayor parte de su historia. la humanidad
ha sido muy vulnerable a enfermedades de muy di-
verso origen. En épocas medievales, plagas elimina-
ban millones de personas en unos pocos anos. La vi-
ruela mataba el 25% de los infectados hasta que la
vacuna fue desarrollada a finales del Siglo XIX. A prin-
cipios de este siglo la tuberculosis y la neumonia aca-
baban con millones de personas cada afio y en 1919
una epidemia mundial de gripe maté a 25 millones de
personas.

Desde entonces, con los progresos medicos y el
mejoramiento de las condiciones sanitarias, |a tasa de
mortalidad se ha reducido drasticamente en todo el

mundo. La tuberculosis y la neumonia son controla-
das con antibidticos y vacunas efectivas han sido
desarroliadas contra las viruela. tétanos, difteria, tos-
ferina y muchas otras enfermedades. Gracias a ello,
de la tasa de mortalidad mundial para 1935 de 25 por
mil, se ha llegado al 10 por mil en 1989. En Sri Lanka,
gracias a controles sobre los mosquitos transmisores
de la fiebre amarilla, la tasa de mortalidad bajé de 22
por mil a 13 por mil de 1946 a 1952.

Sin embargo. hoy en dia estamos presenciando
nuevas enfermedades que estan empezando a cau-
sar estragos y contra las cuales no tenemos aun cura.
A partir de la década de los 80, el Sindrome de
Inmuno Deficiencia Adguirida (SIDA) comenzé a ex-
pandirse a nivel mundial. Esta enfermedad, causada
por un virus, se transmile a través del contacto sexual,
agujas contaminadas, transfusiones de sangre y por
transmisién de una madre infectada al feto. El virus
del SIDA destruye las defensas de la persona contra
fas enfermedades infecciosas. Es letal y se difunde
rapidamente. Para 1988 se produjeron 150.000 muer-
tes por esta enfermedad a nivel mundial; para 1992
se calcula que el numero serd de 1,1 millones. Se
cree que una cura efectiva para la misma no aparece-
ra sino hasta principios del préximo siglo y para en-
tonces habra dado muerte al 20% de toda la pobla-
cion negra africana.

6. TENDENCIAS ACTUALES DE LA
POBLACION EN EL. MUNDO

En 1970 la tasa de crecimiento de la poblacion mun-
dial era de 2,06% y en 1986 past a 1,7%, debido a
una baja considerable de la tasa de natalidad en los
paises mas desarrollados. Aln con este declive. la
poblacion sigue incrementandose cada dia. Ello es
debido a gue a pesar que la tasa global disminuye,
cada dia nacen mas nifos por la sencilla razon de
que cada dia hay mas gente y que las mejoras en las
condiciones de vida de muchos paises hacen que la
gente viva mas tiempo

6.1. Factores que afectan las tasas de natalidad
Varios factores socicecondmicos y cutturales afectan
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Fig. 3.3. La presion del crecimiento de la poblacién a nivel del mundo ha intensificado el uso de la tierra

con sus consecuencias sobre el ambiente

la tasa promedio de natalidad de un pais. LLas mas im-
portantes son:

a) Niveles de educacion y de ingresos: a mayo-
res niveles en estos renglones, menos hijos se tienen.

b) Importancia de los nifios como parte de la
fuerza laboral de la familias: en tamilia campesinas,
donde los nifios representan una parte importante de
la fuerza laboral, se suelen tener mas hijos.

c) Urbanizacion: familias urbanas suelen tener
menos hijos debido a los costos de mantenimientoy a
su bajo aporte econdmico a la economia familiar

d) Costos de educacion y manutencion: a mayo-
res costos, mencs hijos se tienen.

e) Oportunidades educativas y ocupacionales
para la mujer: mientras las mujeres lengan mayores
oportunidades en estas dos areas, menos seran los
hijos que tengan ya gue los mismos representan un

obstaculo en su desarrollo profesional. En
Guatemala, las mujeres con tres anos de educacion
tienen un promedio de 7,4 hijos, mientras que aque-
llas con entre 4 y 9 afios de estudio tienen 4,7 hijos.

f) Tasa de mortalidad infantil: mientras menores
sean esas tasas, los padres tienen menos hijos ya
que disminuye el temor a perderios a lemprana edad.

g) Edad promedio de matrimonio: mientras mas
elevada sea la edad del primer matrimonio, menos hi-
jos se tienen ya que se acorta la edad reproductiva
de la mujer.

h) Disponibilidad de seguridad social: en paises
con buenos sistemas de seguridad social, las perso-
nas sienten menos necesidad de depender de sus hi-
jos para el momento de su retiro y, por consiguiente,
tienen menos prole.

i) Disponibifidad de métodos anticonceptivos:
mientras estos métodos son mas asequibles a la po-

blacién, mas se reduce la probabilidad de embarazos
indeseados.

[) Factores culturales: las creencias religiosas
pueden influir en el nimero de hijos a procrear.

6.2. Factores que afectan la tasa de mortalidad
a) Niveles nutricionales entre los nifios de 0 a 4
ahos.

b} Niveles de prevencion y controt de enfermeda-
des infecciosas.

¢) Calidad de la asistencia médica.

d) Calidad del ambiente.

7. LA POBLACION EN PAISES
MENOS DESARROLLADOS

El mejoramiento de las condiciones de vida han he-
cho reducir tanto la mortalidad infantil como la tasa de
mortalidad en muchos paises del mundo. Al eso ocu-
rrir, la tendencia de muchas familias es la de tener
menos hijos ya que las probabilidades de que los mis-
mos lleguen a edad aduita es mucho mayor, asi como
los factores sociales de la vida urbana que hacen gue
las familias sean menos numerosas (ambos padres
trabajando, costo de la vida, etc.). Ello trae como con-
secuencia que los paises desarrollados tengan un nu-
mero de habitantes relativamente estables o incluso
en declive. En esos paises desarroliados estos cam-
bios han ocurrido por fo general de manera gradual.

Sin embargo, en aguellos paises en que fa intro-
duccién de los avances médicos ha sido repentina, el
crecimiento poblacional es mayor ya gue por un lado
se aumentan rapidamente las expectativas de vida,
mientras que no se da un tiempo suficiente a las fami-
lias para los cambios socio-culturales que conducen
a una reduccion en el nimero de hijos.

Entre fos factores que incitan al desarrollo de fa-
milias numnercsas en muchos paises menos desarro-
llados esta el que un mayor nimero de hijos significa

mas gente trabajando la tierra, Ello conduce a que
una familia numerosa pueda trabajar mas la tierra que
una que no lo es y, por consiguiente, generar mas re-
cursos. En regiones donde existe un concepto débil
de la propiedad de la tierra y, en todo caso, lo gue hay
es el derecho a trabajarla, la cantidad de tierra asig-
nada a una familia dependera del nimero de hijos; a
maés hijos, mas tierra. Ademds, una familia numerosa
permite al padre dedicarse a otro trabajo y tener mas
tiempo libre, fo cual es otro incentivo para procrear
muchos hijos. Asimismo, muchos padres que viven
en sociedades donde no existe un sistema bien esta-
blecido de seguridad social, escogen tener muchos
nifios para asegurarse que alguien los cuidara cuan-
do lleguen a la vejez.

8. CAMBIOS POBLACIONALES EN
LOS PAISES DESARROLLADOS

La proporcion de poblacién que corresponde a los
paises desarrollados ha venido disminuyendo drama-
ticamente en las Ultimas décadas: del 35% en 1350,
se calcula que pasard a ser sélo el 16% en el 2025.
Como quiera que muchos paises esperan alcanzar el
nivel de pafses desarrollados en los préximos afios,
es importante ver qué problemas podemos esperar
de esa nueva situacion.

8.1. Recursos y tecnologia

En paises desarrollados, las crisis energéticas
han hecho a la gente mucho més sensible a la esca-
sez de petrdleo y gas natural a iargo plazo. Escasez
de minerales tales como el cobre, el estafio, magne-
sio y el cing, también se han predicho para principios
del proximo siglo.

Sin embargo, si estudiamos 1a historia de la hu-
manidad nos damos cuenta que es muy dificil encon-
trar circunstancias en las que nos hallamos quedado
sin algun recurso. Lo que suele ocurrir es que la esca-
sez de un recurso hace que el mismo suba conside-
rablemente de precio lo que nos fuerza a utilizar algu-
na alternativa. Eso es lo que los economistas llaman
sustitucién. Sin embargo no debemas confiarnos en
que esta tendencia historica continuara en el futuro:
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después de todo nos enfrentamos con un crecimien-
to poblacional sin precedentes. Asimismo, no existe
garantia alguna, por ejemplo, que la tecnologia nos
proveera con suficiente energia solar en forma practi-
cay rentable o de fusion nuclear antes de que se ago-
ten los depdsitos de petroleo, gas natural y uranio.

A veces las sustituciones no estan libres de pro-
blemas. Por ejemplo, la escasez de lefia condujo en
el Reino Unido ef uso masivo del carbon para generar
energia. Sin embargo, para comienzos de esie siglo,
el humo generado por la combustién del carbén cred
un problema de contaminacion atmosférica tan grave
en Londres, que hizo de esa ciudad una de las mas
inhdspitas del mundo ltegando en 1952 a producir la
muerte de mas de 4.000 de sus habitantes por enve-
nenamiento del aire durante una inversion de tempe-
ratura sin circulacion de aire y durante ta cual se acu-
mulé una espesa niebla durante 5 dias.

La contaminacién es uno de los problemas mas
serios que viven los paises desarrollados. Ellos nece-
sitan més y mas fertilizantes y plaguicidas para pro-
ducir cada vez mas alimentos. También necesitan
mas y mas petréleo para producir la gasolina que es
utilizada para llevar a sus habitantes desde sus hoga-
res a sus puestos de trabajo (cada vez més distantes)
diariamente, lo que a su vez incrementa la contamina-
cion del aire. Las crecientes necesidades habitacio-
nales y de tierras de cultivos conducen a una mayor
tasa de deforestacion la cual, a su vez, genera una
mayor erosion del suelo y desertificacion. Mas gente
genera mas aguas negras y desechos sdlidos, ios
cuales o bien contaminan las aguas o bien exigen
costosas soluciones tecnoldgicas para deshacernos
de ellas. Y cada vez mas gente consume mas pro-
ductos en cuya manufactura se generan desechos
quimicos. muchas veces toxicos. Si bien fa tecnologia
puede ser capaz de resolver algunos de esos proble-
mas, mas y mas de nuestro dinero y esfuerzo se va en
mantener la calidad de vida.

8.2, Estados Unidos

El crecimiento poblacional en los Estados Unidos
se ha caracterizado por un cambio constante en la ta-
sa de fertilidad, una tasa de mortalidad constante y un
fuerte fiujo de inmigracion. Desde 1790 hasta 1989 la
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poblacion de ese pais crecid de 4 a 249 millones de
habitantes. Durante el periodo de florecimiento eco-
nomico de los 20 el TFA llegd a 3,2 para luego caer
fuertemente durante los 30 (la era de la depresién); en
1936 llegd a 2.2% y volvid a crecer durante y, sobre
todo, a partir del final de la Segunda Guerra Mundial
llegando a 3.7 a finales de los 50, coincidiendo con la
expansion de la clase media. A partir de alli comenzé
a bajar hasta llegar a 1.7 en 1976 y de nuevo en 1986
tuvo un pequefio intervalo de crecimiento moderado.
La razdn por la que se cree que bajo tan bruscamen-
te enlos 70 es gue en esa década la mujer comenzé
a incorporarse al mercado de trabajo retrasando, dis-
minuyendo o incluso obviando sus habilidades repro-
ductivas. El descenso a mediados de los 80 se cree
que fue debido a la conjuncion de los siguientes fac-
tores: la amplia disponibilidad de métodos anticon-
ceptivos y acceso a practicas abortivas de forma le-
gal, actitudes sociales favorables hacia familias poco
numerosas, una mayor aceptacion publica de parejas
sin hijos, el incremento en los costes de criar a un hi-
jo hasta los 18 afios {de US $ 125.000 en 1980 au-
mento a US $ 175.000 en 1987), elevacion de la edad
promedio del primer matrimanio entre 1950 y 1986 de
20,3 a 23,6 aftos para la mujer y de 22,8 a 25,8 en el
hombre y que para 1987, ya el 70% de las mujeres en
edad reproductiva de ese pals frabajaban fuera de su
casa, teniendo tres veces menos hijos gue las muje-
res que se quedaban en casa.

A pesar de todo ello, Estados Unidos no ha al-
canzado un nivel de crecimiento poblacional cero de-
bido a tres factores. Primero, el momento poblacio-
nal continGa teniendo una incidencia ya que la mayor
parte de las mujeres de ese pais estan en edad repro-
ductiva. En segundo lugar esta el creciente nimero
de madres solteras. Y por Uitimo, y quizas mas impor-
tante, esta la gran cantidad de inmigracion legal e ile-
gal que absorbe ese pais. Por ejemplo, para 1989 la
poblacion de los Estados Unidos se incrementd en un
0.7%, es decir, en 2,5 millones de habitantes. De
elios, 1,7 millones fueron el niumero de nacimientos
superiores a las defunciones, 0,6 millones debido a la
inmigracion legaly 0,2 millones a la inmigracion ilegat.

De acuerdo a proyecciones de la Oficina del
Censo de los Estados Unidos, la poblacion de ese

pais alcanzaria un maximo de 302 millones de habi-
tanles para el afio 2038 y a partir de allil descenderia
hasta estabilizarse en 292 millones para el ano 2080.
Estas proyecciones asumen que la TFA se mantiene
en 1.8 y que el promedio de inmigracion anual se es-
tabilizaria en 500.000 personas para 1398. Ello signi-
fica que la inmigracion legal e ilegal de los Estados
Unidos seria la Unica responsable por el crecimiento
de su poblacién para la década del 2030. Sin embar-
go, nadie estd seguro que tales predicciones se cum-
plan dada la tremenda variabilidad de factores como
cambios en las leyes inmigratorias y descubrimientos
médicos que incrementen la esperanza de vida.

9. PREDICIENDO EL FUTURQ DE LA
POBLACION DE LA TIERRA

Dado que los recursos de la Tierra son finitos y que la
migracion masiva a otros planetas no parece ser pro-
bable en los proximos 50 ¢ 100 afios, es evidente que
en algun momenio llegaremos a lo que se llama la ca-
pacidad de carga del planeta, es decir, el nimero
maximo de habitantes que, dados sus recursos, la
Tierra puede soportar. En ese momento liegaremos a
lo que se llama el crecimiento poblacional cero. Dos
preguntas, se plantean: 1) jcuando llegaremos a ese
nivel? y, 2) scudl sera la poblacion entonces? Para
contestarlas deberiamos echar un vistazo de nuevo a
la situacion de los paises menos desarroliados y
aquelios desarrollados.

9.1. Paises en vias de desarrollo

La tasa de mortalidad ha descendido en estos
paises en un tercio desde comienzo del siglo vy las ta-
sas de natalidad también han disminuido pero a una
velocidad mucho mas baja. De continuar esta tenden-
cia, llegard un momento en que ambas tasas entren
en equilibrio, sin embargo parece que se esta muy le-
jos de eso. Por ejemplo, las TFA de paises como
China. parte del Sudeste Asiatico y algunas de
Latincamérica estén descendiendo mas rapidamente
que las de india, Egipto, México. Chile, Argentina y
Paraguay. Por otra parte, el TFA estd creciendo de
manera constante en la mayor parte de Africa,
Sureste Asidtico y partes de Latinoamérica.

9.2. Paises desarrollados

En la inmensa mayoria de los paises desarrolla-
dos el TFA estd bien por debajo de la tasa de reem-
plazo (de hecho el promedio actual es de 0,6%) o lle-
gara alli para finales de siglo, por lo que muchos
demografos predicen que esos paises llegaran a un
crecimiento cero en los proximos 20 afios.

9.3. Predicciones poblacionales

Si bien los crecimientos poblacionales estéan dis-
minuyendo en todas partes del mundo excepto en
Africa y partes de Asia y Latinoamérica, se espera
que fa poblacién mundial siga creciendo por muchos
afios. Las predicciones mas conservadores hablan
de 7,5 mil millones de personas para el afio 2010y de
14,2 mil millones para el 2065 al alcanzar el creci-
miento cero. Otros hablan de que el auténtico creci-
miento cero no se alcanzard sino hasta el afic 2220.
Estamos muy lejos de predecir la cifra final con exac-
titud.

10. CONSECUENCIAS DEL RAPIDO
CRECIMIENTO POBLACIONAL

10.1. En la produccién de alimentos

Todo gobierno ha de tener en cuenta el creci-
miento de su poblacion de manera de poder predecir
tas necesidades alimenticias de la misma.

Lo mas importante para asegurar el abasteci-
miento alimentario de una nacién a large ptazo, es
asegurar que se hacen las inversiones necesarias pa-
ra la produccion de alimentos. Una poblacién ham-
brienta es una poblacién descontenta y una pobla-
¢ién descontenta puede conducir a un caos social,
politico y econodmico. Estas circunstancias llevan a
muchos gobiernos a tomar medidas a corto plazo que
si bien no son econdmicamente sanas, les ayuda a
mantenerse en el poder. Tal es el caso cuando los
precios de los alimentos se mantienen artificialmente
bajos. Sin embargo, precios bajos al consumidor sig-
nifican bajos ingresos al productor (agricuttor o gana-
dero), lo cual a su vez desincentiva la produccion de
€508 rubros y aun la inversion en nuevas tecnologias
de produccion que mejorarian su capacidad de suplir
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el mercado. De esta manera, presiones poblacionales
pueden conducir a politicas gue dafan los mejores
intereses nacionales a largo plazo.

10.2. En la salud

Tradicionalmente, los paises menos desarrolla-
dos gastan muy poco en salud. Entre las mujeres que
tienen muchos hijos, las tasas de enfermedades ma-
ternas y mortalidad infantil son altas y los nifios naci-
dos de esas madres suelen padecer de mainutricion.
La falta de una alimentacion adecuada en la nifiez
conduce a una salud deficiente y una disminucion en
el desarrollo intelectual.

fnversion en salud incluye costos de medicinas,
infraestructura, medicamentos y personal. En la ma-
yoria de los paises menos desarrollados la inversion
en atencion medica no suele superar los 2 ddlares al
afio por habitante. La mala salud tiene también su
efecto evidente sobre la productividad. En pocas pa-
labras, las malas condiciones asistenciales son una
carga més para los paises menos desarrollados.

10.3. En la educacion

Asi como las inversiones en salud son bajas en
paises donde la poblacién crece réapidamente, lo
mismo ocurre en et sistema educativo. Mientras los
paises escandinavos gastan como promedio méas
de 300 ddlares para Utiles escolares por estudiante,
paises como Bolivia o El Salvador gastan menos de
2 ddlares por el mismo concepto. Y todos sabemos
que una poblacion con bajo nivel educativo es uno
de los principales frenos al desarrolio de un pafs.

10.4. En el ambiente

La necesidad de incrementar la produccion de
afimentos a la par de un galopante crecimiento en la
poblacion, #eva a muchos paises a expandir sus fron-
teras agricolas a tasas mas altas de las manejables y
a incentivar el uso de técnicas de explotacion inme-
diata las cuales conllevan a la deforestacion de gran-
des areas y a la erosion del suelo, lo que trae como
consecuencia un aumento de los deslizamientos de
tierra, fas inundaciones vy la inutilizacion de represas
que son esenciales tanto para el riego como para la
produccion de energia. Al aumentar la demanda de
madera para la produccion energética se incrementa

también la deforestacion y la destruccién de los habi-
tats. Asimismo, se incrementa el uso de plaguicidas y
fertilizantes, los cuales contaminan las aguas y pre-
sentan un riesgo de salud para los trabajadores de!
campo.

En algunas areas, la combinacion del crecimien-
to poblacional y sequias ha generado altas tasas de
desertificacion. Asi, la erosion, contaminacion, pérdi-
da de especies y tierras cuitivables son muchas ve-
ces consecuencia directa del crecimiento poblacio-
nal. No hay duda que las necesidades inmediatas de
farnitias campesinas serd siempre el cémo alimentar-
se al dia siguiente, no proteger el ambiente para el fu-
turo. Esto demuestra que una alta tasa de crecimien-
to poblacional es incompatible con la conservacion
del ambiente.

11. MIGRACION RURAL Y URBANA

Ademés del fendémeno global del crecimiento pobla-
cional, también nos enfrentamos at crecimiento de la
poblacién urbana. Urbanizacion es el aumento de la
proporcion de la poblacion urbana sobre la rural. La
definicién de io que es una poblacion urbana varia de
pais a pais. Por regla general se considera a una po-
blacion urbana aquella que vive en concentraciones
de 20.000 6 mas habitantes.

Tal como dijimos en el capitulo introductorio, los
origenes de la aparicion de la urbanizacion hay que
buscarlos entre los afios 7000 y 5000 AC durante la
Revolucion Agricola.

Las primeras ciudades surgieron a lo targo de los
rios Tigris y Eufrates, en o que hoy conocemos como
irak, entre los afos 4000 y 3000 AC. Factores ambien-
tales jugaron un papel clave en esos desarroflos urba-
nos. Por ejemplo, las tierras circundantes a esas pri-
meras urbes eran planicies de suelos
excepcionalmente ricos que facilitaban cultivos con-
secutivos. Las vias fluviales posibilitaban el transporte
de un sitio a otro. De alli gue no sorprende que este
mismo esquema se repitiera a lo largo det Nilo, el Indo
y el Huang-He. Sin embargo, estos mismos procesos
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condujeron a una rapida deforestacion de la vegeta-
cién de las zonas circundantes de estas ciudades
con la finalidad de proveer de lefia para la construc-
cién y la produccion de energia. Ello, a su vez, gene-
ré una inestabilidad en los suelos y la consecuente
desertificacion de esas areas, con la pérdida de tie-
ras productivas, una consecuencia qus esas regio-
nes sufren aun hoy.

Hoy vivimos un proceso de transicion de una so-
ciédad basicamente rural a una esencialmente urba-
na. Para principios de este siglo cerca de un 25% de
la poblacion humana vivia en ciudades (de 100.000 o
mas habitantes). Hoy. ya mas del 50% de la pobla-
cidn es urbana y para el afo 2000 llegaremos a! 60%.

La poblacion urbana de Venezuela ha tenido un
crecimiento explosivo en las Ultimas décadas. En
1936 era del 34,72%; para 1941 ascendio a 39,38% vy
en 1950 ya era de 53,81%. Para 1990 alcanzo el
90,5%, la més alta del continente americano, sélo so-
brepasada a nivel mundial por la de los “paises-de-
siertos” o “paises-isla” (a excepcion de Bélgica y
Reino Unido), donde las condiciones naturales y los
sistemas de produccién son tales que conducen a
una alta concentracion urbana. Ellos son Singapur
(100%), Bélgica (96,9%), Kuwait (95,6%), el Reino
Unido (92,5%) e Israel (91,6%).

A partir de la Segunda Guerra Mundial, ef creci-
miento de fa poblacién urbana en los paises menos
desarrollados ha superado a la de los desarrollados:
mientras que los paises desarroliados han mostrado
un crecimiento anual de la poblacion urbana de un
2%, en los menos desarrollados ha sido de un 4% (en
Venezuela ha sido de un 4,3% entre 1960 y 1990). De
hecho, en 1950 fa poblacion urbana absoluta en los
paises desarrollados era el doble que en los menos
desarroliados; para 1980 los paises menos desarro-
llados ya tenian mas habitantes viviendo en zonas ur-
banas gue los paises desarroliados.

- :Las ciudades también se estan haciendo cada
a mayores: para 1950 solo 2 ciudades del mundo

11.1. Las ventajas de fas ciudades

Las ciudades generan mas puestos de trabajo
debido a que ofrecen una gran variedad de emple-
0s como censecuencia de la division del trabajo y
ciertamente ofrecen oportunidades de empteos no
concebibles en las zonas rurales. De hecho, en pro-
medio. el 75% de los inmigrantes a una urbe les va
mejor econémicamente de o que les iba en sus zo-
nas rurales de origen. No solo eso, sino que debido
al uso de los fertilizantes, pesticidas y la mecaniza-
cion de la actividad agricola-pecuaria, el numero de
empleos que ofrece el campo disminuye constante-
mente.

Otra ventaja de las ciudades es que en las mis-
mas se ofrecen bienes y servicios no disponibles en
las zonas rurales, tales como atencion meédica espe-
cializada y variedad de entretenimiento.

11.2. Desventajas de las ciudades

Ef crecimiento acelerado de las ciudades pre-
senta una serie de desventajas para las personas de
clases mas bajas que se mudan a las mismas desde
zonas rurales, entre ellas, malos servicios publicos,
falta de oportunidades de encontrar viviendas ade-
cuadas, malas condiciones sanitarias y educaciona-
les, contaminacion y alto indice de criminalidad en las
zonas marginales. Todo ello a consecuencia de que
los administradores de las ciudades, al crecer tan
aceleradamente, se ven en la incapacidad de planifi-
car y ejecutar programas de adecuacion a esas nue-
vas necesidades, sobre todo debido a la falta de re-
cursos economicos y de continuidad administrativa.

11.3. Cambios de tendencias

Un gran nimero de paises han intentado dismi-
nuir fa tasa de crecimiento urbano, algunos con poco
o ninguin éxito; otros con un éxito relativo.

China ha mantenido la proporcion de su pobla-
cion urbana constante en los Ultimos afios a lravés de
un sistema de restricciones en el movimiento migrato-
rio y programas de reestablecimiento de poblacién,
los cuales solo son posibles en paises totalitarios.
Corea del Sur ha tenido éxito creando polos de desa-
rrollo en pequenos pueblos. Indonesia ha logrado re-
establecer colonos fuera de la sobrepoblada Isla de

Java en ofras islas menos pobladas, incrementando
asi el nivel de vida de esos nuevos pobladores. Este
tipo de programas han sido criticados por el Banco
Mundial por considerar que el dinero gastado en los
mismos hubiese sido mas productivo en programas
de desarroflo urbano; en cualquier caso. el gobierno
de Indonesia considera gue ha logrado un éxito social
con el mismo.

12. CONSECUENCIAS DE LA
DENSIDAD DE POBLACION

Cualguiera que sea la poblacion final de la Tierra, no
queda duda que fa misma lendra siempre una distri-
bucién desigual en el espacio. El 62% de la tierra det
planeta se encuentra en forma de tierras aridas o se-
midridas, taiga, bosques tropicales, tundra artica o
desiertos que en total apenas contiene el 1% de la po-
biacion mundial.

ta densidad de poblacién afecta nuestra forma
de vida diaria. Evidentemente que la progresiva urba-
nizacion de muchas areas del mundo crea cuadros
sociales muy distintos a los que existian hace 200
afos.

Vale la pena preguntarse, jcudles serian ias re-
percusiones de la alta densidad de poblacion en mu-
chas &reas? Lo cierto que no hay respuestas faciles
para esto. Holanda es uno de los paises mas densa-
menle poblados de la Tierra con 350 personas por
Km2 para 1986; en contraste ia India tiene 180 habi-
tantes por Km?2 y siempre tendemos a pensar que 10s
problemas de sobrepobiacién estan en sitios como la
india, y no Holanda. Lo que es mas, la mayor parte de
Holanda, por haber tomado tierras del mar, es inca-
paz de soportar altas concentraciones humanas,
mientras que en la India la mayor parte del pais esta
cubierto de bosgues que eventualmente podrian ser
ocupados.

Las consecuencias sociales son algo confusas.
Muchas personas piensan que la alta densidad de
poblacion y el hacinamienio conducen necesaria-
mente a la marginalidad, la pobreza, alta criminalidad

y bajas condiciones de vida: sin embargo, Japén tie-
ne 1.700 habitantes por Km2 de tierra arable con de-
sarrollos habitacionales caracterizados por peguenos
espacios (la sala y el comedor son fa misma pieza de
apenas 4 m? la cual se convierte en dormitorio por fas
noches), sin embargo la sociedad japonesa tiene los
niveles de vida mas allos del planeta y es una de las
sociedades industrializadas del mundo con un menor
indice de criminalidad.

Los famosos experimentos con ratas que mos-
traban que un elevado hacinamiento generaba una
serie de conductas agresivas, parecen no tener rela-
cion con [o que ocurre con los seres humanos. Hong
Kong, por ejemplo, es la ciudad méas densamente
poblada del mundo, con 40% de sus habitantes
compartiendo su hogar con personas gue no son su
famitia; 30% de ellos duermen tres 0 mas en una ca-
ma y la mayoria vive en hogares con sélo una habi-
lacion y la mayor parte de ios hogares estan habita-
dos por 9 6 mas personas y dos 0 mas familias
viviendo bajo el mismo techo. Sin embargo, socidlo-
gos y sicélogos no han logrado encontrar relacion
alguna entre este hacinamiento y conductas agresi-
vas. Costa Rica tiene 2,5 veces la densidad de po-
biacién de Nicaragua y lleva décadas de estabilidad
politica mientras que los nicaraglenses han sufrido
una constante agitacion en su historia reciente. La
India, la cual esla altamente poblada y es extrema-
damente pobre, es un regimen democratico estable
desde su nacimiento que ha logrado sobrevivir a
atentados a sus maximos lideres en un sociedad
multirracial, multicultural y multilingUe.

13. EL CRECIMIENTO
POBLACIONAL COMO FRENO
Al DESARROLLO ECONOMICO

En los paises avanzados de hoy el desarrollo econé-
mico se logrd al mismo tiempo que el mejoramiento
de las condiciones de salud. En esos paises la in-
dustriatizacion generd empleos que absorbieron la
creciente poblacion v los ingresos familiares crecie-
ron de manera sostenida. Al mismo tiempo, las tasas
de natalidad comenzaron a decaer hasta que se ba-
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lancearon con las de mortalidad por lo que muchos
de esos paises 0 bien se estan acercando, o ya lle-
garon al nivel de crecimiento cero.

Para muchos, el desarrollo econémico conduce
a una disminucion en la tasa de crecimiento pobla-
cional. En consecuencia, para lograr una disminu-
cion en el crecimiento de poblacidn en los paises
menos desarrollados, el primer paso debe ser lograr
ese desarrollo econémico. Asimismo, hay evidencias
que indican que el crecimiento poblacional al nivel
que esta ocurriendo en los paises menos desarrolla-
dos es un obstaculo para su crecimiento econdmico.

De acuerdo a expertos del Banco Mundial, el de-
sarroflo econdmico por si solo no va a disminuir las ta-
sas de nacimiento lo suficientemente rapido como pa-
ra prevenir serias consecuencias en los paises en
desarrolio. Lo que es mas, ese crecimiento poblacio-
nal puede hacer el crecimiento econdmico imposible.
Las razones para ello son varias.

Primero, el crecimiento poblacional en paises
menos desarrollados es tanto cualitativa como cuanti-
tativamente distinto a como fue hace 200 afios para
los hoy paises desarroliados. Segundo, un crecimien-
to poblacional acelerado hace que los gobiernos gas-
ten sus limitados recursos de capital en formas que
no ayudan a acelerar el crecimiento economico.
Tercero, poblaciones de crecimiento rapido crean
presiones sobre recursos e instituciones sociales, re-
trasando alin mas el crecimiento econdmico.

Auln durante el periodo de su mas alta tasa de
crecimiento economico, las naciones hoy desarrolla-
das nunca llegaron a tener una tasa de crecimiento
poblacional similar a la que hoy tienen las naciones
menos desarrotladas. La poblacion en Eurcpa al-
canzd un pico de 1.5% de crecimiento a principios
det Siglo XIX y declind a partir de alli. £n los Estados
Unidos una fertilidad relativamente alta combinada
con una fuerte inmigracion hizo que la tasa de creci-
miento poblacional estuviera por encima del 2%
anual a principios del Siglo XX, pero declind a me-
nos det 2% a partir del presente siglo. En contraste,
las tasas de crecimiento estan cerca o sobrepasan
el 3% en muchos paises menos desarrollados hoy
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en dia. Otra diferencia importante es que la mayor
parte de ese crecimiento (muy por encima del 2%)
esta teniendo lugar en las areas rurales mientras
que en los paises hoy desarroliados el crecimiento
de la poblacion rural a principios del Siglo XIX fue de
menos del 1%. El problema con el crecimiento ex-
plosivo de la poblacion rural es que la misma es me-
nos facil de absorber debido a que casi todos los
empleos rurales son solo en &l sector agricola-pe-
cuario, el cual genera en términos relativos poco
empleo por unidad de produccién y tiende a gene-
rar cada vez menos empleos debido a la progresiva
mecanizacion del sector. Ademas de ello, en las zo-
nas rurales fa tierra en muchas partes siempre es es-
casa .

El crecimiento répido de la poblacion fuerza a
los gobiernos a escoger entre hacer inversiones que
mejoren el bienestar social de la gente a largo plazo
0 bien gastar dinero en programas a corto plazo en
maleria de salud y alimentos. Por ejemplo, a educa-
cion primaria es obligatoria, al menos en teoria, en
casi todos los paises del mundo y requisito indis-
pensable para que fa pobiacion alcance cierto gra-
do de desarrollo. Sin embargo, con el crecimiento
acelerado de la poblacion, mas y mas dinero deben
gastarse en este rubro. Esto es lo que se llama en
economia un estiramiento del capital tal y como o
describieran en los afios 60 A.J. Coale y E.M.
Hoover de la Universidad de Princeton. Por el con-
trario, un crecimiento menos acelerado de la pobla-
cién permitiria el uso de parte de ese mismo capital
para mejorar la calidad de la educacion y entrena-
miento laboral: a eso es gue se le llama un incre-
mento de inversién de capital por persona. Paises
que se enfrentan con desabaslecimientos de ali-
mentos y que deben tomar medidas de emergencia
para alimentar a la gente o prevenir la propagacion
de enfermedades contagiosas, necesariamente dis-
minuyen los aportes a la educacion.

Por otro lado, para incrementar la productividad
por trabajador y asi incrementar los ingresos per ca-
pita, los gobiernos deben invertir en infraestructura
vial, fuentes de energia, maguinaria agricola, re-
puestos y fabricas. Si no es asi, cada trabajador adi-
cional se encontrard con menos tierra y capital dis-

ponible, salarios bajos y desigualdades sociales. Un
répido crecimiento poblacional hace que a cada tra-
bajador le corresponda menos y menos del capital
disponible para inversion.

Asi, el capital humano (la fuerza laboral educada
y entrenada) y el capital econdmico a invertir en la in-
fraestructura de produccion no son dificiles sino im-
posibles de acumular en un pais cuando la poblacién
esta creciendo rapidamente.

Debido a que no existe una tecnologia muy
avanzada en los paises menos desarroflados, hay
poca demanda para el tipo de productos gue flore-
cen en una sociedad industrializada. La Unica ex-
cepcion es la de los fertilizantes. Naciones menos
desarrolladas necesitan grandes cantidades de fer-
tilizantes para producir alimentos, pero ta produc-
cion de fertitizantes requiere de nitratos (los cuales
son producidos a partir de gas natural), fosfatos y
energia. Esa es una de las razones por las cuales los
altos precios del petréleo no afectan solamente a los
paises desarrollados sino a los menos desarrollados
también.

El constante incremento de poblacién crea pre-
siones sobre 10s escasos recursos tales como la tlerra
y el agua y dificulta un uso sabio de esos recursos. En
muchos paises, grandes areas naturales estan siendo
deforestadas en planicies e inclinaciones de zonas
montaniosas para hacer la tierra productiva, sea con
fines agricolas o pecuarios para alimentar a la cre-
ciente poblacidn. Ese proceso es normalmente segui-
do por fa erosidn del suelo fértil. Lo mismo ocurre con
el sobrepastoreo en tierras semiaridas. En estos ca-
s0s se esta hipotecando el futuro para servir las nece-
sidades del presente.

13.1. Desigualdades sociales y reformas necesa-
rias para lograr el desarrolio

Con el crecimiento de la poblacion el PTB por lo
general disminuye. Hay dos maneras de interpretar
este hecho. Aigunos consideran que un ingreso per
capita mas bajo, disminuye el ahorro, la cantidad de
capital disponible para la inversion y dificulta la ad-
quisicion de bienes manufacturados, retardando asi
ta industrializacion. Otros sefalan gue en muchos

paises menos desarrollados, el capital y la mayor
parte de los ingresos estdn en manos de unos po-
cos privilegiados. De alli que proponen que los pro-
gramas de desarrollo vayan acompafados de pro-
gramas sociales de distribucion de la renta
nacional.

Muchos gobiernos tratan de aliviar problemas so-
ciales consecuencia de la sobrepoblacién, generan-
do miles de puestos gubernamentales, muchas veces
improductivos y hasta innecesarios, para absorber
parte de la inmensa cantidad de jovenes que buscan
su primer empleo. Pero ello no redunda siempre en el
mejor interés del pais, a largo plazo, ya que evidente-
mente no es la manera mas sabia de utilizar los esca-
S0s recursos de ese pais.

14. TIPOS DE SOBREPOBLACION

Hay dos tipos de sobrepoblacion: maltusiana y tecno-
l6gica.

14.1. Sobrepoblacion maitusiana

Es la tipica de paises menos desarroliados.
Deriva su nombre de Robert Malthus, un economista
britanico, quien propuso en 1798 gue la poblacién
tiende a incrementarse mas rapidamente que la dis-
ponibilidad de alimentos y que fos Unicos controles de
la poblacion eran el hambre, las enfermedades, gue-
rras o alguna otra calamidad. En cierta manera
Malthus tenia razoén, ya que cada dia mueren en el
mundo unas 100.000 personas directa e indirecta-
mente de hambre y desnutricion.

14.2. Sobrepoblacion tecnoldgica

Es tipica de los paises desarrollados. Esta ca-
racterizada por el alto indice de consumo de recur-
s0s naturales por persona y también por el alto indi-
ce de contaminacion generada por habitante. Esos
paises, que tienen el 15% de la poblacion mundial,
gozan de dos terceras partes del PTB global y con-
sumen enire 20 y 50 veces mas que un ciudadano
de un pais en desarrollo. £n vez de hambre, muchas
personas de esos paises fallecen a consecuencia
de la contaminacion.
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Fig. 3.5. La educacidn es una de las mejores herramientas para
fimitar el crecimiento poblacional

15. CONTROL DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL

15.1. Factores no econdmicos en la limitacion del
crecimiento poblacional

Muchos piensan que Corea del Sur, Singapur v
Honk Kong. son buenos ejemplos de naciones que a
través del desarrollo econémico estabilizaron su cre-
cimiento poblacional “autoraticamente”. Sin embar-
go, existen evidencias de gue esa relacién no es tan
directa. Por ejemplo, las tasas de crecimiento pobla-
cional de Tailandia y Colombia se han reducido signi-
ficativamente en comparacion con dos paises mucho
mas industrializados y con un mayor crecimiento eco-
nomico como lo son Brasil y Venezuela. Si miramos
con méas detenimiento esos casos encontraremos que
en Tailandia (a riqueza esta distribuida de una mane-
ra mas igualitaria, al mismo tiempo gue tanto en ese
pais como en Colombia, existen servicios de planifi-
cacion familiar muy accesibles a la poblacion.

Ef nimero de nifios que tiene una familia esta de-
lerminado por la edad a la cual los padres se casan,
el uso de métodos anticonceptivos, el darie o no pe-
cho a los hijos y la practica de métodos abortivos.
Estos son los que se llaman determinantes proxima-
les de ia fertilidad. Estas conductas son el resultado
de las decisiones acerca de cuéntos hijos se quieren
y si se les quiere dar educacién adecuada, si la ma-
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dre piensa trabajar fuera de la casa, la manera de
ahorrar y los gastos que la familia pueda hacer.

En general, las consideraciones de una familia a
la hora de decidir cuantos hijos se desean, dependen
del clima socioecondmico en el cual vive. Cuando un
gobierno desea afectar la fertilidad de una poblacion,
lo puede hacer influenciando las determinantes proxi-
males de la fertilidad. Sin embargo, también puede in-
tentarlo alterando el clima socioecondmico. Si bien ta-
les acciones gubernamentales son indirectas, ellas
pueden tener un efecto profundo sobre la fertilidad.

15.2. La ética del control de la poblacién

Cualquier intento por parte de los gobiernos de
forzar cambios en la fertilidad de las parejas se vera
siempre como una violacion a las libertades indivi-
duales. En la Declaracion Universal de los Derechos
Humanos se establece que la decision sobre el no-
mero de hijos es un derecho inalienable. De hecho, la
Unica regulacion sobre la fertilidad aceptada interna-
cionalmente es la de establecer una edad minima pa-
ra poder contraer matrimonio, la cual tiene sustenta-
ciones sociales y médicas, ya que mieniras mas joven
sea la madre, mas posibilidades tiene de engendrar
hijos con defectos y de poner su propia vida en peli-
gro. Por otro lado, mientras mas alta sea la edad que
se establezca para tener hijos, también se reducen
las posibilidades de que la misma engendre una fami-
lia numerosa.

15.3. Métodos para limitar el crecimiento pobiacio-
nal

156.3.1. Ofreciendo informacién sobre el con-
trol de la natalidad: Si bien este método ha encontra-
do cierta resistencia dentro de sectores de la Iglesia
Catdlica y grupos conservadores, tiene razonamien-
tos éticos a su favor. Ellos se basan en que mientras
menos sean los hijos en familias de escasos recursos
(a quienes van dirigidos estos programas), mayores
opertunidades para esos nifios de ser mejor alimenta-
dos y educados, asi como una disminucion de ries-
gos para la madre que tenga que pasar por partos
numerosos y consecutivos. De hecho, a través de es-
tos programas. se reducen las posibilidades de que
las madres tengan que recurrir al aborto para contro-
lar el nimero de hijos ya que. independientemente

del debate moral y religioso sobre el mismo, el abarto
es una practica que siempre implica un riesgo médi-
co. A pesar de la oposicion inicial por parte de la
Iglesia Catolica, en Colombia, gracias a un amplio
programa de distribucién de anticonceptivos, la tasa
de natalidad de ese pais se redujo de 3.4 al 2%.

Sin embargo estos programas no estan exentos
de problemas. Por un lado, los anticonceptivos tienen
un costo que si no es asumido por el gobiemo, repre-
senta una carga econdmica para la familia que os tie-
ne que adquirir. En segundo lugar, los métodos anti-
conceptivos no son 100% eficaces, bien por su
naturaleza intrinseca, bien porque no todas las cultu-
ras reaccionan de la misma manera ante su uso; por
ejemplo, la esterilizacion es muy popular en paises
como Bangladesh, El Salvador, India, Corea del Sur,
Nepal, Pakistan, Panamd, Sri Lanka. Tailandia y
Tonez: por el contrario, la pildora es mas aceptada en
paises musulmanes vy la mayor parte de
Latinoamérica, incluyendo Venezuela. En tercer lugar,
no todos los paises han mostrado la misma eficiencia
en la aplicacién y seguimiento de estos programas
debido, en general, a la inestabilidad politica y pro-
blermas econémicos que padecen las naciones que
mas los necesitan.

15.3.2. Mejorando el bienestar econémico y
social: Programas de planificacion familiar no suelen
ser suficientes para disminuir el ritmo de crecimiento
poblacional. De hecho esa disminucion se ha alcan-
zado en muchos paises sin la necesidad de los pro-
gramas antes mencionados siendo el desarrollo eco-
némico un factor clave en la disminucion de esa tasa
de crecimiento poblacional. Entre las medidas que se
pueden llevar a cabo en esta area estan:

a) Establecimiento de programas de seguridad
social para las personas de edad: Esta claramente
demostrado que el miedo a “quedarse solo” a avan-
zada edad es uno de los factores que mueven a mu-
chos padres a tener muchos hijos.

b) Reduccion en ias lasas de monalidad infan-
til: Sin duda otra de las causas sicoldgicas en la pro-
creacion de familias numerosas en zonas rurales es
el alto indice de mortalidad infantil que hace que

muchos padres tengan una alta progenie para asi au-
mentar las oportunidades de tener el nimere de hijos
aduttos que necesitan.

c) Leyes contra el trabajo infantil y a favor de la
educacion: Otra de las razones por las cuales mu-
chas parejas tienen un alto nimero de nifos es que
los mismos significan una entrada extra de ingresos.
De establecerse y aplicarse leyes mas restrictivas a
este respecto, se reduciria 1a tendencia a tener mas
hijos sdlo por los beneficios econdmicos que ello con-
llevaria, maxime cuando se les obligaria a estudiar
hasta los 16 afios, evitando su entrada en el mercado
laboral a una temprana edad.

d) Mejorando el nivel social de la mujer: Las mu-
jeres con una mejor educacion y una mayor indepen-
dencia de accion tenderan a realizar trabajos fuera de
la casa lo cual incrementa las oportunidades de tomar
la decision de tener menos hijos para asi desarrotiar-
se personal y profesionatmente.

&) Promocion de la lactancia materna: No solo es
saludable sino que durante ese periodo la mujer es in-
fértit en el 93% de los casos.

f) Mejorar el ingreso de tos padres: No hay duda
que sin necesidad de depender de los hijos para la
subsistencia a corto o largo plazo, se crea un clima
para tener menos nifios ya que con un buen ingreso,
los padres pueden no solo cubrir sus necesidades
economicas inmediatas sin tener que depender de
los ingresos que podrian proporcionarles los nifios y
planificar financieramente su retiro, independiente-
mente de la atencion que sus hijos le puedan prestar.

15.3.3. Establecimiento de incentivos y san-
ciones: Ello incluye bonos en efectivo, mejores:-opor-
tunidades de empleo, de vivienda y asistencia social
en general a aguellas familias con pocos hijos asi co-
mo eliminacién de oportunidades de promocion fabo-
ral y asistencia social a padres de familias numero-
sas. Si bien este tipo de practicas se llevan a caboen
unos 30 paises, su efectividad ha sido discutible en lo
demografico y objetable en lo moral ya que, en defini-
tiva, se termina castigando a aquellos nifios de fami-
lias numerosas que nunca tuvieron la oportunidad de
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escoger donde y cuando nacer ni mucho menos
cuéntos hermanos debian tener.

15.4. Experiencias en algunos paises

15.4.1. China: Para finales de 1990, la Republica
Popular China alcanzd los 1.143 millones de habitan-
tes, es decir, cerca def 25% de la poblacion mundial,
por lo que el gobierno de ese pafs ha adelantado el
experimento mas ambicioso de control poblacional
que se lleva a cabo hoy en dia.

Curiosamente, China tuvo politicas poblacionales
pronatalistas hasta la década de los 70. £n 1957, uno
de los economistas mas destacados de ese pais, Ma
Yinghu, publicd un trabajo en el cual desafiaba fa po-
litica gubernamental de entonices al decir que el rapi-
do crecimiento poblacional estaba amenazando el
crecimiento econémico de ese pais, por lo que fue ex-
pulsado de su catedra de la Universidad de Beijing,
ya que entonces una de las maximas de Mao Ze
Dong era que a mas gente, mayor productividad. Mas
tarde, al comprobarse la hipotesis de Ma, ef gobierno
chino comenzo a implementar politicas de controf de
natalidad a partir de 1971, las cuales incluian un au-
mento en la edad en que e! matrimonio era permitido
(de 18 a 20 afios), separacién de entre 3 a 7 afios por
hijo y un méximo de dos hijos, ademas de una abierta
disponibilidad gratuita de métodos anticonceptivos y
aborto.

Se dejo en las manos de los gobiernos locales fa
aplicacion de estas medidas a través de incentivos,
desincentivos y presiones sociales. En 1978, al ver
que este sistermna no funcionaba, que la poblacion to-
tal era un 10% superior a lo estimado y que la capa-
cidad de carga del pais era de 1,2 mil millones de
habitantes (acababan de llegar a los mil millones), ya
que toda la tierra arable de China esta siendo usada,
entonces implementaron un programa mas estricto
que incentivaba el tener un solo hijo a través educa-
cion y atencion médica gratuita, dinero y comida ex-
tra, mayor acceso a viviendas y oportunidades de
trabajo tanto para los padres como para el hijo unico;
si la pareja tenia un segundo hijo, tanto ellos como el
primogeénito perdian todos los beneficios y hasta
eran castigados por medio de pérdida de escalafon
en sus puestos de trabajo. Por supuesto gue todas
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estas sanciones solo son posibles en un régimen to-
talitario.

Con estas medidas el gobierno chinc esperaba
1o solo alcanzar un techo de 1,2 mit millones de habi-
tantes para el aino 2000 sino también reducir la pobla-
cion a 800 millones para el Siglo XXI. Sin embargo el
programa no funcioné a la perfeccion. Si bien el éxito
fue aceptable en las zonas urbanas donde es mas
caro mantener a los hijos y el control del Estado es
mas facil, en las zonas rurales (donde vive ef 75% de
la poblacion) no tuvo tanta aceptacion.

Las razones para elio son varias; por un lado, la
tradicion familiar rural en China, como en cualquier
otra parte def mundo, es la de tener muchos hijos pa-
ra poder trabajar la tierra. Elio era particularmente
cierto entre la minoria Han, con ia que menos funcio-
no el plan. Esta tendencia se acentud durante el pro-
ceso de liberalizacion de la produccién agricola que
permitio a los trabajadores del campo a quedarse con
los excedentes de sus cosechas. Por otro lado la se-
guridad social en las zonas rurales no funciona muy
bien, entre 20 y 30% de esa poblacion atn no tiene
acceso a planificacion familiar debido a tas dificutta-
des economicas del pais y muchos de los anticon-
ceptivos no funcionan eficientemente por ser de baja
calidad.

De continuar esta tendencia, la poblacion china
podria liegar a 1,63 mil miliones para el 2040; de tener
éxito el programa de reduccion del crecimiento po-
blacional (cosa poco probable), alcanzaria el techo
propuesto para el 2007 y, entonces, comenzaria a
descender. Pero adn entonces se produciria el sin-
drome de la piramide invertida en 40 a 50 arfios, es
decir, con la mayor parte de la poblacion en la parte
superior de la pirémide poblacional, lo que significa
una alta proporcién de los habitantes jubitados y el
desarrollo econdmico sobre las espaldas de una mi-
noria joven, con todas las implicaciones sociales y
econdmicas que ello conlieva, Por si fuera poco, el
nuevo sistema que permite a las familias campesinas
a quedarse con los excedentes de los alimentos que
producen una vez que logran ciertas cuotas, han he-
cho que se cree un incentivo indirecto para tener fa-
milias més grandes y, por ende, mas productivas.

Esto ha llevado a muchos funcionarios guberna-
mentales a incrementar las presiones sociales sobre
los padres de familias con dos 0 mas hijos, dandose
casos de abortos y esterilizaciones forzadas y de has-
ta infanticidios, particularmente entre las hembras re-
cién nacidas. Estos funcionarios presionan para que
las parejas no se casen antes de los 23 afos de edad
y les hacen firmar un documento por medio del cual,
si prometen tener un solo hijo, entonces recibiran una
serie de beneficios. Después del primer hijo, esos fun-
cionarios llegan a visitar mensualmente a parejas que
ellos sospechan puedan querer tener mas hijos, para
ast inducirlos a que sean abortados.

Aln se desconocen los efectos sicolégicos sobre
los hijes Unicos de representar una gran proporcion
de la poblacion.

Ultimamente, las autoridades centrales estan fle-
xibilizando sus posiciones con respecto a familias
que tienen sus propias granjas y ahora permiten el te-
ner 2 hijos siempre y cuando estén espaciados por un
periodo minimo de 10 afios y solo si el primer hijo re-
sultd hembra. Ello lo han hecho en un intento de me-
jorar la productividad agricola y de disminuir las criti-
cas por parte de los organismos internacionales de
derechos humanos.

16.4.2. India: Para finales de 1990, la India tenia
844 millones de habitantes, es decir. el 16% de la po-
blacion mundial en el 2,42% de la superficie emergi-
da del planeta. Ya ese pais tiene tres megalopolis:
Bombay con 12,6, Calcutta con 10,9 y Nueva Dehli
con 8,4 millones de habitantes. Tiene una tremenda
desproporcion de hombres con respecto a mujeres
(1000 vs 929), lo que confirma que existe una extendi-
da préactica abortiva y de infanticidio hacia las ninas.

Desde el punto de vista demografico, la india es
muy desigual, con areas de alta mortalidad infantil
(hasta 171 por mil) mientras que en otras es bastante
aceptable (47 por mil). Ello es debido no a diferencias
de caracter economico entre esas regiones sino a la
disponibilidad de servicios médicos y de planificacion
famifiar asi como al nivel educativo entre las mujeres

La alfabetizacion entre mujeres paso de 29,75%

en 1981 a 39,42% en 1991. Ello, de alguna manera,
se ha reflejado en la tasa de crecimiento poblacionat
que en la década de los 70 era del 2.2%, mientras
que en los 80 paso a 2,1% anual. Aun asi, durante los
80 la India incrementd su poblacion en 160 miliones
de habitantes, es decir, un crecimiento del 23,5%.

En la India se ha intentado controlar el crecimien-
to poblacionat a través de incentivos (radio transisto-
res gratis a los hombres que se esterilicen, por ejem-
plo) y de una fuerte campadia de planificacion familiar;
sin embargo, ia naturaleza democratica del gobierno
hindd no ha permitido el desarrollo de medidas forzo-
sas como en China.

En paises colindantes a la India se han obtenido
resultados interesantes en los Ultimos afios. £n Sri
Lanka, donde el ingreso per cdpita era de apenas 320
dolares al afo en 1982, la fertilidad descendio de 5.5
nifics por mujer en 1960 a 3,4 en 22 afos, como resul-
tado de lograr una matriculacion del casi 100% entre
las nifias en las escuelas y amplia disponibilidad de
métodos anticonceptivos.

15.4.3. Brasil: Este pais llego a los 154 millones
de habitantes en 1991 y se cree que para ei afio 2025
alcanzara los 245 millones de personas.

Una de las tonicas de los paises latinoamerica-
nos es la distribucion desigual de la riqueza. En Brasit
el 20% mas pobre tiene el 2% del ingreso nacional pe-
ro al mismo tiempo el 33% de los nifios. Hasta 1974 el
gobierno era pronatalista basado en el hecho de ser
un pais de una enorme extension geografica y una
gran cantidad de recursos naturales por explotar, po-
sicion que era reforzada por la actitud de 2 Iglesia
Catdlica, la cual tenia una firme posicién contra ef uso
de métedos anticonceptivos de todo tipo, excepto el
ritmo.

En este clima, adn la duplicacion del ingreso per
capita de Brasil entre 1972 y 1982, tuvo poco impac-
to en la fertilidad (disminuy¢ en menos de un 20%)
mientras que en paises como Colombia y México
donde el ingreso se incrementd en un 50% en el mis-
mo periodo, la fertilidad disminuy6 en un 33%. La di-
ferencia estuvo en que en estos dos Uitimos paises,
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particularmente en Colormbia, hubo un incremento no-
table en la escolaridad y amplia disponibilidad de fa-
cilidades de planificacion familiar.

En los dltimos afos ha habido, sin embargo. un
descenso en la tasa de fertilidad brasilefia de 4.7 en
el periodo 1970-75 a 3,5 durante el periodo 1983-86.
Esta disminucion se ha producido fundamentaimente
en las zonas urbanas debido a un mejoramiento del
nivel educativo entre fas mujeres, la crisis economica
que hace insostenible el tener muchos nifios en las
ciudades y la Ley Laboral de 1988 que ohliga a los
empleadores a dar 4 meses de reposo pre y postna-
tal con paga completa. Esta medida, en un pais de al-
to desempleo urbano, ha conducido a muchas muje-
res jovenes a presentar certificados de esterilidad a la
hora de buscar trabajo. Asimismo, parece que la tele-
visién, donde se presenta de manera glamorosa fami-
lias adineradas con pocos hijos, ha influido sobre la
conducta del brasilefio medio. De hecho, la television
mexicana también ha producido telenovelas donde
de manera mas o menos subliminal se crea la imagen
de que menos hijos es mejor.

15.4.4. Africa subsahariana: Entre los 40 paises

de esta region, la TFA es de entre 5.8 y 8.8. Etiopia,
Kenia, Sudan, Burkina Faso, Tanzania, Nigeria vy
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Zaire, son los Unicos paises que no han disminuido
sus indices de fertilidad en los Gltimos anos v, a lavez.
estan entre los paises mas pobres del mundo. Los
programas de control de la natalidad han fallado es-
trepitosamente por celos intertribales (unas tribus cre-
yendo que la idea es originada por otra para asi ganar
ventajas demograficas), la percepcion por parte de
funcionarios gubernamentales de que los programas
de planificacidn familiar son ideas extranjeras sin vali-
dez interna en sus paises y que la bajisima calidad
del jos servicios médicos hacen desear a las mujeres
un minimo de 6 hijes. También, en esos paises se lie-
ne la impresion que los métodos anticonceptivos, co-
mo el uso de preservativos, conducen a la esterilidad.
Por si fuera poco, la campafia en aros recientes a fa-
vor de la alimentacion con leche materna, puede que
sea contraproducente ya que se ha descubierto que
dar el pecho constituye una de las vias mas comunes
de transmision de SIDA en ese continente.

Asl, pues. una combinacion de pobreza critica y
falta de educacion y de servicics médicos apropia-
dos. conducen a una situacion absolutamente explo-
siva en términos poblacionales que ni la atn alia tasa
de mortalidad por el hambre y el rapido aumento de
casos de SIDA parecen disminuir.




1. INTRODUCCION

1.1. Definicion de biodiversidad

Biodiversidad es un concepto que engloba to-
das las especies de seres vivientes (plantas, anima-
les y microorganismos) y de ecosistemas y los pro-
cesos ecologicos de los que ellos forman parte. Se
trata en realidad de un conceplo que para ser com-
prendido en toda su dimension, debe estar referido
a tres niveles mas precisos, ellos son: diversidad ge-
nética, diversidad de especies y diversidad de eco-
sistemnas.

1.1.1. Diversidad genética: Es la suma total de
la informacion genética contenida en los genes de
todos y cada uno de los seres vivos individualmente
hablando. La cantidad de informaciéon genética es
enorme y puede variar drasticamente de una espe-
cie a otra. Por ejemplo, una bacteria suele contener
unos 1000 genes, algunos hongos Htegan a tener
10.000 y muchas plantas alcanzan a tener unos
400.000 genes. En una sola célula de un mamifero
se pueden llegar a conseguir hasta 100.000 genes.
Cada uno de estos genes contiene cuatro hileras de
Acido Desoxirribonucléico (ADN) que, a su vez, con-
tienen hasta mil millones de pares de nucledtidos. Si
extendiéramos en una sola hilera toda la cadena de
un ADN, ésta serfa de un metro de largo, pero ape-
nas 0,000.000.002 metros de ancho. Si esa misma
hilera la amplificasemos para que fuera tan ancha
como una cuerda de amarrar paguetes, entonces
tendria 960 kilometros de largo. A lo largo de esta
amplificada hilera encontrariamos hasta 50 pares de
nucledtidos (o "letras” del codigo genético) por cen-
timetro. Si toda la informacion contenida en un ADN
fuera transferida a papel, ésta corresponderia a todo
lo publicado en las quince ediciones de la
Enciclopedia Britanica que se han editado desde
1768.

Ahora bien, esto corresponde a la informacion
que podemos encontrar en una sola célula de un so-
lo organismo. Generalmente, cada especie (a me-
nos gue esté en franco peligro de extincidn) esta
constituida por miles o millones de individuos. Por
ejemplo, del nimero total de especies de hormigas
descritas para la ciencia, unas 10.000. se cree que
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existen unos 100 hillones de individuos. Excepto en
casos de reproduccion por partenogénesis o de
mellizos idénticos, no existen dos individuos genéti-
camente idénticos. Ello es debido que ain entre in-
dividuos de una misma pareja de padres existe una
divergencia genética muy marcada. Por ello es que
cuando quedan muy pocos individuos de una espe-
cie, no solo la misma se encuentra en peligro per
se, sino también su diversidad genética. De hecho
en el caso de especies que se han recuperado de la
extincion, se ha visto que esa diversidad geneética
es generaimente pobre debido a que son el resuita-
do de cruces entre relativamente pocos individuos.

El mantener la diversidad genética es importante
ya gue poblaciones de especies con poca variabili-
dad son menos capaces de sobrevivir a epidemias o
drasticos cambios ambientales que poblaciones gue
presentan una gran variabilidad de formas con ran-
gos mucho mas amplios de respuestas a enfermeda-
des y cambios en el entorno.

1.1.2. Diversidad de especies: Es el numero to-
tal de especies que habitan el planeta o un area de-
terminada. Una especie es una poblacion o serties
de poblaciones en las cuales existe un flujo de infor-
macion genética a través de procesos reproducti-
vos. En otras palabras, esto significa que todos los
individuos que pertenecen morfologica v fisicldgica-
mente a esas poblaciones pueden, en un momento
determinado, cruzarse entre si con individuos del
sexo opuesto de su misma especie y dar lugar a in-
dividuos férliles. Si bien existen otros conceptos de
especie y que hay muchas excepciones para la an-
tes descrita, ciertamente ésta es la que mejor se
adapta al uso que se le da desde el punto de vista
conservacionista, especialmente cuando hablamos
de vertebrados y ciertos grupos de plantas superio-
res.

No existe un conocimiento exacto del nimero de
especies que habitan en nuestro planeta debido a
dos factores:

1) muchos de s0s grupos son. © POCO CONOCi-
dos o muy complejos desde el punto de vista de su
identificacion y clasificacion, haciendo muy dificil

saber exactamente cuantos ya han sido descritos.

2) aun existen muchas especies por describir (de
hecho virtualmentemente todos los dias se describen
especies nuevas), por lo que es imposible en la prac-
tica saber cuantas han sido descritas para la ciencia
en un momento dado con absoluta precision.

Segun algunas cifras conservadoras, se habla de
1.400.000 especies de seres vivos descritas. De esas
mas de la mitad (unas 750.000) son insectos, 250.000
son plantas y 41.000 son vertebrados. Algunos esti-

. man que la cifra total de especies puede llegar a 5 mi-

llones: otros hablan de 30 y hasta 50 millones. Se
cree, por ejemplo, que apenas un 10% de las espe-
cies que se encuentran en habitats tropicales han si-
do descritas hasta el momento.

1.1.3. Diversidad de ecosistemas: Se refiere a la va-
riedad de habitats, comunidades bioticas y procesos
ecoldgicos en la biosfera.

1.2. Dominancia

Es la medida relativa del numero de individuos
que tiene una especie. Cuando en un ecosistema la
mayor parte de los individuos pertenecen a una o muy
pocas especies, se dice que esa o esas especies son
las dominantes. Ese suele ser el caso de muchos eco-
sistemas de climas templados; en cambio en ecosis-
temas tropicales tales como el bosgue amazonico, la
diversidad de especies s tan alta y el numero de in-
dividuos por especie tan bajo en términos relativos,
que es virtuaimente imposible hablar de especies do-
minantes.

1.3. Causas de altos niveles de diversidad

Si bien no existe una sola causa que expligue
por si sola los allos niveles de diversidad en ciertos
ecosistemas tropicales, la estabilidad histdrica de
los mismos parece ser la razdn de mayor peso. Los
tropicos no han sido afectados por cambios severos
por miles, quizas millones de afios, lo gue le ha per-
mitido a muchas especies un largo tiempo para evo-
lucionar bajo las mismas condiciones. Por supuesto
que otros factores que afectan la diversidad de un
ecosistema son la diversidad de condiciones am-
bientales y la productividad del ecosistema.

2. EL. VALLOR DE LA BIODIVERSIDAD

La importancia que tiene la biodiversidad para la hu-
manidad ha sido clasificada de muy diversas mane-
ras. A continuacion presentamos la que nos parece la
mas sencilla.

Una de las formas de clasificar el valor que tiene
la biodiversidad es la de las cuatro letras “E”, es decir,
los valores ecoldgico, econdmico, estético y ético de
la naturaleza.

2.1. Valor ecoldgico: Gracias a la diversidad biolo-
gica, todo lo siguiente es posible

a) La fijacion fotosintética de la energia solar:
Transfiriendo esa energia desde las plantas a las
cadenas alimenticias naturales, contribuyendo asi al
mantenimiento de las especies de plantas vy
animales de las cuales se alimenta el hombre.

b} La proteccion de las cuencas hidrogréficas:
Salo es posible si los ecosistemas naturales, particu-
larmente fa vegetacion de las zonas circundantes, es
protegida ya que de lo contrario se producirian fend-
menos de erosion los cuales romperian con el ciclo
normal del agua generando consecuencias que van
desde sequias prolongadas hasta inundaciones ca-
tastroficas.

¢) Polinizadores: Muchos cultivos dependen de
la existencia de polinizaclores tales como inseclos y
aves con la finalidad de cumplir no s6lo con el
proceso reproductivo de los mismos. sino también
para mantener la diversidad genética de la
poblacién por medio del cruzamiento con otros
individuos distantes.

d) La vegetacion influye directamente en el
clima, tanto a nivel local como general, influyendo a
su vez en ia temperatura, precipitacion y las
turbulenicia del aire.

¢) La generacion y conservacion del suelo: De-
penden en gran manera de la existencia de
microorganismos y plantas (ver Capitulo 5)

f) Organismos vivientes: Estos de una u otra ma-
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Fig. 4.1. El descubrimiento de principios aclivos (arriba)
en plantas silvestres (centro) ha servido para desarrofiar
medicamenlos para curar miles de enfermedades,
incluyendo ciertos tipos de cancer (abajo)

nera. juegan un papel fundamentat en el aimacena-
miento y reciclaje de nutrientes esenciales para la vi-
da en la Tierra tales como el carbono, nitrégeno vy el
oxigeno, asi como en el mantenimiento del balance
entre el oxigeno y el dioxido de carbono (CO,).

g) Las plantas: Un gran numero de plantas,
entre ellas fas acuaticas, juegan un papel
fundamental en la disolucion y descomposicion de
numerosos contaminantes tales como desechos
organicos, pesticidas y muchos ofros.

2..2. Valor econémico

a) Alimentos: La humanidad siempre ha tomado
sus alimentos de ta Naturaleza bien de manera
direcla tal y como ocurria (y aun ocurre) entre los
pueblos mas.-primitivos o a través de su cultivo o cria
en cautiverio o, simplemente, por medio de su
recoleccion en estado natural.

La pesca provee al hombre con el 14% de todas
las proteinas animales gue consume, ello sin contar el
aporte hecho a la dieta humana por parte de las balle-
nas, crustaceos y moluscos. También la caceria de
aves y mamiferos provee a muchos pueblos de una
fuente indispensable de alimentos.

En algunas dreas de Botswana {Africa), por ejem-
plo, mas de 50 especies de animales silvestres
proveen mas de 90 Kg de carne por persona por ano,
lo cual representa un 40% de la dieta total de esas
personas: solo de una especie de ardilia obtienen
mas de lres millones de kilos de carne al afo. En
Ghana, el 75% de la poblacion depende para el con-
sumo de proteinas de especies de la vida silvestre. En
Nigeria, el 20% de la proteina animal proviene de los
animales que son cazados mientras que en el Zaire
esa proparcion es del 75%. En Senegal se consumen
anualmente casi 400.000 toneladas meétricas de ma-
miferos y aves silvestres.

De las miles de especies de plantas comestibles
que existen, apenas unas 150 han sido realmente uti-
lizadas como alimento a nivel comercial. Es mas, con
la giobalizacion de la economia. solo 20 especies de
plantas realmente juegan un papel de relevancia y
uso constante en fa cuitura alimenticia humana. No

solo eso, sino que cuatro tipo de plantaciones, trigo,
maiz, arroz y papas. alimentan a mas gente que ios
otros 26 cultivos que le siguen en importancia juntos.

En zonas donde la mantequilla es escasa o difi-
cil de conseguir, algunos aceites vegetales, ricos en
vitaminas y minerales, son utilizados como sustitutos
para freir. Sin embargo, tales aceites han sido poco
desarrollados con fines comerciales a pesar de sus
potencialidades, como es el caso de las especies de
palmas llamadas seje (Oenocarpus bacaba)y
(Jessenia bataua), esta Ultima también llamada pal-
ma real, el teco (Orbignya spp.)y la secua (Fevillea
spp.), Ia cual es una planta rastrera.

b) Farmacos: Cerca de la mitad de las
medicinas que se fabrican hoy en dia contienen
sustancias derivadas de plantas. Esta proporcion es
aun mayor en paises en desarrollo. Para 1985,
dichas sustancias naturales representaban un valor
en el mercado de unos 4.100 millones de ddlares,
para un volumen total de productos medicinales
superior a los 8.000 millones de ddlares, y todo ello
sin contar con aquellas medicinas cuyos elementos
activos provenian de hongos o bacterias en cuyo
caso estariamos hablando de un mercado de mas
de 40.000 millones de ddélares al afio.

Si bien muchas de estas sustancias naturales
pueden ser sintetizadas hoy en dia, usualmente su
extraccion natural es mas barata. De hecho de 76 far-
macos analizados recientemente vy cuyos ingredien-
tes activos provenian originaimente de plantas, el de-
sarrolio por extraccion de 69 de ellos seguia siendo
mas barato que su produccion sintética.

El uso de plantas con fines medicinales es tan
antiguo que se tienen evidencias que el Hombre de
Neanderthal ya utilizaba tales plantas. Hoy en dia su
uso sigue siendo muy amplio: de la poblacion que ha-
bita paises en desarrollo, se calcula que un 85% utili-
za extractos de plantas con fines medicinales, lo que
representa un mercado de casi 4.000 millones de
consumidores.

A pesar de todo lo mencionado anteriormente, el
namero de plantas que han sido investigadas con fi-
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nes de aplicabilidad farmacéutica es minimo. Segun
los célculos mas conservadores, existen unas 250.000
especies de plantas en todo el mundo, aunque otras
proyecciones elevan dicha cifra a 750.000. Pues bien,
se calcula que menos del 1% de todas las especies
conecidas de plantas han sido estudiadas con fines
farmacoldgicos. De hecho. para 1985 solo existian
119 sustancias activas utilizadas en farmacos que
eran derivadas de apenas 90 especies de plantas.

Fig. 4.2. Los delfines y murciélagos han sido ulilizados por la
industria electrénica como “modelos” de investigacion y desarroilo
de nuevas tecnologias

La razén por la que exislen lan pocas especies
de plantas de las cuales se han extraido sustancias
con aplicacion en af industria farmaceéutica no es de-
bido a la falta de potencial: de 3.000 especies de
plantas estudiadas por el Instituto Nacional del
Cancer de los Estados Unidos, el 70% mostrd tener
sustancias con potencial de ser ulilizadas como anti-
cancerigerias,; casi todas estas especies investiga-
.das provenian del tropico.

¢) Quimicos: Una de las aplicaciones mas
frecuentes de la biodiversidad en la industria
quimica esta en el drea de los plaguicidas.

La leguminosa (Physostigma venenosum), era
utilizada originalmente en Africa Occidental como ve-
neno y las investigacicnes sobre sus principios acti-
vos condlujeron al desarrollo de los insecticidas basa-
dos en metil carbamato. Las margaritas
(Chrysanthemun cinerariaefolium) son la fuente pa-
ra los insecticidas basados en extractos de piretro,
generando miles de millones de ddlares al ano. El je-
be o majomo, (Lonchocarpus) es utilizado por 10s in-
dios suramericanos para adormecer y capturar pe-
ces. Hoy en dia sus raices sirven para extraer la
rotenona, un plaguicida biodegradable.

d) Medicina: De las plantas utilizadas por los in-
dios suramericanos para hacer venenos para cazar
con flechas como es el caso del barbaco amarillo
(Piscidia piscipula) o de la Chondrodendron to-
mentosum, se extrae la d-lubocurarina, un anestési-
co utilizado en cirugia abdominal. £l veneno que se
extrae de la vibora piton de Malasia es un agente an-
licoagulante que es usado para disminuir las posipili-
dades de un ataqgue al corazon.

e) Electronica: Los delfines y los murciélagos han
sido estudiados por la industria electronica con la fi-
nalidad de mejorar los disefios de sonar y radar res-
pectivamente.

f) ingenieria: La robdtica ha basado muchos de
sus disefios en el estudio de la mecanica del esque-
leto y los musculos de diversos vertebrados

@) Comercio: E! comercio de productos naturales
tales como la madera y la fauna silvestre, representan
un volumen dificil de caicular pero que a todas luces
es grande, ya que todos los paises del mundo estan
involucrados en el mismo a gran escala.

h) Otros usos industriales: Aproximadamente 3
millones de toneladas de aceites y grasas vegetales
son utilizadas cada afio en la produccion de lubrican-
tes, revestimientos, plastificantes y muchos otros pro-
ductos. Estas sustancias de origen natural sufren hoy

de una fuerte competencia por parte de derivados del
petroleo; sin embargo, con fa inevitable subida de los
precios del crudo y su escasez a largo plazo, sin du-
da que derivados de plantas serdn la Gnica alternativa
viable para ellos.

Las fibras de plantas se utilizan en la construc-
cion de viviendas, ropa, hamacas, cesteria, hilos de
pescar, arcos, cuerdas, escobas, pinceles y brochas.
Es mas, las llamadas fibras sintéticas para el vestido,
no son mas que celulosa de origen vegetal reconstru-
ida. Las plantas producen cada dia cerca de 3 mil mi-
liones de toneladas de celulosa, el producto organico
de mayor produccion natural de mundo. Entre las
plantas con mayor potencialidad para la produccion
de fibras estan el tucim (Astrocaryum tucada)y el
ratan (Demoncus spp.).

i) Turismo: Se calcula que el 84% de la poblacion
canadiense participa en actividades recreativas que
tienen que ver con la naturaleza, 1o cual es una indus-
tria de 800.000 ddlares al afo. Se cree que entre 700
y 800 millones de personas visitan cada afio los par-
ques nacionales de los EE. UU. El Parque Nacional
Morrocoy, en el estado Falcén, es visitado cada ano
por medio milldon de personas

2.3. Valor estético

Un valor dificil de cuantificar es el que proporcio-
na la belleza de ta Naturaleza ante los ojos de los se-
res humanos. Sin embargo, se sabe a cigncia cierta
que la misma juega un papel relevante en ef compor-
tamiento humano a través del condicionamiento de
patrones de conducta por la influencia visual de los
escenarios naturales.

2.4. Valor ético

Son muchos los razonamienios de peso que po-
demos utilizar para justificar la conservacion de la di-
versidad bioldgica desde el punto de vista ético:

a) El mundo es interdependiente y esta constitui-
do de comunidades naturales y humanas. Del bienes-
tar de unas depende el bienestar de las otras.

b) La humanidad es parte de la naturaleza y los
humanos estan suietos a las mismas leyes ecologicas

que las otras especies del plansta. Todos los seres vi-
vientes dependen del funcionamiento ininterrumpido
de los sistemnas naturales con la finalidad de asegurar
el abastecimiento de energia y nutrientes. La cultura
humana debe estar cimentada sobre un profundo res-
peto por la naturaleza, con un sentido de que se es
parle de ella y que sus actividades deben ser conso-
nas con la misma.

¢) Las especies tienen un derecho inherente a
existir. Los procesos ecologicos que mantienen la in-
tegridad de los ecosistemas y su diversidad de espe-
cies deben ser conservados a perpetuidad.

d) La humanidad: Tiene derecho a utilizar los re-
cursos naturales y a explotarlos, pero siempre asegu-
rando su existencia de manera sostenida y a perpe-
tuidad.

e) El bienestar de las futuras generaciones de-
pende de las acciones que se tomen hoy, de alii la
responsabitidad que tenemos de utilizar con visién de
futuro esos recursos de manera que las futuras gene-
raciones tengan la oportunidad de heredar y de utili-
zar jos recursos que existen hoy en dia.

3. LA EXTINCION DE ESPECIES

3.1. Causas
Las principales causas de la extincion de espe-
cies son:

a) Reduccion en las extensiones de los habitats
lo cuat disminuye el rango de las especies limitando
los recursos disponibles para las mismas asi como su
lamafio poblacional y, consecuentemente, su diversi-
dad genetica.

b) Schreexplotacion de una especie, es decir, la
gradual reduccion de la poblacion por fa extraccion
de individuos mas rapidamente que la que ésta pue-
de regenerar. Esto estd ejemplificado por la caceria
descontrolada y, a veces, la recoteccion indiscrimina-
da, con fines cientificos de plantas y animales que
pertenecen a especies con poblaciones muy bajas.
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Fig. 4.3. El oso panda. por lo restringido de su nicho ecolégico, estd en peligro de extincion

¢} Contaminacion por medio de la introduccion al
ambiente de sustancias toxicas que sliminan a los se-
res vivos. Ese ha sido el caso del DDT que disminuye
el grosor de las céscaras de los huevos de aves ha-
ciendo que los mismos se rompieran antes de que el
embrion estuviese listo para eclosionar. La lluvia 4ci-
da es otro efemplo de contaminacion guimica que
también ha venido afectando numerosos bosques y
ecosistemas acuaticos.

d} Cambios climaticos en el ambiente en donde
las especies se desarrollan y que alteren mas alla de
su capacidad. la adaptacion a tos mismos. De hecho
esta ha sido una de las causas de extincion de espe-
cies durante la historia geoldgica de la Tierra.

e) La introduccion de especies exdticas a un ha-
bitat natural que desequilibra ese habitat al eliminar
una o mas de las especies que originalmente alli se
encontraban. Estos casos han sido particularmente
dramaticos en islas de pequefo tamario

3.2. Tasas de extincién
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La extincion de especies ha sido siempre un fe-
nomeno natural en la historia geologica de la Tierra.
En los ultimos 800 millones de aftos {es decir, a partir
del momento en que la vida se empieza a diversificar
en nuestro planeta) han ocurrido cinco grandes extin-
ciones en masa, incluyendo la que ocurrid entre los
perfodos Pérmico v Tridsico, hace unos 250 miliones
de afios, la cual acabd con cerca de la mitad de las
familias de animales marinos que vivian para aquel
entonces y puede haber extinguido entre el 77 y 96%
de las especies marinas, Si bien existe atin mucha in-
certidumbre sobre Ia naturaleza exacta de las causas
de estas extinciones, se cree que todas estaban rela-
cionadas en mayor 0 menor grado, con cambios en el
clima a nivel global.

Independientemente de eslas extinciones en
masa, la desaparicion de especies en periodos de re-
lativa estabilidad planetaria es cosa normal. Por ejem-
plo, se estima que en promedio la vida evolutiva de
una especie de mamifero es de 5 millones de afos y
que han desaparecido unas 900.000 especies de
mamiferos cada millon de afos en los Gltimos 200 mi-

lones de afios. Cada siglo desaparecen unas 90 es-
pecies de vertebrados por causas naturaies

Con respecto a plantas superiores. se calcula
que cada 27 afos desaparece una especie también
por causas naturales.

Lo que diferencia estas extinciones por causas
naturales y las gue estan ocurriendo por causa de la
intervencion humana es ia velocidad con la gue éstas
ultimas se estén produciendo. Por gjemplo. se estima
que el 25% de toda la biodiversidad terrestre estara
amenazada de exlincion en los proximos 30 afios. En
este momento se cree que cerca del 10% de todas
las especies de aves del mundo estan en peligro.

3.3. Condiciones intrinsecas que hacen a las espe-
cies mas vulnerables de extincion

a) Rango geogréfico limitado: Una especie que
esté restringida a un area relativamente pequena, co-
rre un mayor peligro ya que la disminucion de suran-
go puede significar la desaparicion casi segura de la
misma. De alli que la extincion sea un fendmeno bas-
tante comun entre especies cuyo rango de distribu-
cién esté limitado a una 0 unas pocas islas. De he-
cho, el 75% de todas las especies de aves y
mamiferos extintos en los Ultimos afos eran endémi-
cos en islas.

b) Especificidad de habitat: Una especie que es-
1é restringida a un solo tipo de hébital esta sujeta a
una rapida extincion debido a gue una alteracion o

Fig. 4.4. La destruccidn de la flora puede acarrear la desaparicion
de especies que dependen de efla

destruccion de su habitat significaria la muerte segu-
ra para la misma. Tal es el caso de especies caverni-
colas cuyas adaplaciones al medio hipogeo (falta de
ojos y pigmentacion) las hacen virtuaimente incapa-
ces de sobrevivir fuera de su ambiente natural si este
fuera destruido o seriamente modificado.

c) Pequefio tamano poblacional: Evidentemente
que una especie con pocos individuos debido a su
propia historia natural es mas fragil ecologicamente
hablando. Por eso, muchas de las especies que se
encuentran al tope de la piramide ecolégica, es decir,
los grandes depredadores como los felinos y 0sos,
han sido tipicamente muy vulnerables a la extincion.

d) Desconocimiento de la especie: Muchas es-
pecies desaparecen porque de la mayoria ni siquiera
tenemos los conocimientos mas rudimentarios (ran-
go, costumbres. nivel poblacional) como para deter-
minar su situacion y tomar medidas para salvarlas, Se
cree que miles de especies ya se han extinguido sin
que la ciencia haya tenido tiempo para estudiartas y
recenocerias con un nombre.

De acuerdo a la Auditoria Ambiental de Venezuela para 1981 (publicada en 1992). en el pais habian mds de 100 especies de

fauna y unas 185 especies de flora en peligro de extincion. es decir, que de no tomarse medidas efectivas para su proteccion, las mismas
desaparecerian {0 se colocarfan en una situacion de supervivencia critica) para el ano 2040. De hecho puede que no haya que esperar
tanto. Ya 5 especies de planlas de esa lisla se consideran extintas dado que no han sido vistas en los Olfimos afios. Lo que es peor,
aigunas especies consideradas “en peligro” de acuerdo a convenios interacionales. podrian ser explotadas en Venezuela con fines

comerciales. .

Por ejemplo, para 1991, Profauna, la divisién del Ministerio del Ambiente y de los Recurses Naturales Renovables encargada de
proteger la fauna, tenia planes para permitir la caceria deportiva del jaguar o tigre americano (Panthera onca). El problema radica en
que Profauna, ademas de velar por fa proteccion de esas especies. obtiene sus fondos de los permisos de explotacicdn de las mismas, o
que crea un serio confiicto de intereses. En ofros paises eso se evita separando adminisirativamente (incluso colocando en ministerios
distintos) a tas dependencias que tienen que vigilar la conservacion de las especies de aquellas que dan los permisos para su uso

comercial.
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Fig. 4.5, El hombre en el medio rural es el causante directo de la destruccion de habitats naturales

4, DESTRUCCION DE HABITATS

De manera cada vez més acentuada, la humanidad
esta destruyendo habitats a través de la tala, el fuego
y sobrepastoreo, en lo que en su conjunto recibe el
nombre de deforestacion.

4.1. Deforestacion

Ninguno de estos procesos es mas dramatico
que el de la deforestacion de los bosques humedos
tropicales.

4.1.1. Biodiversidad en bosques himedos tro-
picales: Enire los ecosistemas mas ricos en especies
estan los bosques humedos tropicales. Se trata de
habitats de alta canopia, con arboles siempreverdes
de hojas anchas y que reciben mas de 1.000 mm de
agua de lluvia al afio. Debajo de la canopia hay dos o
tres capas mas de vegetacion que incluyen arbustos
y matorrales. Ya que es poca la luz que llega al suelo,
muchas veces el mismo tiene una vegetacion muy
dispersa. Un ejemplo tipico de este ecosistemna es el
bosque amazénico.
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La biodiversidad en los bosques hamedos tropi-
cales puede llegar mas alld de lo imaginable. Cubren
solo el 7% de la superficie terrestre emergida, pero
contienen aproximadamente fa mitad de todas las es-
pecies vivientes descritas para la ciencia. Como quie-
ra que también contienen la mayor cantidad de espe-
cies por descubrir, es posible que en ellos estén
representadas el 80% de todas las especies del pla-
neta. Por ejemplo, en una sola hectarea de este tipo
de bosque en Borneo, se han llegado a contar hasta
700 especies distintas de arboles. En apenas 100 me-
tros cuadrados se han contabilizado 233 especies de
plantas superiores, 1o que equivale a una sexta parle
de toda la flora britanica en una superficie igual al de
la mitad de una cancha de tenis. En un solo arbol de
Perti se encontraron una vez 43 especies de hormi-
gas, perlenecientes a 26 géneros, es decir. la misma
diversidad gue de estos insectos existe en Islas
Britanicas.

A pesar de su riqueza biologica. los bosgues ha-
medos tropicales tienen suelos muy pobres: las llu-
vias constantemente estan diluyendo los nutrientes y

los pocos que quedan son absorbidos en fiera com-
petencia por la gran diversidad de plantas.

4.1.2. Tasas de deforestacion: Desde que el
hombre comenzd a practicar la agricultura hace unos
10.000 afios, fos bosgues del mundo se han visto re-
ducidos en un 20%, es decir, de 5 mil millones a 4 mil
millones de hectéreas. Debido al desarrollo industrial
y poblacional, asi como la naturaleza misma de esos
ecosistemnas, los bosques templados del mundo son
los que mas han desaparecido (entre el 32 y el 35%),
seguido por las sabanas subtropicales y bosques de-
ciduos (24-25%) y bosques tropicales (8%). Desde
1850 hasta 1980, las mayores pérdidas de bosque tu-
vieron lugar en el norte de Africa y Oriente Medio (pér-
dida del 60%), Asia meridional (-43%) y China (-39%).
Para finales de los 80 la tasa mas rapida de defores-
tacion tuvo lugar en Suramérica (1,3% anual) y Asia
(0.9%). En algunas partes, como Centroamérica, la
deforestacion ha alcanzado el 70%.

Hoy en dia quedan aproximadamente unos mil
millones de hectéreas de bosques humedos tropica-
les en todo el mundo. En algunos sitios la desapari-
cion de este ecosistema es muy rapida. £n Costa de
Marfil, por ejemplo, la tasa de deforestacion es de
6,5% al afo. A nivel mundial, el bosque himedo tropi-
cal desaparece a un ritmo de unos 20,4 millones de
hectareas al afio. De continuar esa tasa, acabaremos
con todos los bosques humedos tropicales para el
afo 2150 o quizés mucho antes.

Un ejemplo dramético de la deforestacion es el
caso del estado brasilefio de Rondonia: entre 1975y
1986 la poblacion crecio alli de 111.000 a mas de un
millén (es decir, se incremento diez veces en tan solo
10 afios); de 1.250 Km? de vegetacion que eran des-
truidos en 1975, en 1985 se paso a 17.000 Km?2 anual-
mente

En Venezuela la tasa de destruccion de sus eco-
sistemas es del 1,5% al afo. En el pais ya se han per-
dido mas del 30% de todos los ecosistemas naturales
y a la tasa actual, dicha destruccion llegara al 50%
para el afto 2000.

4.1.3. Causas de la deforestacion: Las causas

de la deforestacion son tres y suelen actuar al mismo
tiempo sobre la misma area.

a) Conversion del bosque con fines agricotas: A
veces responde a politicas previamente definidas por
ios gobiernos, tal y como es el caso de Indonesia o
Brasil, donde se busca o bien incrementar la produc-
cidn de alimentos o bien establecer en esas dreas na-
turales gente que vive en zonas urbanas deprimidas.

El caso de Costa de Marfil respondi6 a una politi-
ca deliberada del gobierno de ese pals que buscaba
incrementar sus ingresos de divisas.

b) Tala de arboles con fines industriates: Cuando
la tala se produce de manera indiscriminada y no de
forma selectiva y sostenida.

¢) Tala para la generacion de lefia: Es principal-
mente dramatica en las zonas semiridas del plane-
ta.

4.1.4. Regeneracién natural: La regeneracion
de los bosques htmedos tropicales, no solo se ve H-
mitada por la pobreza de sus suelos, sinc tambien por
la fragiidad de las semiltas tipicas de sus plantas, las
cuales suelen germinar a los pocos dias de caer del
arbol, limitando asi la capacidad de dispersion de es-
tas especies. De hecho, dreas de este tipo de ecosis-
tema que han sido desvastadas, no logran recuperar-
se ni siquiera en siglos. Un ejemplo de ello es el
bosque de Angkor (india), ciudad abandonada en
1431, cuya vegelacion actual tiene muy poco pareci-
do con la vegetacion original intocada de las areas
circundantes. Este, al igual que muchos otros ejem-
plos y ciertas simulaciones hechas en computadora,
indican que la restauracion de este tipo Dosque a su
estado natural es virtualmente imposible.

4.1.5. intentos de diminuir la tasa de deforesta-
¢ién: En los ultimos anos se han venido introducien-
do una serie de nuevas técnicas que permiten el uso
del bosque con fines comerciales pero sin destruirlo,
come es el caso de la agroforesteria, la cual combi-
na la explotacion de una gran variedad de especies
con relativa poca intensidad, incluyendo la introduc-
cion de unas nuevas, y a través de la explotacion de
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los productos de muchas plantas sin necesariamen-
te talarlas.

4.2. Destruccidn de otros ecosistemas

Ademas de los bosques himedos tropicales,
otros ecosistemas del mundo muy ricos en biodiversi-
dad, también estan seriamente amenazados. Por
ejemplo, los bosques de regiones con ciimas medite-
rraneos (es decir, con inviernos frios y htmecdios v ve-
ranos calientes y secos) tienen ricas floras con un al-
to nivel de endemismo. Por ejemplo, la region del
Cabo en Surafrica tiene 8.600 especies de plantas de
las cuales el 68% son endémicas a esa region;
California, de sus 5.000 especies de plantas, 30% son
endémicas; el suroeste australiano, de sus 3.600 es-
pecies de plantas, el 68% son endémicas.

Incluso las sabanas pueden presentar una alta
biodiversidad. En aigunas praderas norteamericanas
aun naturales, se han flegado a identificar hasta 100
especies de plantas nativas en menos de dos hecta-
reas de extension.

Las islas ocednicas representan casos especia-
les tanto por su alto endemismo como por su fragili-
dad. Por ejernplo, de las 94 especies de aves extin-
guidas por el hombre, 85 se encontraban en islas. De
las 28 especies adn presentes en Madagascar, el
93% de ellas son endémicas a esa isla.

Los ecosistemas marinos también son particular-
mente ricos en biodiversidad. Tal es ef caso de las ba-
rreras de coral. Por ejemplo, en el Caribe existen unas
50.000 especies asociadas al ecosistema coralino.
Sin embargo, se trata de un ecosisterna bajo fuertes
presiones debido a los desarrollos tipicos que acom-
pafian el incremento de poblacion en fas zonas coste-
ras de esta parte del mundo,

4.3. Efecto de la destruccion de habitats sobre las
condiciones del planeta

La destruccion de los ecosistemas naturales
genera una gran cantidad de emisiones de CO,, me-
tano, N,O y ozono a la atmostera. Eflo trae como
consecuencia, problemas tales como precipitacio-
nes &cidas, incremento de los gases que contribu-
yen al efecto invernadero y destruccion de la capa
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de ozono (ver capitulos 7, 8y 9).

4.3.1. Efecto sobre los bosques:La distribucién
de los bosques depende fundamentaimente de facto-
res climaticos. A su vez, los bosques influyen en las
caracteristicas del clima donde se encuentran amino-
rando los extremos de variables tales como la fempe-
ratura, precipitacion y albedo, o la capacidad de re-
flejar energia radiante que tiene superficie terrestre.
Asimismo, influyen directamente sobre la lasa de eva-
poracion de las aguas de las zonas que cubren y el
balance de fas aguas subterraneas. Finalmente, jue-
gan un pape! esencial en el ciclo del carbén. Los bos-
ques de todo el mundo almacenan unas 450 mil millo-
nes de toneladas métricas de carbon, lo cual es entre
20 a 100 mas de lo almacenado por tierras cultivadas.

4.3.2. Deforestacion y el efecto invernadero:
Después de la quemna de combustibles fosiles, la de-
forestacion es la fuente mas importante de diéxido de
carbono generado por actividades humanas. La con-
tribucion anual de dicha actividad es de 2.8 mil millo-
nes de toneladas métricas cubicas. Venezuela contri-
buye con 18 millones de toneladas métricas al afio
como producto de la deforestacion.

4.3.3. Los bosques como reguladores de ga~
ses carbonados: Para absorber todo el carbén emiti-
do se requeriran mas de mil millones de hectéreas de
bosques en los préximos 40 a 50 afios.

4.3.4. Precipitacion acida y capa de ozono:
De acuerdo a investigaciones llevadas a cabo por
cientificos del Instituto Max Planck de Alemania. los
fuegos de las sabanas africanas contribuyen signifi-
cativamente a incrementar la lluvia acida y la des-
truccion de la capa de ozono. Cuando se quema la
vegetacion se producen éxidos de nitrégeno los
cuales, al combinarse con la humedad de la atmos-
fera, generan lluvias acidas (ver Capitulo 7) ademas
de incrementar la destruccion de la capa de ozono
(Capitulo 8). Segun estos investigadores, cerca del
50% de las emisiones producidas por las quemas de
hébitats tropicales en todo el mundo se generan en
las sabanas africanas. Este mismo fendmeno va ha
sido comprobado en las sabanas de Venezuela don-
de, por efecto de los incendios de vegetacion, se

o

Una de ias medidas mds populares para la preservacion de la diversidad de especies y ecosistemas, esila creacion de dreas
protegidas por parte del gol;ierno, Sin embargo, eso no siempre funciona bien. Cerca del 70% de los parques ne}?lonalle‘s de Venezuela
tienen problemas de deforestacién. Hay reservas forestales que han sido reducidas a apenas e-( % de su ?/egetacxon original. )

Una de las razones para ello es el escaso énfasis que se pone en el manejo y vigilancia de esas dreas ne{turales‘. Por ejemplo, el
Parque Nacional Canaima, el sexto mas grande del mundo y el més grande de Venezuela con 3.000.000 de hectéreas, t.lene ape.nas ltrdee;
guardaparques, mientras el Ministerio det Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, del cual dep(en(%e el !rjsmu\o Nacm‘r;a de
Parques, emplea a mds de 10.000 personas. Otra razén son las ieyes que, como la de la Reforma Agraria, incentiva fa ocupacion ¢ 3
areas naturales, al concederle a los invasores derechos sobre las propiedades que eslablezcafw en zonas que no son de su pertene'ncxa‘
siempre y cuando no sean descubiertos 15 dias antes de que tenga lugar la invasion de fas mismas, hecho bastante frecuente en dreas

de propiedad y/o administracion del Estado.

han producido precipitaciones altamente acidas.

5. FACTORES ECONOMICOS EN LA
DESTRUCCION DE HABITATS

a) A los recursos biologicos rara vez se les daen
el mercado el auténtico valor econdémico que tienen.

Elio incita a la sobreexplotacion de los mismos.

b) Los beneficios de proteger esa biodiversidad

casi nunca es tenida en cuenta en los sistemas de
contabilidad de los gobiernes, por lo que tales accio-
nes conducentes a su conservacion no son conside-
radas como econdmicamente valiosas sino, lo que es
peor, financieramente ineficientes.

¢) Casi nunca se miran los costos sociales y eco-
nomicos de la destruccion del ambiente, sino que di-

chos costos son transferidos a la sociedad como un
todo.

d) La biodiversidad mas sobreexpiotada suele
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ser aquella sobre la cual el sentido de propiedad es el
mas débil y, por consiguiente, menos valorado econo-
micamente.

e) Los sistemas de planificacién economica, par-

ticularmente los de tipo centralizado tan prevalente en
paises en desarrollo, tienden no solo a subvaluar los
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recursos naturales, sino también a incentivar su rapi-
da explotacion.

f) La destruccion de esos ecosistemas nunca se
loman en cuenta como pérdidas en el patrimonio de
una nacion por 1o gue su desaparicién pasa desaper-
cibida por planificadores, economistas y politicos.




1. SUELOS

1.1. Definicion

Hay muchas definiciones de suelos. Para los
fines de este manual, definimos suelo como la capa
de materiales naturales sobre la superficie de ia Tierra
que contiene tanto materia orgénica como inorganica
y que es capaz de sustentar la vida vegetal. Esta
definicion incluye el suelo cubierto de agua como, por
ejemplo, el marino.

Para comprender bien los suelos y entender el
papel que juegan en el ambiente, es necesario estu-
diar su compasicion y estructura, origen, propiedades
y clasificacién.

1.2. Composicién y estructura

El suelo esta constituido por cinco compo-
nentes principales: materia inorgénica, materia
orgénica, agua, gases y seres vivos. El porcentaje
en que se presentan estos componentes depende
del origen y evolucion del suelo, de los seres que lo
habitan, del clima y de los factores mecanicos que
influyen sobre él.

Los componentes del suelo se encuentran dis-
tribuidos en una serie de capas llamadas horizon-
tes ( ver Fig. 5.1.). Cada horizonte tiene un color,
grosor, textura y composicion distinta lo cual tam-
bign varia segin el tipo de suelo. Los horizontes se
pueden apreciar cuando se hacen cortes verticales.
Muchos suelos tienen hasta 6 horizontes. Suelos de
reciente formacién o pobres en su composicion ca-
recen de horizontes.

Horizonte A o suelo fértil: Es la capa superficial
del suelo, formada por restos de materia organica, mi-
nerales y seres vivos. Los seres vivos pueden llegar a
constituir hasta un 20% del peso del suelo. Un gramo
de suglo rico en organismos puede llegar a tener has-
ta 2.500 millones de bacterias, 500.000 hongos,
50.000 algas y 30.000 protozoos, asi como una gran
variedad de insectos y otros invertebrados los cuales
ayudan a descomponer la hojarasca.

La.mayor parte de las raices de las plantas se
encuentran en este horizonte. Asimismo hallamos el
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humus , el cual es la capa superior de! horizonte A y
la cual esta formada por restos de materia organica
en descomposicién. El humus ayuda a retener el
agua en el suelo asi como nutrientes solubles en
agua que luego pueden ser utilizados por las plan-
tas. Todos los suelos fértiles tienen una gruesa capa
de humus.

El color del horizonte A nos dice mucho sobre la
fertilidad det suelo. Por ejemplo, un suelo marrén os-
curoe o casi negro tiene una gran cantidad de materia
orgénica y es rico en nitrogeno, el cual es un fertilizan-
te natural. Los suelos de color gris, amarilio o rojizo,
tienen poca materia orgénica y requieren de fertilizan-
tes para ser realmente productivos.

Horizonte B o subsuelo: Tiene poca materia orga-
nica, es de contextura mas fina y esta mas compacta-
do.

Horizonte C o roca madre: Esta constituido por
rocas y minerales.

1.3. Origen

Los suelos se desarrollan como resultado de la
interaccion de cinco factores: material original (roca
madre), clima, seres vivos, topografia y tiempo.

a) Material materno o roca madre es aquel que
debido a procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, se
fracciona hasta constituir el Horizonte A. Otros tipos
de suelos se desarrollan por deposicion de sedimen-
fos transportados por el aire (edlicos), el agua (aluvia-
les), derrumbes de material {coluviales), erupciones
volcanicas o por glaciares.

b} Clima: la temperatura y humedad juegan un
papel clave en la naturaleza de los suelos ya que am-
bos factores influyen sobre la actividad de los seres
vivos que estéan asociados con los suelos asi como
sobre la textura y estructura de los mismos. Incluso, la
temperatura puede ser responsable de la desintegra-
cion de las rocas.

¢) Seres vivos: Cada organismo que vive sobre
0 en el suelo, influye sobre su composicion y estruc-
tura, ya que pasa a formar parte de las cadenas tan-
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Fig. 5.1. Esquema del perfil u horizonte tipico del suelo

Roca madre desgastada

Roca madre sin
modificacion
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to organicas como inorgéanicas de los diferentes
compuestos del mismo.

d} Topografia: Del relieve del suelo depende la
forma en que factores tales como el agua, hieloy vien-
to lo impactan, usualmente en forma de erosion, influ-
yendo asi en su composicién, estructura y durabiti-
dad. Suelos en valles sueten ser muy fértiles ya que
reciben una gran cantidad de aportes de minerales,
agua, nulrientes y materia organica de las laderas ad-
yacentes, mientras que los suelos de las laderas de
montafias sueten tener una capa de suelo fértil delga-
da y son poco productivos.

@) Tiempo: La formacién de los suelos es un pro-
ceso de centenares y hasta millones de afos. Es por
ello que las caracteristicas y composicion de los sue-
los depende de su edad.

1.4. Propiedades fisicas
Ademas de la estructura, los suelos tienen otras
propiedades entre las que se encuentran;

a) Inclinacion: Es el factor mas importante en la
determinacion de la productividad de un suelo y se
expresa en porcentajes. Por ejemplo un suelo cuyo
perfil sea de 45° tendra una inclinacion de 50%: uno
con un perfil de 0°, tendré una inclinacion de 0% v
uno de 90° ;serd de T00%, y asi sucesivamente.
Mientras el suelo tenga mayor inclinacion su polenciat

de erosién sera mayor.

b) Textura: Es una manera de clasificar los suelos
enbase al tamafio de las particulas que lo conforman.
Se dice que un suelo es arcilloso cuando sus particu-
las tienen menos de 0,002 mm de diametro, cenago-
50 cuando el diametro de las particulas va entre 0,002
y 0,02 mm, y arenoso cuando las particulas tienen en-
tre 0,02 y 2 mm de diametro. Suelos rugosos son
aquellos con alta proporcion de arena: tienden a rete-
ner muy poca agua y son mas suceptibles a fa ero-
sion. Suelos finos son aquetios con alto contenido de
arcilla, usualmente de color rojizo y que se vuelven
muy resbaladizos con la humedad ya que absorben
el agua con una mayor lentitud.

¢} Porosidad: Es la proporcién del suelo que esta
ocupado por alre y agua. Ello suele ser un 50%, pero
mas importante que la porosidad es su tipo; por ejem-
plo, unos pocos poros grandes hacen un suslo mas
inestable gue uno con muchos poros pequerios.

d) Drenaje: Es la habilidad de un suelo para per-
mitlir el paso del agua a través del mismo. £l exceso
de humedad reduce el potencial productivo de un
suelo &l dafar las raices de muchos arboles. Suelos
de alto drenaje suelen ser de color gris.

&) Inundabilidad: es la probabilidad de que un
suelo sea cubierto completamente de agua por un

espérragos en suelos neutros.

Tanto las particulas de arcilla como las de humus estan cargadas negativamente, de alli que tengan la habilidad de retener e
intercambiar iones con ef H*, Ca**, Mg*+ K* y Na*. Esto hace posible ef mantener la fertilidad del suelo al propiciar la creacion de
compuestos quimicos. Una de fas principales fuentes de hidrégeno para los suelos es fa produccion de Acido carbonico a partir del dioxido
de carbono en ef agua, asi como el dcido nitrico y el sulfiirico provenientes de las precipitaciones acidas, de fa descomposicion de materia
orgénica o afadida por fos fertilizantes. Una excesiva concentracion de iones de hidrégeno (es decir, bajo pH) hace que ios cationes de
arcilla y def bumus sean reemplazados mas rapidamente que esos cationes puedan ser absorbidos por fas plantas, haciendo que esos
nutrientes sean eliminados, de alli uno de los peligros de la lluvia dcida. Los suelos dcidos son tipicos de climas humedos.

Los suelos alcalinos (allo pH, con pocos cationes de hidrégeno}, por otra parte, pueden hacer que ios iones de nutrientes estén
demasiado adheridos a la arcilla y el humus, lo que los hace de muy diticil absorcion por parte de las plantas. Otros nutrientes tales como
el hierro y el magnesio son extremadamente insolubles en soluciones alcalinas,

Las plantas varian fuertemente en lo que se refiere a su tolerancia al pH de los suelos. Los granos, tas espinacas y el tomate, se
desarrollan mejor en suelos ligeramente acidos; las papas y las moras se dan mejor en suelos bastantes alcalinos y la alfaifa y los
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periodo de tiempo determinado. Suelos inundables
tienen poca potencialidad productiva.

f) Erosionabilidad: es la probabilidad de que un
suelo se erosione.

g) Grosor: se refiere a la altura del suelo y sub-
suelo (segun los casos).

h) Capacidad productiva: se trata de una clasifi-
cacion de suelos de acuerdo a su potencialidad pro-
ductiva siendo Clase | la més productiva y la Clase
VIl la més pobre. Las clases | a IV pueden ser utiliza-
das con fines agricolas. En Venezuela, apenas el 2%
de los suelos son de Clase | y los mismos estén en
areas altamente industrializadas y/o urbanizadas: el
Valle de Caracas, los Valles del Tuy v los alrededores
del Lago de Valencia.

2. EROSION

2.1. Definicion y aspectos generales
Erosion es la remocion del suelo, particularmente
el fértil, por la accion de las aguas o el viento.

La erosion es un proceso normal en la historia
geoldgica de la Tierra; de hecho se trata de uno de
los principales factores que han moldeado nuestro
planeta, de alli que a este proceso natural se le llame
erosion geoldgica. La diferencia entre la erosion na-
tural y fa causada por el hombre, radica fundamental-
mente en la alta velocidad y falta de selectividad con
ta cual esta Ultima se produce.

La tasa de regeneracion natural del suelo depen-
de de un sinnumero de faclores, pero en el mejor de
los casos lleva de 200 a 300 afos regenerar un centi-
melro de suelo fértil. Dado que una capa productiva
de suelo tiene como promedio unos 70 centimetros,
entonces nos damos cuenta que para efectos préacti-
cos humanos inmediatos, la pérdida del suelo es un
procesoe irreversible. Es por ello que a pesar de que el
suelo es clasificado como un recurso natural renova-
ble, su rapida erosion lo convierte en un recurso no re-
novable.

El factor mas comin que origina la erosion del
suelo es la eliminacion de la capa vegetacion natural.
Cuando ello ocurre, se elimina la capa que protege al
sueio de los efectos erosivos del viento y las lluvias.
Asi, un suelo que tomd miles de anos en formarse y
que tardaria mites mas en ser erosionado por causas
naturales, es destruido por el hombre en unos pocos
anos.

Se calcula, por ejemplo, gue fa tasa de erosion
de un suelo cultivado, puede ser 100 veces la de una
area natural boscosa gue reciba la misma cantidad
de lluvia. Para 1990, el vertido de sedimentos al océ-
ano fue tres veces superior al que se registraba en
1960. Estimaciones para 1990 indicaban que se per-
dian 24.000 toneladas de suelos fértiles anualmente.
Se estima que durante la década de los 80, el mundo
perdié el 7% de todos sus suelos fertiles.

Ya varios paises han perdido cantidades consi-
derables de sus suelos fértiles como la India (35%),
China (34%) y los Estados Unidos (33%), donde la ta-
sa de pérdida de suelos értiles es 7 veces superior al
de su regeneracion.

Este proceso se estd acelerando por efecto de
cultivar tierras cada vez mas pobres, no dar descan-
s0 a la tierra para que regenere su fertilidad, el sobre-
pastoreo y por la tala indiscriminada que no es segui-
da de programas de replantaciones. Esto es
particularmente cierto en los bosques htimedos tropi-
cales donde la presion poblacional es muy alta y los
suelos son muy pobres, ademas de tardar tres veces
lo que tarda un suelo promedio en regenerarse.

Entre los principales efectos ecoldgicos de la
erosién del suelo esta la contaminacion de las aguas
acelerando el vertido de agroquimicos a rios, lagos y
océanos, eliminando mucha de la vida acudtica. En
tierra, ta erosion significa menos vegetacion y menos
fauna y, también, un desequilibrio ecoldgico. Desde
el punte de vista econdmico no sélo se produce la
pérdida de tierras agricolas, sino también el conges-
tionamiento de canales de irrigacion y navegacion y
el aceleramiento en la sedimentacion de represas.

Sin embargo, ta erosion del suelo no tiene por-
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Fig. 5.2. En los Andes venezolanos donde la pendiente es
elevada y no existen précticas de conservacion del suelo, los
niveles de erosion son elevados

que ser una consecuencia irreversibie de la activi-
dad agricola como se demuestra en Asia tras miles
de afios de cultivos. Gracias al alto contenido de ar-
cilla, el aporte anual de aluviales de las colinas cir-
cundantes, la fijacion del nitrégeno por parte de las
algas verdi-azules (cianoclorocontas) v la practica
de verter excrementos animales y humanos, ha sido
posible que esos suelos se mantengan productivos
por muchas generaciones humanas.

2.2. Tipos de erosion

a) Erosion hidrica: La accidn erosiva del agua se
produce de dos maneras: 1) por el desgaste causado
por las gotas de agua al caer sobre la superficie del
suelo (las gotas de fluvia caen a unos 35 Km/hy; 2) por
la erosién causada por corrientes de agua que con su
fuerza arrastran el suelo que se encuentra en fas ribe-
ras de los rios durante una crecida; ello trae como
consecuencia la erosion del suelo propiamente dicho,
cambios en la geomorfologia de un area al cambiar el
drenaje de los rios y la deposicion de material pro-
ducto de la erosién en embalses, lagos, lagunas o lle-
gando a afectar obras de ingenieria.

De acuerdo a su efecto, la erosién hidrica puede
ser:

B Erosion laminar: es cuando de manera gradual
se va perdiendo la capa superior del suelo. Es el tipi-
co resultado de sobreexplotacion agricola, erosion
por liuvia o por correntias en suelos con cierta inclina-
cion. Segun este tipo de erosién avanza, se empiezan
a apreciar cambios en la coloracion del suelo debido
a la aparicion del subsuelo.

B Erosion por carcavas: Es cuando se forman
quebradas debido a correntias de agua. Es el tipo
mas frecuente y visible de erosion. Se produce cuan-
do la cantidad de agua que llega a un suelo es supe-
rior a la que éste puede absorber, haciendo que la
misma se concentre por razones fisicas en ciertas

fértil el que se perdia en los afios 30,

La década de tfos afios 30 fue testigo de lo dramatico que puede ser el efecto de la erosién de los suelos. Ello ocurrio en las
planicies dei oeste de los Estados Unidos, particularmente en los estados de Kansas, Oklahoma, Texas, Colorado y Nuevo México.

Antes de que esas zonas fueran colonizadas, las praderas estaban cubiertas de graminias con un extenso sisterna de raices que
conservaban el suelo. Sin embargo, cuando esa lierra comenzé a ser utilizada con fines agricolas, las graminias perennes fueron
sustituidas por cultivos anuales, donde el suelo fértit era removido y dejado a la intemperie por fargo tiempo. Las primeras sequias
ocurrieron en 1890 y 1910, y con mayor intensidad en 1926 y 1934. En este dllimo afio, el mas seco del siglo, tormentas de viento
crearon nubes de polvo lo suficientemente densas como para hacer oscurecer el sol a mediodia. Muchos conejos y aves murieron
ahogados por el polvo que no era mas que los restos del suelo erosionado.

Para mayo de 1934, toda la mitad oriental de Estados Unidos fue cubierta de polvo de fas tormentas de! oeste. Incluso barcos a
mds de 300 Km en las costas atidnticas recibieron el polvo. Este fenémeno tuvo consecuencias sociales graves: no solo los granjeros
perdieron sus tierras, sino que al emigrar hacia California y zonas industriales del Este norteamericano en busca de trabajo, no lo
conseguian ya que ese pais se hatlaba en la peor recesion de su historia, generandose miles de marginates.

A pesar de los progresos en conservacién de suelos, muchos especialistas consideran que de producirse otra sequia como la de
1934, los efectos podrian ser de nuevo devastadores; de hecho, hoy se pierden en las planicies de los Estados Unidos 2,5% mas suelo
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partes, lo que a su vez produce que se abran quebra-
das que se mantienen secas durante las épocas de
poca precipitacion. Es muy comun en tierras reciente-
mente cultivadas.

B Erosion por barrancas: En este tipo se aprecia
un desarrolio alin mayor de la erosion por quebradas
llegandose a formar canales de hasta 30 m.

& Erosién por ensanchamiento: Se trata de la
erosion por ensanchamiento de las quebradas.

7 Erosion subterranea: Se produce por el des-
gaste de la roca debido a aguas subterraneas. Es
ruy comun en tierras calizas y es una de fas principa-
les causas en la formacion de las cuevas, llegando
muchas veces a colapsar el suelo encima de eilas.

b) Erosién edlica: El viento causa dos efectos so-
bre el suelo: 1) evatransportacion: al moverse sobre la
superficie del suelo, aumenta la evaporacion del agua
haciéndolo potencialmente menos productivo, lo que
hace que tas particulas que conforman el suelo sean
menos cohesionadas entre si; 2) movimiento de parti-
culas: el viento desplaza las particulas del suelo origi-
nal, haciendo que el mismo desaparezca. Un efecto
dramatico de esto son las tormentas de polvo.

2.3. Control de erosidn del suelo en tierras
agricolas

Hoy en dia existen una gran cantidad de técnicas
que reducen la erosién del suelo. L.as mas impor-
tantes son:

a) Control de la erosion hidrica:

B Plantacion de coberturas: se trata de plantar ti-
pos de arboles o arbustos que sirven para proteger el
suelo y permitir el normal desarrollo de otras cose-
chas. Ayuda tambien a mejorar el ciclo de nutrientes.
Es muy util para detener la erosién por carcavas y ba-
rrancas.

& Rotacion de cosechas: es el uso de cosechas
de distintas especies en una secuencia ordenada y
repetitiva, tipicamenmte cada lres afos (generalmen-
le maiz-soya-cereal). Ello permite el mantener la incli-
nacion del suelo, mejorar fa retencion del agua, dismi-

nuir el peligro de erosion y mejorar fa fijacion de nitro-
geno. También es muy usado en las plantaciones de
tabaco y algodén que, junto con el maiz, absorben
una gran cantidad de nutrientes, por lo que se requie-
re de leguminosas y granos para restaurar la produc-
tividad del suels.

1 Cosechas por bandas: Consiste en plantar di-
ferentes especies distribuidas en bandas para contro-
lar tanto la erosién hidrica como la edlica. Este méto-
do se puede combinar con el de rotacion de
cosechas. Al proveer bandas de vegetacion espesa
con aquellas de cosechas normales, se corta la ac-
cidén erosiva del agua y del viento. Es particularmente
Uil para evitar la erosién taminar.

8 Drenajes de gramineas: Se trata de plantar
gramineas resistentes a la accién mecanica del agua
en las zonas en las que de forma natural se produci-
ran correntias. Se utilizan gramineas perennes de cre-
cimiento compacto.

& Labranza minima: Consiste en preparar ef sue-
lo removiéndolo o menos posible vy utilizando maqui-
nas que plantan las semillas e introducen los fertili-
zantes y herbicidas. No sélo disminuye
significativamente la erosion del suelo, sino también el
uso de combustible y mano de obra. Al disminuir el
batido de tierra fértil, se disminuye también la pérdida
del agua y la compactacion del suelo a la vez que se
aumenta la capacidad de cosechar varias véces por
temporada. El dnico problema de este tipo de técnica
es que requiere de mucho herbicida para combatir la
maleza que compite con los cultivos. Sin embargo,
este sistema ha tenido mucho éxito en los Estados
Unidos donde para 1990, una tercera parte de la pro-
duccién agricola se llevaba a cabo de esta manera y
se espera que para el afio 2000, alcance el 50%.

1 Contorneo: se trata de cultivar alrededor de las
colinas en vez de arriba a abajo, disminuyendo as el
impacto erosivo del agua al rodar por gravedad. Es
ideal en laderas de poca inclinacion, llegando a redu-
cir la erosion del suelo de un 30 a un 50%.

B Terraceo: Las terrazas son grandes superficies
cortadas alrededor de zonas de fuerte inclinacion de
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Fig. 5.3. El cambiar los habitos agricolas es siempre dificil. Para ello, la manera mas efectiva es a través de parcelas de demosiracion
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manera que queden superficies horizontales donde
cultivar. En dareas muy fluviosas, se construyen cana-
les de desague. Originado en el Extremo Oriente, el
terraceo se utiliza donde 1a alta concentracion de po-
blacién requiere una maximizacion en el uso de 1a tie-
rra. Hoy, lamentablemente, se estan dejando de ha-
cer terraceos en muchas areas con serios problemas
economicos, simplemente porque el campesinado no
encuentra tiempo para dedicarlo a terracear debido a
presiones econdmicas.

b) Contro! de erosidn edlica:

# Rompevientos: Es el colocar arboles o arbus-
tos de manera intercalada con la cosecha para evitar
el efecto del viento. En zonas éridas de Venezuela se
utitiza el cardon para tal fin.

2.4. Control de la erosién en dreas no agricolas

Las tierras no agricolas presentan a veces pro-
blemas especiales. Ademéas de utilizar muchas de fas
técnicas de las tierras agricolas, a veces se llevan a
cabo obras de ingenieria mds espectaculares tales
como canales de retencién, drenaje y sedimentacion,
y hasta la plantacion de cosechas temporales.

Sin embargo, dos casos merecen especial aten-
cién:

Erosion por carreteras: Debido a que la construc-
cidn de muchas carreteras y autopistas requiere un
gran movimiento de tierras, las mismas presentan
probiemas especiales. Ya que la superficie de estas
obras son virtualmente impermeables, toda el agua
que cae sobre el pavimento 0 se evapora o se corre
hacia los lados, lo que implica una fuerte erosion en
las zonas adyacentes a estas obras. Eso es particu-
larmente cierto en el caso que la via cruce una colina
cuyos bordes hayan quedados descubiertos. Entre
las medidas mas drasticas estan la construccion de
muros de contencién vy el terraceo con la plantacion
de especies de raices fuertes y crecimiento rapido.

Mineria a cielo descubierto: Se trata del caso méas
dramético de erosion causado por el hombre debido
a la escala y velocidad con que se trabaja. Las medi-
das son similares a las ya indicadas y se deben man-

tener estrictos controles en la estabilizacion del suelo.

2.5. Clasificacién y control de actividades
agropecuarias

Una de las maneras de disminuir el impacto de
las actividades agropecuarias sobre el suelo, es la de
tener una clasificacion de usos para los mismos para
asi evitar que tierras poco productivas, y en conse-
cuencia altamente sensibles a la erosion, sean uti-
lizadas con esos fines. Asimismo, es importanie que
ef tipo de cultivo y la manera de cosecharlos estén
acordes con el tipo de suelo. Ello no sélo ayuda a la
conservacion de los mismos, sino también mejora la
productividad. Para ello es imprescindible, sin embar-
go, que existan severas medidas de controi las
cuales, lamentablemente, muchas veces coliden con
ta libertad de actividad econémica en paises
democraticos.

2.6. Mantenimiento y restauracion de suelos
afectados

E! método utilizado para el mantenimiento y
restauracion de la productividad de los suelos es a
través de los fertilizantes que pueden ser organicos e
inorganicos.

a) Fertilizantes organicos: Hay tres tipos: abono
animal, el vegetal y el composto (“compost”). El abo-
no de origen animal es una mezcla de heces y orina
de ganado, caballos, aves y otros animales de gran-
jas. Este tipo de abono mejora la estructura del suelo,
incrementa la cantidad de nitrégeno orgénico y esti-
mula el crecimiento v la reproduccion de las bacterias
y hongos del suelo. Es muy practico en granjas que
combinan actividades agricolas con pecuarias.

El abono vegetal es el resultado de desechos de
plantas los cuales son vertidos al suelo para incre-
mentar la materia organica y humus disponibles.
Usualmente consiste de maleza y gramineas y a ve-
ces de leguminosas como la alfalfa y soya las cuales
se cultivan especialmente para este proposito.

El composto por su parte es un fertilizante natural
muy rico en nutrientes que se produce al mezclar en
capas alternativas desechos vegetales ricos en car-
bohidratos, con abono animal y suelo fértil. Esta mez-
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cla produce un habitat ideal para los mircroorganis-
mos gue ayuda a descomponer las capas de abhono
animal y vegetal.

b) Fertilizantes inorgénicos: Son productos ¢o-
merciales ricos en nitrogeno, fosforo y potasio.
Usualmente los suelos a ser fertilizados son analiza-
dos para asi determinar cudl es la mejor proporcion
de nutrientes en cada caso

Estos fertilizantes tienen la ventaja de que al ser
procluctos comerciales. estan empacados de tal ma-
nera que hace su uso y transporte muy comodo, evi-
tando al agricultor la molestia de preparar sus propios
abonos. Esta condicion ha hecho que el uso de estos
fertilizantes se haya incrementado diez veces desde
1950 hasta 1989. De hecho. se calcula que estos
abonos ayudan a alimentar 1 de cada 3 habitantes
del planeta.

Sin embargo. estos fertilizantes tienen sus incon-
venientes. Por un lado no afaden humus al suelo, dis-
minuyendo la capacidad del mismo de retener agua,
haciendo el suelo mas compactado y menos propen-
so para el crecimietito de las cosechas: de hecho, en
algunas partes se mezcla el fertilizante inorgénico con
el organico para evitar este problema. Incluso. algu-
nas de las companias que venden los fertilizantes in-

rganicos ahora ofrecen humus como parte del pa-
quete comercial

El otro problema con los fertilizantes inorganicos
es que disminuyen la porosidad del suelo y con ello
su contenido de oxigeno, haciendo la toma de los nu-
trientes menos eficiente. Ademas, muchos fertilizan-
les inorganicos no contienen todos los elementos que
muchas plantas requieren. especialmente aquellos
que se hallan solo en trazas.

Por dltimo. el uso inadecuado de estos fertilizan-
tes puede ocasionar la contaminacion de las fuentes
de aguas subterrdneas y la de otros cuerpos de
aguas a las cuales van a parar eslos agroquimicos
como rios y lagos, produciendo asi el fendmeno de
eutroficacion. es decir. sobreenriquecimiento de nu-
trientes de las aguas. 10 que hace que las malezas
acudticas aumenten su poblacion en forma desmedi-

da, rompiendo el equilibrio ecolégico y matando a
muchos olros seres vivos.

3.1. Desiertos

Son dreas con una precipitacion de menos de
25 cm al afo. Si bien se suelen encontrar en fa
vecindad de {as latitudes de 30°N y 30°S, donde el
sistema climatico del mundo tiende a concentrar
masas de aire seco descendientes. Otras zonas del
giobo, tales como el Polo Sur son, por su baja
precipitacion, desiertos.

La mayor parte de los desiertos son bastante ca-
lientes durante el dia debido a la falta de vegetaciony
bastante frios en la noche debido al rapido retormo de
la radiacion solar a la atmosfera sin elermento alguno
aue lo retenga.

El 35% de la superficie terrestre emergida es ari-
da o semiarida y en la misma vive el 20% de la pobla-
cion mundial.

3.2. Adaptaciones de los seres vivos a los
desiertos

Muchas plantas desarrollan cuticulas gruesas e
impermeables, modificaciones de poros de res-
piracion {estomas) y reducciones en la superficie de
las hojas para disminuir la transpiracion, asi como es-
tructuras especializadas para reflgjar la luz; todo elio
para ahorrar agua. Asimismo, es frecuente la presen-
cia de espinas y sustancias aromaticas para repeler
depredadores.

Generalmente, las plantas se encuentran distan-
ciadas unas de otras para no tener que compelir por
agua. Tampoco es infrecuente ver que las raices o
bien son muy superficiales para aprovechar la poca
precipitacion, o bien son muy profundas para poder
Hegar hasta los acuiferos

La germinacion de las semillas sélo se produce
cuando hay suficiente agua. por lo que no s extrafio
ver florecienles desiertos de la noche a la mafana

!
i
i
i

Fig. 5.4. La peninsula de Paraguand, en el estado Falcon. es una de las zonas donde la erosion es mds intensa y las imdgenes de satélite

sirven para analizar su dindmica
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con la caida de las primeras lluvias. Esto hace que el
ciclo vital de las plantas sea muy corto y su crecimien-
to sea muy rapido, por lo que estos ecosistemas tie-
nen proporcionalmente una gran cantidad de plantas
anuales.

Los animales también presentan una serie de
adaptaciones interesantes. La mayoria son nocturnos
para asf escapar de las inclemencias de la tempera-
tura. Los sistemas excretores estan disefados para
conservar agua llegando a reutilizar el agua de excre-
tas. Muchos tienen un ciclo de vida anual que tam-
bien coincide con la presencia de agua.

3.3. Desertificacion

Es la disminucion o destruccion del potencial bio-
l6gico del suelo fértil que culmina con la formacién de
un desierto. Es un proceso que se autoacelera y a
medida que avanza, los costos de rehabilitacion se in-
crementan exponenciaimente.

Las causas de la desertificacion pueden ser de
origen natural 0 humano.

a) Desertificacion natural: La distribucion mundial
de climas secos depende principalimente de la subsi-
dencia asociada con los cinturones de alta presion
subtropical, los cuales migran hacia los polos durante
el veranoy hacia el ecuador durante el invierno llevan-
do consigo aire seco.

La aridez se produce a raiz de esa persistente
subsidencia en las montafias contra las cuales cho-
can los vientos. También es causada por cielos claros
y baja humedad dando lugar a un clima seco con ra-
diacidn solar muy elevada, lo cuat conduce a una alta
temperatura de los suelos. El color claro y alla reflec-
tividad de muchas superficies secas causan grandes
pérdidas por reflexion y ef enfriamiento por radiacion
de ondas largas es también severo como es el caso
del continente antartico.

La variacion climatica tiene lugar en muchas es-
calas de tiempo distintas. Los desiertos y semidesier-
tos del mundo son muy antiguos. si bien sus posicio-
nes latitudinales han variado considerablemente
durante la historia geologica de la Tierra. La fase en
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que nos encontramos climaticamente hablando, co-
menzo hace unos 10.000 afios cuando una tendencia
de rapido calentamiento deshizo la mayor parte de
las capas de hielos. El Sahara v ef valle det Indo eran
inicialmente himedos, pero en los Gltimos 4.000 afios
una profunda desecacion ha tenido lugar y la aridez
se ha acentuado.

Variaciones climaticas mas recientes tales como
la sequia saheliana es de origen natural y con prece-
dentes en la historia geoldgica del planeta. £l andlisis
estadistico de las precipitaciones muestra una ten-
dencia muy clara hacia la sequia de afio en afio, es-
pecialmente al sur del Sahara o Sahel. Desecacién
profongada de una década o mas es comdn y es
usualmente sucedida por fuertes lluvias.

b) Desertificacion de origen antrépico: La deser-
tificacion reciente es el resultado de una presion ace-
lerada y desigualmente distribuida en el espacio por
parte del hombre sobre e suelo v la vegetacion, en
tiempos de excesiva sequia o pluviosidad. Las tor-
mentas de arena de las grandes planicies de los
Estados Unidos en 1934, la degeneracién del Sahel,
las planicies de Etiopia y la Provincia de Mendoza en
Argentina, son todas manifestaciones del mal uso de
la tierra en tiempos de situaciones climaticas extre-
mas.

Este tipo de desertificacion comienza con la in-
tensificacion del uso de tierras marginales secas du-
rante afios humedos, incluyendo un incremento en el
pastoreo, cosechas intensivas, cultivo de mas tierras
y recoleccion de lefia en las zonas aledanias a las are-
as de cultivo para concluir con erosion edlica durante
el siguiente afio seco o erosién por lluvias durante pe-
ricdos de alta pluviosidad.

Cuando el ganado se alimenta en tierras agres-
tes, este selecciona los pastos mas nutritivos e ignora
aquellos que no son comestibles. Si el drea es ligera-
mente pastoreada, fa abundancia de pastos comesti-
bles se mantiene y compite eficientemente con la ma-
leza por agua, nutrientes y espacio, manteniéndose
asi el balance natural. Sin embargo, si los pastos son
sobreexplotados, ese balance se rompe y los pastos
comestibles son eliminados por fa maleza, convirtién-

dose estos Ultimos en dominantes, desvalorizando ia
tierra y aumentado las posibilidades de que se pro-
duzca erosion durante lluvias intensas o por tormen-
tas de arena llevando a una eventual desertificacion
acelerada por el continuo paso del mismo ganado.
Esto es lo que ha ocurrido en el norte de Africa con el
continuo crecimiento de la poblacién rural y la fijacion
de fronteras mas rigidas que han disminuido el noma-
dismo entre los pastores.

Entre 1958 y 1985, los limites orientales del de-
sierto del Sahara se han movido unos 125 Km y hoy
en dia se siguen moviendo varios kilémetros al ano.
Este fendmeno se repite en muchas otras partes has-
ta el punto que en el mundo se desertifican cada afio
6 millones de hectéreas y otras 21 millones quedan
afectadas de manera que se convierten en antiecono-
micas para las actividades agricolas. Cada afio se
forman 250 Km?2 de desiertos.

En los paises mas afectados por la desertifica-
cion, es decir, Argelia, Irak, Jordania, Libano, Mali,
Nigeria y Etiopia, la produccion de alimentos decli-
nd en un alarmante 40% entre 1950 y 1985, lo que
genera un mayor sobrepastoreo por parte de aque-
llas personas de tas zonas rurales que tratan de
subsistir, incrementandose asi la tasa de desertifi-
cacion.

Hasta el presente, el hombre es responsable de
la desertificacion de un area similar a la de la superfi-
cie de toda China. Se calcula que desde 1882 hasta
1990, la canlidad de tierra emergida en forma de de-
sierto o tierras inUtiles ha pasado de un 9,4% a un
25%. De hecho el desierto del Sahara es, en parte,
producto de sobrepastoreo, mala irrigacion y defores-
tacion combinado con cambios climéticos. Y la ex-
pangion del mismo sigue de manera acelerada. Ese
proceso es también responsable de fa hambruna que
hoy en dia vive esa parte de Africa. El desierto de
Thar, en la India, también es producto de la interven-
cidn humana ya que apenas unos 2000 afios atras el
centro del mismo era una selva.

Se cree que cada afio entre 50.000 y 70.000 kito-
metros cuadrados de tierras fértiles dejan de ser pro-
ductivas, principalmente debido a desertificacion.

Los efectos mas importantes de la desertificacion
son:

1. La reduccion de la capacidad del mundo de
producir alimentos causando, por ende, desbalances
en los mercados y reservas internacionales de comi-

aa.

2. Migraciones hurmanas masivas con sus corres-
pondientes repercusiones sociales, politicas y econo-
micas.

3. Etincremento de tormentas de arena que traen
a la circulacion global de masas de aire, cantidades
adicionales de particutas cuyo impacto en el clima
global aun se desconoce.

4. La pérdida de biodiversidad,

La desertificacion es un serio problema para el
bienestar de la humanidad. La degradacion de los
suelos esta ocurriendo precisamente en momentos en
que la poblacion humana continGa su ritmo aceleracio
de crecimisnto con su légico aumento en la demanda
de alimentos. También es un problema urgente no s6-
lo por su tasa de crecimiento sino por los costos de re-
version del proceso los cuales crecen exponencial-
mente con el tamafio del problema. Si bien el planeta
ha pasado por periodos de mayor aridez climatica, no
queda duda que ha sido el hombre el causante de la
actual tendencia la cual se puede ver agravada por
esas mismas fluctuaciones naturales. Asimismo, el
hombre no sdlo es causante, sino la principal victima.
Sin embargo, hoy en dia tenemos los conocimientos vy
ta tecnologia con que detener el proceso y hasta re-
vertirlo. De hecho, se cree que de aplicar esas tecno-
logias con determinacion, fa desertificacion podria de-
jar de ser un problema para el Siglo XXI.

Las soluciones para disminuir el problema de la
desertificacion incluyen técnicas de modificacion del
clima, control de ta superficie de tierras y aplicacion al
méximo de modernas tecnologias.

= Modificaciones en el clima: Incluye el sembra-
do de nubes, la creacién de cinturones verdes y la

inundacién de desiertos.
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2 Control de la superficie de las tierras: Se logra
evitando el sobrepastoreo, cultivos inadecuados v el
uso de vehiculos que destruyen las capas protectoras
del suelo.

B Uso de tecnologias modernas: Satélites pue-

den ser utilizados en hacer el seguimiento de las prin-
cipales tormentas de liuvia, conocer su dinamica vy, si
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es posible, predecir su desplazamiento, asi como
otros fendmenos meteoroldgicos tales como la radia-
cidn que son importantes para predecir cambios en la
forma de los desiertos vy tomar las medidas preventi-
vas.

Pero por encima de todo hace falta la voluntad
politica de resolver este problema.




1. LA ATMOSFERA

1.1. Estructura

La atmosfera terrestre se divide en cuatro capas
(Fig. 8.1.) que van desde la superficie de la Tierra ha-
cia el espacio; estas son:

a) Troposfera: Va desde la supaerficie hasta entre
10y 16 kilémetros de altura (dependiendo de la esta-
cién del afio y la latitud). En ella se concentra el 95%
de la masa de la atmdsfera terrestre. Alli es donde tie-
nen lugar la mayor parte de los movimientos de ma-
sas de aire. Segun se asciende, esta capa se hace
cada vez menos densa y mas fria (a razéon de 6,5°C
menos por cada Km que se asciende) hasta llegar a
la tropopausa, que es el limite entre la troposfera y la
siguiente capa, la estratosfera. L.a tropopausa se halia
a una altura de 15 ¢ 16 Km sobre el Ecuador y a sdlo
5 ¢ 6 Km sobre los polos. En el verano suele alcanzar
mayores aituras.

b) Estratosfera: Llega a los 50 kildmetros de al-
tura y es alli donde se concentra la mayor parte del
ozono atmosférico. Es por ello que, si bien en las ca-
pas bajas la temperatura se mantiene constante,
luego se eleva (Fig. 6.1.) debido a que el ozono ab-
sorbe radiacién ultravioleta y la transforma en in-
frarroja (calor), alcanzando en sus partes nias altas,
temperaturas similares a las del nivel del mar. El aire
alli es fundamentalmente seco. Esta separada de la
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Fig. 6.1. Estructura y cambios de sra enla
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mesosfera por la estratopausa.

c) Mesosfera: Liega hasta los 80 kildmetros de al-
tura. Aqui la temperalura cae de nuevo vertiginosa-
mente hasta llegar a los - 95°C, el punto mas frio de la
atmosfera. Esté separada de la termosfera por la me-
sopausa.

d) Termosfera: s ia Uitima capa y puede alcan-
zar los 500 a 600 kildmetros de altura. Es Hamada asi

k Gis ‘ "/9 del volumen Partés por millén
Nitrégeno ; 78,08 780.840,00
Oxigeno ; 20,95 209,600,00
Argén 0,93 9,300.00
Dicxido de carbono 0,0345 345,00
Nedn' 0.0018 18,00
Helio 0,00052 5,20
Metano 0,00014 1,40
Kriptén 0,00010 1,00
Hidrégeno 0,00005 0,50
Xenon ; 0,000009 0,00

Se consideran como contaminantes naturales, es
decir, sustancias que por la dinamica propia de ia
naturaleza varian en su concentracion en el aire, fos éxidos
de nitrégeno (usualmente en concentraciones de 0,25 ppm)
generados por ta radiacion solar, el mondxido de carbono
{en 0,1 ppm) producido por la oxidacién del metano y otras
fuentes naturales y et ozono (O3} (en 0,002 ppm) generado
por la radiacidn solar y descargas eléctricas en la
atmésfera.

Ademas de ello, hay vapor de agua en proporciones
variables {en un bosque himedo puede llegar al 5% de!
contenido del aire; en un desierto puede ser virtuaimente

1%).

También se pueden encontrar como componentes
naturales del aire a los siguientes: polvo, arena, polen,
esporas, trozos de pelo y piel, bacterias y virus.

porque su temperatura aumenta rapidamente y mas
lentamente después, con la altura debido a la radia-
cién solar. Constituye la transicion de la atmosfera te-
rrestre al gas de los espacios interplanetarios que se
denomina exosfera.

Con excepciones, como el caso de la concentra-
cion de ozono en la estratosfera, la proporcion de los
gases se mantiene mas o menos igual en las tres ca-
pas inferiores de la atmosfera.

1.2. Composicion

La atmosfera terrestre es una mezcla de gases
que en condiciones naturales contiene un 78% de ni-
trégeno, un 21% de oxigeno y un 1% de otros gases
(Tabla 6.1.). La combinacion de todos estos gases es
lo que forma el llamado “aire puro”. Esta proporcion
de gases cambia con la altitud y por efecto de la con-
taminacion tanto natural como de origen antropico.
Por ejemplo, una erupcion volcanica genera gases
sulfurados y clorados los cuales pueden originar luvia
acida mientras que en ciudades altamente contami-
nadas se han ilegado a encontrar hasta 2.800 sustan-
cias distintas en el aire.

2. LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

La composicién de la atmosfera terrestre ha variado a
lo largo de la historia geologica de la Tierra tanto por

la accion de fenomenos naturales como las erupcio-
nes volcanicas como por efecto de los seres vivos.
Sin embargo ha sido en los ultimos 200 afios que por
efecto de la actividad de los seres humanos que esa
composicion no solo esta cambiando radicaimente,
sino que también sus efectos sobre la salud, la econo-
mia y la ecologia se han evidenciado.

Es importante destacar que estos cambios no
son tan aparentes cuando los comparamos con las
proporciones de nitrégeno y oxigeno enla atmostera,
los cuales constituyen mas del 99% del aire. De he-
cho bastan infimas cantidades de contaminantes pa-
ra que los mismos tengan un efecto significativo en el
ambiente. Por ejemplo, 50 mil millonésimas de dioxi-
do azufre por unidad de aire {es decir, en un
0,000.000.005 %) son suficienles para que se pro-
duzea la liuvia acida. Los gases cloroflurocarbona-
dos, los principales agentes de la destruccion de la
capa de 0zono, apenas si se encuentran en una pro-
porcion de 1 mil millonésima por unidad de aire
(0,000.000.000.1 %). De alli la importancia del cono-
cimiento y control de los contaminantes en el aire,
por pequefas que sean las cantidades en que se en-
cuentren.

2.1. Principales contaminantes

En la atmoéstera hay 8 gases que tienen un efecto
directo tanto sobre la salud humana como la del pla-
neta y cuyas cantidades han variado drasticamente
como consecuencia de las actividades humanas. La
informacion sobre esos gases, naturaleza, origen, ni-

en el aire.

Las 4reas del pais con un mayor nivel de contaminacién atmosferica son ef Area Metropolitana de Caracas, el eje Tejerias-
Maracay-Valencia. Maracaibo, Barquisimeto. Barcelona- Puerto La Cruz y Ciudad Bolivar.

Ei Area Metropolitana de Caracas concentra el 24% de fa poblacién total det pais en apenas el 0.01% del territorio nacional. Alli el
90,9% de la contaminacion atmosférica tiene su origen en fuentes maviles, es decir, en el parque automotor. Por tipo de contaminante,
irrespectivo de su origen. el CO ocupa el primer fugar con el 68.4%, seguido por los hidrocarburos {23,6%), los Gxidos de nitrdgeno (4%).
particulas (2,7%) y otros gases cada uno con menos del 1%. También se sobrepasan ocasionafmente los niveles permisibles de plomo

Para 1988, ya existian en Aragua 127 industrias Clase 1, es decir, altamente contaminantes, mientras que para Carabobo esa
cifra alcanzaba a 106. En tercer lugar aparecia Ciudad Botivar con 23 fuentes allamente contaminantes. La contaminacion atmosférica en
¢l valle de Barquisimeto también es sumamente alta. Alli se han detectado valores de contaminacion por particulas suspendidas por
encima de los 76 mg/m¥mes promedio. Asimismo alli ha sido superado el valor de 5 g/m?/mes de particulas sedimentables.
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veles de contaminacion v efectos, estan resumidos en
la tabla 6.1.

Otros contaminantes antropogénicos en la at-
mosfera son las particulas de polvo, hollin, plomo, as-
besto, cadmio, arsénico y benceno. De todos ellos
nablaremos extensamente mas adelante.

2.2. Tipos de fuentes

Hay muchas maneras de clasificar el origen de la
contaminacion atmosférica. Una de ellas es por lamo-
bilidad de la fuente en cuestion. Asi, éstas se pueden
dividir en fifas o estacionarias (plantas industriales) y
moviles (vehiculos, aviones). Esta distincion es impor-
lante ya que sirve para identificar y combatir el origen
de la contaminacion del aire.

Con la desaparicion casi tolal de las locomotoras
a vapor, las principales fuentes de contaminantes son
los vehiculos que trabajan con gasolina (tanto moto-
res de combustion convencional como los de reac-
cion) v diesel. Dado que los corbustibles que utilizan
estas maquinas son hidrocarburos. 10s contaminantes
que generan a la aimosfera son los mismos que los
de las fuentes de combustion fijas, con dos importan-
tes diferencias: a) estos cormnbustibles no tienen el
contenido mineral del carbon, por 1o que ne generan
cenizas; b) fos combustibles para maquinas moviles
son mas refinados que para las estacionarias, produ-
ciendo asi menos contaminantes por unidad de com-
pustible. Sin embargo estas Gitimas producen gases.
humos vy et "smog”.

Otra manera de clasificar la contaminacion at-
mosférica es por el tipo de actividad que las origina.
Hoy en dia, esas actividades son, de mayor a menor
importancia. el uso de combuslibles soficos. practi-
cas industriales (plantas quimicas. siderGrgicas, elc),
practicas agricolas (uso de agroguimicos). quema de
biomasa (quema de vegetacion) y la deforestacion

2.3. Mecanismos de produccion de
contaminacion industrial

Hay tres tipos de procesos por medio de los cua-
les se genera contaminacion aimosferica.

a) Todo proceso que usa aire: El aire es utilizado

como oxidante. refrigerante y medio de transporte de
sustancias en diversos procesos industriales, por (o
que cuando es devuelto a la atmaosfera, es 16gico es-
perar que contenga sustancias contaminantes.

b} Todo proceso que utiliza altas tlemperaturas:
Ello hace que las sustancias naturales del aire, como
el nitrégeno y el oxigeno, se mezclen en eslas condi-
ciones inusuales para formar NO y NO,. asi como pa-
ra condensacion de metales en la atmosfera como el
plomo.

¢) Todo proceso mecanico que rompa materiales
solidos: Explosiones, perforaciones, desmoronamien-
tos forzados, machacamientos, moleduras, etc., que
son actividades propias de la mineria, agricultura,
construccion y metalurgia,

2.4. Tipos de efectos

La contaminacion atmosférica puede tener efec-
tos locales (las de tipo urbano), regionales (la lluvia
acida) o globales (gases que contribuyen al efecto in-
vernadero o la destruccion de la capa de 0zono).

La contaminacion atmosférica se divide también
por el tipo de ambiente que afecta, si se trata del aire
libre o del interior de las edificaciones (casas. ofici-
nas, fabricas, etc.).

Comenzaremos por estudiar la contaminacion de
espacios abiertos.

3. LA CORN
POR LOS AUTOMOVILES

3.1. Introduccion

Como ya se dijo. los motores de combustion en
fuentes maéviles (automoviles. camiones, autobuses.
aviones. barcos, elc ). son los principales generado-
res de contaminacion atmosférica en el mundo. Se
trala de un problema creciente y dificil de manejar
ya que. al conlrario de las fuentes fijas que son mas
fimitadas en numero y por ende mas faciles de con-
lrolar, el parque autormotor es una verdadera pesa-
dilla ambiental, particulamente en aqueilos paises

- . . "
Fig. 6.2. El parque automotor es el prinpal generador de contaminacion atmosiérica en ciudades como Caraca:

donde existen pocos controles al respecto.

Estudiaremos contaminante por contaminante.
su generacion, sus efectos sanitarios y ambientales y
las posibles soluciones para los mismos, con ejem-
plos especificos de todo elio.

a) Monéxido de carbono (CO): Mas del 70% del
monoxido de carbono emitido a2 atmosfera en gene-
ral proviene de los vehiculos automotcres y en las ciu-
dades esa proporcion es del 90%. Es el contaminan-
e mas abundante en fas zonas urbanas. Bl CO se
origina por una combustion incompleta de los moto-
res. La reaccion quimica es Cormo sigue:

Ct—e0, 1CO
2

La otra fuente de CO es el tabaco. Un fumador
aspira dos veces mas CO que un no fumador en un
ambiente altamente contaminado

£1 monaxido de carbono es un gas incoloro e in-
odoro. Es inhalado y luego absorbido dentro del to-

rrente circulatorio donde compite con el oxigeno por
las moléculas de hemogtobina en los globulos rojos 0
eritrocitos. La hemoglobina es & encargada de trans-
portar el oxigeno desde los pulmones hasta las célu-
las y llevar et COp desde las células de regreso a los
pulmones. E1 CO. sin embargo, se adhiere a la hemo-
globina 200 veces mas fuertemente de lo que fo hace
el oxigeno. Mientras mas CO hay en el aire, menos
oxigeno lega a las células.

Pequefias concentraciones de CO son muy pe-
ligrosas y resultan a i3 larga en muerle por astixia al
no permitir el transporte de oxigeno a las celulas nila
expulsion de CO; de las mismas. Sin embargo. no
hace falla llegar a la asfixia para producir la muerte.
Incluso niveles de 2 al 5% de CO en la sangre hacen
disminuir drasticamente la capacidad de percibir vi-
sualmeniee objetos y hasta sonidos. Basta 10% de
carboxihemoglobina. © hemoglobina cargada de
CO, para que una persona no vea las luces altas de
otros vehiculos

Se considera que el nivel maximo permisible de
CO en el aire es de 10 mg/m? por cada 8 horas. limite
que no Se deberia sobrepasar mas de una vez por
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afo. Si tenemos en cuenta que con un tréfico pesado
en una aulopista se llegan a alcanzar 60 mg / m3 de
CO, es muy probable que muchos accidentes resul-
ten de [a disminucion de la capacidad sensitiva como
consecuencia del CO en la sangre. De hecho. entre
las personas involucradas en accidentes automovilis-
ticos se han medido allas concentraciones de CO en
su sangre.

En tuneles viales, por ejemplo, la concentracion
de CO puede llegar a 70 mg/ m3. Después de una jor-
nada lahoral bajo esas condiciones. un trabajador
puede perder el 10% del oxigeno que respiraria en
condiciones normales. De hecho, en las ciudades
que alcanzan una concentracion de 16 mg / m3 de
CO durante un petiodo de 8 horas, se pierde la efec-
tividad de la hemoglobina en un 3%.

También existe una relacion directa entre las
concentraciones de CO en la sangre y enfermeda-
des cardiacas. Basta un 2% de CO en nuestra san-
gre para aumentar las posibilidades de ser victima
de una angina de pecho. Asimismo, una disminu-
cién de oxigeno a los tejidos musculares del miocar-
dio. incrementa las posibilidades de un atague al
corazon.

Se calcula que para 1980 fa emision de CO en
Caracas era de casi 2.000 toneladas por dia. En
Pheonix, Arizona, sobrepasan los niveles permisibles
50 dias al afo, en Caracas 60 dias al afio, en Seattle,
90 dias, Los Angeles, 120 dias y Manhattan mas que
eso. Mas del 89% del CO producido en Venezuela
proviene de los vehiculos.

Por su parte, un cigarrillo aumenta hasta en un
4% el nivel de CO en la sangre vy en un fumador de
medio paquete al dia entre un 10y un 15%. Los fu-
madores suelen sobrepasar los niveles permisibles
de CO en su sangre todos los dias. Cuando la gente
deja de fumar, el riesgo de morir por causas cardia-
cas disminuye notlablemente.

B Controles: La primera forma de mejorar la cali-
dad del aire por defectos en la emision de gases de
vehiculos automotores se logrd aumentando la canti-
dad de aire que llegaba al motor.
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En los afos 60 un vehiculo promedio generaba
73 g de CO/milia; en 1971 se establecio un nivel ma-
ximo permisible de 21 g/ milla. Con los nuevos siste-
mas de carburacion incluyendo los de inyeccion de
aire, hoy en dia se ha llegado alos 3,4 g/ milla.

Para lograr esto, los gases de escape se mez-
clan con un chorro de aire en presencia de un catali-
zador. mayor oxidacion se logra con un convertidor
catalitico. En eslos momentos se esta trabajando en
motores de carga estratificada y motores de doble
carburacion, principalmente por parte de Honda, pa-
ra reducir aun mas la emision de CO a la atmosfera.

Asi como en otros paises disminuye la cantidad
de CO emitido por parte de los automaviles a la at-
masiera cada afio, en Venezuela la misma aumenta.
Las razones para ello son varias:

1- Incremento vertiginoso del parque
automotor.

2- Falta de aplicacion de las normas existentes:
Hoy en dia cualguier venezolano puede conducir
cualquier vehiculo por ineficiente que sea a la hora
de quemar el combustible sin ni siquiera ser
reprendido por ello.

3- Uso de la gasolina con plomo: El hecho de
que en Venezuela ain se use gasolina con plomo,
previene la utilizacion del convertidor catalitico para
disminuir la contaminacion por CO.

4- Falta de mantenimiento: Adn leniendo el
converlidor catalitico, si al mismo no se le da
manlenimiento cada seis meses o un afo, pierde su
efectividad anticontaminate con el liempo.

5- Crecimiento urbano: Dado el acelerado
crecimiento de la poblacidon urbana en las
principales ciudades del pais. el problema alcanza
proporciones exponenciales en todas ellas.

B Soluciones: El primer paso es implementar es-
trictos controles de emisiones de vehiculos de mane-
ra que no se permita la circulacion de aquellos que
excedan los limites establecidos por la ley. El segun-

do es la eliminacion gradual pero acelerada del plo-
mo de la gasolina en Venezuela. No tiene sentido que
este tipo de medidas que se comenzaron a aplicar en
otros paises en los afos 70, adn no se vislumbren en
nuestro pais, maximo cuando en Venezuela produci-
mos y exportamos gasolina sin plomo. La otra medida
es la de ampliar y mejorar los servicios de transporte
publico para ast disminuir el consumo de gasolina por
habitante.

b) Gases fotoquimicos: Una reaccion fologuimi-
ca requiere de energia luminica. Ciertos contaminan-
tes de la aimosiera como los éxidos de nitrégeno
(NOX) y los hidrocarburos pasan por esas reacciones
fotoguimicas.

Si bien el éxido de nitrégeno (NQ) se genera en
incendios forestales, la principal fuente del mismo es
la actividad humana, de alif que este contaminante se
concentre fundamentalmente en las ciudades y cerca
de complejos industriales. Durante la guemna de com-

bustibles fdsiles a alta temperatura, el oxigeno del ai-
re y el nitrégeno generado por la combustion reaccio-
nan para generar oxidos de nitrogeno. El carbén soli-
do tiene cerca de un 1% de nitrogeno. Gasolinay gas
natural tienen entre 0,2 y 0,3%.

La otra fuente de contaminacidn por éxidos de ni-
trogeno es el oxigeno del aire que reacciona con el ni-
trégeno gue de forma natural se encuentra en la at-
rﬁésfera. Por eso es que ta quema de un combustible
aun sin nitrogeno puede llegar a generar dxidos de ni-
trogeno debido a que el aumento de la temperatura
en el aire acelera este proceso. En 1970, de los
55.000 Kg/dia que generdbamos en Venezuela de
oxidos de nitrégeno, el 66% se producia por combus-
tion en los vehiculos automotores lo cual es muy alto
si comparamos que en los paises industrializados ese
porcentaje es del 40%. E! resto provino de la combus-
tion de diesel para vehiculos e industria (23%), fuel oit
para la industria (10%) y gas oil para la industria, inci-
nerados municipales y particulares (1%).

TN
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Humo de escape J

Fig. 6.3. Los gases de escape de los automdviles. ante la presencia de luz solar, generan el "smog". La palabra "smog" viene de combinar

“smoke” (humo) y “fog” (niebla)
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El dioxido de nitrégeno es un gas de olor nau-
seabundo aun a concentraciones de 230 microgra-
mos/m3, que causa sequedad e irritacion de gargan-
ta. También afecta ia visién nocturna ya que dificulta
el ajuste de la vista a la baja luminosidad. Este feno-
meno ha sido observado en niveles tan bajos como
0,14 miligramos / m3

Este gas también produce dificultades respirato-
rias, particularmente entre personas con problemas
preexistentes de este tipo. Gente con dolencias respi-
ratorias cronicas, tales como enfisema y asma y per-
sonas con afecciones cardiacas son mas sensibles a
los efectos directos del NO,. Ademas, el NO, se com-
bina con la hemoglobina, produciendo asi una situa-
cidn similar al del CO. Las altas concentraciones de
NO, hacen a la gente mas suceptible a enfermeda-
des infecciosas como gripe, bronquitis, difteria y neu-
monia. También hace que los eritrocitos y las células
musculares del corazén se deformen. Estudios esta-
disticos sugieren que en aquellas zonas con altas
concentraciones de NO, en la atmdsfera, hay unama-
yor cantidad de muertes por razones cardiacas y can-
cer.

Asimismo, estos gases ocasionan decoloracio-
nes en plantas, el que los frutos se pudran antes de
tiempo y sean de menor tamarfio, causando asf impor-
tantes dafios econdmicos a la agricultura.

El nivel maximo promedic de NO, permisible es
de 100 microgramos / m3/ afo y se recomienda el
10% de eso para personas con problemas respirato-
rios. En concentraciones diarias maximas no deberia
pasar de 400 microgramos / m3,

Los hidrocarburos, por su parte, son emitidos
por muchas fuentes distintas. El metano, por ejem-
plo, se encuentra en la atmdsfera como resultado de
las emisiones naturales de los yacimientos de car-
bon, gas y petroleo. También se genera a partir de
incendios forestales y de la actividad bacteriana en
humedales. Por o general, el metano no reacciona
quimicamente en la atmésfera. Asi, pues, aunque los
niveles de metano en el aire puedan Hlegara 1 mg/
m3, no es un problema en esas concentraciones pa-
ra la salud humana. El metano, al igual que el CO,,

94 Capituio 6

sin embargo, es un gas generador del efecto inver-
nadero. A partir de la década de los 80 ha habido un
incremento importante en la cantidad de metano en
la atmdsfera. Para 1970 en Caracas se emitian dia-
riamente 89.3 toneladas a la atmdsfera. Para 1975
en Venezuela ta emision llegd a mas de 658.000 to-
neladas anuales. Para 1990 alcanzamos 1.064.000
toneladas.

Las reacciones quimicas: L os niveles de conta-
minacién fotoguimica en la atmdsfera eslan estrecha-
mente relacionados con el uso de los automdviles.
Durante las horas de mayor trafico, es decir, tempra-
no en famanana y tarde en la tarde, es cuando se ge-
neran las emisiones pico de los Oxidos de nitrdgeno e
hidrocarburos. Estas son las sustancias que reaccio-
nan con la luz solar para producir Oxido nitrico (NO3),
didxido de nitrogeno {NO,) y czono (O3), es decir, los
contaminantes fotoquimicos.

El nitrégeno y el oxigeno se unen durante el pro-
ceso de combustion a alta temperatura en el motor,
para producir dxido nitrico en forma gaseosa, el cual
se incorpora a la atmdésfera. En cuestion de horas; el
nivel de éxido nitrico en el aire decrece sustancial-
mente. Durante el periodo de esa disminucion, el nivel
de dioxido de nitrégeno llega a su pico. Mas tarde, a
la vez que decrece el nivel de dioxido de nitrégeno, la
concentracion de un tercer gas, el 0zono, también se
incrementa, para luego decrecer.

Las reacciones que producen las altas concen-
traciones de didxido de nitrégeno y ozono no se han
comprendido completamente. Sin embargo, ciertas
relaciones claves has sido identificadas. La presencia
de hidrocarburos y de las propiedades fotoquimicas
del didxido de nitrégeno. hacen estas reacciongs po-
sibles. Ellas generan un patrén tipico de niveles de
contaminacion por un periodo de tiempo. El éxido ni-
trico se incrementa durante el periodo de mayor emi-
sion de gases por parte de los vehiculos automotores.
£l diexido de nitrégeno se incrementa y el dxido nitri-
co disminuye debido a la reaccidn de los hidrocarbu-
ros con el oxido nitrico. Después de que los niveles
de dxido nitrico disminuyen, los niveles de czono se
incrementan debido a la disociacion por efecto de la
tuz de la molécula de didxido de nitrégeno.

Olros contaminantes resuttan como conse-
cuencia de estas reacciones. Los hidrocarburos re-
accionan con el dioxido de nitrogeno para producir
nitrato de peroxiacilo. B ozono reacciona con los hi-
drocarburos para producir aldehidos.
Eventualmente, el viento dispersa todos estos con-
taminantes. El O3, NO, y los compuestos de nitrato
de peroxiacilo y los aldehidos son llamados conta-
minantes fotoquimicos atmosféricos debido a que
aumentan con el sol como consecuencia de reac-
ciones fotoguimicas. Todas estas sustancias son
oxidantes.

La medicitn de las mismas es muy dificil. Solo
el ozono es faciimente cuantificable por lo que se mi-
den como gases oxidantes como un todo. El nivel
méximo permisible para los EE.UU. es de 240 mi-
crogramos / m? / hora.,

Soluciones: Dado que la principal fuente de emi-
sion de estos gases es el automdvil, es alli donde te-
nemos que atacar el problema. No solo los converti-
dores cataliticos disminuyen el CO sino también los
éxidos de nitrégeno.

Otra fuente de estos gases son las industrias que
queman carbon, gas y petrdleo. Una disminucion en
la cantidad de aire que se utiliza en los quemadores
ayudaria a reducir la ernision de NO,.

¢) Plomo en el aire: £ plomo se encuentra en el
agua y en los alimentos en trazas. También esta pre-
sente en {a pintura de los hogares. El incremento de
plomo en la gasolina en el aire es debido a la combus-
tion de gasolina con plomo ef cual es un aditivo para
hacer que la misma se queme mas rapidamente.
Estas fuentes de plomo ponen en grave riesgo la sa-
lud de los nifios en las ciudades.

El plomo es un veneno acumulativo ya que el mis-
mo, una vez que se ingiere, casi no se elimina del
cuerpo. El plomo reduce la tasa a la cual la meduia
osea produce los eritrocitos y también bloquea la ca-
pacidad del organismo de producir hemoglobina.

Ademas del plomo en el aire, los nifios pequenos
de los barrios vigjos y pobres de fas zonas urbanas se

enfrentan ante un peligro adicional: el plomo de la pin-
tura que se desprende de las paredes. El plomo era
una sustancia comunmente utilizada como pigmentos
en las pinturas domésticas, pero a partir de los afios
40 ha venido siendo sustituido por el didxido de tita-
nio. Desde 1973 el plomo ha sido prohibido de la ma-
yor parte de las pinturas en los EE. UU. En las zonas
con casas viejas se han observado nifios pequefios
comiendo los pedazos de pintura lo cual puede ser
mortal: 1 g de este tipo de pintura puede contener
hasta 50 miligramos de plomo. Los nifios son el doble
de suceplibles que tos adultos a envenenamiento por
plomo. En Venezuela, con excepcion de la pintura an-
ticorrosiva, el plomo fue sustituido de la pintura en los
arios 70.

El polvo de las ciudades también contiene altas
concentraciones de plomo.

Los principales sintomas del envenenamiento
por plomo son pérdida del apetito, problemas de dis-
ciplina y falta de interés por el juego. Tal como progre-
sa la enfermedad se produce constrefiimiento, vomi-
tos, ataques nerviosos y coma.

Si bien el envenenamiento por plomo puede con-
ducir a la muerte, niveles menores causan retardo
mental o dificultadas en el aprendizaje. El plomo cau-
sa cancer en ratas.

El plomo ha sido afadido a la gasolina en forma
de tetraetilo de plomo o tetrametilo de plomo con la
finalidad de mejorar el rendimiento de la misma y
evitar que el vehiculo se ahogue. Estas sustancias,
sin embargo, no son absolutamente indispensables.
Un proceso de refinacion ligeramente més caro, pro-
duce un combustible con propiedades “anti-knock”
de manera que et plomo no tiene que estar en la ga-
solina.

Los dos motivos por los cuales se comenzs el
proceso de eliminacion del plomo de la gasolina en
jos EE. UU. en 1974 fueron las razones de salud antes
descritas y el hecho de que el mismo dana los con-
vertidores cataliticos. El nivel aceptable en los EE.
UU. de plomo en el aire es de 1,5 microgramos / m2/
mes.
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El 90,9% de la contaminacion atmosférica en Caracas es generada por los automéviles. Los vehicuios automotores son
responsables del 99% det CO en la atmdsfera caraguefia, del 88% de los compuestos orgdnicos y del 73% de los oxidos de nitrégeno.
Nuestra capital tiene un parque automotor muy por encima de lo habitual para una ciudad de ese tamano: en Caracas hay mas de un
milién de vehiculos (una de las densidades de automdviles por habitante mas altas de! mundo) circulando a una velocidad promedio de
10 Km/h {en ofras ciudades del mundo esa velocidad es de entre 20 y 40 Kmv/h), lo que aumenta la emisién del mondxido de carbono en
un 40%. Debido a fa falla de control, nuestro parque automotor es muy deficiente quemando combustible: en agosto de 1988 ef MARNR
inspecciond 4.356 vehiculos (autobuses, autobusetes y camiones) y encontré que 4.259 de elios superaban las normas de emision de
contaminantes, es decir, casi el 98% no cumplian con las normas ambientales.

Si bien ef MARNR llevé cierta politica de vigilancia y controf de este problema hasta finales de 1988, aparentemente el cambio de
administracion en ese organismo trajo un cambio de politica al respecto: no sdlo se dejaron de anunciar los niveles de contaminacion en
Caracas sino que nunca mas se hizo operativo alguno para detener los vehiculos que sobrepasaban los limites permisibles. Sin embargo
puede ser que las razones de cambio en estas politicas vengan de mas atras e involucre a otros actores

En 1986 PDVSA convocs una reunidn con representantes del MARNR, INTEVEP, CANIDRA (la Camara Nacional de industriales
y Comerciantes de Repuestos Automotores), CANATAME (la Carmara Nacional de Talleres Mecanicos), el MTC y la empresa Bujias
Champion. El objetivo era el de evaluar la contaminacion atmosférica por vehiculos a gasolina. Se creé una comision y se diseid el
Programa de Entonacién del Parque Automotor. La recomendacion era que aplicando normativas similares a la de otros paises (controt
obligatorio y periddico de las emisiones de cada vehiculo) se podia reducir significativamente fa contaminacion por CO en Caracas y
otras ciudades del pafs. Sin embargo, los representantes del sector oficial (particularmente MTC y MARNRY, temian que fa imagen del
gobierno pudiera sufrir, dado que se obligaria a los propietarios de vehiculos que presentaran fallas a acudir a un taller mecdnico y, por
supuesto, a hacer un gasto para adecuar el motor a las exigencias del programa. Se plante6 incluso que el control de la emisién de CO
se hiciera junto con la revision general al momento de fa matricutacion, pero esto significaba que a gente tenfa que comprar repuestos y
hacer otros gastos para pasar la revision y, ademas, se podia poner en evidencia a escasez de repuestos que habia en esa oportunidad
por la reciente devaluacion del botivar.

También en 1987 se inicid una investigacion por parte del MARNR, INTEVEP, la Universidad de Carabobo y el MSAS para
estudiar los efectos del plomo en la salud. Aparentemente los resultados de ese estudio fueron tan alarmantes que el mismo nunca se
publicd y existe un silencio oficial acerca de tal proyecto, a pesar de que dicho estudio se concluys después que PDVSA disminuyera el
contenido promedio de tetraetilo de plomo de 3 cc a 1,5 cc por galon.

Para 1988 en zonas como El Silencio, el nivel de plomo en ef aire es de 4,6 microgramos/m3, es decir, 2,25 veces mas alto del
nivel permisible (2). Otro tanto se puede decir de las particulas en suspension para esa localidad de Caracas, donde 16s valores medidos
oscilan entre 80 y 140 microgramos/m? de promedio anual, cuando el nivel permisible es de 75. En el caso del CO, el nivel permisible es
de 9 partes por milién, mientras que las mediciones para El Silencic muestran valores de entre 9y 15 ppm. A veces en olras zonas como
ta Yaguara y Los Ruices, se obtienen también valores proximos al maximo permisibie. Durante una hora de trafico se ha llegado a medir
hasta 76 ppm de CO. Otras zonas criticas de Caracas a nivel de contaminacién ambiental generada por e pargue automotor son
Barcenas a Rio, Chacaito, Avenida Francisco de Miranda y la Avenida Fuerzas Armadas.

A pesar de la disminucion del contenido del plome en la gasolina, ain para 1991, en el Silencio, se registraban niveles de este
metal por encima de lo permisible.

de kerosen lambién representan una fuente de CO.
|os niveles en interiores de CO de las cocinas y hor-
nos de gas pueden llegar a entre 30 y 40 ppm cuan-
do todas las llamas estan encendidas al mismo tiem-
po. Estos niveles pueden ser comparados con los
limites establecidos para trabajadores industriales en
ios Estados Unidos que estan expuestos a este tipo
de gas de 50 ppm por un dia laboral de 8 horas y con
el de 9 ppm (8 horas de promedio) y de 35 ppm (1 ho-
ra de promedio segun las normativas de calidad am-
biental del aire). Esas comparaciones sugieren que el
CO de los gases de la cocina no es un gran peligro
para la salud humana, pero que mantener la ventila-
¢ion en las cocinas es una medida prudente. Los as-
piradores v filtros de aire que usualmente se encuen-
tran sobre las cocinas y los absorbentes de carbdn
activado sélo sirven como filtros para particulas de
grasas. Ninguno de ellos disminuye los niveles de CO.

4. CONTAMINACION EN LOS
ESPACIOS CERRADOS

contaminando, sino ademas por la produccion de
contaminantes desde dentro de la edificacion en
cuestion.

En las areas urbanas la gente pasa la mayor parte det

tiempo en sistemas cerrados (edificios, casas, carros Los contaminantes mas importantes de los gene-

con aire acondicionado, etc.) que la mayor parte de la rados ventanas adentro son:

génte de las zonas rurales. El aire de los interiores de
-edi ‘ioa"ci,‘ones por lo regular estan altamente contami- 1 - Monéxido de carbono: se origina de la com-
dos eridq aguie no s6lo son producto de la inyec- bustién no ventitada de fuentes tales como cocinas y

del aire Qe! exierior.que generalmente ya esta hornos de gas y del humo del tabaco. Calentadores

Fig. 6.4. £l formaldehido no es infrecuente en los materiales de
construccion

Espacios sin ventilacion que contengan calenta-
dores de kerosen y escapes de calentadores de car-
bon, aceite o madera, pueden generar concentracio-
nes mas altas de CQ y deben ser vigilados. Alguncs
calentadores que carecen de ventilacion propia estan
provistos de convertidores cataliticos tales como ios
utilizados en los automdviles. Estos aparatos promue-
ven la oxidacion de CO y CO,. Finalmente, el carbon
de cocinar a la parrilla genera grandes cantidades de
CO por lo que nunca debe ser utilizado en interiores.

2 - Oxidos de nitrégeno: El NO, que se genera
producto de la combustion del nitrogeno con las lla-

mas de la cocina puede ser nocivo. Lo mas recomen-
dable es siempre mantener la llama por debajo de lo
que se va a cocinar, no permitiendo asi gue la misma
se extienda fuera del perimetro de la ollay con ello au-
mentar innecesariamente fa produccion de NO,.

3 - Formaldehido (COHy): Es un gas con la mis-
ma densidad del aire. Lo que comunmente se llama
formaldehido o formol y que se vende para la preser-
vacion de espécimenes bioldgicos en forma liquida,
no es mas que el gas formaldehido disuelto enaguay
alcohol metilico. El formaldehido es utilizado en gran-
des cantidades en fa manufactura de diversos plasti-
cos, resinas y adhesivos. En esas sintesis, el formal-
dehido reacciona con otros compuestos guimicos,
tales como la urea o fenol, para generar los productos
solidos. £l problema radica en que algunos de estos
productos contienen un exceso de formaldehido que
nunca llegd a combinarse y que reaccionan en retro-
ceso, es decir, generando formaldehido y, por gjem-
plo, urea. Dado que la urea es solida a temperatura
ambiente, se gueda como tal mientras que el formal-
dehido escapa a la atmosfera. Estas reacciones en
retroceso son favorecidas por ja humedad. Los pro-
ductos que generan contaminacion formaldehidica en
interiores son espumas aislantes hechas de urea y for-
maldehido, contrachapados de fibras sintéticas ("fi-
berboard") y otros productos derivados de la madera
asi como también telas que tienen adhesivos manu-
facturados con formaldehido, casas moviles sin venti-
lacién con formaldehido que escapa de los aislantes,
labiques de madera, muebles y telas. En un dia ho-
medo y caluroso, las concentraciones de formaldehi-
do en tales espacios pueden alcanzar los 100 ppm.
muy por encima de lo gue la salud humana puede re-
sistir. B! formaldehido irrita de manera intensa las
membranas de las mucosas y ha sido clasificado co-
mo cancerigeno.

4 - Radoén: Es un producto de la descomposicion
del radio el cual, a su vez, es producto de la descom-
posicion del uranio-238. Muchas rocas. particular-
mente el granito, asi como también los suelos. contie-
nen pequefias conceniraciones de uranio. Todos los
otros elementos radioactivos son sélidos y permane-
cen pegados a las rocas. El radon, sin embrago. es
un gas gue atraviesa el sueio y penetra en las bases
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de las edificaciones a través de fisuras estructurales.
El radon entonces se mezcia con el aire del interior de
las viviendas hasta que es inhalado v llega a los pul-
mones donde se descompone, con una vida media
de unos cuatro dias, en polonio, un metal radioactivo.
Ya que se trata de un solido, el mismo no es expelido
por el aparato respiratorio y continda emitiendo radia-
cion dentro de los pulmones.

5 - Asbesto: es un término genérico que se refie-
re a varios materiales silicados que se encuentran en
forma natural como rocas fibrosas en dos formas: ser-
pentina y anfibol.

El asbesto se utiliza en la industria de la cons-
truccion, en la automovilistica vy la textil aprovechan-
do que se trata de un material no inflamable.

El asbesto penetra en el cuerpo cuando es inha-
lado en fas fibras que se desprenden al aire.
Lamentablemente, el efecto de este material tarda
anos en aparecer. La exposicin a altos niveles de as-
besto causa la asbestosis y varios tipos de cancer,
enire elios el de pulmén.

6 - Particulas: Suelen ser generadas por el taba-
coy hornos de madera. Son dificiles de filtrar.

7- Tabaco: El humo del tabaco contiene monoxi-
do de carbono y otros gases, asi como particulas di-
versas. Los filtros de algunas marcas contienen car-
bon activado para remover el gas, pero el mondxido
de carbono es tan ligero como el aire por 1o que no
puede ser extraido por el carbdn activado. Otros tipos
de filiro no pueden extraer ningun tipo de gas. Los fil-
tros pueden separar algunas de las particulas que
contienen nicotina y otros componentes clasificados
como el alquitran. Sin embargo, las particulas en el
humo de los cigarrillos son muy pequedas y un filtro
realmente eficiente tendria que ser tan denso que ha-
ria al cigarrillo muy dificit de furar. Ademas, si un fil-
tro trabajase realmente bien, solo aire caliente y hu-
medad lo atravesarian, siendo por ello poco atractivo
para los fumadores.

Intentos recientes por parte de la industria taba-
calera norteamerica de producir los llamados “cigarri-
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llos sin humo”, es decir, que le dé a los fumadores el
mismo sabor pero sin un humo aparente, han fracasa-
do por completo hasta los momentos.

5. OTROS EFECTOS DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

5.1. Efectos sobre la salud humana

La incidencia de enfermedades pulmonares en-
tre las personas gue habitan las ciudades es cuatro
veces superior a las que habitan zonas rurales.
Asimismo se ha determinado que el aire contamina-
do incrementa la constriccién de los vasos sangui-
neos que van al corazon aumentando asi la inciden-
cia de enfermedades cardiovasculares. En
Venezuela, el indice de incidencia de enfermedades
atribuibles a la contaminacién atmosférica ha au-
mentado a una tasa de cerca del 100% cada 10
anos.

A continuacion estudiaremos algunos casos de
efectos de contaminacidn atmosférica distintos a los
producidos por el automadvil.

a) Oxidos de azufre: Los éxidos de azufre se ge-
neran como contaminantes de la atmosfera a partir de
la combustién de compuestos ricos en azufre como el
carbén y el petréleo. El carbén es un combustible
muy utilizado en la industria de la fundicion. Cuando
estos combustibles se queman, se forma dioxido de
azufre (SO,) y tridxido de azufre (SOj). Estos dxidos,
al entrar en contacto con la humedad det aire, forman
acidos corrosivos que no solo daftan los materiales,
sino también la salud humana.

El dioxido de azufre (SO,) es incoloro pero alta-
mente irritante a los ojos y la garganta y causa enfer-
medades tales como bronquitis y enfisera. Se cree
que el 1% de las poblaciones urbanas desarrotian
enfermedades crénicas producto de la exposicion al
azufre. Existen casos bien documentados de muer-
tes de personas por accion directa de la contami-
nacion det aire, particularmente por dxidos de azu-
fre. Cuando esio ha ocurrido se debe a tres
condiciones que actuan simultaneamente:

Una severa inversion termica en la almostera.
Ocurre cuando la capa inferior de aire es fria la cual,
al ser mas pesada, no permite la circulacion vertical
de aire. Ello combinado con la falta de circulacién ho-
rizontal hace que los contaminantes se concentren en
un area relativamente pequena.

A La presencia de particulas transportadas par
el aire en forma de niebla.

# La continua generacion de contaminantes du-
rante la inversion térmica en la atmosfera.

Curiosamente, los peores desastres no han ocu-
rrido recientemente sino mucho antes de que existie-
ra una conciencia ambientalista a nivel mundial. En
1930 en el valle de Meuse, Bélgica, ocurrid una inver-
sion atmosférica que durd 5 dias durante los cuales
los gases provenientes de cocinas, fundiciones de
acero, vidrio y zinc, asi como de plantas de acido sul-
furico se concentraron matando a 60 personas y a
una gran cantidad de ganado y generando enferme-
dades respiratorias permanentes tales como dolores
en el pecho, respiracién entrecortada y otras simila-
res. En 1948, durante otra inversion térmica de cinco
dias gue se produjo en el vaile de Donoro, en
Pennsylvania, se concentraron gases de fundiciones
de acero, zinc, de una planta de acido sulfhidrico
(SH,) y otras industrias, matando a 20 personas y de-
jando a unas 6.000 con problemas respiratorios y se-
veras irritaciones en la garganta y puimones. En 1950,
22 personas murieron y 320 fueron hospitatizadas du-
rante una inversion acompanada de una espesa nie-
bla gue tuvo lugar por un sélo dia en Poza Rica,
México, como consecuencia de un solo contaminan-
le, acido sulfhidrico, SH,, que se escapt por apenas
25 minutos de una planta cercana. Finalmente, entre
el 5y el 9 de diciembre de 1952, se produjo en
Londres una inversion atmosférica acompanada de
una fuerle niebla que produjo la muerte de entre 3.500
y 4.000 personas de avanzada edad como conse-
cuencia de la contaminacién por humo de combus-
tion de carbdn y del fuego de tas chimeneas.

Los oxidos de azufre no siempre llegan al cuerpo
en forma gaseosa sino adheridos a particulas. Lo que
ocurre con las particulas dafiinas para la salud huma-

na depende. en gran manera, de su tamafio. Sila par-
ticula tiene mas de 2 my, es usualmente atrapada en
los pasajes nasales 0 en fa mucosa bronquial y es ge-
neralmente expelida por tos o tragada. Si el diametro
es de menos de 2 mu fa particula puede llegar hasta
los alvéolos pulmonares donde puede ser atrapada
por células especializadas o absorbidas dentro del
torrente sanguineo.

Lo que ocurre con los gases depende en gran
medida de su solubilidad en el agua. Dado que los te-
jidos biologicos son ricos en agua, aquellos gases
que son solubles en ella tales como el SO, se disuel-
ven répidamente en los tejidos blandos de la boca,
nariz, garganta, bronquios y ojos, donde produce los
tipicos sintomas de boca seca, garganta y ojos irrita-
dos que padecen la mayor parte de las personas que
viven en las ciudades. Por el contrario, el NO,, el cual
es relativamente insoluble, no afecta el tracto respira-
torio y va directamente a los alvéolos pulmonares
donde, en dosis muy altas, puede causar una grave
acumutacion de fluidos en los espacios de aire ha-
ciendo asi ta funcion respiratoria poco menos que im-
posible.

b) Ei efecto conjunto de los dxidos de azufre y ni-
trogeno: Este puede ser mayor que el efecto indivi-
dual de cada uno de ellos. Si, por ejemplo, el SO, se
adhiere a particulas que le permiten llegar hasta los
alvéolos, lo hace en cantidades muy altas. La relen-
cidn de hidrocarburos cancerigenos en el cuerpo hu-
mano se incrementa grandemente si los mismos son
primero adsorbidos sobre particulas de hollin,
Asimismo, el oxigeno y el agua pueden reaccionar
con et SO, y el NO, para formar acido sulfarico y aci-
do nitrico respectivamente.

¢} Tabaco: Pero todavia mucho peor es el caso
de los fumadores quienes tienen 10 veces mas riesgo
de producir enfermedades pulmonares que los no fu-
madores. Asimismo, presentan 6 veces mas la posibi-
lidad de morir de enfermedades pulmonares y son
casi 2 veces mas propensos de morir de enfermeda-
des coronarias. Pero el problema no queda alii. En el
caso de los no fumadores que viven en los mismos
hogares que los fumadores, se presenta un mayor
riesgo de padecer enfermedades puimonares que en
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aquellos que viven en ambientes libres de fumadores.
Ello es particularmente cierto entre nifios cuya madre
es fumadora. Andlisis llevados a cabo en el tabaco y
su humo, han revelado que los mismos tienen 7 hidro-
carburos que causan cancer en animales. Ef humo
del cigarrilio tiene también Polonio-210, una sustancia
radioactiva que es cancerigena.

5.2. Daflos a la vegetacién y los animales

La contaminacion del aire causa serios danos a
los arboles, frutas, vegetales y flores ornamentales,
como es el caso del SO, que se produce en dreas ad-
yacentes a chimeneas industriales, asi como los cau-
sados por los fluorhidricos que envenenan de manera
acumulativa a las plantas haciendo que pierdan sus
hojas. El etileno, un hidrocarburo que sale por el esca-
pe de los motores de gasolina y diesel, tiene un efec-
to directo en la forma y color de las flores. Et smog fo-
toguimico, decolora las espinacas, lechugas, affalfa,
tabaco y otras plantas de hojas grandes. EI NO,, por
ejemplo, causa serios dafos a las naranjas.

El fldor y el arsénico causan serios dafios al ga-
nado. Et “efecto fluor", ocurre cuando el ganado con-
sume compuestos fluorados que han liegado de una
u otra manera al forraje, lo cual causa una calcifica-
cién anormal de huesos y dientes en el ganado itama-
da fluoresis io que conlleva una pérdida de peso y
de actividad energética por parte del animal. También
se han llegado a detectar envenenamiento por arséni-
co cerca de chimeneas industriales y por sedimenta-
cién e inundaciones de rios cercanos.

5.3. Deterioro de materiales

Los contaminantes acidos son responsables del
deterioro de metales y el debilitamiento o desintegra-
cion de telas, papel y méarmol. E! 4cido sulfhidrico,
H,S, mancha la plata y oscurece el plomo. El ozono
genera fisuras en las gomas.

Contaminantes en forma de particulas que cho-
can a alta velocidad contra las estructuras son una
de las principales causas de la erosidn de las mis-
mas.

5.4, Efectos estéticos
Los humos contaminantes no solo afectan fa be-
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lleza del paisaje y la capacidad de apreciar las ciuda-
des, sino también se ha comprobado que causa de-
presion entre los habitantes de las urbes. Por ejem-
plo, Seattle -Tacoma, una de las areas de mayor
contaminacion atmosférica de Estados Unidos, tiene
también el indice mas alto de alcoholismo y suicidios
de esa nacion.

La Unica vez que se calculd el costo de la conta-
minacion atmosférica en Venezuela fue para 1978, y
la misma arroj¢ fa cifra de los 6.630 millones de boli-
vares, haciendo una discriminacion de la siguiente
manera: salud, 2.500 mitlones; viviendas, 2.100; ma-
teriales y vegetacion: 2.030. Haciendo una proyec-
cion conservadora para 1990 en base a nuestro cre-
cimiento poblacional y los indices de inflacion,
obtendriamos un dafic de mas de 40.000 millones de
bolivares, es decir, un presupuesto similar al del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
Renovables para 1991,

6. CONTROL DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

Usualmente, el volumen de contaminantes que se
emiten através de chimeneas industriales es de tan
solo una mitésima o una diez milésima de todo el
volumen de gases contaminantes y ello es porque
los mismos tienen una gran cantidad de sustancias
inofensivas tales como oxigeno y nitrégene. Por ello
es importante entender que la separacion de los
gases realmente dafinos de aquelios que no o son,
es a veces una tarea dificil y compleja.

Hay dos maneras de controlar fa contaminacion
atmostérica:

1-Separando los gases contaminantes de ague-
llos que no lo son y disponer de ellos de alguna forma.

2 - Convertir los gases contaminantes en inofen-
sivos por medios fisicos ¢ quimicos, y entonces fan-

zarlos a la atmdsfera.

Las particulas contaminantes pueden ser sepa-

Sal?a de gas limpio

/ Atambre con
carga negativa

Electrodo negativo

conectado a fuente /

de poder eléctrica

Placa colectora
conectada a tierra ' .
con carga positiva / Entrada de gas contaminado

/

Embudo de descarga

Fig. 6.5. La combinacion de métodos fisicos y eléctricos es la
mejor manera de evitar la contaminacion por particulas de origen
industrial

radas utilizando filtros o corrientes de aire que se ba-
san en el hecho de que tales particulas son més pe-
sadas que los gases con que se mezclan tal y como
ocurre con una maguina llamada cyclone. Las parti-
culas también pueden ser extraidas utilizando sus
propiedades eléctricas como es el caso de (os preci-
pitadores aerostaticos, los cuales tienen una efectivi-
dad superior al 99% y pueden convertir gases de una
chimenea que originalmente eran bastante sucios en
gases sin apariencia visible alguna. Estos aparatos,
muy eficientes energéticamente son, sin embargo, re-
lativamente caros, por lo que sélo fas grandes indus-
trias tales como plantas energéticas y de acero las
pueden costear.

Otros sisternas se basan en la solubilidad de
ciertos contaminantes en el agua. Por ejemplo, el

amoniaco, NH,, se disuelve faciimente en la misma
haciendo pasar las burbujas del gas contaminado por
agua. Este tipo de aparatos son llamados “scrub-
bers”.

Muchas moléculas de gas se adhieren a superfi-
cies solidas por el fendmeno de adsorcion. Si un sdli-
do es perforado por una red de poros finos, su super-
ficie total se puede ver incrementada hasta que la
capacidad de adsorber gases se vuelve significativa.
Uno de esos sélidos es el carbon activado el cual
puede tener muchos miles de metros cuadrados de
superficie por kilogramo.

El carbén activado estd hecho de materiales que
en estado natural contienen carbén, tales como con-
chas de coco y duraznos, maderas densas o carbdn,
los cuales reaccionan con un chorro a aitas tempera-
turas. El material resultante puede retener hasta un
10% o mas de su peso, lo cual tiene muchas aplica-
ciones para la purificacion del aire. Es més, la sustan-
cia adsorbida puede ser recuperada del carbdn y, si
tiene algin valor econdmico, entonces puede ser re-
ciclada.

La “cama adsorbente” consiste en granulos de
carbdn de unos 3 mm de didmetro. Las moléculas de
los gases se mueven muy rapidamente cuando cho-
can. Ese rapido movimiento cuando se superimpone
con el mucho mas lento de la corriente entera del gas,
hace que las molécuias alcancen alguna superficie
de las particulas granulares adsorbentes en un perio-
do de tiempo muy breve.

Por otra parte los contaminantes se pueden
convertir en sustancias inofensivas a través de un
sistema que se llama conversion de contaminantes.
Si un chorro de gas se pasa a través de un incinera-
dor, los contaminantes se quemardn y si fa combus-
tion es suficientemente completa, los contaminantes
se convertirdn en elementos no dafiinos en la atmés-
fera. Cuando sustancias orgénicas gue contienen
s6lo carbon, hidrégeno y oxigeno se oxidan por
completo, los productos resultantes son dioxide de
carbono y agua, ambos inocuos. Sin embargo, este
proceso es a menudo muy caro debido a la conside-
rable energia que debe ser usada para mantener to-
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do el chorro del gas a una temperatura suficiente-
mente alta (unos 700°C) para que la oxidacion ocu-
rra de manera total. Una manera para reducir las ne-
cesidades energéticas de este proceso es utilizar
catalizadores.

7. POLITICAS DEL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AIRE

El primer paso en ef desarrollo de medidas de control
de la contaminacién atmosférica es el establecimien-
to de niveles cuantificables de contaminacion. Ello se
hace de dos maneras: en primer lugar midiendo la
cantidad de contaminantes que se producen en un lu-

gar determinado, corno por ejemplo la chimenea de
una fabrica; eso es o que se llama nivel de emisién.
Por otra parte, las concentraciones de contaminantes
en los lugares donde la gente los puade respirar co-
mo los hogares, lugares de trabajo, la calle, elc., se
Hlaman niveles de contaminacion de ambiente o cali-
dad del aire ambiente.

Cada pais fija sus niveles de contaminacién de acuer-
do a sus circunstancias socioecondmicas. Sin embar-
go, el verdadero problema radica en la aplicacion de
esas medidas. Para ello existen diversas sanciones
civiles y penales que también varian de un pais a otro
aunque la aplicacion de las rnismas suele ser incom-
pleta, en el mejor de los casos, en la mayor parte de
los paises del mundo.

pueden ser resumidos como sigue:

I

de luvia dcida.

@

De producirse una guerra nuclear, los efectos desde el punto de contaminacion atmasférica serian devastadores. Los primeros

1. lmpactos nucleares mdttiples elevarian una gran cantidad de polvo radicactivo a la atmdsfera el cual podria retener hasta un 95%
de toda la energia solar que llega al planeta. Las temperaturas en et hemisferio norte descenderian a -25 °C aun si la guerra
ocurriese en el verano, produciendo 1o que se ha dado a llamar el “invierno nuclear”,

Debido a la intensidad de los estallidos nucleares, una gran cantidad de materiales, muchos de ellos muy téxicos, se evaporarian,
incrementando asi el envenenamiento del aire y la acidez de la atmdsfera lo que, a su vez, incrementaria atn mas las posibilidades

El calor de los estaflidos nucleares harfa que grandes cantidades de nitrégeno atmosiérico se conviertan en oxido de nitrogeno et
cual, a su vez, expondria a los sobrevivientes a altas dosis de radiaciones ultravioletas fetales.
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1. ACIDEZ

El agua cuando se encuentra en estado quimicamen-
te puro es neulra, es decir, tiene un pH de 7. El pH es
una forma de medir la presencia de iones de hidroge-
no (H+) en una solucion. En quimica, el pH es el loga-
ritmo negativo de la concentracién de hidrogeno. La
escala de pH va desde 0 hasta 14. Un pH de 7 signi-

< MAXIMO

<— Cal

<+— Amoniaco

<+— Leche de magnesia

fica que Ia solucién es neutra. Valores por debajo de
7 indican acidez en forma creciente, y por encima del
mismo alcalinidad creciente. Un aumento en diez ve-
ces de la acidez se traduce en una unidad de pH mas
(0 menos) en ta escala.

La humedad atmosférica se origina por la evapo-
racion de fuentes hidricas en la superficie de la Tierra,

<
4— Polvo de homear

< Sangre humana

Agua de mar

Agua destilada

Liuvia normal

<+ Jugo de tomate

<—- Vinagre

-

j Liuvia acida

e

Evento de liuvia 4cida

<— Jugo de limén

Jen Pitlochry, Escocia

¢

<— Acido de bateria

<——— ACIDO ——— | ——ALCALINO———

<<— MINIMO

Fig. 7.1. Ejemplos de pH
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1Evento de lluvia acida
en West Virginia, U.S.

asi como por la transpiracion de las plantas. Una vez
que esta agua en forma de vapor llega a la atmdsfera,
se combina con otros compuestos. Uno de ellos es el
diéxido de carbono (COy), el cual se encuentra tanto
de manera natural como por producto de la contami-
nacion antropica en el aire. Cuando el vapor de agua
se mezcla con el CO,, entonces se forma el 4cido car-
bonico, el cual se considera un acido mas bien débil.

Por ello es que el agua al precipitarse, ya sea en
forma de lluvia, nieve o niebla, es acida de forma na-
tural, y esa acidez es de pH 5.6. Por consiguiente,
cuando se habla de precipitacion acida de origen an-
trépico, solo se tiene en cuenta aquelia que tiene un
pH por debajo de ese valor.

En los ultimos 200 afios, coincidiendo con la
Revolucién Industrial, las precipitaciones se han vuel-
to progresivamente més acidas. Por ejemplo, estu-
dios realizados en el hielo de Groenlandia de hace
180 afios, mostraron que el mismo tenfa un pH que
variaba entre 6 y 7,6. Sin embargo eso ha cambiado
drasticamente en los Ultimos afos. Desde 1960, se ha
visto como las precipitaciones se estan volviendo
mas y mas acidas, conunpH de entre 4y 5y a veces
hasta mucho menos.

Por ejfemplo, en 1974, durante una tormenta gue
se registro en Escaocia, ia lluvia presentd un pH de 2.4.
En una tormenta que tuvo lugar en Baltimore,
Maryland, £EE.UU., en 1981, el pH de la lluvia fue de
2,7, es decir, tan acida como el vinagre. Al sur de
California, en 1986, hubo un niebla cuyo pH llego a
1,7, es decir, tan &cida como ciertas soluciones de
acido clorhidrico utilizados para lavar los bafos.

Sin embargo, esta acidez no es sdlo un fendme-
no localizado. Aguas continentales {lagos. rios, etc.)
con un pH inferior 2 5 son comunes en Escandinavia,
Reino Unido, Holanda, Alemania, Canada y la costa
este de los Estados Unidos. Por ejemplo, sdlic en
Noruega, hay miles de lagos que cubren un area to-
tal de 33.000 Km2 los clales estan altamente acidifi-
cados. En Estados Unidos, unos 1.200 lagos y 4.700
rios y otras corrientes de agua estan acidificadas, es
decir, con niveles de acidez superiores al que la ma-
yor parte de los seres vivos pueden soportar. Lo mis-

mo ocurre con 14.000 lagos canadienses.

Larazon para esta creciente acidificacion son ias
cantidades cada vez mayores de Oxidos de azufre y
nitrdgenoc que los seres humanos estan vertiendo a la
atmosfera. Como vimos en el capilulo anterior, los Oxi-
dos de azufre y nitrégeno se generan a raiz de la que-
ma de combustibles fdsiles, particularmente carbdn.
Cuando estos 6xidos se mezclan con la humedad at-
mosférica, forman acido sulftrico y cido nitrico.

Como quiera que en los Estados Unidos, Canada
y Europa hay tendencia a utilizar ef carbén como fuen-
te de energia industrial en vez de petrélec u otras
fuentes de energia, es de esperar que la acidez de las
precipitaciones continde aumentando con el tiempo.

2. REACCIONES ACIDAS
RELACIONADAS CON EL AZUFRE

La acidez causada por el azufre es mayor a la causa-
da por el nitrégeno. El azufre, al igual que el oxigeno
y el hidrégeno, es un elemento esencial en los seres
vivos. Tras morir y comenzar la descomposicion, la
mayor parte del oxigeno y el hidrégeno de los orga-
nismos escapa a la atmosfera; sin embargo, el azufre
permanece con la materia organica. Por ello es que el
azufre es un elemento abundante en los combustibles
solidos, especialmenie en el carbén. Cuando el car-
bén es quemado, los atomos de carbono se oxidan
formando CO;, v el azufre se oxida también formando
S0, el cual también es un gas.

La oxidacion del azufre a SO, ocurre directamen-
te en la llama, por consiguiente, el 5O, se descarga a
la atmaésfera con la columna de humo. Como el SO,
es esparcido por los vientos, se oxida a temperatura
ordinaria formando el SO, el cual, a su vez, reaccio-
na rapidamente con la humedad atmosférica, forman-
do &cido sulfurico el cual es un acido sumamente
fuerte.

Como el S0, puede ser transportado centenares
de kilometros por el viento, la precipitacion 4cida pue-

de tener lugar a distancias considerables de los pun-
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tos de emision de los contaminantes que la generan.

3. REACCIONES ACIDAS
RELACIONADAS CON EL
NITROGENO

Las pequefias concentraciones de acido nitrico que
se encuentran en la atmaésfera como resultado de las
descargas eléctricas, son aumentadas por fa quermna
de combustibles fosiles. En una maquina que use ga-
solina como carburante, por ejemplo. la chispa eléc-
trica generada por fa bujia hace que el nitrdgeno del
aire que se encuentra en el cilindro se oxide forman-
do monoxido de nitrégeno (NO). Cuando el NO deja
el tubo de escape y se pone en contacto con el aire y
la humedad de la atmosfera, se oxida ain mas for-
mando acido nitrico.

4NO + 30, + 2H,0 — 4 HNO,

También la quema de la vegetacion, la cual des-
prende grandes cantidades de oxidos de nitrogeno a
la atmosfera, es responsable en un incremento en la
precipitacion acida.

4. OTRAS REACCIONES

Ademas del CO, y los Oxidos de azufre y ni-
rogeno, otras sustancias en la atmosfera pueden
influir, y de hecho influyen, en el pH de las precipi-
taciones.

Por ejemplo. peguefias cantidades de polvo y
arena, pueden disminuir la acidez en la humedad det
aire ya que contienen cationes {iones positivos) tales
como calcio (Cat+), magnesio (Mg++), potasio (K+) vy
sodio (Ma+). El amoniaco {NH,*) originado de materia
organica en descomposicion y las sales gue acompa-
fan la humedad de los vientos marinos que contienen
calcio y potasio, también disminuyen la acidez de las
precipitaciones. Por ello, es raro registrar precipitacio-
nes acidas en zonas desérticas o en zonas costeras
Cuyos vientos dominantes vienen de mar abierto.
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También hay otros gases de origen natural que
incrementan la acidez de las precipitaciones como
el &cido sulfhidrico (SH,) v el didxido de azufre pro-
venientes de erupciones volcanicas

5. LAS CHIMENEAS ALTAS Y OTRAS
REACCIONES

Curiosamente, uno de los factores que ha contribuido
a que el efecto de las precipitaciones acidas sea ca-
da dia mayor, ha sido la construccion de chimeneas
de gran altitud.

Como dijimos en el capitulo anterior, uno de los
mas dramaticos efectos de la contaminacion atmos-
férica sobre la salud humana ha sido cuando la mis-
ma ocurre en momentos de inversiones térmicas.
Para evitar eso, se construyen chimeneas industriales
cada vez mas altas. en particular si por las mismas
escapan oxidos de azufre. Por ejemplo, para 1955 s6-
lo dos de estas chimeneas en los Estados Unidos so-
brepasaban los 180 metros de altura. Para 1975 ya
habian 15 torres superiores a 300 metros de altura.
Incluso hay una en Canada de mas de 400 metros de
allura. El problema es que a mayor altura que se ex-
pulsen los Oxidos de azufre, mayor sera la dispersion
de los mismos y los efectos de las precipilaciones
4cidas alcanzaran regiones cada vez mayores.

6. EFECTOS

Aun antes de que eslos acidos se formen en la atmos-
fera, algunos de los oxidos de nitrégeno vy azufre se
adhieren a las particulas de polvo que caen a la su-
perficie de la Tierra. Una vez que se depositan en
rios, lagos o ta humedad del suelo, reaccionan for-
mando soluciones acidas. Estos polvos acidos a me-
nudo se precipitan mas cerca de las fuentes de con-
taminacion que el acido de la lluvia o la nieve.

Esios acidos matan a los peces y a las plantas,
reducen ef crecimiento de ciertos cultivos, degradan
numerosos materiales de construccion e, indirecta-

Corto Alcance

L
100Km 1000Km
Largo Alcance  __ 4

e

Fig. 7.2. Esquema de como se forma lluvia dcida

mente, afectan la salud det hombre, el ganado v la vi-
da silvestre. Sin embargo, no hay una relacion facil
que se pueda establecer entre precipitacion acida y
el ambiente. He agul las razones:

1 - No toda la precipitacion acida cae directa-
mente sobre cuerpos de agua. Parte de ella se depo-
sita en suslos relativamente secos y ricos en caicio,
como las calizas, en cuyo caso, estas precipitaciones
pueden ser neutralizadas en su acidez, produciéndo-
se la siguiente reaccion quimica:

CaCOj; + H,80, > CaS0, + Hy,0 + CO,

Cuando el suelo es rico en caliza, el azufre en ex-
ceso proveniente de esa precipitacion, puede incluso
utilizarse como fertilizante.

2 - Se ha observado en la Selva Negra de
Alermania y olras partes del mundo con grandes den-
sidades de bosque en terrenos irregulares, gue aque-
llos arboles que se encuentran en lo alio de fas coli-
nas sufren mas los efeclos de la acidez atmosférica
que los de las partes mas bajas. Este fenomeno se
debe a que es en las partes mas altas donde se con-
densa iz niebla con mayor frecuencia. Como quiera

.
P

<
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gue fa niebla esta constituida por particulas de agua
mucho méas pequenas que las de liuvia, su capacidad
de disolver los acidos es también menor, lo que hace
el efecto de la niebla acida mucho mas severo que el
de fa lluvia acida.

3 - En las coniferas (pinos) el dano causado por
el 4cido nitrico es mayor que el causado por el sulfd-
rico, y ello a pesar de que las concentraciones de es-
te Ultimo son mucho mayores que las del primero. Se
cree que esto es debido a que como el nitrégeno es
un nutriente de los arholes, causa un exceso de cre-
cimiento en el otofio, haciendo estos arboles mucho
mas fragiles en el invierno. Otra explicacion que se ha
adelantado es la de que la precipitacion acida, al
mezclarse con el suelo, neutraliza al calcio y magne-
sio en el mismo. creando una abundancia relativa de
aluminio, el cual inhibe la habilidad de fas plantas de
absorber el poco calcio y magnesio que queda en el
suelo, los cuales son elementos fundamentales en su
metabalismo. Asi, puss, se puede responsabilizar a la
precipitacion dcida de causar deficiencias de nutrien-
tes en las plantas.

4 - El dafo de la precipitacion acida sobre el mar-
mot y la piedra de construccion es enorme. Por ejem-
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plo, estructuras de piedra y méarmol que han sobrevi-
vido por cientos de afios, ahora se ven seriamente da-
fladas por este tipo de contaminacion. Los metales,
excepto los preciosos como el oro, Ia plata y el plati-
no, se danan faciimente con el &cido; lo mismo ocurre
con las pinturas u otras coberturas disefiadas a dar
proteccion temporal, Si a esto se le afade el efecto de
las particulas transportadas por el viento, entonces te-
nemos una grave accion corrosiva sobre todos estos
materiales.

Se calcula que 35.000 edificios de valor histérico
y 10.000 monumentos del noreste de los Estados
Unidos han sido afectados por la liuvia acida. Dafos
por lluvia &cida han sido reportados en las piramides
aztecas, mayas y egipcias.

5 - Recientemente se ha confirmado que la aci-
dez en la humedad de la atmdsfera es responsable
de reduccion de la visibilidad en el noreste y varias
ciudades de la costa oeste de los Estados Unidos.

6 - La acidez en la humedad del aire causa en-
fermedades respiratorias y otros efectos en la satud
humana.

7. COSTOS ECONOMICOS Y
SOLUCIONES

Se cree gue los darios causados por ia lluvia 4cida a
las economias de los paises induslrializados son
enormes. Estos dafios que incluyen a la industria ma-
derera, la ganaderia, agricultura, pesca, materiales
de construccion y efectos sabre la salud humana, as-
cienden a tres mil millones de ddlares en Estados
Unidos y a unos diez mil miliones en Europa occiden-
tal. El Instituto Internacional para Sistemas de Analisis
Aplicados de Viena, calcula que en ese continente se
tendran que gastar cerca de 35 millones de ddlares
anuales sélo para enmendar los dafos mas severos
causados por {a lluvia acida.

Con la finalidad de disminuir el impacto de la llu-
via acida, se ha propuestoe filtrar los gases de las
emanaciones que son descargadas en la atmosfera
para asi eliminar aquellas sustancias que contribuyan
con este fendmeno y/o eliminar el azufre de los com-
bustibles antes de ser quemados.

Ademas, no olvidemos que como quiera que los
efectos de la precipitacion acida tienen lugar muchas
veces a grandes distancias de donde se generan los
contaminantes que la producen, ello es causa de dis-
putas internacionales, como las que han venido ocu-
rriendo entre Canada y EE. UU, en la zona de los
Grandes Lagos donde, por factores climéaticos, princi-
palmente la naturaleza de los vientos dominantes,
Canada es la receptora de una gran cantidad de llu-
via écida generada al sur de su frontera.

La precipitacion &cida en Venezuela es un fenémeno poco estudiado. Una de las razones para ello es la falta de una politica
gubernamental para la investigacion de este problema de forma sistematica y a nivel nacional,

Algunos estudios ocasionales, sin embargo, han arrojado resultados interesantes. Uno de ellos, por ejemplo, fue que para el pe-
riodo 1977-1979 en fa cuenca del Lago de Valencia donde se registraron precipitaciones dcidas con un pH de 3,4 el cual es extre-
madamente bajo. Asimismo, para 1984 se reportaron valores de pH inferiores a 5 en las zonas circundantes a Calabozo en el estado
Gudrico. En ambos casos se lraté de precipitacion acida causada por los éxidos de nitrégeno vertidos a la atmodsfera a consecuencia de
incendios de vegetacion, practica bastante extendida en esas regiones. No seria sorprendente que anafisis mas actualizados arrojasen
cifras mds alarmantes, sobre todo en el drea def Lago de Valencia, dada la alta concentracién industriat y tréfico de vehiculos en esa
parte del pais.

En otras areas de Venezuela, como Mordn, en el estado Carabobo, o El Homito. en el estado Zulia, se pueden ver los tipicos sig-
nos de fluvia dcida de zonas cercanas a grandes complejos industriales, como palidez de las hojas y bajo crecimiento en las plantas,
ademds de sentirse irrilacion en los ojos y garganta. En esas zonas se han llevado a cabo estudios para determinar et alcance de este
fendmeno; sin embargo, los mismos se han mantenido confidenciales por las empresas que los ordenaron.
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Fig. 8.1. Christian Friedrich Schénbein (1799 - 1868}, descubridor
del ozono

El ozono juega un doble papel en la ecologia y la sa-
fud humana: en las partes altas de la atmasfera sirve
como escudo protector a todos los seres vivos contra
el dafio causado por el exceso de radiacion ultravio-
leta: sin embargo, a nivel de la superficie de la Tierra
es un peligroso contaminante el cual puede causar la
muerte a los mismos seres a los cuales protege cuan-
do se encuentra en la estratosfera. En este capituio
estudiaremos la naturaleza de este gas, las condicio-
nes en que se encuentra, produce y destruye en dife-
rentes niveles de la atmésfera, los efectos de estos
mecanismos en cada caso y o que el hombre esta
haciendo para controlarlos.

1. El OZONO

Si bien el ozono, O3, esta constituido tnicamente por
atomos de oxigeno, es muy diferente al tipico oxige-
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no atmosférico, O,. En su estado guimicamente pu-
ro, el ozono es un gas azul. explosivo y venenoso.
Muy pocas personas lo han visto. pero muchos si lo
hemos olido: el olor penelrante que se produce
cuando hay un corto circuito o el del aire después
de una tormenta eléctrica, es el olor del ozono. De
hecho, fa palabra ozono proviene del griego ozein
que significa oler.

Aungue ya en 1785 el guimico holandgs M. Van
Marum observd que el oxigeno sometido a descar-
gas etéctricas posefa un olor peculiar e irritante y
que tenia la propiedad de empariar el mercurio, es
al cientifico aleman Christian Friedrich Schénbein
(1799 - 1868) a quien se le atribuye el descubrimien-
to del ozono al afirmar, en 1840, que el olor pene-
trante antes descrito obedecia a la formacion de una
sustancia distinta derivada del oxigeno a la que él
mismo llamé ozono.

El ozono es una molécula altamente reactiva con
un atomo extra de oxigeno listo para combinarse con
casi cualquier otro atomo o molécula teniendo, pues,
un alto poder oxidante. Esto le da ciertas propiedades
como desinfectante a la vez que afecta a los polime-
r0s, es decir, el tipo de moléculas de las cuales estan
hechos los materiales flexibles como el caucho (al
cual le quita elasticidad), nylon (al cual fe quita su for-
taleza) y los seres vivos (a los cuales mata). De he-
cho, se piensa que, ademas de la precipitacion aci-
da, el ozono! también tiene su cuota de
responsabilidad por el dafio causado a los bosques y
muchas plantacicnes.

Estas mismas facultades oxidantes son utilizadas
en la industria para blanquear o decolorar aceites, ce-
ras, harinas y marfil ya que oxida las trazas de mate-
rias extrafias en estos productos. También se ha utili-
zado en la esterilizacion de agua potable, aunque
resulta méas caro que el cloro. También se ha usado
para eliminar las baclerias de materiales tales como
té, tabaco, cuero y madera.

La concentracion usual del ozono en la troposfe-
ra es de aproximadamente 0,02 ppm v en la estratos-
fera es de 0,1 ppm. El1 90% del ozono terrestie se en-
cuentra en esta ultima capa.

e

misma. Al contrario de la clorinacién donde el cloro se puede combi

duce sabores u olores, al contrario de lo gue ocurre con el cloro.

al maximo el sabor desagradable del cloro.
En cuaiquier caso ambos procedimie:

vivos como a un sinntimero de materiales.

La ozonizacion o inyeccion de ozono en forma gaseosa en el agua es una alternativa a la clorinacion para ta desinfeccién de fa
inar con hidrocarburos presentes en el agua, la ozonizacién de hecho

destruye algunos de los hidrocarburos presentes en \a misma al oxidarlos. Ademas, el ozono es muy efectivo removiendo color y no pro-

La ozonizacién es muy utilizada en varias ciudades de Europa, perc {a clorinacion es atn mas popular en el continente
americano. Adn asi, la ozonizacion es el método favorito de compafias que producen agua embotellada ya que, al no dejar sabor, la
gente la diferencia del agua de tuberia que tipicamente sirve a las ciudades. Al
con clorinacion y la razén es muy sencilla. El ozono, no importa en qué cantidad se inyecte en ef agua, nunca gueda en forma residual ya
que se disocia de la misma rapidamente. Esta falta de residualidad significa que no siempre es seguro que el agua quede totalmente
desinfectada a mediano plazo, mientras que el cloro siempre se puede afiadir en exceso ya que asi seguira matando geérmenss por
algun tiempo. Por si fuera poco, la dnica manera de saber si el 0zono destruyd a todos fos gérmenes es a través de analisis que llevan
24 horas en realizar. De alli que en muchas grandes ciudades como 1.os Angeles. el sistema municipal de aguas blancas es una combi-
nacién de ambos procedimientos desinfectantes para asi asegurar no sélo la pureza biclégica de las aguas sino también para disminuir

ntos tienen sus pro y sus contras. Por un lado el cloro, cuando se mezcla con hidrocarburos
presentes en el agua, genera compuestos que son potenciaimente cancerigenos. Por su lado. et ozono que escapa &l aire aumenta ta
concentracidn atmosférica del mismo lo cual es un problema ya que el 0zono es un poderoso contaminante que afecta tanto a los seres

n asi, la ozonizacion es muchas veces complementada

2. Bl OZONO ESTRATOSFERICO

2.1. Generacion

La explicacion de como se forma el ozono en £}
alta almasfera la dio por primera vez el cientifico brita-
nico Sydney Chapman en 1930. El ozono que se pro-
duce de manera natural en la estratosfera es debido a
1a accion de la radiacion solar sobre el oxigeno. Si
bien el 99% de ia radiacion que emite el sol es en for-
ma de luz visible y calor, una parie se hace en forma
de energia la cual es transportada por unas particulas
lamadas fotones. La radiacion ultravioleta (UV) con-
lleva fotones los cuales tienen un ato nivel de energia
que excitan (cargan eléctricamente) ciertos atomos y
moléculas pero sin necesariamente romperlos. Este
proceso se llama fotolisis.

Al aproximarse a la Tierra, los fotones chocan
con las moléculas 0 atormos que encuentran a su pa-
so como. por ejemplo, el oxigeno (Oy). ocurriendo la
siguiente reaccion:

G5 + foton (UV) » 0+ O

Una vez que el oxigeno atomico se ha liberado,
se recombina con las moléculas de oxigeno. produ-

ciendo la siguiente reaccion:
O+ 0y 04

Esta Gltima reaccion ocurre en presencia de al-
gun otro &tomo o molécula como nitrégeno, O, 0ar-
gén, la cual absorbe el exceso de energia resultante
de la primera reaccion.

2.2. Eliminacion natural

a) Accion de los rayos uliravioleta: Los mismos
rayos ultravioleta que ayudan a crear el ozono estra-
1osférico forman parte de uno de los procesos nalura-
les de su efiminacion. El ozono puede ser fotolizado ya
que absorbe todos los fotones en longitudes de onda
entre 240 y 290 nm o nandmetros, es decir, mitlonési-
mas de metros (lamados ultravioletas A o UVA) y la
mayor parte de aquellos entre 290 y 320 nm (o UVB).

Durante este proceso ocurren dos reacciones:

1) En la estratosfera la radiacion ultravioleta rom-
pe la motécula de ozono produciendose una molécu-
la de oxigeno y un atomo de oxigeno asi:

Oy + W —=0,+0
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2) El oxigeno molecular y atémico se recombinan
produciéndose radiacion infrarroja asi:

0 +0— 03+ 1R
Asl, si sumamos los pasos 1y 2, tenemos:
O3+ W +0,+0-0; + 0+ 03+ IR
siendo el resultado final:
Uv — iR

De esta manera, el ozono estratosférico provee
una via quimica para convertir parte de la radiacion
uitravioleta en radiacion infrarroja. El ozono mismo es
regenerado, por lo que no es consumido en el proce-
s0. Asl pademos decir que et ozono funciona como un
catalizador en la conversién de UV a IR ya que, por
definicion, los catalizadores son sustancias que in-
fluencian la forma en que se producen reacciones
quimicas, no siendo consumidas en el proceso de
transformacion.

La radiacion infrarroja tiene menos energfa, se
percibe como calor y no tiene la habilidad de la uitra-
violeta de causar cambios quimicos {que es lo que,
en definitiva, dafia a los materiales y los seres vivos).
Asl, el ozono puede absorber radiacion ultravicleta y
entonces emitir radiacion infrarroja. Este cambio no
vicla la ley de la conservacion de la energia ni son ta-
les transformaciones inusuales, por lo que podemos
decir que la capa de ozono estratosférica reduce el
nivel de energia (no la cantidad total de energfa) de la
radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra.

b) Oxidos de hidrégeno: Los oxidos de hidroge-
no (HOx) incluyen sl hidrogeno atdmico (H), el radical
hidroxilo (OH} y el radical perhidréxilo (HOx), todos
eltos derivados del vapor de agua (H,0), metano
(CH,) y del hidrégeno molecular (H,), los cuales se
‘encuentran de manera natural en la estratosfera. A es-
10s 6xidos se les conoce colectivamente como “hidro-
énos imparés” ya qué usualments el hidrégeno que
€ encuentra formando parte de compuestos natura-
s Sliele presentarse cor-un itimerd impar de ato-

i.bien st Volumen es bajo. pueden afectar fuer-

temente la capa de ozono, especialmente a unos 40
Km de altura. Se cree que los éxidos de hidrégeno
son responsables en un 11% de la destruccion natu-
ral de la capa de ozono en la estratosfera. Estos 6xi-
dos pierden sus habilidades cataliticas cuando se
transiorman en vapor de agua.

El caso mejor estudiado es el del radical hidroxi-
fo. Un radical es una molécula que se caracteriza por
tener un nimero desigual de electrones y protones, io
que hace gque tengan una carga o bien negativa (mas
electrones que protones) o positiva (viceversa). En el
caso del radical hidroxilo (OH), éste posee 10 electro-
nesy 9 protones, por lo que tiene una carga negativa,
y esa carga negativa lo hace muy reactivo.

El hidroxilo se forma a partir de vapor de agua
en la atmosfera cuando el mismo es alcanzado por
un oxigeno atémico cargado eléctricamente como
resuitado del choque de un foton con un O,. La re-
accion es asi:

O+ H,O — OH + OH
Elio significa que parte del oxigeno fotolizado
que se uniria con O, para formar ozono, es absorbido
por el vapor de agua, o cual disminuye la formacién

del ozono.

Ademés, al formarse OH, el mismo se combina
con el O, asi:

OH + O3~ HO, (peroxido de hidrégeno) + O,

lo que disminuye ain mas la concentracion de ozono
estratostérico.

Dado que el HO, es también un radical, el mismo
se une con el Oy asi:

HO, +03 > OH + 20,

es decir, produciendo mas OH que. a su vez, destrui-
ria atin mas moléculas de ozono.

¢) Oxidos de nitrégeno: Los dxidos de nitrdgeno
(NOx) son destructores muy eficientes de la capa de

ozono. De ellos, ef oxido nitrico (NO) es responsable
de entre 50y 70% de la eliminacion natural det ozono
estratosférico. Estos 6xidos se generan de forma na-
tural en la Tierra a partir de la accién de bacterias lla-
madas denitrificantes sobre la materia organica. Al
llegar estos oxidos a la estratosfera, éste se oxida por
accion de la radiacion ultravioleta convirtiéndose en
NO que al combinarse en las capas mas bajas con la
humedad atmosférica, se transforma en &cido nitrico
generando precipitacién dcida (ver pag. 108).

Por ejemplo, en el caso del dxido nitrico (el mas
abundante de los dxidos de nitrégeno gue se generan
como contaminantes), la reaccion seria:

NO + O3 = NOy + O,
reduciendo asi fa cantidad de ozono estratosférico.

d) Oxidos de cloro: Aungue como veremos mas
adelante, el cloro es un destructor de ozono, ain no
se ha comprobado que compuestos de cloro emana-
dos durante erupciones volcanicas o de otras fuentes
naturales puedan estar alectando el ozono estratosfé-
rico.

e} Tormentas Solares. Cada 11 afos, el sol pasa
por un periodo caracterizado por fuertes tormentas, lo
que significa un aumento en las radiaciones que ema-
nay que, por consiguiente, llegan a la Tierra. Al ocu-
rrir esto, los fotones chocan contra los dtomos de ni-
trégeno y oxigeno v, al cargarios eléctricamente, hace
que se unan formando oxido de nitrdgeno (NO) el
cual, al encontrarse con el ozono, lo descompone (ver
pag. 117).

Ademas de ello, el oxigeno atémico se puede
unir con el ozono asf:

O+ 030y + 0,

Si bien este panorama algo complicado sugeriria
que por causas naturales cada vez deberia haber
menos y menos 0zono en la estratosfera, lo cierto es
que todo este sistema de reacciones guimicas ocu-
rre de manera tal gue podemos hablar de un proce-
s0 continuc de formacion y destruccion de 0zono es-

tratosféerico el cual, en condiciones naturales, debe-
ria mantenerse en equilibrio.

Fig. 8.2. Paul J. Crutzen

3. ELIMINACION DE ORIGEN
ANTROPICO

3.1. Aviones supersonicos

La primera advertencia acerca de la posibilidad
de que los seres humanos destruyesen la capa de
ozono vino en 1970, cuando Paui Crutzen de la
Universidad de Estocolmo y Harold Johnston de
Universidad de California en Berkeley, trabajando de
forma independiente. llegaron a la conclusion de que
una flota de aviones supersénicos de pasajeros [o su-
ficientemente grande (unos 500) viajando diariamente
podria acabar con el ozono estratosférico en relativa-
mente poco tiempo.

La hipotesis de estos investigadores se basaba
en que este tipo de aviones que vuelan a unos 20 kild-
metros de altura, es decir, justo por debajo de la zona
de mayor concentracion de ozono estratosférico, ge-
neran varios tipos de contaminantes, entre elios el va-
por de agua, dxidos de nitrégeno (ambos, como ya vi-
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mos. destruyen la capa de ozono), didxido de carbo-
no, monodxido de carbono e hidrocarbures. Si bien
luego se comprobo que en este caso especilico el
vapor de agua era inocuo para el 0zono ya que se
combinaba con los éxidos de nitrogeno para produ-
cir acido nitrico, se llego a calcular que los NOx emi-
tidos por una flota de 500 aviones de este tipo podria
reducir el ozono estratosférico en un 16% en el he-
misferio norte (donde el trafico aéreo de estos avio-
nes seria mayor) y un 8% en el hemisferio sur. Esta, al
igual que otras consideraciones tales como la conta-
minacion acustica y l0s costos operativos de estos
aviones, detuvo el programa de construccion en los
Estados Unidos vy fue disminuido fuertemente en
Europa hasta el punto que hoy se considera que la
pequena fiota de “Concordes” que viaja por el mun-
do (menos de 10} no representa un peligro para el
ozono estratosférico.

3.2. Pruebas nucleares en la atmésfera

Otra causa antrépica de la destruccion de la ca-
pa de ozono son las pruebas nucleares en la atmdsfe-
ra ya que las mismas generan una gran cantidad de
dxidos de nitrogeno, los cuales llegan rdpidamente a
la estratosfera debido a las corrientes de aire creadas
por la explosion. Si bien este tipo de pruebas yano se
realizan (Francia, que era el Ultimo pais en llevarlas a
cabo, desistio a finales de los 80), no queda duda que
de producirse una conflagracion nuclear, ain limita-
da, la misma tendria consecuencias graves también
para la capa de ozono. Se calcula que en un inter-
cambio que involucrase unos 50 megatones (relativa-
mente pequeno para las armas de hoy en dia), podria
destruir un 20% del ozono estratosiérico. Si hablase-
mos de una conflagracion nuclear a gran escala. en-
tonces la cantidad de ozono estratosférico destruido
estaria entre 50y 70%.

3.3. El cloro de los cohetes

En 1973, dos investigadores de la Universidad
de Michigan, Richard Stolarski y Ralph Cicerone.
mientras estudiaban los posibles efectos de las emi-
siones quimicas de los cohetes de la NASA. desarro-
llaron la hipdtesis de que el cloro que salia de esos
cohetes podria destruir la capa de 0zono y que un so-
lo atorno de cloro eliminaria de forma continua dece-
nas de miles de molécutas de ozono.
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El cloro proviene de! perclorato de amoniaco uli-
lizado como oxidante en los combustibles solidos.
Una vez que reacciona con los otros compuestos del
combustible, e mismo es expulsado en forma de aci-
do clorhidrico y cloro. El acido clorhidrico (CIH), s fa-
cilmente fotolizado por la radiacion ultravioleta de la
siguiente manera:

CH+ UV - Ct+ H

De acuerdo a Stolarski y Cicerone, 1o que suce-
deria a continuacion en la estratosiera seria lo si-
guiente:

Cl+ 03— CIO+ O,
y luego:
ClO+ 0= Cix Oy
Si sumamos ambas reacciones tenemos:
O3+0 0y + 0y

Lo que es peor, el cloro de la antependltima reac-
cién quedaria libre para seguir atacando mas y mas
moléculas de ozono. Ellos llamaron este conjunto de
reacciones el ciclo catalitico de la destruccion del
ozono, ya que en definitiva el cloro actia como cata-
lizador destruyendo el 0zono sin destruirse en el pro-
ceso. Segun estudios de laboratorio, el mismo atomo
de cloro quedaria en libertad para participar en este
ciclo entre 10.000 y 100.000 veces antes de combi-
narse definitivamente con alguna otra cosa que no
sea Oy en otras palabras, 1 dtomo de cloro puede ser
responsable por la destruccién de decenas de miles
de moléculas dé 6zono.

Aln no se sabe con precision el efecio de los co-
hetes de combustible solido sobre el ozono estralos-
férico. Los cohetes del transbordador espacial, por
ejemplo, descargan mas de 162 toneladas de acido
clorhidrico y 24 toneladas de cloro puro a la atmésfe-
ra en cada lanzamiento. De ello, mas de un 35% de
esas sustancias son descargadas en la estralosfera.
Algunos calculos sugieren que a la actual tasa de lan-
zamientos, por medio de este mecanismo se aumen-

tan los gases que destruyen la capa de ozone en un
0.6% al afio.

3.4. Los CFCs

En 1882, el quimico belga Frederic B. Swarts
(1866 - 1940), descubric que cuando se combinaban
cloro (C1), fitor (F) y carbono (C), se producian com-
puestos cuyas moléculas lenian la pecutiaridad de
que sus atomos se unian por enlaces quimicos muy
fuertes. De hecho este mismo cientifico prepard en
1007, el diclorodiflurometano. donde el fitor reempla-
zaba al hidrageno 1o gue permitia gue este compues-
1o fuese inerte, es decir, que no reaccionase con nin-
gun otro. No solo eso, sino que estos compuestos a
los que se les Hamo clorofiurocarbonados o CFCs, no
resultaban ser ni inflamables ni 1Gxicos.

Hasta la década de los afios 20, la Unica forma
conocida de enfriar aire era usando amoniaco y 0xido
de azufre como refrigerantes; sin embargo, estas sus-
tancias son muy toxicas; de hecho, muchos compra-
dores potenciales de refrigerantes en esos anos evita-
ban adquirirlos porque ocurrian rmuertes ocasionales
debido a escapes accidentales. Intentos de usar dio-
xido de carbono y hasta aire como refrigerantes, tam-
bién eran problematicos ya que muchos de esos ga-
ses resultaban tener malas caracteristicas térmicas,
toxicidad, inflamabitidad, alta capacidad corrosiva ylo
inestabitidad quimica.

Fue por ello que en 1928, alos investigadores de
Frigidaire, una compafiia fabricante de refrigeradores
subsidiaria de la General Motors. se les pidid que en-
conltrasen un refrigerante no toxico ni inflamable que
pudiese ser utilizado como refrigerante. En apenas
dos dias, Thomas Midgley, jr. y AC. Henne, que en-
cabezaban este equipo de cientificos. seleccionaron
al CFC-12 (CCLF,) como el refrigerante ideal y ya en
1930 se introdujeron 10s primeros refrigeradores co-
mo los conocemos hay en dia. De alli nacio una aso-
ciacion entre la General Molors y la DuPont para Go-
mercializar la produccion de CFCs.

Alos CFCs. también se les conoce con &l nombre
de freones, el cual es el nombre comercial de la
DuPont, Para 1990, esa empresa tenia fabricas de es-
tas sustancias en Canada. los Estados Unidos,

Holanda. Japén, México, Brasil y Argentina y los ven-
dia en 140 paises.

Los dos CFCs mas usados son el CCLF (dicloro-
diffurometano, también conocido come freon-12 6
CFC-12) y &l CCIyF (tricloroflurometanc. freon-11 6
CFC-11). EI CFC-12 ha sido utilizado como refrigeran-
te para neveras desde los afos 30y mas tarde como
refrigerante en aires acondicionados. B CFC-11 ha si-
do usado como eyector de gases (propelente o
spray) en aerosoles y como agents espumosa en la
tabricacién del poliuretano también por sus caracte-
rigticas de no ser inflamable.

Los CFCs resultaron ser las sustancias quimicas
perfectas tanto en lo que se refiere a su produccion
industrial como para consumo humano: no solo no
son ni téxicos, ni inflamables sino que ademas resul-
tan ser extraordinariamente estables, no comosivos y
baratos de producir. Dado que los CFCs se vapori-
zan a baja temperatura, son refrigerantes muy efi-
cientes desde el punto de vista energético asi como
excelentes propelentes en pulverizantes o sprays.
Asimismo, son excelentes aislantes, ello lo que los hi-
20 un ingrediente muy popular en la fabricacion de
materiales plastico - espurmnosos. El plastico liquido
se expande para formar una espuma por la introduc-
cion de pequefias burbujas de estos quimicos. Al so-
lidificarse. se forma un material alslante ligero que es
con o que fabrican los empaques de comiday vasos
de café. También sus propiedades no reactivas y no
16xicas los hacen un solvente perfecto para ser usa-
dos como limpiadores en microchips vy equipos de
{elecomunicaciones y muchas otras aplicaciones ya
que disuelven aceites y grasas. sin corroer los mate-
riales.

Para 1960 se producian 150.000 TM de CFCs.
Debido a la expansién en el uso de los mismos, la ci-
fra ascendio a 800.000 en 1974 Dado que no reac-
cionan con ningUn compuesto, se calcula que el 90%
de todos los CFCs que se han fabricado en la historia,
aun permanecen en la atmosfera.

La pregunta ambiental es. por supuesto, /a don-
de van a parar estos gases? Los compresores de ai-
res acondicionados y neveras acaban sus vidas como




desechos; ellos se oxidan o destruyen y sus gases
van a parar a la atmosfera. En el caso de los gases
de los agrosoles no hay que esperar tanto: el gas es
liberado en el aire tan pronto como es usado. JQué
es lo que ocurre entonces? Los CFCs no son solu-
bles en el agua por 1o que las Huvias no les afectan.
Son quimicamente inertes, y es por ello que no se
queman ya que no reaccionan con otros componen-
tes en las capas bajas de la atmosfera. Por ello se
distribuyen en toda la atmosfera de la Tierra sin per-
der su masa y cualidades hasta que llegan a la es-
tratosfera, después de entre 40y 150 afios de haber
sido fiberados en el ambiente.

Fig. 8.3. Sherwood Rowland (izq.) y Mario Molina, quienes
sentaron las bases cientificas para explicar como los CFCs
destruyen la capa de ozono

Yaen 1971 J.E. Lovelock (el mismo de ia hipdte-
sis Gaia) midio, por primera vez, altas concentracio-
nes de CFC-11 en la atmosfera. En 1974, Mario
Molina y Sherwood Rowland de la Universidad de
California. en Irving, sugirieron que estos gases al
ser alcanzados por la radiacién ultravioleta., sé’ro'm~
pian fiberando atomos de cloro a la aimaésfera ame-
nazando la capa de ozono. La radiacion UV tiene
una energia lo suficientemente elevada como para
descomponer las moléculas de cloroflurocarbon.
Especificamente. la radiacion UV rompe los enlaces
C- Cl, liberando atomos de cloro asi:

CFClg + fotén — 3 Cl + CF

; -y CFCl, + fotén — 2 Cf + CF,

para el CFC-11y CFC-12, respectivamente. Los ato-
mos de fidor no son liberados ya que la fuerza de sus
enlaces con el carbono son tan altos que ni la radia-
cidn UV los puede romper. Los atomos de cloro reac-
cionan guimicamente con el ozono, destruyéndolo y
convirtiéndolo en oxigeno, tal y como vimos en el ca-
80 de los cohetes (ver pag. 115).

¢Cuales son, pues, las dimensiones del proble-
ma? El cloro es virtualmente inexistente de manera
natural en la estratosfera. Sin embargo, en los afos 60
SuU concentracion era algo menos de 100 partes por
trillon (ppt); para 1975 ya se encontraba en una pro-
porcion de 200 ppt y para 1987 ya habia alcanzado
las 400 ppt. Se cree que una molécula de CFC-11 se
mantiene en la atmésfera por unos 75 afios, mientras
que la CFC-12 lo hace por 110 arios.

3.5. Fertilizantes

Con el incremento constante de la poblacién, Ta
necesidad de generar mas y mas comida ha impulsa-
do a la humanidad a utilizar mas y mas fertilizantes.
Con el uso de fertilizantes también se incrementa la
cantidad de 6xido nitroso en la atmésfera el cual al fle-
gar a la estratosfera y por accion de la radiacion ultra-
violeta se transforma en N,O el cuat destruye las mo-
léculas de ozono.

El' bromo, uno de los componentes de los haldge-
nos, se encuentra frecuentemente en los plaguicidas.
Sin embargo, los efectos de estos compuestos ain no
han sido cuantificados como para dilucidar con preci-
sion su posible impacto sobre el ozono estratosiérico.

3.6. Vehiculos automotores
La contaminacion por vehiculos genera también

oxidos de nitrégeno, con las consecuencias arriba in-
dicadas.

4. CRONOLOGIA DE UNA CRISIS

La forma en que la humanidad ha respondido ante la
posibilidad de que estuviéramos destruyendo ia capa
de ozono, es uno de los mejores ejemplos de cémo
tanto la industria como los gobiernos, tuvieron que

cambiar sus politicas ante una crisis ambiental.

Primero fueron las preccupaciones por 108
aviones supersonicos de pasajeros los que comen-
zaron a crear consciencia acerca del problema.
Tras el anuncio de los efectos de los CFCs (muchos
de los cuales se encuentran en los atomizadores a
gas o "sprays”) sobre ia capa de 0zono, se produjo
una fuerte reaccion publica en contra de este tipo
de productos.

Asi, por temor a adquivir una mala imagen publi-
ca, en 1975, Johnson Wax, el quinto productor mas
grande de Estados Unidos de aerosoles. se convirtio
en la primera compariia en anunciar que dejaria de
usar CFCs en sus productos y en ese mismo &afio, el
estado de Oregon fue el primero en prohibir el uso de
CFCs en los aerosoles. En octubre de 1978 se prohi-
be el uso de CFCs en los aerosoles en todos los
Estados Unidos a partir de 1979. A raiz de eslas me-
didas, los Estados Unidos, que para entonces era res-
ponsable de la generacion de la mitad de todos los
CFCs en la atmdsfera, past a generar solo un tercio
de los mismos para finales de los 80.

£n 1981, la NASA anuncia una pérdida del 1% en
la capa de ozono y en 1984, un grupo de investigado-
res britanicos detecta una pérdida del 40% de czono
sobre sl continente antartico durante la primavera
austral aigo que es confirmado por fotos al afio si-
guiente lo que origind el que se acuhase el término
"agujero de ia capa de ozono" (ver recuadro). Esas
fotos fueron tomadas por un espectdmetro #amado
totai-ozone-mapping spectometer (TOMS) a bordo
del satélite Nimbus -7.

Esas reacciones continian hasta que el calenta-
miento solar finalmente rompe los vartices de los vien-
tos solares, previamente dentro del cual, el proceso
de destruccion del ozono tiene tugar.

En 1985 la Organizacion Meteorolégica Mundial
y el Programa de la Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (conocido por su acronimico en inglés co-
mo UNEP) anuncian que de 1975 a 1985, la cantidad
de CFCs 11y 12, se ha duplicado. Ese mismo repor-
te predice qgue de continuar la acumulacion de esos

gases a la tasa de entonces, el 9% de la capa de 0zo-
no quedaria destruido para antes del ano 2050, con
pérdidas atn mayores en clerlas partes del mundo.
Como veremos mas adelante, tal prediccion resultd
extremadamente conservadora. Ademas de eso, se
confirmaba que otros CFCs, como el 113, 114y 115 al
igual que los halones 1211y 1301 tambien destruian
la capa de 0zono.

A pesar de esto, algunas induslrias como la
DuPont (! principal fabricante de eslos compuestos a
nivel mundial) y algunos paises en vias de desarrollo
(que temian perder algunas de sus exportaciones vy,
con elio, puestos de trabajo) se oponian a medidas
severas que fimitasen la produccién y uso de esos
gases. Es por ello que la Convencion de Viena de
1985 apenas de lo que se habla es de propiciar la in-
vestigacion y el intercambio de informacion al respec-
to (ver pag. 122 ).

£n 1986 se anuncia que los CFCs también son
gases responsables del efecto invernadero. En 1987
se detecta una pérdida del 4% de todo el ozono estra-
tosférico. En marzo de 1988 se anuncia que entre
1969 y 1986 se ha perdido entre 1.7 y 3% (dependien-
do de a latitud) de ozono estratosférico sobre el he-
misferio norte, incluyendo partes de EE. UU., Canada,
Europa, la entonces Union Soviética, China y Japon.
La disminucion entre 2.3 v 6,2% {dependiendo de la
latitud) de ozono sobre el &rtico, de manera gue un
nuevo “aguiero” en la capa de ozono se habia abierto,
asta vez sobre ef polo norte. Esta situacion serfa la que
le daria impulso final al Protocolo de Montreal (ver
pag.123).

En septiembre de 1990 cientificos de laNOAA (la
agencia norteamericana para investigaciones oceani-
cas y atmosféricas), reportaron que sobre el artico se
midi¢ para los meses de eneroy febrero de 1989, una
pérdida promedio de 25% de ozono. lo que se traciu-
cfa en una pérdida del 6% de ozono a nivel mundial.
Para el Antartico ya se habian registrado pérdidas de
hasta un 90% de ozono.

El 15 de agosto de 1891 la entonces Union
Sovigtica lanzd a bordo de un cohete "Ciclon” un

TOMS provisto por los norteamericancs para ayudar a
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Trayectoria de paquetes de mediciones

Vientos

Trayectoria Circumpolares

de la aeronave

;flg. 8.4. "La dy:rez{vclon de los vienios }:ircumpo[ar‘es concentran los gases que destruyen la capa de ozono sobre el polo sur haciendo que se
forme el “agujero” en esa zona. Fendmenos similares estédn ocurriendo en otras partes del mundo a menor escala
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No seria sino hasta finales de (os afios 80 que se empezaria a comprender los mecanismos detras de la tormacion de un “agu-
jero” en la capa de ozono.

Si bien la estratosfera es muy seca, la misma se satura a jas muy bajas temperaturas (-80 >C) del inviemno antartico forméndose
asi grandes nubes. Estas nubes consisten de dcido nitrico congelado (NO,H) con tres molécutas de agua por cada molécula de dcido
nitrico. Tal compuesto se le lfama dcido nitrico trihidratado. Esto hace que al formarse estas nubes durante el invierno, las mismas aislen
el nitrégeno de [a atmésfera, condicion indispensable para que proceda ta destruccion def ozono.

Estas nubes inician reacciones gue liberan el Cl, de fos CFCs ya que esas nubes contienen particulas que contienen acido nitrico
y clorhidrico fas cuales, a través de una compleja cadena de reacciones muy rapidas de la lamada "quimica heterogénea” que incluyen
denitrificacion y deshidratacion, hace que ef cloro se desprenda en la alta atmésfera. En forma de dxido de cloro (Ci O), entonces ataca at
ozono. La evaporacion de las nubes estratosféricas polares en fa pri , ab el tas temp , hace que las reacciones se
detengan permitiendo una recuperacién de la capa de ozono. De alli que ta mayor parte de la destruccion del ozono estratosférico ocurra
en el invierno.

Otro mecanisma es explicado por el vértice circumpolar, Este vértice es un sistema de vientos complejos, los cuales son mas in-
tensos durante los meses de invierno cuando hay muy poco intercambio de energia entre esta masa de aire y fas circundantes, Esto pre-
viene la entrada de ozono de las capas inferiores haciendo que el efecto acumulativo de fas sustancias quimicas que destruyen la capa
sea mucho mas intenso. Cuando el vértice se rompe en primavera, entonces el mismo permite la entrada de ozono a fa zona en cuestion.

La explicacion de que el agujero de la capa de ozono sea mayor en ef polo sur que en el norte es que e vértice det primero es
mucho mayor que en el segundo. La razén por ia cual hay mayor pérdida de ozono sobre el polo sur que sobre el narte, es que el vortice
de la antartica dura mas: de abril 0 mayo hasta octubre o noviembre, mientras que el del norte dura desde noviembre hasta febrero.
Mientras mas dure el vérlice, menor posibilidad existe que ef ozono destruido sea reemplazado {ver fig. 8.4.).

CFC-11 Agente espumante, refrigeracién, - Lo o
(CFCig) fimpiador, aerosoles Produccidn de espumas para aislantes 28%
CFC-12 . Refrigeracion, agente espumante, . . i o
(CF;Cl) aerosoles Aires acondicionados movﬂgs ‘ 19%
CFC-113 Limpiador. refrigeracion, agente espumoso Solventes para partes élactronicas ¥ metdlicas - - 12%
(CoFACl3) >
CFC-114 Refrigeracion, agente espumante, Refrigeracién de lacales comerciales y tesidenciales %
(CaFoCl3) aerosoles
CFC-115 Refrigeracién : o1
£ Propelentes de aerosoles y otros 59
(CoF5CI) " oeey °
Halgn-1211 Extintor de incendios Esterilizacion de equipos & instrumentos médicos 4%
{CF,BrCl) ey
Halén-1301 Extintor de incendios Sin determinar SR § B 239
(CF4B7) ! : ;
A - . - “Diferencia entre [a produccion conocida y ef uso estimado.
Halon-2402 Extintor de incendios Razones: exportaciones no declaradas, usos militares no reportados
y mala contabilidad de ventas.
Metil cloroforme § Limpiador
{CH,CCly)
Tetracloruro de Limpiador
carborio (CCl)

Capituio 8 119




monitorear los niveles de 0zono en el polo sur. Este,
era de urgencia ya que el satélite Nimbus-7 que se
usaba hasta ahora llevaba 13 afios de servicio y se
acercaba al fin de su vida util. En septiembre y a bor-
do de un transbordador espacial “Discovery” se lanzo
otro satélite llamado "Misién al Planeta Tierra” para
estudiar las concentraciones de ozono, medir vientos
y particulas energéticas en la alta atmosfera.

Sin embargo las malas noticias continuaron: el 1
de octubre de 1991 se anuncia que e! nivet de ozono
antartico habia llegado a su nivel mas bajo: 110 uni-
dades Dobson (el anterior record era de 120).

La concentracion de ozono se mide en unidades
Dobson. Lo normal son 350 dobsons. Una cantidad
menor significa disminucidn en el ozono estratosférico.

A finates de 1991, investigadores del Instituto de
Investigaciones Atmosféricas y Ambientales en
Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos y de un
comité de las Naciones Unidas, anunciaron pérdidas
de ozono estratosférico en latitudes medias entre 4 y
5% en la ultima década. Asi en los Ultimos diez afios
la pérdida de ozono sobre Nueva York era del 3%
mientras que sobre Buenos Aires o Sydney era del
5% y de acuerdo a las proyecciones realizadas por
estos y otros cientificos, se esperaban pérdidas simi-
fares para el afio 2000 aun aplicando de manera es-
tricta el Protocolo de Montreal.

Lo que mas ha impresionado a los cientificos a lo
largo de esta crisis ambiental es que sus prediccio-
nes siempre se quedaban cortas.

5. LOS EFECTOS

5.1. Efectos hioldgicos

Al disminuir el ozono estratosférico, la cantidad
de UV que llega a la superficie de la Tierra es mucho
mayor. Esta radiacion afecta la piel humana de diver-
sas maneras, tanto positiva como negativamente,
Desde el punto de vista positivo, la radiacion UV per-
mite a la piel lograr su color moreno y ayuda a la con-
version del ergosterol (una hormona que se encuentra
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de manera natural en la piel) y que sintetiza la vitami-
na D. La vitamina D permite al cuerpo fijar el calcio ne-
cesario para el desarrolio de los huesos; la falta del
mismo causa raquitismo, particularmente en los ni-
fos.

En el fado negativo estén las quemaduras y el
cancer da piel (ya que la radiacion UV al bombardear
al ADN genera cancer), ia fotofobia, conjuntivilis. en-
vejecimiento prematuro de la piel y debilitamiento del
sisterna inmunologico.

La cantidad de UV que cae sobre un lugar deter-
minado se mide con un radiografo espectral.

Hay tres tipos de cancer de piel gue estan intima-
mente relacionados con un exceso de radiacion ultra-
violeta: el carcinoma de células basales, ef carcinoma
de células escamosas y el melanoma. Todos elios
son el resultado de la exposicion a UV- B, es decir,

aquellas que no son totalmente absorbidas por el
0zono.

Los carcinomas se presentan fundamentalmente
en aquellas zonas del cuerpo que se han expuesto de
manera prolongada al sol como, por ejemplo, la cara,
el cuello, la calva, manos, hombros, brazos y espalda.
Los bordes de la oreja y el labio inferior son especial-
mente sensibles. Son considerados benignos y cura-
bles si se tratan a tiempo. En ambos casos la tasa de
curabilidad es del 95% (0 mayor} y el tratamiento in-
cluye quimioterapia (usando drogas tales como el flu-
rouracil), cirugia, rayos X o cauterizacion. Estos tipos
de cancer raramente se esparcen a otras partes del
cuerpo. Estos canceres aumentaran en un 3% por ca-
da 1% de pérdida de la capa de ozono.

Eltercer tipo de cancer de piel, el melanoma, es
aun mas peligroso, ya que se difunde rapidamente a
otras partes del cuerpo por lo que es generalmente
mortal. Se calcula que tres o mas quemaduras agu-
das de sol antes de los 20 anos de edad incrementan
las posibilidades de contraer melanoma en cinco ve-
ces. Los melanomas son 75% mas frecuentes en los
estados surefios de los Estados Unidos que en los ad-
yacentes a Canada, mientras que los carcinomas son
250% mas frecuentes en los estados meridionales.

Se cree que una disminucion del 5% de la capa
de ozono seria responsable solo en los Estados
Unidos, de 940.000 casos adicionales de carcinomas
y 30.000 de melanomas en la pigl. Se calcula que pa-
ra el afo 2025, habran 1,4 millones de casos adicio-
nales de cancer de piel en todo el mundo. La gente
con piel blanca es mas sensible a adquirir este tipo de
cancer de piel debido a que los pigmentos dérmicos
ayudan a filtrar las radiaciones UV.

Los seres vivos se han adaptado a los niveles ac-
wales de UV. Tales niveles, sin embargo. difieren de
un lugar a ofro def planeta. En el ropico, por ejemplo,
tales intensidades son 7 veces superiores a las de las
zonas termpladas. Por fo tanto, personas que migran
de altas a bajas latitudes incrementan sus posibilida-
des de adquirit cancer de piel; al contrario, las perso-
nas que migran de latitudes bajas a las altas pueden
comenzar a sufrir de deficiencias de vitamina D.

Otros efeclos son, un aumento en el numero de
cataratas y dafios al sistema inmunoldgico, con serias
consecuencias epidemiologicas. Se cree que es pre-
cisarnente ef dafio al sistema inmunolégico el que dis-
para el cancer de piel, sarampion, varicela, herpes,
enfermedades virales que producen erupciones cuta-
neas, paludismo y leishmaniasis, tuberculosis. leprae
infecciones fungicas.

También se cree que produce un incremento en
el cancer de ojos entre el ganado y un aumento de
casos de cataratas de 0,3 al 0,6% por cada 1% de
pérdida de ozono estratosférico.

En 1991 se reportd que en Punta Arenas, Ia ciu-
dad mas austral de Chile con 130.000 habitantes, la
cantidad de radiacion UV habia aumentado diez ve-
ces en los ultimos afos a consecuencia del agota-
miento de la capa de ozono. Se reportaron numero-
sos casos de ceguera temporal entre los animales y
quemaduras de piel y problemas de vision en los hu-
manos.

Adicionalmente. se cree que una disminucion en
ol azono estratosiérico conduciria a su vez a reduc-
cién en las cosechas ya que el exceso de radiacion
ultravioleta inhibe la fotosintesis o que. a su vez, dis-

minuye el contenido nutritivo y crecimiento de las
plantas. Una disminucion del 25% de la capa de 0zo-
no se traduciria en una reduccion igual en fa produc-
cion de soya. y en ta muerte de semilias de coniferas.
Se ha demostrado que cerca de 200 especies de
plantas, incluyendo garbanzos, guisantes. frijoles. re-
pollo, melones y algodén son muy sensibles a lara-
diacion UV

En 1991, investigadores del Institulo de Biologia
Ecoldgica de Copenhague, Dinamarca, anunciaron
que el 80% de las plantas de Thule, en Groenlandia,
mostraban manchas negras y deformaciones aparen-
temente debidas a un incremento de la radiacion ub-
travioleta sobre las mismas. |

Un incremento de la radiacion ultraviolela tam-
bién se traduciria en efectos graves para los organis-
mos marinos y la disminucion en la biomasa del
plancton. Una disminucion del 16% en la capa de
ozono significaria un descenso del 6 al 9% de ancho-
as a nivel mundial y una reduccion del 25% de la ca-
pa de ozono significaria 10% menos de biomasa de fi-
toplancton.

£l exceso de radiacion UV también produce da-
#os a los materiales como productos de goma, plasti-
cos usados en exteriores, pintura, maderas, papel y
productos textiles y aumenta la contaminacion del ai-
re a nivel de la superficie terrestre, ya que un incre-
mento en la radiacion UV a nivel de la superficie de fa
Tierra, aumentaria también la formacion de 0zono a
baja altura, el cual, como ya dijimos, es altamente per-
judicial para fa salud humana y para las cosechas.

5.2. Efectos climatolégicos

Como quiera que el 0Zono una vez que recibe UV
|0 transforma en IR, se creia que una fuerte reduccion
del ozono estratosiérico podia producir un enfriamien-
to de ia Tierra: sin embargo. algunos calculos recien-
les indican que haria falta la destruccion del 20% de
ozono estratosférico para generar un descenso del
0.25°C. Por el contrario, los procesos que estan lle-
vando a la progresiva destruccion de la capa de 0zo-
no lo mas probable es que aumenten la temperatura
del planela ya que se ha comprobado que los gases
CFCs absorben radiacion infrarroja. lo gue los con-




vierte en gases generadores del efecto invernadero.
De hecho, cada molécula de CFC 11y 12 son 10.000
veces mas eficaces atrapando el calor que el CO, y
hoy en dia contribuyen entre 15 y 20% de los gases
del efecto invernadero que se encuentran en la at-
mosfera.

& INSTRUMENTOS LEGALES
INTERNACIONALES PARA EL
CONTROL DE LOS GASES QUE
DESTRUYEN LA CAPA DE OZONO

En 1976, el programa de las Naciones Unidas para el
Ambiente. conocido internacionalmente como UNEP,
comenzo a incentivar la creacion de grupos de traba-
jo para estudiar ia problematica de la destruccion de
la capa de ozono.

Como quiera que la evidencia de su destruccion
se hacia cada vez mas clara, en 1985 se convoco la
Convencion de Viena para la Proteccion de la Capa
de Ozono, firmada inicialmente por 20 paises, la cual
fue el primer acuerdo internacional que reconocia la
seriedad del problema y promovia la investigacion y
el intercambio de informacion en la materia.

En 1987 se convocod una reunion en Montreal,
Canada, de la cual surgié el llamado Protocolo de
Montreal et cual constituyd el primer acuerdo serio pa-
ra controfar la produccion y consumo de sustancias
que destruian la capa de ozono. Este Protocolo se fir-
mé el 17 de septiembre de 1987 y entro en vigor el 1
de enero de 1989. El mismo controlaba 5 CFCs (11,
12, 113, 114 y 115} y tres haldgenos (1211, 1301 y
2402), los cuales son los de mayor impacto sobre la
capa de ozono.

Algunos de los acuerdos logrados por este
Protocolo fueron: a) congelamiento det consumo de
CFC 11,12, 113, 114 y 115 a los niveles de 1986 no
mas alla del 1 de julio de 1989; b) empezando a me-
diados de 1993. el consumo anual no deberia ser
superior al 80% de los niveles de 1986; ¢) reduccién
en un 50% para 1999, en el consumo de los CFCs
que habia para 1986; d) congelar el consumo de ha-
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lones 1211, 1301 y 2402 que habia en 1986 para
1992. Se hicieron excepciones para paises en vias de
desarrolio a los cuales se les permitia retrasar esa
agenda, e incluso aumentar su consumo de eslos
productes, durante un periodo de gracia de diez
anos, siempre y cuando no consumieran mas de 0.3
Kg. por persona de los gases controlados por el
Protocolo. Asimismo prohibia la importacion de pro-
ductos quimicos a granel de los paises no signatarios
para 1990 y la importacién de CFCs v halones para
1993,

Otros apartados del Protocolo incentivaban la in-
vestigacion y el intercambio de informacion. Hasta fi-
nales de 1990, 74 paises habian ratificado la
Convencion de Viena y 65 el Protocolo de Montreal.

Sin embargo, en Abril de 1989 se revelaron que
lag medidas acordadas por el Protocolo de Montreal
no eran suficientes como para devolverle al planeta
los mismos niveles de ozono estratosférico que
hablan antes de 1970. Por elio, en mayo de ese afio
se produjo la Declaracion de Helsinski donde mas de
80 palses. acordaban fortalecer las medidas sobre
estas sustancias para asi lograr detener la produc-
cion y consumo total de las mismas para el afio 2000,
acelerar el desarrollo de sustitutos, facilitar a los pai-
ses en desarrollo acceso a informacion tecnoldgica,
investigacion y entrenamiento y encontrar los meca-
nismos de financiamiento apropiados para lograr la
transferencia de tecnologia. Lamentablemente la
Declaracion de Helsinski no tiene caracter obligatorio
para sus firmantes.

Durante la reunion de Helsinski, se le dio mucha
atencion a un informe de los Estados Unidos que de-
lingaba varios escenarios de eliminacion. De los da-
tos presentados, quedo claro que para alcanzar los
niveles atmosféricos de cloro de 1985 en la atmosfera
para el ano 2100, sera necesario eliminar completa-
mente no sélo los CFCs sino también el metilclorofor-
mo, los halones y el tetracloruro de carbono para el
ano 2000. Ademas, sélo una modesta cantidad de la
sustitucion con HCFC puede ser permitida. Los nive-
les de cloro usados incluso con la mas severa norma-
tiva causaran una importante reduccion del 6zono so-
bre el Antartico
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Fig. 8.5. Proyeccicn de los niveles de cloro en la atmdfera bajo diferentes escenarios

El Congreso de los Estados Unidos decidio ac-
tuar con mayor celeridad e impuso fuertes impuestos
a la produccion de CFCs para asi no sélo desincenti-
var su proguccion sino también, incentivar su reuso y
reciclaje. Dichos impuestos significarian 5 mil millo-
nes de dolares para las arcas norteamericanas. A
principios de 1990, el gobierno de ese pais decidio la
total eliminacion en la fabricacién y uso de CFCs para
el afio 2000,

En la primavera de 1990. un grupo de trabajo
reunido en Ginebra desarrolié un esquema de ayuda
financiera y tecnoldgica para los paises del Tercer
Mundo para acelerar el cumplimiento del Protocolo
de Montreal. A dicho acuerdo se opuso la
Administracion Bush por temor a gue el mismo (el
cual significaria un desembolso de apenas 20 milto-
nes de ddlares), obligaria a la administracion nortea-
mericana a tomar medidas concretas en un tema que
le era mucho mas espinoso: el efecto invernadero
Esla posicién fue duramente criticada por el Director
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, Mustafa Tolba. Ei 16 de junio de ese afoy
bajo fuerte presidn de la opinidn publica y de lideres
de otros paises como la primer Ministro Margaret

Thatcher, los Estados Unidos cambiaron de opinidn.

£l 29 de junio de 1990, representantes de 93
palses reunidos en Londres acordaron reducir la
produccion y consumo de un 50% de CFCs del nivel
de 1986 para 1995 y un 85% para 1997; congelar la
produccion y consumo de halogenos de 1986 para
1992 y una reduccion del 50% para 1995y acorda-
ron revisar la situacion de nuevo en 1992. Asimismo
acordaron la eliminacion total en la produccion y
consumo de 5 CFCs y 3 halones para e! afio 2000.

Ademas, se decidio incluir otros 10 CFCs en fa
lista de sustancias bajo control, el tetracloruro de
carbono (el cual se sospecha que también es can-
cerigeno). cuyo uso debia reducirse en un 85% para
1995 hasta su total eliminacion para el 2000. £l uso
de metilcloroformo debia cortarse en su produccion
en un 70% para el affo 2000 y en un 100% para €l
2005.

Esta reunion ratific el calendario de Montreal
segun el cual los paises menos desarrollados ten-
drian 10 afos adicionales para cumplir con este ins-
trurnento legal. Asimismo, este acuerdo creaba un
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: comité de 14 miembros para administrar un fondo
para ayudar a los paises menos desarroliados a ob-
tener financiamiento y asistencia tecnologica para
desarrollar susltitutos. Inicialmente, el comité fue
conslituido por Alemania, Canada, Finlandia,
Holanda. Japon, Estados Unidos, Unidn Soviética
(ahora Rusia), Brasil, Egipto, Ghana, Jordania,
Malasia, Méjico y Venezuela y tendria a Canada co-
mo sede de sus reuniones. El Fondo tendria 240 mi-
llones de dolares.

Para estos efectos, se decidid suscribir una en-
mienda al protocolo de Montreal que deberia entrar
en vigor el 1 de enero de 1993 siempre y cuando 20
paises lo hayan ratificado para entonces. Esta en-
mienda contiene, ademas, los mecanismos de finan-
ciamiento que hacen posible la transferencia de tec-
nologia para desarrollar sustitutos en paises en
desarrollo.

Una de las condiciones de este Protocolo es que
cada pals debe suministrar informacion a la UNEP
acerca de la produccion, consumo v trafico de las
sustancias bajo control. De no hacerlo, la UNEP lo cal-
cularia en base a los datos gque pudieran obtener.
Curiosamente, la informacion suministrada por cada
pais se mantendria “confidencial”. La UNEP tarmbién
maneja los datos de paises que no son signatarios del
Protocolo.

De acuerdo a la UNEP, el consumo total de las
sustancias controladas para 1986 era de 1.172.000
toneladas métricas. Hasta 1990, sélo 15 paises ha-
bian reportado una disminucién en el consumo de
sustancias controladas. Sin embargo, la produccion
estimada era de 1.149.000 TM, es decir, unas 23.000
T™ menos que el consumo mundial estimado. Esta di-
ferencia se debe a que no todos los paises producto-
res han reportado su produccion.

En 1988 el consumo mundial era de
10.000.000.000 Kg. En los Estados Unidos para esa
fecha 5.000 negocios en 375.000 localidades produ-
Gian bienes y servicios relacionados con CFCs en un
Negocio de mas de 28.000 millones de dolares al afio
empleando a mas de 700.000 trabajadores. En los
- Estados Unidos el uso es como refrigerantes (30%),

en aistantes (poliestireno y poliuteranc) (28%) y Como
solventes y agentes limpiadores (19%). Fuera de
Estados Unidos mas de 1.500.000.000 Kg se usan
aun como propelentes. Para estos Gltimos existen
sustitutos eficaces y mas baratos.

De estos acuerdos quedd fuera el cloruro de
metilo, el cual tiene un origen natural como exceden-
le del océano, 30% del que hay hoy en fa atmosfera
proviene de actividades humanas como por ejemplo
eluso de paja, madera y estiércol como combustible
en paises menos desarrollados. Este es responsa-
bie de la generacion del 40% de las acumulaciones
de cloro en paises como China, india, Africa tropical
y Brasil. En cambio, los CFCs representan el 25% de
las emisiones que desgastan la capa de ozono en
es0s paises.

Hoy hay 25 paises con capacidad de produc-
cion, siendo EE.UU. el primero seguido por el Reino
Unido. Entre los EE.UU. y Canada se producen el
35%' de los CFCs del mundo, seguidos por Europa
Occidental con 32%, Asia y Oceania 18%, Europa
Oriental 11%, América Latina 3% y Africa 1% (para
1986).

7. BUSTITUTOS

La industria tiene ahora el reto de producir sustancias
y generar tecnologias alternativas que permitan susti-
tuir de manera total los compuestos cque destruyen la
capa de ozono. sustancias y tecnologias que no de-
berian causar otros problemas ambientales,

Ya existen alternativas para algunas de las mu-
chas aplicaciones de los CFCs. Por ejemplo, ya exis-
ten los HCFCs (0 CFCs parcialmente halogenados,
también lamados "CFCs biandos"). ya que contienen
menos haldgenos por molécula y son menos estables
que los CFCs convencionales, por lo que sus efectos
sobre fa capa de 0zono se reducen en un 95% debi-
do a que se desintegran antes de llegar a la estratos-
fera. Son buenos sustitutos dentro de la industria de
fos empaques de alimentos, sin embargo no son
efectivos como aislantes.

Sin embargo, se trata de una solucién temporal
ya que un uso indiscriminado de los mismos
seguirian creando un peligro para la capa de ozono,
de alli que se les llame “sustancias transitorias” has-
ta que sustitutos factibles econdémica y tecnologica-
mente puedan ser desarrollados para todos y cada
uno de los usos que las sustancias controladas
tienen hoy en dia. La produccion de estos sustitutos
tiene un costo de 2 a 5 veces el producto a ser susti-
tuido; sin embargo, dado que los mismos solo repre-
sentan una pequeda parte del costo total del pro-
ducto (una nevera, por ejemplo), el impacto
inflacionario es minimo, Por su parte, el uso de eslos
sustitutos requieren un consumo de un 3% mas de
energia eléctrica en aparatos refrigerantes. Los
quimicos creen que sera muy dificit que la hu-
manidad desarrolle sustancias quimicas tan efi-
cientes y versatiles como los CFCs. Parte de la reu-
nion de Londres, establecia la eliminacion de los
“transitorios” para el afo 2040 o antes.

La DuPont esta llevando a cabo programas de
reuso de estos gases en solventes para evitar asi su
pérdida a la atmosfera. En junio de 1990 anuncié la
construccion de 4 plantas productoras de gases
sustitutos de los CFCs (2 en EE.UU., 1 enHolanday 1
en Japon) y anuncio el sustituto para refrigerante de
aires acondicionados en automoviles para finales de
1991, el HFC-134a.

Cada refrigerador contiene hasta 2,1 Kg de
CFCs. Si tomamos en cuenta que cada afio se botan
50 millones de estos artefactos, se puede calcuiar el
dano que esto hace al ambiente. 250 g esta en for-
ma de gas refrigerante y el resto en el material ais-
lante. En 1990, la compaiiia Adelmann de Alemania
desarrolié la primera maquina capaz de recuperar
ios CFC-11. Esta maquina de 400.000 délares libera
el gas triturando la espuma, colectandolo y
ticuificandolo a temperaturas de hasta - 60 °C y
recolectandolo para su uso. Se cree que para el ano
2000 el uso que se les da hoy en dia a los CFCs
seran sustituidos asi: HCFCs = 30%, Conservacion =
29%, HFCs = 9% y otras sustancias {agua, diéxido
de carbono y hidrocarburos (32%). Aun si los CFCs
pueden ser sustituidos por aire 0 CO; en los es-
pumantes. su eficiencia energética sera reducida en

un 2%, lo gue implicaria un mayor uso energético.

Como quiera gue la carrera por sustitutos es cor-
ta y requiere de habilidades gerenciales, tecnologi-
cas y financieras gue no todas las empresas tienen en
este negocio de 2 mil millones de délares anuales
(para 1990, un metro cubico de CFC costaba cerca
de 1.800 ddlares), de las 32 empresas que fabrican
estos compuestos en 1990, se cree gue solo seis so-
brevivirian: DuPont Y Allied-Signal de Estados Unidos,
IC1 del Reino Unido, Atochem de Francia y Showa
Denko de Japon. Otras como Montedison de ltalia y
Rhone- Poulenc de Francia ven su futuro en este mer-
cado con dificultades.

Se estdn usando hidrocarburos y/o eter dimetili-
co como propelentes en aerosoles siempre y cuan-
do no se desarroflen como un problema de inflama-
bilidad. Asimismo se han desarrollado solventes
acuosos O semiacuosos para sustituir al CFC-113y
al metilcloroformo. También, hidrocarburos, cloruro
de metilo, agua, didxide de carbono y otros com-
puestos se estan usando para hacer empaques de
espuma de plastico no aislante. Sin embargo, al-
gunos de estos compusestos contribuyen al efecto
invernadero.

Compaiiias de electrénicos como AT&T e IBM
estan reduciendo el uso de solventes y se cree que
la solucion a este problema radicara en procesos de
fabricacion de circuitos electrénicos que no nece-
siten ser limpiados una vez que sean manufactura-
dos.

También esta por verse la toxicidad de los susti-
tutos. Las comparias quimicas ya han desarrollado
varios paneles de estudio a este respecto como el
PAFT (Programs for Alternative Fluorocarbon
Testing) han reportado que no se han encontrado
problemas de toxicidad con HFC-134a, HCFC-123 y
HCFC-141b. Otro panel, el AFEAS o (Alternative
Fluorocarbon Environmental Acceptability Study) es-
ta estudiando los posibles efectos ambientales de
estos productos.

Aun asi, no veremos una recuperacion de la ca-
pa de ozono hasta finales del siglo XXI.
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8. El OZONO TROPOSFERICO

8.1. Formacién natural

Si bien atin no se sabe con precision el origen del
ozono troposférico, se calcula que unos 500 millones
de foneladas de ozono estratosférico baja a la tropos-
fera por medio de movimientos violentos de masas de
aire en forma de tormentas de gran altitud. Asimismo,
se cree que una parte del mondxido de carbono, Oxi-
dos de nitrdogeno y del metano se transforma en ozo-
no. Ofra fuente de ozono a baja altitud son las tormen-
tas eléctricas.

Al contrario de lo que ocurre en la estratosfera,
en la troposfera no hay suficientes fotones de alta
energia como para romper moléculas de O, y asi
proveer los dtomos de oxigeno que, a su vez, se uni-
rian con el O, para formar ozono, por lo que se pue-
de afirmar que el mecanismo de formacién de ozono
es distinto para ambas capas de la atmosfera.

8.2. Formacién de origen antrépico

Son varias Jas fuentes generadoras de ozono tro-
posférico por actividades humanas, entre las que se
cuentan aquellas generadoras de electricidad y la uti-
lizacién del mismo como agente limpiador de pisci-
nas y aguas municipales.

Sin embargo, es la guema de combustibles soli-
dos la principal responsabie de este tipo de contami-
nacién en las capas bajas de la atmosfera y esta inti-
mamente relacionada con el "smog fotoquimico”.

Durante las horas pico de tréfico, es decir, muy
temprano en la manana y a Ultimas horas de la tarde,
aumentan considerablemente en el aire las emisiones
de dxidos de nitrégeno e hidrocarburos por parte del
parque automotor. En estas circunstancias, los NOx
se unen con el oxigeno para formar dxido nitrico gase-
oso. Mientras este disminuye aumenta la cantidad de
dioxido de nitrdgeno y cuando éste disminuye, enton-
ces el ozono aumenta.

Como dijimos en el capitulo 8, la presencia de hi-
“drocarburos y las propiedades fotoquimicas de las
: mqléculas de dioxido de nitrégeno hacen esto posi-
: ble El éxido nitrico aumenta por efecto de la contami-

nacion de los vehiculos. El didxido de nitrégeno au-
menta al tiempo que disminuye el dxido de nitrdgeno
debido a la reaccidn entre los hidrocarburos con el
oxido nitrico. Después de que el dxido nitrico disminu-
ve, el ozono aumenta a consecusncia de la fotodiso-
ciacion del dioxido de nitrégeno. Es por ello que al
0zono se le considera como uno de los contaminan-
tes del smog fotoquimico, si bien se le lama secunda-
rio ya que es producto del proceso, no un iniciador
del mismo.

Esos fotones de baja energia rompen el NO, y se
forma NO + O, los cuales se unen con O, para formar
Os. En otras palabras, todo lo que se necesita es un
dia soleado y suficiente NO, para producir cantida-
des significativas de ozono.

Es bueno recordar gue otra fuente para el NO, es
la quema de vegetacion, por lo que no es inusual en-
contrar altas concentraciones de ozono asociadas a
la quema de bosques y sabanas.

8.3. Niveles de contaminacién de ozono

El ozono constituye el 76% de los gases oxidan-
tes en la troposfera. Los otros son dioxido de nitrdge-
no (ya discutido en el capitulo 6), nitrato de peroxiaci-
lo (producto de la mezcla de hidrocarburos con
dioxido de nitrégeno) y aldehidos (producto de la oxi-
dacién de alcoholes primarios). Entre estos Gltimos
esta el formaldehido el cual es, como todos sabemos,
un compuesto altamente toxico.

En ciudades del hemisferio norte, las concentra-
ciones de ozono son dos o tres veces mas de lo que
eran hace 100 afios. Desde 1970,el ozono ha aumen-
tado enun 102 % al afo. Entre 1965 y 1985, el ozo-
no de las areas rurales de los Estados Unidos ha au-
mentado en mas de un 12%.

El nivel maximo permisible para el ozono en
Estados Unidos es de 240 ng/m3 por hora, es decir,
0,12 ppm. Este nivel es superado en muchas ciuda-
des del mundo con relativa frecuencia.

No existe svidencia de que el ozono producido
por el hombre vaya a la estratosfera y, asi, pueda de
alguna manera sustituir al que se destruye cada afio,
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En Venezuela generamos para 1990 cerca de 5.000 tonetadas de CFCs, colocéndonos en el nimero 33 a nivel mundial. La
industria productora de gases CFC en nuestro pais es PRODUVEN, una filial de Petrdleos de Venezuela (PDVSA). Dicha empresa
tiene capacidad para producir 10,000 TM anuales de esos gases, concretamente CFG -11, CFC -12 y el fredn F-22. Para 1989 ia
planta de dicha empresa, situada en Morén, trabajaba a |a mitad de su capacidad.

Venezuela es firmante tante de la Convencion de Viena como det Protocolo de Montreal, instrumentos estos que fueron
ratificados por el Congreso Nagcionai en julio de 1988 y enero de 1989, respectivamente. De acuerdo al Protocolo de Montreal
estabamos obligados a mantener la produccion de 1986 para 1989 y para 1998 debiamos reducirla en un 50%, llegando a su
eliminacién total para el 2003. Pero para poder lograr esto, el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales debia haber
completado un inventario nacional sobre la produccion, exportacion, importacion y cantidades gastadas para cada uno de los
compuestos regulados por et Protocolo de Montreal, Para finales de 1990 dicho inventario no se habia completado ni se habia
anunciado que ocurriria con fa planta de PRODUVEN.

tas plantas industriales construidas para fa fabricacion de CFCs no sirven para la fabricacién de sustitutos, por lo que ni
siquiera se pueden reconvertir y se cree que cuando menos se tardara hasta el afio 1995 para instalar una de estas plantas en
Venezuela.

El Ministerio de Fomento ofrece a través de FONCRE! y FINTEC ayuda financiera a aquellas empresas que guieran
reconvertirse {Fintec 1,700 millones de Bs, dando créditos de hasta § afios con dos afios muertos. Foncrei hasta 5.000 millones con
créditos de hasta 15 afios y 5 afos muertos). Hasta el momento nadie habia soficitado dinero para fa reconversién de PRODUVEN a
los organismos antes mencionados.

Se cree que solo et 5% de los sprays que se fabrican en Venezuela tienen CFCs debido a que aqui tradicionalmente hemos
usado el propenc y benceno como propelentes, ya que ambos son derivados del petréleo y muy baratos para nosotros.

En 1991 y entrando en efecto el 1 de julio de 1992, se publicd una resolucion conjunta entre los Ministerics de Sanidad y
Ambiente segtin fa cual se prohibia la “manufactura, importacién y exportacion de aerosoles” que contuviesen productos halogenados
0 CFCs. De esta resolucion se exceptuaba a las especializades farmacéuticas autorizadas por el MSAS y los aerosoles de uso técnico
para los cuales el MARNR certifica que estan disponibles en el mercado. Si tomamos en cuenta que menos del 5% de los aerosoles
que se fabricaban en Venezuela para 1991 tenian ese tipo de sustancias y que se establecen excepciones, la medida es poco mas

que simbdlica.

desgasta los tejidos haciéndolos mas suceptibles a
ser atacados por plagas como hongos. Asimismo
causa el mal llamado “otoic tempranero” como ha si-
do descrito en Alemania, el cual hace que las hojas
caigan antes de tiempo. También se ha encontrado
que manchas negras en las hojas son causadas por
&t ozono. El ozono causa gue citricos como la naranja
maduren y caigan cuando aun no han alcanzado su
tamario normal. Muchas plantas muestran dafios a
concentraciones de entre 80 y 160 pg/m3. Se calcula
que solo en los EE. UU, los dafios causados por ¢!
ozono a las cosechas de frijoles, maiz, harina y mani
eran de entre 1,9 y 4,5 mif millones de dolares.

ya que el mismo es tan reactivo que dificimente al-
canza esas altas capas sin combinarse con alguna
ofra sustancia.

8.4. Efectos

En concentraciones de 300 a 500 pg/me de ozo-
no, los asmaticos tienen un aumento en sus ataques
asmaticos debido a que el O, reduce la capacidad
pulmonar y constrifie los bronquios. A 200 pug/m? se
produce irritacion de 1os 0jos. A una exposicion du-
rante tres meses de 60 ug/m? se produce una dismi-
nucion de peso en ratas e interrumpen procesos bio-
quimicos en animales, ast como ratones se vuelven
mas suceptibles a infecciones por hongos, sus eritro-

citos v las células de los musculos cardiacos se defor-
man. En hamsters se producen dafios en los cromo-
somas de los gldbulos blancos o leucocitos.

El ozono también dana la vegetacion. Por un lado

Oftro origen antrépico de contaminacion de 0zo-
no. algo inesperado, tiene lugar en bosques donde se
forma un densa niebla generada por ia propia transpi-
racion de la vegetacion, Esa niebla contiene terpe-
nos, hidrocarburos complejos exudados por fos ar-
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boles, qu= reaccionan con el dioxido de nitrégeno de
origen antropico en presencia de la fuz solar para
producir Os.

También es bueno recordar que el O, acelera la
oxidacion de didxido de azufre en tridxido de azufre
lo cual genera acido sulfirico y sulfatos metalicos,

materia prima de la lluvia dcida.

Debide a todo esto, muchos investigadores cre-
en que el nivel maximo permisible de ozono deberia
ser de 0.08 ppm en vez del de 0,12 ppm que actual-
mente existe en muchos palses.




1. HISTORIA

Ef término “efecto invernadero” fue acufado por el
quimico sueco Svante August Arthenius (1859 - 1927)
quien en 1896 advirtié que el uso de los combustibles
fésiles incrementaria la cantidad de diéxido de carbo-
no en la atmdsfera lo que, a su vez, aumentaria la tem-
peratura del planeta. Arrhenius predijo que de dupti-
carse las concentraciones de CO,, podria haber un
aumento de 4,5 °C en el planeta, lo cual esta muy cer-
ca de las proyecciones modernas.

El término “efecto invernadero” proviene del fe-
némeno que ocurre en un invernadero donde los ra-
yos del sol penetran y calientan el interior, pero el cris-
tal impide que vuelvan a escaparse hacia el aire mas
frio del exterior. Por ello es que la temperatura de un
invernadero es superior al del aire que lo rodea.
Gracias a este fendémeno natural, la temperatura pro-
medio de nuestro planeta es de 15 “C en promedio en
vez de ser de -18 °C, que seria la temperatura que
tendriamos de no existir estos gases, permitiendo asi
el desarrollo de la vida en nuestro planeta tal y como
la conocemos (ver fig. 9.1).

La atmdsfera protege fa vida en el planeta al ser-
vir como difusor de luz y como colchén en los cam-
bios subitos de calor generados por el sol. El proble-
ma al que nos enfrentamos actualmente es que
debido a la intervencion humana se estan incremen-
tando en forma desproporcionada los gases respon-
sables del efecto invernadero lo cual podria traer se-
rias consecuencias no sélo para el equilibrio
ecoldgico de la Tierra, sino también para la econormia
y la salud humana.

2. MECANISMOS TERMICOS EN LA
ATMOSFERA TERRESTRE

El principal factor que determina la temperatura del
planieta es la radiacion solar. De toda esta radiacion
que llega al planeta, solo un 21% alcanza directamen-
te la superficie, es decir, ja tierras emergidas y el
agua EI'79% restante es interceptado por la atmosfe-
ra fundamentalmeme nubes, gases y particulas.

Gapnu(o 9.

Algunas de estas sustancias interceptan la radiacion
y la reflejan de nuevo al espacio; otras radiaciones
son absorbidas en forma de calor y otras son disemi-
nadas hacia la superficie del planeta. En promedio,
cerca del 29% de toda la energia caldrica que llega
del sol alcanza la superficie del planeta, es decir, la
suma de la que llega directamente mas la que es di-
seminada por los compuestos de la atmosfera,

Una parte del calor que se encuentra en la super-
ficie terrestre, es reflejado de nuevo a la atmosfera vy
parie es absorbido calentando asi a la Tierra. Este G-
timo es llevado de nuevo, en parte, a la atmdsfera por
medio de varios procesos tales como la evaporacion
y condensacion del agua, conduccion y reradiacion,
En consecuencia, se trata de un complejo conjunto
de interacciones en las cuales la radiacion se disper-
sa en varias direcciones hasta que finalmente se disi-
pa hacia el espacio.

3. GASES DEL EFECTQ
INVERNADERO

La mayor parte de las moléculas que se encuentran
en la atmosfera no absorben la radiacion infrarroja,
como es el caso del nitrégeno vy el oxigeno que, jun-
tos, conforman el 99% del aire troposférico. Por otra
parte, otras moiéculas como las de didxido de carbo-
no y ozono si absorben la radiacion [R. La absorcion
provoé'a que esas moléculas vibren. En fos Ultimos
afios ha habido una alarma general debido a un incre-
mento en la proporcion de gases absorbentes de es-
te tipo de radiaciones, lo que esta haciendo gue la
Tierra aumente su temperatura promedio. Hay unos
20 gases que se encuentran en la atmosfera los cua-
les tienen que ver con el efecto invernadero. Los mas
importantes son:

3.1. Diéxido de carbono (CO,)

Es un gas incoloro e inodoro. vez y media mas
denso gue el aire que se eleva por accion del viento.
Contrario & lo que ocurre con el mondxido de carbono
(CO), el dioxido de carbono (también llamado anhidri-
do carbonico) no es un gas tdxico. De hecho, se trata
de un compuesio esencial para la vida en la Tierra ya

Calor teflejado
" por.gases.de mvemadero

tmosfera:

i | —

por qué se llama “efecto in vernadero”

Fig. 9.1. Esquema de la radiacion solar absorbida y reflejada por la Tierra y
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Fig. 9.2. La mayor parte de la contaminacion de diéxido de carbono se origina de la quema de combustibles fdsiles

Que el mismo no solo sirve para mantener la tempera-
tura de nuestro planeta a niveles aceptables sino que,
ademas, es utifizado por las plantas como uno de los
compuestos esenciales que hacen posible la fotosin-
tesis. Entre sus aplicaciones industriales est4 la fabri-
cacion de bebidas efervescentes, incluyendo fa “so-
da” o agua carbonica, asi como en la elaboracion de
bicarbonato sddico y carbonato sédico (sosa de la-
var, cristal sosa). El didxido de carbono se utiliza en la
fermentacion de los azucares v las levaduras siendo,
de hecho, el que origina que la masa del pan se ex-
panda durante el proceso de coccion.

Si bien era conocido antiguamente, fue el médi-
co y alquimista flamenco Jan Baptista Van Helmont
(1577 - 1644) quien primero lo distinguio del aire or-
dinario fiamandolo “gas silvestre” (0 “gas de made-
ra" ya que se desprendia de la madera al ser quema-
da) y demostré que se produce durante la
fermentacion y la combustion de materia organica,
reconociéndo gue se encontraba en las aguas mine-

fales. Curiosamente, este cientifico también fue el
(;réador del vocablo "gas” (derivado del vocablo fla-
£Nc0 “ca08”), el cual seria popularizado sigloy me-

dio después por Lavoisier.

En su forma nalural, el CO; es producto de lares-
piracion de los seres vivos y de procesos de descom-
posicion de materia organica. Ademas de ser consu-
mido en los procesos de fotosintesis, parte def CO,
es absorbido por el océano, donde se transforma en
acidos carbonicos. De hecho, la proporcion de COy
en la atmoésfera terrestre ha variado considerable-
mente a lo largo de la historia de! planeta; sin embar-
go siempre ha habido una correlacion directa entre la
cantidad de CO, y la lemperatura,

El aumento acelerado en las proporciones de
CO; en la atmosfera terrestre de nuestros dias. pro-
viene de la combustion de combustibles fosiles {80%)
y de fa quema de bosques (20%). Se calcula que es-
tos procesos son responsables de un aumento de un
5 aun 7% de lo producide de forma natural por las
plantas y la mitad de ese CO, no es ni consumido por
las plantas ni absorhido por los océanos. Ello ha he-
cho que las cantidades de este gas se estén incre-
mentando en la atmdsfera de marera alarmante: gra-
cias a burbujas de aire que quedan atrapadas en el

Fig. 9.3. El 20 % de la contaminacion de CO, en el mundo se origina por incendios de vegetacion

hielo, hoy sabemos que durante la Ultima glaciacion
hace unos 10.000 afos, la concenlracion de CO, en
la atmosfera era de 180 a 200 ppm: en 1860 la con-
centracion de CO, era de 290 ppm; en 1988 past a
ser de 350 ppm. es decir, un incremento del 20%. En
Hawaii se ha medido un incremento de CO, atrmosfé-
rico de 315 ppm en 1957 a 350 pprm para 1986, es
decir, un incremento de casi 10% en apenas 30 afos
aun ritmo de 2 a 4 ppm por afio.

Si bien este incremento de 70 ppm en los ultimos
200 anos es igual al que se produjo durante los perio-
dos interglaciares del planeta, la diferencia estriba en
que estos ocurrieror en un periodo de diez mil afios,
mientras que el que estamos viviendo en la actuali-
dad se puede medir en décadas. Lo que es peor, ala
tasa actual, alcanzaremos el nivel de 450 ppim para ef
afio 2050 y de 500 a 600 ppm para el 2075, es decir,
el doble de lo que habia para 1800

Se considera que el CO, es responsable del 55%
del calentarmiento de la Tierra y que para 1990 fueron
fiberados a la atmosfera 5.800 mil millones de T™M de
carbono, la mayor parte en forma de CO,. La vida

promedio del CO, en fa atmodsfera es de entre 200 y
400 aios.

Dado que la quema de combustibles fosiles se
realiza fundamentaimente para la produccién de
energia eléctrica y para el transporte (dos actividades
en demanda creciente en todo el mundo), se cree
que ya para el afto 2000 habra un 24% mas de CO,
an fa atmostera de lo gue habja para 1987.

Por su lado. la contribucion de CO, a la atmésfe-
ra por parte de la quema de vegetacion se produce
debido a que los arboles retienen entre 10y 20 veces
mas dioxido de carbono que la misma unidad de tie-
rra cultivada. por lo que al ser talados e incinerados.
todo ese CO, escapa a la atmosfera. Como quiera
gue la tala y quema de vegetacion es un fendmeno
crecienie en todo el mundo, es de esperar que el mis-
mo sea un factor de mayor preocupacion en lo que se
refiere al efecto invernadero.

Por si fuera poco, la deforestacion es un proble-
ma que magnifica el efecto invernadero: no solo ge-

nera mas gases contaminantes, sino que también dis-
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GASES CAUSANTES DEL EFECTO INVERNADERO
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Fig. 9.4. Gases causantes del efecto invernadero y su origen.

minuye la cantidad de vegstacion que puede absor-
ber el exceso de CO,.

3.2. Gases CFC

Tal como vimos en el capitulo anlerior, estos ga-
ses también contribuyen al efecto invernadero y son
responsables de un aumento del 24% del efecto in-
vernadero.

3.3. Metano (CH,)

Es un gas incoloro e inodoro. Es el componente
mas importante del gas natural y en la atmésfera ab-
sorbe radiacion infrarroja. El metano es producto de la
descomposicion, por parte de bacterias anaerdbicas,
de la materia organica, de alli que sea comun en am-
bientes pobres en oxigeno tales como pantanos, cie-
nagas, campos de arroz, rellenos sanitarios, el estd-
mago del ganado vacuno y lanar y en el tracto
: digestivo de las termitas. También el metano se forma
-4 partir.de escapes de gas natural de pozos de perfo-
racion de gas, petroliferos y carboniteros, de tuberias

y tanques de deposito de gas, hornos a gas, secado-
ras y estufas. Una lercera parte del metano que se en-
cuentra hoy en dia en la atmdsfera es de origen natu-
ral; el resto es de origen antropico.

La produccion es, en estos momentos, triple a la
natural debido al desarrollo de este proceso por par-
te de las bacterias en el sistema digestivo del gana-
do de todo tipo y en plantaciones de arroz ya que
ambas actividades estan en aumento a nivel mun-
diat.

Ce acuerdo a estudios hechos en bolsas de aire
atrapadas en los hielos polares, la proporcion de me-
tano atmosférico fue siempre muy constante durante
la historia geoldgica de la Tierra hasta el afio 1600 y
actualmente se incrementa a una tasa del 1 al 2%
anual. Es responsable de un 15% del efecto inverna-
dero.

Elmetano permanece en la atmosfera por un pro-
medio de 11 afios. Cada molécula de CH, es 25 ve-
ces mas eficiente que las de CO, como generadora
del efecto invernadero.

3.4. Sustancias nitrogenadas producidas por ia
descomposicién de bacterias y fertilizantes

Incluyen gases nitrogenados tales como el amo-
niaco (NHy), el dxido nitroso (N,0) y el dxido nitrico
(NO). La destruccion de los bosques htimedos tropi-
cales ha ayudado a incrementar la cantidad de esos
gases en la atmosfera ya que sus suelos son muy po-
bres, por lo que se hace indispensable para hacerlos
productivos, una vez que han sido deforestados. el
uso intensivo de fertilizantes basados en nitrégenos
tales como los que contienen nitrato de amonio,
NH,NO; Al descomponerse, esta sustancia se produ-
ce N,O, asi:

NHNO; = N0 + 2 H,0

Este gas queda entonces anadido a los otros Oxi-
dos de nitrégeno producidos por fuentes estaciona-
rias y moviles de combustion, asi como excrementos
de ganado de todo tipo y a la quema de vegetacion.
Suelen mantenerse por 150 afos en la atmdsfera.
Cada molécuta de N,O es 230 veces mas eficiente

que una molécula de CO, como generador de efecto
invernaderc. Las emisiones de eslos gases se estan
incrementando a una tasa del 0,2% anual. Son res-
ponsables en un 7% del efecto invernadero.

4. OTROS FACTORES QUE
INFLUYEN SOBRE EL EFECTO
INVERNADERO

4.1. Polvo en la atmosfera

Observaciones recientes indican que la cantidad
de radiacion solar que esta flegando a la superficie de
la Tierra esta disminuyendo, sospechandose que es
debido a una alta concentracion de particulas en la
atmoésfera.

Materia en forma de particulas puede tanto ab-
sorber como reflejar radiacion solar. En la estratosfera
ambas acciones producen una fillracién que inte-
rrumpe la radiacion solar v enfria la superficie de la
Tierra. Hasta ahora, la actividad volcanica, mas que la
actividad humana, ha generado polvo estratosférico.
La erupcion mas espectacular en tiempos modernos
fue la que se produjo en la isla de Krakatoa, al este de
Java, en 1883; sus particulas de polvo se mantuvieron
en la estralosfera por 5 afnos. Durante ese periodo, los
veranos en el hemisferio norte fueron mas frios. Méas
recientemente, la erupcion del volcan Saint Helens,
en el noroeste de los Estados Unidos también produ-
jo una gran cantidad de polvo volcénico. Lo mismo
ocurrio con la erupcién del volcan EI Chichdn en
México en 1982.

La mayor parte del polvo suspendido en el aire
y que es generado por las actividades humanas se
concentra en las capas pajas de la almdsfera. La
cantidad de calor absorbido por el reflejo del polvo
industrial y agricola no es facil de calcular y no exis-
te prueba alguna de que tengan efeclo significativo
sobre la temperatura del planeta. Sin embargo, el
polvo que se deposita sobre el suelo, es otra cosa.
El polvo o las cenizas, por su color mas oscwio, ab-
sorben la radiacion solar mas rapidamente, al depo-
sitarse sobre las capas de higlo, hacen que el mismo
se derrita mas rapidamente de lo que lo haria de es-

tar libre de contaminacién. Asi, pues, este tipo de
contaminacion puede ser, en si mismo, una fuente
de derretimiento de los hielos independientemente
de los cambios en la temperatura del planeta.

4.2. Escapes de aviones

Los aviones a reaccion, en particular los super-
sonicos, los cuales vuelan entre 18.000 y 20.000
metros de altura, causan contaminacion estratosféri-
ca. El humo generado por sus motores contiene
agua, CO2, éxido de nitrogeno v pequefas particu-
las solidas. Se calcula, por ejemplo, que una flota de
500 aviones supersonicos podria, tras varios afios
de servicio, incrementar el contenido de agua en la
estratosfera de un 50 a un 100%, o que resultaria en
un incremento en temperatura del planeta en 0,2 °C
pudiendo también causar la destruccion de parte
del ozono estratosférico que nos protege de las ra-
diaciones ultravioleta.

Por otro lado tenemos que las particulas emana-
das por este proceso de combustion sirve para nu-
clear cristales de hielo, incrementando ast la capaci-
dad de la atmdsfera de reflejar radiacion lo que, por
consiguients, enfriaria ta Tierra. Cudi seria el resulta-
do de balancear ambos procesos es, en estos mo-
mentos, imposible de determinar. Sin embargo, un
efecto visible podria ser el de que la alta atmésfera se
convirtiera en mas nebulosa y perdiera parte de su
tono azulado.

4.3. Ozono troposférico

Como dijimos en ef capitulo anterior, el 0zono tro-
posférico es un contaminante cada vez mas frecuente
el cual transforma radiacién UV en IR. Si bien la ra-
diacion UV que lliega a la troposfera es poca, fa pro-
gresiva destruccion de la capa de ozono y el aumen-
to de ozono troposférico podria hacer del ozono a
baja altura un gas que contribuyera al efecto inver-
nadero.

5. CONSECUENCIAS DEL EFECTO
INVERNADERO

Si bien ain existe mucha controversia sobre el alcan-
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F{g. 9.5. Unas de las principales consecuencias del efeclo invernadero seria el derrelimiento de los hielos o cual, a su vez, aumentaria el
nivel de los mares con serias consecuencias para todas las poblaciones costeras

ce del efecto invernadero, no hay duda de gue hay
suficiente informacion la cual sugiere gue la tempera-
tura terrestre ha estado aumentando en los ditimos
anos. Por ejemplo, ! incremento de temperatura me-
dido entre 1960 y 1980, es decir, en un periodo de 20
afos, fue superior al registrado entre 1880 y 1940, es
decir, en 60 afos. El afio de 1920 alcanz¢ la tempera-
tura planetaria promedio mas alta jamas registrada
desde que el hombre empezé a establecer estacio-
nes meteorologicas a nivel mundial. Se calcula que
entre 1900 vy 1990, la temperatura promedio del pla-
neta aumentd entre 0,3y 1,1 °C.

De acuerdo a los estudios del clima en eras geo-
logicas pasadas o paleoclimatologia, bastaban incre-
mentos de 2 a 3 °C para que sus efectos tuviesen
marcadas consecuencias sobre la Tierra,

Etf incremento promedio de la temperatura del
planeta se cree sera entre 1,5 y 4,5 °C para media-
dos del proximo siglo si ta produccion de CO, conti-
nua a los niveles actuales. La absorcion de radiacion
infrarroja por parte de otros gases también seria un
factor de incremento. Las consecuencias de este
aumento de temperatura las podemos agrupar co-
mo sigue:

5.1. Cambios en el nivel del mar

De acuerdo a estudios recientes, el nivel del mar
ha aumentado entre 10 y 20 cm en los Ultimos 100
afos y de continuar la tendencia actual, ese incre-
mento podria estar entre 65 cm hasta 2,11 metros pa-
ra el afio 2100.

Un incremento progresivo del nivel del mar aca-
rreard altos costos econémicos ya gue el mismo inuti-
lizarfa una gran cantidad de obras portuarias, canales
de desagiie v alcantariliado, desarrollos turisticos, in-
dustrias establecidas a orillas del mar y viviendas par-
ticulares. El agua salada del mar inundaria muchas de
las fuentes subterraneas de aguas dulces que se en-
cuentran adyacentes a zonas cosleras a la vez que
extensas zonas de terreno agricola en tierras bajas
desaparecerian o se convertirian en salinas por la in-
trusion del agua del mar.

Millones de hectareas de humedales, uno de los

ecosisternas mas fragiles, desaparecerian lo que
traeria como consecuencia la disminucién de biodi-
versidad y de mucha de la vegetacion que hoy en
dia protege muchas zonas costeras de los efectos
de tormentas y subidas de mareas.

Vastas zonas de paises como Bangladesh,
China, India y Egiptlo desaparecerian bajo las aguas
con los consiguientes efectos sobre los seres huma-
nos, la economia y la territorialidad de esos paises. Lo
mismo ocurrirfa con unos 300 alolones del Pacifico y
muchos otros ecosistemas coralinos del mundo.

5.2. Cambios en el clima

Se cree gue de continuar el incremento de la tempe-
ratura promedio del planeta, los efectos no serfan ni
graduales ni uniformes. La enargia del sol esta direc-
tamente relacionada con lo que ocurre en la almdsfe-
ra terrestre en lo que concierne a los vientos, evapo-
racion, lluvia y derretimiento de las capas de hielo.
Una pequea variacion en la distribucion de la ener-
gia solar puede producir cambios drasticos de estos
fenomenos y hacer que cambiasen de intensidad de
un lugar a otro de la Tierra. Por ejemplo, un area que
antes era altamente productiva puede pasar a ser al-
tamente afectada por sequias continuas, mientras
que las lluvias comenzarian a caer en zonas que an-
teriormente eran consideradas desérticas. Los dife-
rentes habitats del planeta sufririan serios cambios,
generando a su vez cambios sobre la agricultura, ga-
nadetia y ecosistemas naturales.

Una estimacion concebible del incremento det
CO, para el afio 2000 es del 25%. Tal incremento po-
dria producir un cambio promedio de temperatura del
planeta en 1 °C. Este incremento podria ser ain ma-
yor en las zonas polares debido a que la contamina-
cion por particulas es menos intensa en esas areas.
Lo que es mas, el derretimiento del hielo en las capas
polares reduciria la reflectancia local e incrementaria
la absorcion de luz y, por ende; de calor, en la atmds-
fera. Asi pues, se cree que las regiones polares reac-
cionarian de forma diferente al cambio de concentra-
cion de CO, a fo que 1o haria el resto del planeta.

Se cree gue ya 40.000 Km?2 de hielo polar se ha
derretido desde 1940 aumentando el nivel del mar en
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Gas Tendencias bservadas
. 1975 - 1985 (%)
CO, : 46
Metano 11,0
Oxido nitroso 35
CFC-11 - 103,0
CFC:12 101.0
Metilcloroformo 155.0
‘Tet(acloruro de carborio 24,0

3 mm cada afio durante ese periodo. Si la temperatu-
ra de la Tierra se incrementase en 5 °C, el nivel del
mar aumentaria entre 5 y 8 metros a nivel mundial,
causando un verdadero desastre para la civilizacion
humana.

5.3. Efectos sobre la agricultura

Dado que el clima influye directamente sobre {a pro-
duccidn agricola, no es dificil imaginar qué cambios
en el primero afectarian serlamente la segunda, Sin
embargo, las proyecciones de algunos investi-
gadores desafian algunas de nuestras capacidades
imaginativas.

La falta de uniformidad del efecto invernadero
producira zonas extremadamente secas y otras extre-
madamente lluviosas. Por efemplo, se cree que ague-
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En Venezuela gstamos contribuyendo para 1990 con
28.7 millones de toneladas métricas de gases del efecto
invernadero, distribuidos como sigue: CO2 = 13 millones,
metano = 4.7 millones. otros = 5 millones de TM. Esto coloca
al pais en el nimero 35 de fa lista mundial y con ef 0,5% del
aporte global de estos contaminantes. Cuando medimos
esos niveles per capita, cada venezolano genera en
promedio 1.5 loneladas métricas de gases del efecto
invernadero al afio.

lias zonas del mundo. como las planicies centrales de
Estados Unidos y de Asia Central y en Australia occi-
dental y las pampas argentinas, donde se cultivan
granos suiriran severas sequias, mientras que las zo-
nas arroceras del planeta, como las tierras bajas de
China, india v el sudeste asiatico, seran impactadas
por torrenciales lluvias concentradas en temporadas
relativamente cortas. Y no hace falta imaginarse el
efecto que todo esto tendria sobre la creciente pobla-
cion hurnana.

5.4. Efectos sobre la salud humana

Al cambiar los regirmenes hidrologicos del planeta, el
suministro de agua se haria deficitario y de baja cali-
dad lo que constituye un caido de cultivo para la pro-
pagacion de enfermedades infecciosas. Si a eso le
anadimos el efecto de migraciones forzadas debido a
la pérdida de cosechas y/o tierras fértiles, entonces
nos enfrentamos ante una situacién potenciaimente
explosiva en el orden social y econdomico.

Asimismo, un aumento en la temperatura de las
ciudades afectaria fuertemente a nifios y ancianos, ya
que los mismos son los grupos de la poblacion méas
sensibles ante cambios de temperatura bruscos.




El agua es el mas abundante de los recursos natura-
les. Cubre mas del 70% de la superficie de la Tierra.
De toda esa agua. 97% esta en forma salina o salo-
bre y el resto en forma de agua dulce. Esta tltima sir-
ve de alimento a los seres vivos, regula el clima y di-
luye los contaminantes que producimos. Entre el 50
y el 97% del peso de los seres vivos, segin los ca-
s0s, esta constituido por agua. El agua nos sirve
adernés como madio de transporte, para la agricul-
tura, la industria y muchas otras actividades huma-
nas.

Sin embargo, esa inmensa masa de agua no es-
ta distribuida por igual en nuestro planeta. Hay zonas
extremadamente aridas y otras exiremadamente hu-
medas. Ello ha obligado a la humanidad a manejar
ese recurso de muchas maneras, desde la desaliniza-
cion de la misma hasta cambiar el curso de muchos
rios. Con todo es uno de fos recursos peor manejados
por el hombre.

Si bien el agua es un recurso renovable, el hom-
bre la llega a contaminar hasta el punto que ya no es
de mas utilidad o incluso peligrosa para fa salud. El
problema de la contaminacién de las aguas ha toma-
do proporciones internacionales, como lo demuestran
los casos de derrames petroleros o la contaminacion
que, por medio de los rios, se vierte al mar,

Todo esto requiere una mejor comprension del
agua como recurso, con fa finalidad de lograr su sa-
bia utilizacion.

1. EL AGUA COMO RECURSO

El agua se encuentra en forma liquida, sélida y
gaseosa en nuestro planeta. Como {al, habjan
280.000 millones de litros de ese compuesto por per-
sona en el mundo para 1991, Sin embargo. como di-
jimos anteriormente, el 87% de esa agua se encuen-
tra en forma salada, o que la hace no apta para el
consumo humano o agricola inmediato. pudiéndose
usar, apenas, como refrigerante para centrales gene-
radoras de energia o ser desalinizada en algunos ca-
$0s concretos.
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Del 3% restante, es decir, las aguas duices, sblo
el 0,003% aun se mantiene en estado tal que puede
ser consumida directamente por el hombre tanto pa-
ra si mismo como para sus actividades agricolas e in-
dustriales debido al alto nivel de contaminacion a la
que la hemos expueslo. Y esa agua pura usualmente
esla en depdsitos subterraneos o bien en forma de
nieve en los polos o en las altas montarias,

A pesar de ello a cada habitante en ef planeta
nos corresponde 8,4 millones de litros de agua apta
para su uso inmediato. Sin embargo, el incremento de
la poblacién y el mal uso que le damos a este recur-
80, esta haciendo que cada dia tengamos menos
agua dulce en buenas condiciones disponible para
cada uno de nosotros.

1.1. Clasificacion del agua dulce segtin su
localizacién

Seglin su posicion en el planeta el agua se pue-
de clasificar en superficial (cuando se encuentra en
contacto con el aire atmosférico) o subterranea
(cuando se encuentra debajo del suelo).

a) Agua superficial: No toda la precipitacién que
cae sobre el suelo se filtra a través del mismo o regre-
sa inmediatamente a la atmdsfera en forma de vapor,
s$ino gue parte se queda sobre la superficie formando
arroyos, rios, lagos, humedales y lagunas. Al drea que
contribuye con agua, sedimentos y ofras sustancias a
un mismo rio es llamada cuenca hidrografica y (os
rios que contribuyen a la formacion de otro son lama-
dos tributarios.

b) Agua subterranea: Es el agua que se acumula
en formaciones rocosas del suelo formando acuife-
ros. Al contrario de las aguas superficiales cuya dina-
mica es bastante rapida, las aguas subterraneas sue-
len tener una dindmica lenta, hasta el punto que un
acuifero cuya agua es extraida en su totalidad, puede
tardar décadas o hasta siglos en ser repuesta.

Hay dos tipos de acuiferos: confinados, cuando
se encuentran entre dos capas de piedra dura y rela-
tivamente impermeable y no confinados cuando se
encuentran entre ef suelo fértil faciimente penetrable y
una capa de piedra dura y compacta. La profundidad

Fig. 10.1. Las aguas sublerrdneas aun representan un polencial reservorio como recurse

de los acuiferos es muy variable y muchas veces de-
pende de la ocurrencia o no de precipitaciones.
Asimismo, muchos acuiferos tienen sus puntos de ali-
mentacion de agua a bastante distancia de los puntos
de extraccion, por lo que el clima local puede influir
sobre la cantidad de agua en los acuiferos.

1.2. Clasificacion del agua segin su uso

El agua recibe tres tipos de usos: domestico,
industrial y agricola. La proporcion de uso varia de
pais a pais: los mas industrializados tienen un aito
consumo de agua con fines industriales (particular-
mente para el enfriamiento de plantas de produc-
cion de energia eléctrica), mientras gue los menos
desarrollados tiene un alto consumo con fines agri-
colas y pecuarios. La mayor parle del agua que se
usa en el mundo proviene de fuentes superficiales,
pero su progresiva contaminacion esta obligando

al uso de agua subterrdnea con mayor frecuencia.

1.3. Principales problemas con el agua

Los problemas que presenta el agua con respec-
to a sy uso varian mucho, pero se pueden agrupar co-
mo sigue:

a) Falta de agua: Uno de los problemas mas se-
rios en lo que se refiere al suministro de agua es pro-
ducido por las sequias. 80 paises que tienen el 40%
de la poblacion sufren de sequias intermitentes y/o
prolongadas que causan severos dafios a la agricul-
tura, economia vy salud de sus ciudadanos. El factor
fundamental detras de una sequia es la baja precipi-
tacién; sin embargo, el mal uso de la tierray el incre-
mento poblacional hacen de éste un problema mu-
cho mas agudo, ya que acelera problemas tales
como la erosion del suelo y las migraciones de refu-
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giados por causas econdmicas.

b) Exceso de agua: Muchos paises reciben la
mayor parte de sus precipitaciones durante un corto
periodo de tiempo al afo. La India, por ejemplo. reci-
be el 90% de sus Huvias entre los meses de Junio y
Septiembre durante la época del monzon. Elio puede
crear severos problemas de inundacion, especial-
mente en afios de precipitaciones inusuales o cuando
la gente invade el cauce de los rios. Un caso analogo
ocurrié en Venezuela en el rio Limon en 1987 cuando
una crecida inusual de su cauce se llevé a centenares
de viviendas que se encontraban en el drea de in-
fiuencia del mismo causando mas de 100 muertos.

c) Distribucion: No siempre las grandes ciudades
se encuentran donde hay agua. Si bien en los paises
de culturas milenarias de Asia, Africa y Europa las ciu-
dades se establecieron junto a los grandes cuerpos
de agua. ese no es el caso de muchos paises del
Nuevo Mundo. En Venezuela, por ejemplo. ciudades
como Caracas y Maracaibo tienen un tamafo despro-
porcionado para las fuentes de agua dulce propias
con que cuentan. En contraste, junto a nuestros ma-
yores rios, es decir, el Orinoco y el Apure hay, en tér-
minos relativos, poca concentracion urbana.

d) Contaminacion: Se trata de un problema cre-
ciente en virtualmente todos los paises del mundo. si
bien varia de pais a pais. En los més industrializados
el problema fundamental suele ser el vertido de dese-
chos toxicos sobre esas fuentes de agua; en los me-
nos desarrollados se trata de una falta de tratamiento
de las aguas lo que conduce a un incremento de en-
fermedades infecciosas.

1.4. El manejo de los recursos hidricos

Para lograr un mejor uso del recurso agua es ne-
cesario concentrar los esfuerzos en el incremento del
suministro y la racionalizacién de su uso.

El incremento del suministro se logra a través de
la construccién de embalses y represas. cambio de
curso en los rios, aumento de la extraccion de agua
subterranea, desalinizacion, remolque de masas de
hielo de los polos a los trépicos vy la “siembra de nu-
bes"para incrementar la precipitacion.

B Embalses: gs la solucion mas utilizada ya que
permite no solo controlar casi a placer el suministro
de agua a una zona determinada sino que, ademas,
se puede ulilizar esa infraeslructura para generar
electricidad y como centros de recreacion y pesca
deportiva. Sin embargo, este tipo de construceién
tiene sus problemas. En primer lugar son muy costo-
sas y tienen una vida limnitada, la cual se puede ver
acortada por efecto de la deforestacion o mal uso
del suelo en su cuenca hidrografica, lo cual puede
reducir la vida Gtil de la mismas o inducir gastos aan
mayores para su dragado. Las represas también
crean problemas ecoldgicos como la interrupcion
del habitat continuo que muchos seres vivos como
peces y delfines de agua dulce necesitan para mi-
grar y reproducirse; solo en Estados Unidos, las re-
presas han sido causantes de un descenso de las
poblaciones de salmon en un 90% y en Venezuela
han cortado el flujo de migracion normal de las toni-
nas o delfines del Orinoco Inia geoffrensis, a lo lar-
go del rio Caroni.

Otro problema es el anegamiento de muchas tie-
rras adyacentes a la presa al subir el nivel del agua.
Finalmente, defectos en el disefio y conslruccién de
esas represas asf como accidentes naturales tales

como terremotos, pueden romperlas causando inun- |

daciones incontroladas las cuales han causado tragi-
cos accidentes en muchas partes del mundo.

B Cambio de cursos de aguas: Se tratan de cos-
tosisimos proyectos que hasta ahora no han dado re-
sultados economicos deseados; de hecho, se consi-
dera que cuando se han intentado como en el caso
de una desviacion de aguas del Mar de Aral con fines
de irrigacion, se han creado serios problemas de sa-
linizacion y sedimentacion generando problemas con
el suministro de agua en regiones tan algjadas como
la India.

B Extraccion de agua subterranea: Su uso au-
menta todos los afos v su sobreuso puede traer se-
rias consecuencias. Se trata de un depdsito de agua
que tarda mucho en reestablecer sus niveles origina-
les. En segundo lugar, cuando esa agua desaparece,
muchas veces ocurre que las tierras aledafas se hun-
den por un fendmeno lamado subsidencia. También
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cuando los acuiferos que son explotados estan relati-
vamente cerca de las costas, entonces ocurre que
es0s acuiferos son ocupados por agua salada del
mar, fo cual fos inutiliza para sus usos domésticos y
agricolas. Finalmente, la contaminacion por desechos
solidos y toxicos o los agroguimicos que se mantie-
nen ala intemperie o se entierran y que el agua de liu-
via los conduce a fuentes subterraneas, estan ponien-
do esas fuentes de agua en serio peligro .

2 Desalinizacion: Se trata de un proceso que eli-
mina las sales del agua salada a través de la destila-
cidn, dsmosis reversible, congelamiento y por electré-
lisis. £l problema con este métado es que al tener que
utilizar grandes cantidades de energia, es muy costo-
so. Adicionalmente. como las plantas desalinizadoras
estan siempre al nivel del mar, se requiere de energia
adicional para bombear el agua desalinizada hacia
los punios de uso. Usualmente se trata de una solu-
cion utilizada sélo en casos exiremos de aridez o ais-
lamiento. En muchas islas del Caribe, como Curacao,
ulilizan este sisterna.

B Remolgue de masas de hielo: Se trata tan solo
de un proyecto avanzado en Arabia Saudita el cual no
ha sido desarrollado aln por falta de una tecnologia
apropiada para hacer esta iniciativa factible.

Siembra de nubes: Se trala de esparcir nubes
apropiadas con polvos guimicos tales como ioduro
de plata desde un avién. Estos polvos actdan como
punto de condensacion del agua incentivando su pre-
cipitacion. Esta técnica ha sido experimentada princi-
palmente en los Estados Unidos. Los problemas con
estas técnicas es que no es Uil en donde mas se ne-
cesita (en tierras aridas) debido a la falta de nubes
apropiadas. En segundo lugar, los quimicos utilizados
para “sembrar” las nubes pueden tener efectos con-
taminantes aun desconocidos.

1.5. Soluciones
Frente a estas soluciones costosas y muchas ve-

ces algo inusuales, la clave esta en reducir ef mal uso
“delagua. Se cree que un 50% de toda el agua utiliza-
“daenél mundo, e malgasta, es decir, podria dejarse
Usar sin caUsar problema alguno a nuestra forma
viday medios de produccion.

Una de las razones para ese malgaste es que su
precio es, generalmente, ridiculamente bajo en casi
todas partes del mundo. Casi nadie paga el costo re-
al de extraer, distribuir, suministrar y tratar aguas. Elio
incentiva su mal uso ya gue los consumidores, sean
en hogares o en la industria y la agricultura, la sobreu-
san ya que no tienen conciencia de su valor real.

La otra razén es Ia falta de educacion respecto al
uso det agua y la ausencia de tecnologia que permita
una maxirizacion de su rendimiento como, por ejem-
plo, duchas, sanitarios y llaves de agua que logren su
mismo objetivo con menos agua. En paises como
Israel. se reusaba el 40% del agua usada en hogares
y comercios para 1989 y han establecido como obje-
tivo alcanzar un nivel del 80% para el afio 2000.

En materia agricola, se cree que sdlo el 37% del
agua utilizada para la irrigacion realmente contribuye
al crecimiento de las cosechas; el restante es agua
desperdiciada innecesariamente. Eilo acelera el pro-
ceso de erosion de los suelos y se puede evitar a tra-
ves de fa instalacion de canales de agua de concre-
to, plastico o utilizando sistemas de irrigacién por
pivoteo, el cual, es muy popular en las regiones meri-
dionales del estado Anzoategui. Asimismo, existen
nuevos sistemas de regadios que reducen el consu-
mo del agua en hasta un 10 % y el uso de energla en
hasta un 30%. Hoy en dia existen sofisticados siste-~
mas de control de agua de irrigacion controlados por
computadoras que utilizan sensores electrénicos pa-
ra calcular {a cantidad de agua necesaria en un mo-
mento determinado y asi disminuir el malgaste del
agua a un minimo.

En materia industrial es esencial implantar siste-
mas de reciclaje de agua. Ya gue la misma no se uti-
liza para beber ni para cultivar sino como refrigerante
o disolvente, no hay motivo alguno que impida esta-
blecer niveles de eficiencia mas estriclos en esas in-
dustrias con la finalidad de racionalizar su uso.,

2. CONTAMINACION DEL AGUA

Cuando esta en estado quimicamente puro, el agua

es una coleccion de moléculas de H,O. Sin embargo
el agua en esas condiciones, nunca se encuentra en
la naturaleza ya que, de una u olra manera, sismpre
tiene materia externa asociada a ella.

2.1. Tipos de materia externa

a) Particulas suspendidas: Tienen un tamafo su-
perior a T my.. Se depositan en el fondo con relativa fa-
cilidad en aguas en reposo y son faciimente filtrables
utilizando métodos fisicos sencillos. Son también lo
suficientemente grandes como para absorber la luz,
opacando asi el agua.

b} Particulas coloidales: Son tan pequefas que
su tasa de deposicion es muy pequefia. Son muy difi-
ciles de fittrar utilizando métodos convencionales.
Estas particulas pueden ser observadas cuando se
mira al agua que las contiene en &ngulo recto a un ra-
yo de luz. Las coloraciones de aguas naturales tales
como los azules, verdes y rojos en lagos o mares son
causadas por particulas coloidales.

c) Materia disuelta: Se trata de particulas de me-
nos de 0,001 mp. No se depositarn, no pueden ser fil-
tradas con métodos fisicos ni son visibles a simple
vista. Si son eléctricamente neutras son Hamadas mo-
{éculas tales como el azdcar de caifia (sacarosa). al-
cohol de grano (etanol) y anticongelante (glical etile-
no) y se disuelven en el agua como moléculas
eléctricamente neutras; si estén eléctricamente car-
gadas se les Hama iones como por ejemplo ta sal de
cocina (cloruro sédico), en el gue el sodio se disuelve
como i6n positivo y el cloro comao negativo.

En condiciones naturales, el agua conliene estos
tres tipos de particulas y materias.

2.2, Clasificacidn de los contaminantes de
acuerdo a su efecto

a) Agentes palogenos: Bacterias, virus, proto-
z00s y parasitos en general que contaminan et agua
a partir de aguas cloacales y excrementos animales.
Son una de las principales causas de mortalidad en
muchos paises en vias de desarrollo causando has-
ta 25.000 victimas al afo. El colera es uno de los
ejemplos mas recientes y dramaticos de este tipo de
contaminacion (ver Tabla 10.1).

Tipo de agente patogenc

Bacterias : e Fiebre tifoidea, colera,
: : ‘ 3 disenterfa, gastroenteritis,

Virls Hepatitis, potiomielitis.

Disenteria amébica, giardiasis

Prolozoos parasit

Gusanos parasitos Esquistosomiasis

b) Desechos que consumen oxigeno: Son dese-
chos organicos que al ser degradados por bacterias
disminuyen el oxigeno disuelto en el agua, causando
asi un desequilibrio ecologico.

¢) Quimicos inorganicos solubles en el agua:
Acidos, sales y compuestos tdxicos tales como mer-
curio, plomo, arsénico, cromo, cadmio y nitratos.
Matan a organismos acuéticos, dafian las cosechas y
causan corrosion en los materiales.

d) Nutrientes inorganicos de plantas: Son com-
puestos de nitratos y fosfatos que aumentan el nume-
1o y crecimiento de algas y otras plantas acuaticas las
cuales, al morir, disminuyen el oxigeno disuelto del
agua. El exceso de nitrogeno en el agua de beber
también disminuye el contenido de oxigeno en la san-
gre y puede matar el feto o nifios menores de 3 me-
ses. Nitratos en aguas superficiales cloacales se pue-
den fillrar hacia los acuiferos donde las bacterias los
transforman en oxido de nitrégeno que escapa enton-
ces a fa almdsfera contribuyendo al efecto invernade-
ro y la destruccién de la capa de ozono.

e) Quimicos organicos: Petrdleo, aceite, gasoli-
na, plasticos, plaguicidas, benceno, tetracloruro de
carbono, cloroformo. dioxinas, dibromuro de etileno,
bifenilos policlorinados (PBCs), cloruro de vinilo, tri-
cloroetileno, limpiadores solventes, y muchos otros
los cuales son dafinos a toda forma de vida.

f) Sedimentos y otra materia suspendida: Se tra-
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ta de particulas insolubles de suelo, sedimento. alu-
vion y otros materiales solidos organicos e inorgéani-
COS que se mantienen en suspension en el agua con-
virtiendose en fa principal causa de contaminacion
en {érminos de masa. Usualmente es producto de la
erosion y de actividades mineras y de construccion
Por un lado reducen la vida de los cuerpos de agua
al aumentar la deposicion de sedimentos: por otra, al
disminuir fa cantidad de luz que penetra, disminuye
también fa productividad organica de las aguas ya
que las plantas que son las productoras principales
de la misma, mueren o ven disminuidas sus funcio-
nes. rompiendose asi las cadenas alimenticias.
También congestionan el aparato respiratorio {bran-
quias) de peces y los sistemas de filtracion de una
gran cantidad de invertebrados acuaticos.
Asimismo. estas particulas pueden ser portadoras de
plaguicidas. bacterias patégenas, metales toxicos y
otras sustancias dafinas.

g) Sustancias radioactivas: Radicisétopos solu-
bles en el agua o capaces de amplificar su efecto en
las cadenas bioldgicas al acumularse progresiva-
mente. La radiacion ionizante de isotopos puede cau-
sar mutaciones en el ADN fo cual conduce a defectos
de nacimiento, cancer y dafios genéticos

h) Calor: Producido usualmente en plantas de
generacion de energia. Al aumentar la temperatura
disminuye el oxigeno disuelto en la misma haciendo a
muchos seres vivos mucho mas sensibles a enferme-
dades.

2.3. Clasificacién de los contaminantes de
acuerdo a la forma de emision
Se dividen en puntuales y no puntuales.

a) Puntuales: Son aquetlos que se vierlen a parlir
de un lugar determinado tales como tuberias de verti-
do, alcantarillas que se conectan directamente con el
agua. Es muy comun en industrias y vertidos munici-
pales y en actividades mineras.

b) No puntuales: Ocurre cuando los conlaminan-
tes son descargados en amplias areas. Tal es el caso
de desechos de origen agropecuarios o de contami-
nantes atmostéricos que se depositan en el agua
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2.4. Productividad de las aguas

La productividad de un ecosistema se mide por
la capacidad que tienen sus productores primarios
{las plantas) de fotosintetizar. En muchos ecosiste-
mas tales como bosques, granjas o zonas de pes-
querias oceanicas. la alta productividad es buena.
ya gue esos ecosistemas pueden proveer una gran
cantidad de madera, alimentos y peces respectiva-
mente. Lo contrario ocurre en lagos y corrientes de
agua. Cuando vemos, por ejemplo, en los Andes, la-
gunas glaciares tan puras y cristalinas en ia que se
pueden ver los peces y el agua se puede hasta be-
ber: entonces hablamos de aguas oligotroficas,
caracterizadas por una baja productividad. Estas
aguas son claras porgue contienen, en términos re-
lativos, poco plancton y plantas en general. Esa pro-
ductividad es baja debido a la falta de nutrientes.
Evidentemente que las aguas oligotréficas, por su
relativa pureza, son de una mayor utilidad para el
hombre.

Sin embargo cuando hay erosién en las cuencas
o después de fuertes Hluvias, entonces una gran can-
tidad de materiales #legan a los cuerpos de agua. lle-
vando consigo nutrientes que fertilizan el ecosistema
aumentando su productividad. Un lago con alta pro-
ductividad es llamado eutrdfico v se caracteriza por
la alta cantidad de productores primarios que contie-
ne asi como por la turbidez de sus aguas.

En condiciones naturales, es decir, sin interven-
cién humana. la eutroficacidn es un proceso natural
y generalmente lento. Sin embargo. debido a la acti-
vidad humana. hoy en dia es muy comun lo que se lla-
ma eutroficacién cultural, es decir. aquella que es
acelerada por el vertido de fertilizantes excedentes
de actividades agricolas o de aguas negras.

El nutriente inorganico que mas a menudo limita
la productividad de un ecosistema es el fosfato. Sies-
ta sustancia se afade de manera continua en forma
de excedentes de fertilizantes, aguas negras o deter-
gentes fosfalados, entonces ocurre la eutroficacion
cultural cambiando la naturaleza del lago de manera,
a menudo, irreversible. si bien existen nuevos siste-
mas de mejorar la calidad de las aguas disminuyen-
do la cantidad de nutrientes en los afluentes.

Fig. 10.3. El Lago de Maracaibo recibe, virtualmente. todo tipo de contaminante inmaginable. desde aguas negras hasta desechos toxicos.

pasando por derrames petroleros. plaguicidas y fertilizantes




2.5. El papel del oxigeno

La mayor parte de los seres vivos requieren de
oxigeno para metabolizar su comida y obtener la
energia que necesitan. Este proceso se conoce como
respiracion aerdbica. Los organismos acuéticos
generalmente usan el oxigeno disuelto en el agua, si
bien el oxigeno se disuelve muy mal en ese com-
puesto. De hecho, en un fitro de agua a 25 °C hay
apenas 0,0084 g de oxigeno, mientras que en la mis-
ma cantidad de aire a la misma temperatura, el con-
tenido de oxigeno es de 0,27 g.

El oxigeno se disuelve de dos maneras en el
agua: 1) por dsmosis cuando el oxigeno penetra de
manera natural, hecho que ocurre muy lentamente
cuando el agua esta en calma y muy rapidamente
cuando el agua se agita como en el caso de los rapi-
dos y las cascadas. 2) por fotosintesis, ya que las
plantas exhaian oxigeno el cual se disuelve en el
agua; este proceso solo puede ocurrir donde llega la
luz solar.

El fondo fangoso de lagos y rios donde casi no
hay movimiento de agua, es muy pobre en oxigeno.
Alli se desarrollan microorganismos que pueden res-
pirar sin oxigeno, por lo gue son llamados anaerdbi-
cos. Estos organismos obtienen su energia directa-
mente de otros organismos muertos. Algunas
bacterias son facultativas, es decir, pueden respirar
aerobica o anaerdbicamente segun las circunstan-
cias. Dado que la respiracion aerdbica genera mas
energia que la anaerdbica, las bacterias facullativas
son aersbicas siempre que haya la presencia de oxi-
geno.

En caso de eutroficacion aumentan tas pobla-
ciones de organismos y con ello su consumo de oxi-
geno creando un desbalance natural que usualmen-
te conduce a la muerte de muchos de ellos,
particularmente de los que mas necesitan de oxige-
no, como es el caso de peces. En estos casos extre-
mos, solo ciertas especies de bacterias, tales como
las bacterias anaerobicas sulfuradas pueden sobre-
Vvivir, en cuyo caso el olor pestitente, similar al de un
huevo podrido, se produce con gran intensidad.

. 2.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Cuando una sustancia biodegradable es afadi-
da a un cuerpo de€’ agua, la misma es consurmida y
oxidada por una variedad de organismos. Si los or-
ganismos son aerobicos, entonces también habra
consumo de oxigeno. Si el consumo es muy grande,
se consumira la totalidad del oxigeno, entonces los
organismos aerobicos morirén, degradando la cali-
dad del agua y generando contaminacion. El proceso
es muy sencillo y demuestra cuan sensibles son mu-
chos ecosisternas acuaticos.

El proceso antes descrilo se llama contamina-
cion por nutrientes y se mide a través de un indice co-
nocido como demanda bioquimica de oxigeno o
DBO. El DBO se define como la cantidad de oxigeno
que sera consumida cuando una sustancia biodegra-
dable se descompone en un ecosistema acuatico.
Este indice se expresa en mg de O, por litro de agua.
El agua de desecho de procesos de elaboracion de
comidas es el que tiene ! DBO mas alto, sequido por
las aguas negras de origen doméstico.

2.7. Contaminacién por nutrientes

a) Corrientes de aguas superficiales: Cuando
desechos tales como aguas negras son vertidos en
un rio, el proceso de degradacion del mismo ocurre
como sigue: las bacterias comienzan a alimentarse
de los desechos, multiplicandose rapidamente, dis-
minuyendo asi la presencia fisica de los mismos. Esto
hace que disminuya la cantidad de oxigeno del agua
en razodn de la actividad bacteriana. La falta de
oxigeno puede ser repuesta, en parte, por movimien-
to del agua y la fotosintesis de las plantas del rio en
cuestion. Sin embargo, si la actividad bacteriana es
muy alta, entonces el rio no tiene la capacidad de
manlener niveles altos de oxigeno, produciéndose
asi, la muerte de peces cuando la concentracion de
oxigeno es de menos de 4 mg/l, dependiendo de la
especie.

b) Lagos: Tienen aguas con mucho menos movi-
miento y, consecuentemente, menos oxigeno en 1ér-
minos generales. El oxigeno de los lagos suele con-
cenlrarse en la parte superior de tos mismos
llamado epilimnion, el cual, por ser mas caliente, es
menos denso y, en consecuencia, el oxigeno se di-
suelve mas facilmente, mientras que en la zona mas

profunda llamada hipolimnion tiene mucho menos
oxigeno. Entre ambas capas suele haber una frontera
térmica o termoclina, a través de la cual los conteni-
dos de oxigeno y la temperatura, varian bruscamente.

Por ello el proceso de eutroficacion de lagos es
més comun y comienza por el fondo de los mismos.

2.8. Desechos industriales en el agua

Ademas de las aguas negras, hoy en dia una
gran cantidad de contaminantes son vertidos a las
aguas provenientes de la produccion de papel,
procesamiento de alimentos, de la industria quimica,
la produccién de acero, de la industria petrolera y
muchas otras. El problema es que el agua que se usa
para beber en muchas ciudades proviene de cuerpos
donde se hacen esos vertidos, los cuales muchas ve-
ces contienen sustancias venenosas.

Los procesos de purificacion del agua de verti-
dos industriales no son perfectos y si bien han teni-
do un buen éxito en la eliminacion de microorganis-
mos, no lo son asi con respecto a trazas de metales
pesados, plaguicidas y quimicos orgénicos indus-
triales, algunos de los cuales, se sospecha, son
cancerigenos.

2.9. Contaminacidn de las aguas subterrdneas
Las aguas subterraneas, otra de las fuentes del
agua que bebemos, también se esta viendo seria-

mente contaminada.

Toda el agua subterranea proviene de la Hluvia,
nieve o hielo que se precipita sobre el suelo vy luego
percola a través del suelo y/o las rocas. Lo que se
anade o sustrae durante este proceso, determina la
composicién final de esas aguas.

a) Adiciones:

1- Contaminantes en la atmosfera recogidos por
las precipitaciones en su caida al suelo.

2- Sustancias gue encuentra mientras percola a
través del suelo y las rocas. Algunas de esas sustan-

cias pueden ser toxicas.

3- Aguas negras que percolan a traves de las ro-
cas.

4- Disolventes utilizados en la actividad minera.

5- Aguas no tratadas mal almacenadas.

6- Pesticidas biorresistentes.

7- Desechos quimicos liquidos que son inyecta-
dos en el subsuelo o los productos de la corrosion de

fos conductores de esos productos una vez que éstos
sufren corrosion.

se les llama "blandas”.

ciertas partes de! mundo.

ningun efecto higiénico sobre fa ropa.

El jabon se ha venido utilizando desde hace cientos de afios desde que era fabricado calentando grasa animal con cenizas de
lefia. Ese tipo de jabdn no sélo era biodegradable, sino que tampoco contenia ni nitrégeno ni fésforo. Sin embargo, los minerales que se
encuentran en la mayor parte de las aguas subterraneas {calcio, magnesio y hierro) hacen al jabon insoluble en la misma, por lo flue ese
tipo de agua se le llama “dura” y el indice que mide la presencia de esos minerales. “dureza’, mientras que aguas con pocos minerales

A partir de los afios 40, la industria quimica comenz6 a producir detergentes sintéticos que se disolvian en agua “dura”, ahadién-
doles, ademds, otras sustancias tales come abriltantadores, ablandadores y blangqueadores. Estos nuevos detergentes, sin embargo,
contienen fosfalos, contribuyendo asi a la eutroficacion de lagos y rios, por 1o que sus Uses han sido reducidos o hasta prohibidos en

Una manera de minimizar el efecto de estos detergentes es la utilizacion de aguas ‘blandas” como (a de iluvia, para lavar. Tam-
bién existen sustancias inertes que “ablandan” el agua. Asimismo, se puede utilizar menos detergente. Por ejemplo, se debe minimizar fa
cantidad de detergente que se necesita para lograr los resultados deseados. También es de notar que si bien los blanqueadores aYudan
a dejar la ropa més bianca, tienen un electo nule desde el punto de vista bacteriano, Finalmente, sustancias “abrillantadoras” no tienen
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b) Sustracciones:

1- £l suelo puede actuar como filtro de ciertas
particulas dejando pasar el agua.

2- Cuando el agua relativamente pura se mezcla
con la contaminada, se produce una solucion inter-
media menos contaminante.

3- Los microorganismos del suelo pueden dis-
minuir o hasta eliminar ciertos contaminantes organi-
Cos.

A pesar de esto Ultimo, es evidente que la conta-
minacion de las aguas subterrdneas es grave y, de
hecho, no existe tecnologia alguna para purificarla
antes de ser bombeada a la superficie, de alli que el
mejor procedimiento es la prevencion.

2.10. Contaminacidn ocednica
Varias son las fuentes de contaminacion de los
mares. Las mas importantes son:

I. Petréleo: contiene varios miles de componen-
tes con diferentes puntos de ebullicidon, Esta constitu-
ido principalmente de hidrocarburos, con una apre-
ciable cantidad de compuestos de azufre y trazas de
metales tales como vanadio y niquel. Llega al océano
a través de derrames por parte de accidentes de car-
gueros, operaciones de perforacion, deposicion at-
mosférica y salidas naturales de este mineral a la su-
perficie.

£l desastre petrolero mas famoso de la historia
fue el del Exxon Valdez. El petrdleo crudo exiraido de
Alaska es llevado por oleoducto hasta cerca de la
Bahia de Prudencia en el Sur de Alaska para ser
transportado a partir de alli por tanqueros. Desde que
se inaugurd ese oleoducto en 1977, 9.000 tangueros
habian utilizado el puerto de Valdez sin que se produ-
jeran problemas.

£l 24 de marzo de 1989, justo después de ia me-
dianoche, el tanquero Exxon Valdez de mas de 300
metros de eslora, se salid de su curso chocando con
piedras submarinas y produciendo un derrame de 11
millones de galones (42 millones de litros) de petré-
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leo, es decir, el 22% de su carga, lo cual afecto cen-
tenares de kildmetros de costas de un refugio silves-
tre. El capitan det barco tenia un largo historial de al-
coholismo el cual era del conocimiento de los
ejecutivos de la Exxon y pruebas de sangre mostra-
ron que el capitan habia bebido la noche del acciden-
te, habiéndose retirado a su camarote antes del acci-
dente y dejando la conduccion del barco a un tercer
oficial sin experiencia.

Este derrame produjo la muerte de 34.000 aves,
1.000 nutrias marinas y un nimero indeterminado de
peces, dafiando de paso un area de gran importancia
pesquera, cubriendo buena parte de esa costa con
petrdleo. La tragedia ecoldgica se magnificod debido a
la falta de personal entrenado y a punto para servir en
este tipo de accidentes. Asi, en vez de llegar dentro
de las 5 primeras horas del accidente (que es io reco-
mendado por normas internacionales) el primer equi-
po de emergencia llegd a las 14 horas de haberse
producido el mismo.

También el caso del Amoco Cadiz gané una
gran notoriedad. Este ultimo tuvo lugar frente a las
costas de Bretafia, Francia, en marzo de 1978. El ac-
cidente se produjo cuando vientos huracanados arro-
jaron al buque contra las costas y, en pocos dias, el
buque se partié, derramando toda su carga de
223.000 toneladas de crudo.

El accidente mas famoso de un derrame ocurrido
durante una perforacion en el mar, tuvo lugar el 3 de
Junio de 1979, en una torre de perforacion costa afue-
ra de PEMEX, la empresa mexicana de petrdleos.
Barro, junto con petréleo y gas, comenzaron a derra-
marse. Los motores de bombeo hicieron encender la
torre, la cual colapsé y el derrame quedd fuera de
control. Tomd 9 meses el detenerlo, no sin antes ha-
berse perdido 3,1 millones de barriles de petroleo en
el Golfo de México.

"Miniderrames” ocurren durante operaciones
de rutina de manejo de los hidrocarburos en puer-
tos, escapes de tuberias y vertido de automoviles
inservibles al océano. A muchos capitanes de bar-
co les gusta limpiar sus depositos en alta mar con
agua del mar, a pesar de que ello esta prohibido

Lugar / Pozo o buque responsable Galones derramados Fecha
Golfo Pérsico/Guerra de frag 400.000.000 1991

Ixtoc §, Golfo de México/Pozo 184.000.000 1979 (8 meses)
Ciudad del Cabo, Surafrica 78.500.000 1983

Bretafia, Francia/Amoco Cadiz 60.000.000 1978

Reino Unido/Torrey Canyon 36.000.000 1968

Valdez, Alaska/Exxon Valdez 11.000.000 1989
Massachusetts, EE.UU/Argo Merchant 7.700.000 1976

por muchos paises.

Ciertos asrosoles de petrdleo caen el mar tras ser
soltados a la atmdsfera. También el petrdleo puede
surgir de manera natural del suelo oceanico. De he-
cho a veces han habido controversias en cuanto a la
cantidad relativa de derrames naturales versus aqgue-
llos provocados por el hombre en zonas de explota-
cién petrolifera donde el petrdlec se encuentra muy
cerca de la superficie de la tierra.

Lo que ocurre al final con el petrdleo derramado
depende de sus propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas. La mayor parte de los hidrocarburos son me-
nos densos que el agua y, en consecuencia, tienden
a flotar. El crudo también contiene algunos compues-
tos con bajas temperaturas de evaporacion, evapo-
randose en pocos dias. Los hidrocarburos son ligera-
mente solubles en agua, formando asi una solucién
que se fragmenta en particulas coloidales formando
una emulsion estable. Algunos hidrocarburos son su-
ficienternente densos como para hundirse en &l agua,
y esos materiales, junto con una porcion de compo-
nentes metalicos, se depositan en ef fondo. El petro-
leo también puede ser consumido por microorganis-
mos y ser oxidado por el oxigeno atmosférico con la
ayuda de la [uz solar. Algunos de los productos de la
oxidacion son mas densos que el agua.

2. Otros depositos quimicos: No hay manera ba-
rata y garantizada de eliminar desechos guimicos al-
tamente venenosos, tales como los subproductos de
la industria guimica civil, mititar y residuos de plagui-
cidas. Lo facil y barato es, pues, meterlos en bido-
nes sellados y lanzarlos al mar. Sin embargo esos bi-
dones se corroen faciimente (incluso antes de ser
vertidos al mar) y muchas veces son lanzados en zo-
nas de pesquerias y en la plataforma continental.

Ademas, el destino final de los contaminantes de
los rios y, muchas veces, del aire, es el océano mis-
mo, tales como los subproductos de la combustion de
vehiculos, vapor de mercurio y las parliculas de los ro-
ciadores que se utilizan en la agricultura.

3. EFECTO DE LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS SOBRE LA SALUD
HUMANA

A escala global, la contaminacion de fuentes de agua
es mas responsable de enfermedades humanas que
cualquier otra fuente de contaminacion. Ello debido a
tas enfermedades transmitidas por microorganismos
y parasitos. Un buen ejemplo de esto dltimo son el c6-
lera y la esquistosomiasis.
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La manera de medir la pureza microbioldgica
de agua para consumo humano se llama conteo de
coliformes. Coliformes son las bacterias presentes
en los intestinos del hombre y otros mamiferos. En
consecuencia, su concentracion en el agua nos da
una idea de la contaminacion fecal en las mismas. £
agua se considera generalmente segura si tiene un
conteo de menos de 10 coliformes por litro. Sin em-

bargo esto no es todo, ya que este método no tiene
en cuenta los virus {los cuales, a diferencia de las
bacterias, no pueden ser eliminados por el cloro).

Asimismo, en diferentes paises se han estableci-
do normas con respecto a la concentracion de mine-
rales que pueden ser perjudiciales para la salud y su
concentracion en el agua.

Cuenca

Doméstica
Rio Tuy X
Rio Yaracuy
Rio Nevery X
Rfo Manzanares X
Rio Turbio X
Rio Tocuyo X
Rio Torbes X
Rio Caroni
Lago de Valencia X
Lago de Maracaibo X

En Venezuela tenemos un total de 856 Km? de aguas continentales, lo que corresponde a 39,27 Km3 de agua por habi-
tante para 1990, cifra superior al promedio para Suramérica (34,96 Km3hab.} y muy superior al promedio mundiat (7,96
Km3/hab.). De toda esa agua, mas de la mitad (461 Km3) se origina de otros paises, fundamentalmente en Colombia. Por ello,
Venezuela es, hasta cierto punto, dependiente del manejo que Colombia haga de sus cuencas hidrograficas para mante-
nernos gon altos niveles de disponibilidad de ese tiquido.

Para consumo doméstico, agricola e industrial, en el pais apenas si utilizamos ef 0,01% de esos recursos; sin embar-
go, virtualmente todas nuestras grandes fuentes de aguas dulces estdn siendo contaminadas. E! uso del agua se divide como
sigue: 46% para uso agricola, 43% para uso doméstico y apenas el 11% para uso industrial, lo cuai es bastante distinto de lo
que ocurre en otros paises de América del Sur (59, 28 y 23 respectivamente) o en ef mundo (69, 8 y 23 respectivamente).
Sélo el 67% de los venezolanos tiene acceso a agua potable y 50% a servicios cloacales. Cerca del 50% de las playas
venezolanas no son aptas para bafistas debido a la contaminacion fecat.

Venezuela tiene 10 cuencas aitamente contaminadas. Ellas son:

Origen de la contaminacién

tndustrial Agricola

X X
X X
X

X X
X

X X
X X
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4. PURIFICACION DEL AGUA

Las aguas negras que se desechan de las casas,
hospitales y escuelas, contienen residuos de comi-
da, excrementos humanos, papel. jabén, detergen-
tes, todo tipo de sucio, restos de ropa y otros, inclu-
yendo, por supuesto, una gran cantidad de
micreorganismos. A esto se le llama aguas negras
domésticas. A ellas se les unen las de caracter in-
dustrial y los subproductos de lluvias en fa red de
cafierias. Entonces, estas aguas negras pueden se-
guir dos caminos: 1) retornan a la superficie como
aguas no tratadas 0; 2) son tratadas en plantas de
tratamiento de una o mas etapas tal y como se des-
cribe a continuacion:

4.1. Tratamiento primario

Cuando las aguas negras llegan a las plantas
de tratamiento son primero filtradas utilizando pan-
tallas para eliminar, de manera progresiva, elemen-
tos de mayor a menor tamafo, tales como ratas. En
el segundo paso, una serie de tangues de deposi-
cion sirven para eliminar la arenisca pesada. la are-
na vy otros sélidos en suspension tales como los nu-
trientes organicos, gue se depositan en una o dos
horas en las piscinas de recoleccion. De esta ma-
nera se eliminan los desechos visibles, pero no asi
los microorganismos, muchos de los nutrientes or-
ganicos (que requieren de mucho oxigeno para su
descomposicion) y contaminantes de otros tipos
tales como quimicos y trazas de minerales diver-
S0S.

4.2. Tratamiento secundario
Un ejemplo de estos son los fillros de escurri-
miento. Se trata de piscinas circulares con tuberias

En noviembre de 1991, una compafiia con sede en Nueva Jersey, Estados Unidos, commenzé negociaciones para enviar 10dos
cloacales de la ciudad de Nueva York a Argentina y Venezuela. Los lodos cloacales son el resuftado del tratamiento primario de los
sistemas cloacales de las ciudades; consisten fundamentalmente en uha gran cantidad de materia orgénica los cuales son utilizados en la
tabricacion de fertilizantes, Ocasionalmente pusden contener sustancias toxicas. Una dccion coordinada entre Greenpeace de Argentina,
BIOMA y varias agrupaciones ambientalistas norteamericanas evitd que estos lodos Hlegasen a Venezuela y Argentina.

que rotan constantemente sobre un sustrato de
piedras distribuyendo asf el agua contaminada en
racios continuos. Al agua impactar encima y airede-
dor de las piedras, ofrece sus nutrientes en presen-
cia del aire, a una gran cantidad de microorganis-
mos, iniciando asi una rapida cadena alimenticia,
donde las bacterias consumen moléculas de protei-
nas, grasas y carbohidratos. Protistas (protozoos, al-
gas unicelulares) se comen a las bacterias.
Gusanos, moluscos y moscas se comen a los protis-
tas y éstos, a su vez, son comidos por arafas.

Otro proceso alternativo es ef llamado lodo acti-
vado. En este sistema, tras el tratamiento antes des-
crito, las aguas negras son bombeadas a un tanque
de aireacion donde son mezcladas por varias horas
can aire y bacterias gue degradan el lodo cloacal.
La accion biolbgica es similar a la que tiene lugar en
los filtros de escurrimiento, donde las bacterias del
lodo metabolizan los nuirientes organicos v los pro-
tistas consumen las bacterias. Las aguas asi trata-
das, entonces van a un tanque de sedimentacion
donde los sofidos tratados con las bacterias se con-
gregan y son devueltos al aireador. Parte de estos
solidos deben ser removidos para mantener un flujo
de la operacion. Se requiere menos espacio y la
operacion no se hace al aire libre, disminuyendo asf
los olores fétidos, dado que el proceso esta confina-
do a microorganismos, se elimina el problema de
excesivos insectos volando alrededor. El paso final
es la clorinacion de los desechos para asi eliminar
los microorganismos (excepto los virus). Para ello
se utiliza gas clorado, el cual es inyectado en el
efluente de 15 a 30 minutos antes de la descarga fi-
nal, matando hasta el 99% de las bacterias que pue-= 1
den ser daftinas. :
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Al final del proceso nos queda el lodo cloacal,
que no es mas que la acumulacion de fos microorga-
nismos, sus cadaveres y desechos. Este lodo se eli-
mina por medio de ia incineracion, en relienos sani-
tarios u otros sistemas, y suelen constituir un
problema de manejo de desechos sdlidos.
Ultimamente viene siendo utilizado como materia pri-
ma para la fabricacion de abono.

4.3. Sistemas terciarios o “avanzados”
Como hemos visto, l0s procesos antes descritos
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no son perfectos. Lamentablemente no existen siste-
mas generalizados para eliminar todos los contami-
nantes de las aguas que han sido utilizadas por par-
te del hombre tanto con fines de consumo individual
como en uso industrial. Es mas, algunos contami-
nantes requieren de tratamientos especializados,
dependiendo de la naturaleza de la contaminacion.




Una de las caracteristicas mas notables de la civiliza-
cién humana es la generacion de desechos. Ellos nos
persiguen por todas partes y parece que donde va el
hombre, los desechos son su huella. No sdle encon-
tramos desechos en nuestras ciudades, parques.
rios, playas y el fondo del océano, sino que la basura
representa el peor problema ambiental de la
Antartida. Hemos dejado desechos hasta en la luna y
orbitando nuestro planeta hay cientos de desechos
humanos.

Pero los desechos no sélo son un problema de
estética sino también de salud. E! caso mas extremo
lo representan los desechos peligrosos conocidos
mejor como desechos toxicos y radioactivos. En este
capitulo le daremos un rapido vistazo al origen y ma-
nejo de los diferentes tipos de desechos

1. DESECHOS SOLIDOS

1.1. Introduccién

La cantidad de desechos solidos producidos
por las naciones y/o sociedades industrializadas o
en vias de industrializacion es enorme. Usualmente,
por cada tonelada de basura podemos enconirar
50% de papel, 12% de comida, 10% de desechos
productos de la jardineria, 10% de cueros, plasticos.
gomas, cenizas y otras basuras, 9% de metal y 9%
de vidrio. En Venezuela esa proporcién es de 37%
de materia organica (fundamentaimente comida),
22% de papel y cartdn, 12% de plastico, 9% de vi-
drioy 20% de otros.

En fos Estados Unidos, por gjemplo, para 1988
se utilizaron 187.000 toneladas de papel v 200 millo-
nes de latas de bebidas cada dia. Pero cuando
desechamos ese tipo de materiales. no sélo estamos
desechando sus componentes, sino también la ener-
gia que fue necesaria para su manufaclura, En el ca-
so de una lata de refrescos, se utiliza para su pro-
duccion el equivalente a la mitad de esa lata liena de
gasolina y esa misma cantidad de energia en la pro-
duccion de un periodico de una gran ciudad. Para
producir la edicion dominical de un periodico cormno
The New York Times hay gue talar 75.000 arboles.
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Ei problema, sin embargo, no acaba alli. £l verti-
do de desechos solidos acarrea otros problemas ta-
les como el vertido de contaminantes e intervencién
de areas naturales. Ademas, todos los productos an-
tes mencionados tienen que ser empacados y esos
empagues coresponden entre el 30 y el 40% del volu-
men de los desechos sélidos en si.

Ademés de los desechos sdlidos de caracter
municipal, también estan los producidos por la agri-
cultura (plaguicidas toxicos) v la mineria (rocas, are-
nay polvo), De hecho, en los Estados Unidos, de to-
dos los desechos sdlidos vertidos cada afio, 1 millon
de teneladas métricas corresponds a los desechos
industriales, 175 millones a los municipales, 1.350
millones a los de minaria y 1.800 millones a los de
origen agricola. En Venezuela, el 62% de la basura
es de origen domestico y el resto de origen indus-
trial.

1.2, Vertido en Ia tierra y el océano
Hay tres formas de verter los desechos sdlidos
en el ambiente:

1. Verlidos al aire libre. El peor de todos. Aparte
de la mala apariencia, fa materia organica se des-
compone o es comida por insectos, aves, ratas, gatos
y perros. En algunos casos la basura se quema para
disminuir su volumen y evitar los olores fétidos, produ-
ciéndose entonces contaminacion del aire. Ademas
de ser fuente potencial de enfermedades, cuando
llueve el agua disuelve muchos de los contaminantes
llevandolos a otros cuerpos de agua, incluyendo las
fuentes de agua de consumo humano.

2. Vertidos al océano. Si bien se elimina el proble-
ma estético, continda el ecologico, solo que el mismo
tiene lugar en olro ecosistema. Se ha comprobado,
por ejemplo. que el vertido de desechos solidos al
mar no sdlo mata una gran cantidad de seres vivos,
sino que también hace cambiar el sabor de muchos
peces de fa zona afectada. Incluso se ha llegado a
encontrar trozos de pléasticos y colillas de cigarrillos
en el estomago de muchos peces de consumo huma-
no. Silos desechos contienen sustancias téxicas, en-
tonces el problema adquiere proporciones aun mu-
cho mayores.

Fig. 11.1. La generacion de desechos se ha convertido en uno de los electos colaterales de la industrializacion y urbanizacion
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3. Rellenos sanitarios. Es el mas benigno ecold-
gicarmente hablando. Un relleno sanitario bien dise-
fado se debe colocar en un lugar donde ia lluvia, por
correntia, no lleve la basura a otros sitios que pusdan
contaminar otros ecosistemas. Después de que la
basura es traida al relleno, la misma debe ser com-
pactada por tractores u otra maquinaria pesada y, ca-
da dia, cubrirla con una capa de suelo de 15a 30 cm
para evitar la presencia de aire, roedores 0 gusanos
que puedan acelerar los peligros en la produccion
de focos de enfermedades. En la practica, sin em-
bargo. no hay mucha diferencia entre un relleno sa-
nitario y uno al aire libre, ya que existen muchos ani-
males que pueden perforar la capa de suelo que se
coloca para cubrir los primeros y muchos gases féti-
dos también pueden atravesar el suelo.

Los rellenos sanitarios también representan un
problema debido a que:

a) para su colocacion, usualmente hay que des-
truir un habitat natural.

b} cuando son colocados dentro del perimetro de
la cludad, como todas las ciudades crecen, deben
ser movidos constantemente a zonas cada vez mas
aledafias con los consiguientes costos ecologicos y
econdmicos.

c) el desecho de basura significa su pérdida irre-
mediable al no reciclarla para futuro uso, “enterrando”
también un costo energético potencialmente recupe-
rable a través del reciclaje.

1.3. Incineracion de la basura
Con fa finalidad de disminuir parcialmente el
problema de la eliminacion de la basura y de recobrar
también parcialmente su valor energético, en muchos
paises del mundo, particularmente en Europa (con
Suiza con un 75%, Suecia con 51% y Alemania -en-
tonces Occidental- con 34% a la cabeza) y Japén
(64%), la basura es incinerada. Ademas de eliminar ia
: basura, se produce calor en forma de vapor el cual es
-vendido con fines industriales, mientras que la basura
se oonviefte en la materia prima energética.

Sin'embargo.esto no es una solucién ideal. Se ha

Fig. 11.2. La falta de disposicion adecuada e incineracion
descontrolada, forman parte del mal manejo de los desechos
solidos

visto que en muchas plantas de incineracion las ga-
nancias generadas no compensan los gastos opera-
tivos de las mismas. La basura en si no es una mate-
ria combustible ideal. Se producen subproductos
corrosivos tales como el cloruro de polivinilo (PVC),
un plastico utilizado en la manufactura de impermea-
bles, juguetes, empaques, mangueras y discos. El
quemar el PVC produce el gas clorhidrico que al re-
accionar con el agua, forma el acido clorhidrico, un li-
quido extremadamente corrosivo. Es mas, algunos
maleriales hechos de PVC se descomponen antes de
quemarse por completo, generando materiales can-
cerigenos tales como el vinil cloridio ¢ la dioxina. Con
los controles apropiados, muchos de ellos pueden
ser eliminados de las torres de escape, pero esas
medidas son muy caras y nunca 100% electivas.

1.4. Conservacidn y reciclaje

La unica manera de atenuar los problemas
planteados anteriormente es por medio de la conser-
vacion y reciclaje de materiales.

La conservacion no es otra cosa que la exiension
del uso de productos a través de su reparacion y
mantenimiento general que. no solo es mas econémi-
co para el consumidor sino también disminuye el vo-
lumen de basura por habitante.

T —
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Fig. 11.3. Algunas municipalidades (en este caso Barcelona,
Espana) incentivan la separacicn de la basura para su posterior
reciclaje

l.a otra manera se llama reciclaje que tiene dos
sentidos: el de reusar ciertos productos una y otra vez
(como por ejempio los envases retornable de ciertas
bebidas) o bien utilizar esos mismos envases con la fi-
nalidad de usarlos como materia prima para hacer
mas de ellos, es decir, usar envases de vidric para
producir mas vidrio.

Para que el reciclaje propiamente dicho tenga
efeclo, el material usado debe ser llevado a un cen-
tro de recoleccion, de alli al centro de reprocesa-
miento donde es destruido y tratado, segun los ca-
so0s, para utilizar las materias primas.

En el caso del metal y el vidrio, el material reci-
clable es fundido, purificade y reusado.
Lamentablemente esle mismo proceso sencillo no
puede ser utilizado con el plastico, y la razén es muy
sencilla. Bajo el nombre de plastico se agrupan una
gran cantidad de materiales muy diversos de distin-

tas caracteristicas. Asi pues, una vez que el plastico
es fundido lo que ocurre es que se produce un mate-
rial que no llena caracteristicas especificas (sino una
combinacion de la materia original) y por €so no pue-
de tener un uso definido. Sin embargo, el plastico
fundido ha sido desarroilado en ta produccion de
ciertos envases y materiales de construccion. Aun
asi, la mayor parte de los plasticos son desechados
en los botaderos municipales como “no recictables”.

En el caso de materiales cuya materia prima sea
la celulosa (madera, fibras, papel, fibras de cafia de
azucar y otros), pueden ser reconvertidos en papel. El
caso del papel de periddico es el mas comdn de
ellos. Las fibras que sobran de la produccion de azu-
car a partir de fa cafa, también se pueden convertir
facilmente en papel.

Los materiales orgénicos pueden ser transforma-
dos en fertilizantes y condicionadores del suelo a tra-
vés del compostaje. Si bien este procedimiento no es
siempre 100% perfecto (algunos desechos organicos
contienen sustancias toxicas gue pueden ser transfe-
ridas a alimentos cuitivados con esos abonos), su uti-
lizacién para la jardineria en general no representa
problema alguno. Incluso, los composteros son ricos
en metano que algunos campesinos utilizan como
combustible para sus traciores.

Los desechos animales tales como las grasas,
huesos, plumas o sangre, pueden ser cocinados ge-
nerando varios productos que incluyen la materia pri-
ma para jabones y productos no grasos y con alto
porcentaje de proteinas que se pueden ulilizar como
ingredienies en la alimentacion de los animales. E!
Unico problema serio que presenta este proceso es el
mal olor de las plantas de tratamiento y si bien se han
desarrollado sistemas para su control, 10s mismos no
son aun 100% efectivos.

El reciclaje es ambientalmente positive no sélo
por el hecho de que ahorra materia prima (muchas
veces no renovable), sino también energia. Por ejem-
plo, para la fabricacién de una lata de aluminio, se uti-
liza 20 veces mas de energfa cuando es manufactura-
dada de materiales originales que cuando lo es de
materiales reciclados. En el caso del acero, el costo

Capitufo 17 159



energético de su produccion de hierro original es el
doble que el del hierro recictado. Una vez que los pro-
cesos de recoleccion y manejo en general de los ma-
teriales a reciclar se hace mas eficiente, asimismo (o
es el uso de la energia para el reciclaje.

También en la mayor parte de los casos, el pro-
ceso de elaboracion de productos terminados por
reciclaje es menos contaminante que el de la fabri-
cacion de productos originales

1.5. Los costos del reciclaje

Muchas veces se ha hablado en términos pura-
mente econdmicos acerca de que es mas eficiente,
reciclar o simplenente botar basura.

Dado que ambos tienen costos comunes cuanti-
ficables. la comparacion es relativamente facit:

1. Mano de obra: El reciclaje es mas costoso en
términos de horas/hombre en la produccion de los
productos acabados. Ello tienen que ver mucho con
los sistemas de recoleccion v transporte de la materia
areciclar. Estos sistemas se estan haciendo cada dia
mas eficientes y, en cualquier caso, se trata del dnico
tipo de costo donde los gastos del reciclaje son mas
elevados que los de desechar la basura.

2. Costos energéticos: Usuaimente en el caso det
reciclaje son mas bajos.

3. Costos de control de la contaminacion: Dado
que la industria del reciclaje es menos contaminante
que la de la produccion de los productos acabados
a partir de materias primas, eslos costos son meno-
res en la industria del reciclaje. aigo que se hace ca-
da vez mas cierto, conforme las regulaciones de con-
trol ambiental se hacen cada vez mas estrictas, tal y
como es la norma en todos 1os paises de! mundo.

4. Valor de los recursos naturales: Dado que la
fabricacion de productos a parlir de materia prima
consume usualmente recursos nalurales no renova-
bles, sus costos necesariamente se incrementan con
el paso del tempo. lo cual crea paulatinamente una
carga economica sobre ese tipo de industria que no
tiene la del reciclado.
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5. Costo del bote de basura: El botar basura no
es gratis y, de hecho, tiene un costo elevado porque:
a) los botaderos estan usualmente en zonas urbanas
o suburbanas donde el costo de Ia tierra siempre se
esta incrementando: b) existe un coste de transporle
y. en el caso de los rellenos sanitarios, de procesa-
miento de esa basura que requiere mano de obra,
maquinaria y energia. De hecho en los Estados
Unidos, de 1980 a 1985, el costo de desechar la ba-
sura subio de 5 dolares la tonelada a 98 dolares.

En el caso de una ciudad de mediano tamafio
norteamericana como Filadelfia, se ha demostrado
que si bien el costo de traer pape! de periddico para
reciclar cuesta unos 390 dotares la tonelada (papel
cuyo costo de venta seria de 20 a 25 dolares) y es,
por consiguiente, tedricamente improductiva, sin
embargo, botar una tonelada de ese mismo papel
en un relleno sanitario cuesta unos 100 dolares. En
otras palabras, con los incentivos fiscales apropia-
dos por parte de la municipalidad, ésta se podria
ahorrar una gran canlidad de dinero a la vez que
promueve la practica ambientalmente mas saluda-
ble del reciclaje.

1.6. Ei futuro del reciclaje

E! reciclaje es también visto comoe negocio por
parte de muchas municipalidades que se han es-
tablecido leyes e incentivos econémicos para que tal
practica se generalice. Por ejemplo, varios estados
de los Estados Unidos han puesto un precio sobre
las latas de refrescos y cervezas de manera que el
consumidor, al devolverlas, reciba una cantidad de
dinero (usualmente 5 centavos de délar) que inicial-
mente estaba incluido en el precio de la bebida. En
aquellos estados donde tal medida ha sido llevada a
fa practica, se esta reclicando mas del 90% de las
latas consumidas, proporcion que en los otros esta-
dos es de apenas un 50%. Ademas, dado que la in-
dustria del reciclaje necesita de mayor mano de
obra, eso significa también un incremento en los
puestos de trabajo lo cual es bensficioso para la
economia.

Es mas, varias municipalidades del mundo estan
haciendo obligatorio para los residentes el separar
los tipos de basura para su posterior recoleccion por

Papel: las cifras de reciclaje de papel y cartén en los Uitimos afios son como sigue:

Afo Tonelaje recictado
1985 238.753
1986 270.703
1987 281.712
1988 303.656
1983 239.627
1990 234626

Dado que durante 1990 se produjeron 603.900 toneladas métricas de papel y cartdn en Venezuela, eso significa que para ese arnio

se reciclé el 38% de la produccién nacional.
Vidrio: Las cifras de reciclaje de vidrio en les ultimos aflos serian como sigue:

Afo Tonelaje reciclado Numero de botelias recicladas
1986 22.402 67.206.000
1987 17.080 31.270.000
1988 21.600 51.270.000
1989 45.386 163.900.000
1990 80.712 182.136.000

Sélo hasta 1989, esa cantidad de vidrio reciclado, significo un ahorro de mds de 100.000 toneladas de materias primas para la
fabricacién del vidrio y un ahorro en divisas de 4 mil millones de délares. Dado que el proceso de reciclaje consume menos energia,
durante el periodo antes sefialado se ahorraron casi tres cuartos de millones de galones de combustible. )

Segtin las Empresas Owens-lliinois, quienes flevan a cabo el programa de reciclaje de vidrio en nuestro pais, para los 3 prwmfarr?s
meses de 1990 las cifras fueron atin mas impresionantes ya que en ese periodo se habla recolectado mas de 47 mil toneladas de vidrio
equivalente a casi 150 miliones botellas lo que significd un ahorro de mds de 57 mit toneladas de materias primas. La reco\ecckj)rya se flevo
a cabo en todo el pais (a excepcién de los Territorios Federales por problemas logisticos) a través de 168 centros de recoleccion. Cerca
del 33% de la recoleccién fue llevada a cabo por parte de recuperadores independientes.

Aluminio: De acuerdo a las cifras més recientes, el pais recicla el 78% del aluminio que produce lo que nos colocaria en segundo
lugar a nivel mundial.

Cuando comparamos nuestros niveles de reciclaje con aguelios de otros paises,. obtenemos el siguiente cuadro:

Pais % Aluminio % Papet % Vidrio
Venezuela 78 38 17
Holanda 40 46 57
Italia 36 30 a2
Alemania Occ. 34 40 53
Japén 32 51 17
Estados Unidos 28 27 10
Francia 25 34 38
Reino Unido 23 29 17
Austria 22 44 54
Suiza 21 a3 56
Suecia 8 42 34

Chatarra metalica: Para 1991 solo una filial de SIVENSA, Sidetur, reciclé 400.000 toneladas de chatarra ferrosa.

Este subilo interes por recoger basura no es resultado de la aplicacion de medidas punitivas contra fa poblacién contaminante. La
verdadera razén estriba en que se la ha puesto un precio a la basura y que al que la entregue se le paga. Por cada kilo de vidrio (\jlnas 8
boteliitas color dmbar) se pagan Bs, 2,80 si el vidrio es lievado directamente a ia planta y a Bs. 2 si es llevado al centro de acopio). Lo
mismo ha sucedido con Jas latas de aluminio por fo que se pagan a Bs. 28 el kilo y el papel y cartén a Bs. 1,40 por kilo (todes precios

promedio para 1991},
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parte de la ciudad, abaratando aun més el costo de
esle proceso

1.7. Manejo de los desechos solidos en e}
mundo

La forma en que se manejan los desechos soli-
dos en el mundo. depende tanto de faclores
econormicos como culturales. Por ejemplo. en Nueva
York cada residenta produce en promedio 1.8 Kg de
basura por dia; sin embargo en una ciudad europea
de alto nivel econdmico como Hamburgo. ia produc-
cion es de 0.85 Kg por persona por dia yenRoma es
de 0.7 Kg. Para Caracas la proporcion es de 1
Kg/persona/dia.

Erilos Estados Unidos, la participacion voluntaria
en programas de reciclajes ha tenido un éxito relativo.
mientras gue en Japon han tenido un tremendo éxito.
En Japon méas del 50% que se usa es luego reciclacdlo,
mientras que en Estados Unidos dicha proporcién
apenas llega al 27%. Si este ultimo pais aumentase su
nivel de uso de papel reciclado al mismo nivel del
Japon. se evitaria la tala de 100.000.000 de arboles y
energia suficiente como para alimentar a 750.00 ho-
gares durante un afo. En Alemania. donde no existe
un depodsito gue incentive la devolucion de ios enva-
ses de vidrio, el publico devuelve el 39% de ellos pa-
ra reciclaje comparado con el 10% de los Estados
Unidos.

En los pafses menos desarrollados, la basura es
fuente de ingresos para los mas pebres quienes la re-
venden a las planias procesadaras para su reciclaje o
reuso.

2. DESECHOS TOXICOS

2.1. Sustancias toxicas

Las sustancias toxicas son aguellas cuya accion
fisioldgica es dafiina parala salud. Flectos en la salud
humana incluyen enfermedades pulimonares, cardio-
vasculares, danos a los rihonas. ta piel. diversos tipos
de cancer, defeclos de nacimiento. desordenes re-
productivos {incluyendo la infertilidad). desérdenes
nerviosos o de conducta. incluyendo la depresion ¢ la
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disminucion de capacidades intelectuales
El efecto de las sustancias t0xicas depende de:

1 - Ruta de entrada: puede ser por inhalacion, in-
gestion, contacto con la piet o directamente al torren-
te sanguineo (por medio de una herida profunda. por
ejemplo). Ef mercurio. por ejemplo, es mas peligroso
cuando es inhalado que cuando es ingerido; sin em-
bargo, el benceno es igualmente venenoso por inha-
lacion, por ingestion o por contacto con la piel.

2 - Dosis: La inmensa mayoria de las sustancias
toxicas son inocuas en dosis bajas. Por otra parte, to-
dos estarnos expuestos a cualquier tipo de sustancia
oxica a través de una multitud de formas. Por ello,
cuando se establecen las cantidades que se consi-
deran aceptables para la presencia de una sustancia
toxica en el medio ambiente, se esta haciendo un
compromiso entre lo ideal v la realidad. En cualquier
¢aso casi todos los venenos tienen un minimo por en-
cima del cual comienzan a ser peligrosos; ese minimo
se llama umbral.

3 - Susceptibilidad del individuo: Como parte de
la variabilidad genética no todos los individuos de
una misma poblacion o de una especie reaccionan
por igual a una misma dosis de desecho téxico (a
menos que esté muy por encima del umbral).

4 - Sinergismo: es el efecto de combinar dos o
mas sustancias toxicas en un mismo individuo. Por
ejemplo, entre los fumadores Ia probabilidad de que
coniraigan cancer de pulmon es mucho mayor si es-
tan expuestos a fibras de asbestos que si estuvieran
a una de esas suslancias toxicas por separado.

2.2. Pruebas de toxicidad

Hay varias maneras de llevar a cabo pruebas de
toxicidad. Una es la de estudios estadisticos que rela-
cionan causas y efectos. como por gjemplo la inci-
dencia de cancer de pulmon entre fumadores ylos no
fumadores y el promedio de cancer enire zonas
pobladas cercanas a centrales nucleares o sitios de
desechos toxicos y aquellos que viven en areas libres
de loda contaminacion, o entre empleados que traba-
jan para determinadas industrias que generan dese-

Fig. 11.4. Los océanos se han convertido en basureros universales
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chos toxicos y fa poblacion promedio, por gjemplo.

Otra forma es a través de la experimentacion con
animales de laboratorio. Si bien estas pruebas nunca
son 100% concluyentes {los seres humanos no tienen
por qué reaccionar exactamente como las ratas ante
la presencia de sustancias toxicas), las mismas pue-
den dar indicaciones de toxicidad y etiologia dentro
del cuerpo humano, ya que, después de todo, noso-
tros compartimos con otros mamiferos muchas carac-
teristicas fisiologicas. Incluso a veces se hacen prue-
bas con bacterias. Hay dos razones para ello: 1) las
bacterias se reproducen muy réapidamente y en ape-
nas tres dias podemos saber si una sustancia produ-
ce mutaciones (en vez de esperar 3 afios con anima-
les de laboratorio); y 2) el 90% de los cancerigenos
son mutagénicos, por lo que una respuesta positiva
en las pruebas con bacterias nos da una alta probabi-
lidad de toxicidad entre humanos. En cualquier caso,
no es hasta varios arios después que los humanos es-
tan expuestos a determinada sustancia, que pode-
mos saber sus efectos en los mismos.

2.3. Fuentes de quimicos téxicos
Por su origen, los quirmicos toxicos se agrupan en
tres tipos:

1 - De origen natural: incluyen los gases téxicos
emanados de la actividad volcanica, la radiacion de
ciertos minerales o la radiacion ultravioleta que llega a
la superficie de la Tierra.

2 - De fabricacién intencionada: incluye los
plaguicidas, explosivos industriales v las armas qui-
micas asf como otros quimicos utilizados en la indus-
tria como intermediiarios en la fabricacion de ciertos
productos, y si bien estos quimicos no estan disefa-
dos para ser liberados en el ambiente sin control o ra-
zon alguna, muchos accidentes provocan situaciones
incontroladas de alto riesgo para la salud humana. Si
bien la mayoria de los compuestos que manejamos
cada dia son inertes (de hecho deben ser inertes pa-
ra poder ser estables), eso no quiere decir que para la
fabricacion de los mismos se utilizan sustancias iner-
tes.

3 - De fabricacion no intencionada: son aquelios

164 Capitulo 11

que se echan al ambiente inintencionadamente por
las impurezas que existen en ciertas sustancias que
CoNsSUMIMOos 0 porque en ciertas reacciones quimi-
cas que deberian ocurrir sin efectos dafiinos, a veces
producen efectos secundarios inesperados debido a
la complejidad misma de esas reacciones. Por ejem-
plo, cuando cocinamos, quemamos hojas secas, ma-
nefamos un carro o fumamos, sin lugar a dudas esta-
mos introduciendo en el ambiente una serie de
compuestos potencialmente dafinos aunque esa no
sea la intencidn original en el desarrollo de las activi-
dades antes mencionadas.

Seis contaminantes peligrosos:

1) Humo del tabaco: esta demostrado mas alla
de loda duda razonable que el humo del tabaco in-
crementa la probabilidad de adquirir cancer y otras
enfermedes cardiovasculares entre los fumadores.

2) Asbesto: entre el 5 y el 10% de todos los traba-
jadores que estén en contacto diario en las operacio-
nes de mineria y manufactura de productos relaciona-
dos con el asbesto, mueren de mesotelioma, una rara
forma de céancer de las membranas que unen las ca-
vidades abdominales y respiratorias.

3) Nitrosaminas: se trata de un carcinégenc que
se encuentra en altas cantidades en ciertos alimentos
tales como carnes curtidas con nitratos. Por ello se re-
comienda comer preferiblemante pescado o carme
fresca o congelada antes que curtidos.

4} Dietilestiloestrol (DES): se trata de una hormo-
na artificial creada para aumentar el crecimiento del
ganado y asi su productividad. Se ha demostrado
que se trata de un cancerigeno en ralas y se le ha
asociado al cancer cervical y vaginal entre aquellas
mujeres que lo han tomado para disminuir la posibili-
dad de aborto.

5) Dioxina: se cree que es la suslancia de mayor
toxicidad desarrollada por el hornbre y un cancerige-
no muy poderoso. Se llegd a utilizar como uno de los
componentes fundamentales del defoliante “agente
naranja” durante la guerra de Vietnam. Se desarrolid
originalmente como un herbicida. Durante un acci-

dente en plantas de fabricacion de dioxina, como
Nitro, en West Virginia y en Seveso, ltalia, se detectd
un incremento de cancer en ambas localidades.
Ademas se ha visto que la dioxina se puede producir
accidentalmente al quemar basura en el caso que la
rmisma contenga compuestos de cloruro de pofivinity
benceno que, al unirse, producen la dioxina.

6) Bifenilos policlotinados (PCBs): Estructural-
mente similares al DDT, se han utilizado ampliamente
en la fabricacion de transformadores y otros compo-
nentes eléctricos, asi como en la produccion de reci-
pientes de plasticos para alimentos, resinas epdxicas,
compuestos de calafateo y varios tipos de aislantes
para paredes y tapiceria y como ingredientes en jabo-
nes, cremas cosméticas, pinturas, gomas de pegar,
papel autoduplicante (no papel carbon), ceras, ligas
para frenos y muchos otros productos. Pero en 1968
una contaminacion de PCB en aceite de cocinar cau-
s6 una gran tragedia en Japén. En los afios 70 se em-
pezd a encontrar en el ganado vacuno y hasta en los
peces abisales. Para 1977 se prohibio el uso de esta
sustancia, sin embargo todavia hay muchos produc-
tos en el mundo que los contienen y se estima que
equilvalen a 540.000 toneladas. Dado gue et PCB no
se descompone (incluso se fija en la grasa de los ani-
males), los efectos de este compuesto persistirdn por
muchos afos.

2.4. Eliminacién de desechos toxicos

Se trata sin tugar alguno uno de los problemas
ambientales mas dificiles y costosos alos que nos en-
frentamos hoy en dia.

Desechos toxicos son generados en muchos
procesos quimicos, bien sea como parte normal del
proceso, bien sea por accidente. £sos desechos pue-
den ser sélidos, liquidos ¢ mezclas intermedias difici-
les y hasta peligrosas de manejar. Elios contienen
compuestos clorados, brominas o azufre que gene-
ran contaminantes si son quemados. Muchos de ellos
son allamente peligrosos y hasta moriales y no pue-
den (o no deben) mezclarse con los desechos do-
mésticos y mucho menos ser depositados en el am-
biente libremente. Muchos podrian ser destruidos por
incineracion, pero para evitar que se vuelvan un pro-
blema de contaminacion atmosférica, severos contro-

les han de tomarse durante el proceso de incinera-
cion.

Usualmente lo que se hace con ellos es almace-
narlos en barriles de acero de 55 galones (los “tambo-
res de la muerte”) y a su vez almacenarlos en ciertos
sitios. Sin embargo, este proceso dista mucho de ser
seguro ya que los barriles estan bajo constante pre-
sion de corrosion por fuera debido a factores ambien-
tales y por dentro debido a ta naturaleza corrosiva de
muchos de los quimicos que contienen. Sélo en tos
Estados Unidos hay mas de 20.000 de esos sitios.
Uno de los méas famosos fue el caso de Love Canal,
en el Estado de Nueva York, donde una escuela fue
construida sobre uno de esos sitios, el cual se habia
previamente cubierto con tierra y sin embargo afectd
fa salud de muchos de sus habitantes.

No obstante el mayor y mas tragico de esos
accidentes ocurrié en la poblaciéon de Bophal,
India. En la medianoche del 3 de diciembre de
1984, y por unas dos horas, unas 36 toneladas de
metil isocianato (MIC) escaparon en forma de una
nube de niebla y vapor de un tanque de almacena-
miento de una planta de Union Carbide. Exposicién
directa al MIC dafa de manera severa los pulmo-
nes y quema las corneas. La muerte mas inmedia-
la se produce por fallos respiratorios y los que so-
breviven sufren de dafios irreparables en el
sistema nervioso, en el sistema inmunolégico y ce-
guera, lo cual puede desembocar en muerte poste-
rior debido a los efectos secundarios o al debilita-
miento del cuerpo ante otras causas tales como
enfermedades contagiosas que en otras circuns-
tancias serfan normalmente de tipo menor (una gri-
pe, por ejemplo).

Dado que el area que rodeaba la planta estaba
sobrepoblada con gente de escasos recursos, vivien-
do muchas veces en ranchos, el total de muertes fue
de casi 10.000 y més de 200.000 afectados.

Muchos de los que trataron de escapar de lfa zo-
na no pudieron debido a la densa nube de contami-
nante que no les permitia ver por dénde escapar.
Fue, sin lugar a dudas, el peor desastre industrial de
la historia.
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Segin Union Carbide el accidente se produjo por
sabotaje de parte de un empleado que vertié agua en
uno de los tanques de aimacenamiento provocando
una reaccion que queda fuera de control: de acuerdo
al gabierno hindu el accidente fue causado por la
compania por no adoptar con las medidas de seguri-
dad adecuadas, un equivocado disefio de la planta y
por ocullamiento de datos al gobierno.

En cualquier caso se tratd de un hecho que pudo
ser evitado vy que demuestra que todos los controles y
medidas de seguridad han de tomarse en cuenta en
el diseno y operacion de estas plantas.

2.5. Los desechos téxicos en Venezuela

Si bien el MARNR ha realizado inventarios sobre
la cantidad, arigen v localizacion de ios desechos -
xicos en Venezuela, tal informacién no la ha hecho
publica. Algunas estimaciones extraoficiales hablan
de 7 millones de toneladas métricas esparcidas por
todo el pais las cuales se encuentran sin tratamiento.
En Venezuela se producen 200.000 toneladas de
desechos toxicos anualmente; de ellos, ef 30%, es
decir, 60.000 toneladas, se generan en e} estado
Zulia. Ello corresponde a una produccion per cépita
casi tan alta como en los Estados Unidos. Un inven-
tario realizado por la ermpresa COSFEL mostraba que
se habian almacenaco en el pais para 1984, 5 millo-
nes de livos de PCBs. EI MARNR ha considerado co-
mo sitios para disposicion de esos desechos el Zufia,
la region del corredor Caracas-Valencia y Ciudad
Bolivar.

2.5.1. El caso de “Los tambores de la muerte™: El
caso mas publicitado de intento de introduccién de
desechos soiidos en Venezuela se produjo en 1087,
Una firma italiana con sede en Milan y con el nombre
de Jelly Wax, envio 20.000 barriles (unas 2.000 tone-
ladas) de desechos altamente toxicos a Djibouti. en
el norte de Africa. Esos barriles llevaban una mezcla
de plaguicidas, residucs de pinturas, PCRs y
dioxinas, enire olros. generados por plarias indus-
triafes en ltalia y por actividades de los Estados
-:Unidos en la base militar de Aviano, lialia.

. Estes desechos fueron embarcados en el car-
gliero Lynx ¢oh bandera de Malta. Ei Lynx, partié del

puerto de Marina di Carrara hacia Djibouti con sus
“parriles de la muerte” donde, de acuerdo a un con-
trato con el gobierno de ese pais, iban a ser enterra-
dos a 50 Km de la capital. Et contrato fue negociado
por un intermediario de nombre Gianfranco
Armbrosini, director de la firma de manejo de residuos
Intercontact, S.A., con base en Suiza.

Una vez que el Lynx llego a Djibouti, las autorida-
des de ese pais prohibieron el desembarque del mis-
mo ya que Greenpeace habia publicitado, erronea-
mente, que el mismo contenta desechos radioactivos.
En vista de eso, el capitan del barco decidio tomar
rumbo hacia Fuerto Cabelio ya que ese puerto tiene
fama internacional de recibir cualquier desecho, siem-
pre y cuando el pago fuera ef apropiado.

Los barriles fueron desembarcados y estuvieron
expuestos a la intemperie por seis meses hasta que
algunos empezaron a estallar y, supusstamente, cau-
sar problemas de salud entre los transeuntes.
Después de que dos nifios mostraron sintoras de los
efectos de los desechos toxicos, el gobierno de
Venezuela ordend a la compartia Jelly Wax, llevarse
los desechos.

Dos meses después, esa compania italiana envié
el barco de bandera chipriota Makiri con 6rdenes de
regresar los desechos a ltalia. Sin embargo, en el in-
terin, la Jelly Wax habia vendido los desechos por
200.000 dolares a un comerciante sirio. Mohammed
Samin. Al conocer el contenido de la carga, no se per-
mitid que la misma fuese descargada en Cagliari,
Cerdefia. Los barriles fueron luego a parar al puerto
sirio de Tartous, Cuando la naturaleza de esa carga
fue descubierta alli tarmbién, las autoridades sirias la
pusieron a bordo del barco de bandera siria Zanoobia
y enviado a ltalia.

2.5.2. Desechos radioactivos: En noviembre de
1991, miembros de la Organizacion Internacional de
Energia Atémica visitaron a Venezuela para conocer
las medidas que el gobierno de nuestro pais habia
adoplado en maleria de desechos radioactivos
generados por actividades industriales, cientificas y
medicas. Estos desechos, si bien no son tan
peligrosos como los generados por las plantas de

Fig. 11.5. Los desechos téxicos son almacenados en bidones. En los paises en
desarrollo, como Venezuela, raramente reciben tratamiento




energia nuclear o la industria de armamento atémico,
son muy dificiles de manejar y representan siempre
un peligro de salud publica.

De acuerdo al Dr. Abelardo Lopez Villegas,
Director de Asuntos Nucleares del Ministerio de
Energia y Minas, "la situacién de los desechos ra-
dioactivos en Venezuela es sumamente delicada”. Bl
problema reside, fundamentalmente en al drea hospi-
talaria donde el manejo y disposicién de desechos ra-
dioactivos carece de controf efectivo. Si bien no he-
mos podido conocer fas cantidades totales de estos
desechos almacenados en Venezuela, la misma fuen-
te del MEM asegura que los mismos se encuentran
“en grandes proporciones en el pais”.

La empresa que genera una mayor cantidad de
desechos radioactivos en el pais es la Siderurgica
del Orinoco (SIDOR). Esta empresa mantiene un
buen sistema de almacenamiento temporal de estos
desechos y en los contratos méas recientes con sus
proveedores de sustancias radioactivas, los obliga a
recibirlos una vez que han sido utilizados por esta
empresa y que su utilidad industrial ya no es tal pero
adn siguen siendo radioactivos. El problema, pues,

168 Capilo 11

parece tener que ver mas con el uso hospitatario que
con el industrial.

2.5.3. Legislacién: Venezuela es firmante del
Convenio para el Control de Trafico Mundial de
Desechos Toxicos o Peligrosos, conocido también
como el Convenio de Basilea por haber sido firmaco
en esa ciudad suiza el 22 de marzo de 1989. Este
Convenio tiene como objetivo el reducir la
generacion de desechos toxicos, regular su manejo,
el control estricto del movimiento fronterizo y la
cooperacion internacional en la materia. Este
convenio fue duramente criticado tanto a nivel
internacional como dentro del pais ya que se le
acuso de ser, en realidad, una legalizacion de la
importacion de este tipo de desechos. Sin embargo,
el Convenio no obligaba a pais alguno a recibir tales
desechos. No sélo eso, sino que ademéas Venezuela
tiene un decreto, ef 1800 del 21 de octubre de 1987,
el cual prohibe ta importacion de este tipo de
desechos, a la vez que el Convenio de Basilea le
permite al pais exportar sus desechos toxicos para
ser tratados en paises con una alta tecnologia en el
mangjo de este tipo de sustancias.




En los dltimos afos tres areas claves del hacer y pen-
sar humano estan siendo fuertemente influenciadas
por los desarrollos en materia ambiental. Por un lado
la forma en que veros los procesos econdmicos tal y
como ya asomamos en el capitulo correspondiente a
la pérdida de biodiversidad y a la deforestacion, don-
de muchas de sus causas tienen sus raices en ciertas
condiciones econémicas. En cuanto a politica no que-
da duda de que el ambientalismo juega un papel ca-
da vez mas relevante en la tendencia de los votos y fa
opinion pablica: la aparicion de “partidos verdes” asi
lo demuestran. Finalmente, existe una conviccion ca-
da vez més profunda de que la salvacion de nuestro
planeta dependerd en gran medida de la ética que se
desarrolle en la sociedad como conjunto.

En este capitulo revisaremos brevemente estas
nuevas tendencias.

1. ECONOMIA Y AMBIENTE

La utilizaciéon (y degradacion) de los recursos natura-
les comporta decisiones econdmicas, en particular
cuando hablamos de recursos no renovables y usos
energéticos. Es por ello que esas decisiones econd-
micas pueden tener, y de hecho tienen, un profundo
impacto sobre nuestro entorno. Las decisiones eco-
némicas no s6lo son lievadas a cabo por los gobier-
nos, sino también por el sector productivo de la socie-
dad (negocios, industrias) y por nosotros mismos
como consumidores individuales. Se define como
economia el estudio del modo cémo los individuos y
grupos toman decisiones econdmicas para cubrir sus
necesidades.

Un bien econdmico es aguel objeto material o
de servicio que satisface alguna necesidad. La eco-
nomia estudia los sistemas de produccion, distribu-
cién y consumo de esos bienes.

Los bienes econdmicos se dividen en privados,
los cuales pueden ser disfrutados por un individuo o
grupo de individuos como tal, y publicos, que son
aquellos que no pueden ser vendidos en partes y
pueden ser disfrutados por cualquiera. Ejemplo de

170 .. Capituio 12

estos Ultimos son los parques nacionales, ef aire, ser-
vicios sociales y fa fauna v flora silvestre. Por lo gene-
ral, los bienes privados suelen estar bien protegidos
porque el duefio o duefios de los mismos, al poseer-
los, sienten que tienen un incentivo en ese sentido.
Por su parte los bienes publicos carecen de duefio
definido y su acceso es abierto y gratuito 0 a muy ba-
jo costo por lo que su deterioro o descuido no es po-
co frecuente. Por ello es que la contaminacion del ai-
re, las aguas o la deforestacion de areas publicas,
son problemas ecoldgicos tan importantes, ya que su
deterioro no acarrea costos a quienes lo producen y
al no tener duefio aparente, pocos velan por su con-
servacion.

El precio de un bien depende basicamente de
su existencia: a mayor existencia, el precio sera mas
bajo, y viceversa. Sin embargo, el precio de un bien
econdmico puede no reflejar con precision su valor
real. Asl, cuando un bien es controlade por un solo
duefio, se habla de monopolio y el precio puede ser
fijado al gusto del que lo monopoliza. Lo mismo ocu-
e con los oligopolios, o control de un bien por par-
te de unos pocos, ya gue los mismos pueden conve-
nir en el precio del bien de acuerdo a sus intereses.
Cuando ello ocurre se dice que esos pocos duefios
forman un cartel. La OPEP, por ejemplo, es un cartel,
ya que se trata de los principales paises exportado-
res de petréleo que se rednen periddicamente para
fijar los precios y suministros del petréleo que ellos
exportan. La influencia de la OPEP en los Ultimos
afos se ha visto disminuida por una serie de factores
tales como un contro! cada vez mas reducido del
porcentaje total del mercado, al surgir paises expor-
tadores no incluidos en la OPEP (como México) y de-
bido a la creacion de reservas estratégicas por par-
te de los paises gue son grandes consumidores (los
industrializados). Elio les permite verse menos afec-
tados por los vaivenes del mercado al tener grandes
cantidades de petrdleo almacenadas. Otro factor a
considerar es que los paises de la OPEP son cada
vez menos disciplinados en el cumplimiento de sus
acuerdos, en especial cuando algunos de esos pai-
ses se ven envueltos en conflictos bélicos lo que los
lleva a vender mas petroleo para poder asi cubrir sus
necesidades bélicas, como es el caso de Irdn e Irak
en Jos Ultimos anos.

Otra manera de deformar el valor de un bien eco-
nomico es a través de subsidios para abaratar su
precio o colocar impuestos elevados sobre bienes,
bien sea suntuosos (automéviles, por ejemplo) o bien
sea polencialimente dariinos a la salud y al ambiente
(como ef alcohol o el cigarrilio). Los subsidios incenti-
van la produccion de un bien especifico (en
Venezuela un ejemplo tipico ha sido el sector de ali-
mentos), pero a la vez reduce las posibilidades de
que ese recurso sea conservado apropiadamente, tal
y como ocurre con el agua vy la energia, lo cual tiene
consecuencias ambientales negativas.

Para generar bienes econémicos hacen falta tres
cosas: recursos naturales (bien sean materias primas
o energia), capital o bienes intermedios (herramien-
tas, maquinaria, infragstructura, transporte) y trabajo
(e} esfuerzo mental v fisico de las personas por fo cual
se pagan salarios).

Las estructuras de las economias dependen del
sistema econdmico escogido por cada sociedad. Asi,
en economias tradicionales que aun subsisten en zo-
nas rurales o indigenas, se llevan a cabo sistemas de
economia de subsistencia, es decir, la producéion
de los bienes que exclusivamente se necesitan para
cubrir nuestras necesidades mas inmediatas. En las
economias de mercado puro todo depende exclusi-
vamente de la oferta y la demanda entre los producto-
res y consumidores, mientras que en economias diri-
gidas, la produccion, distribucion y precios de los
bienes son controlados por el Estado.

Con la gradual desaparicion de los estados co-
munistas, las economias dirigidas han ido desapare-
ciendo paulatinamente. incluso en la Republica
Popular China se han permitido ciertos experimentos
de actividades autogestionarias. De la misma manera
se puede decir que no existe economia de mercado
lotaimente pura; incluso en los Estados Unidos, el
pais con la economia de mercado mas avanzada, el
gobierno influye sobre ese mercado a través de im-
puestos, extensiones fiscales, subsidios y barreras
comerciales, de alli que se puede afirmar que todas
las economias son en mayor o menor grado, econo-
mias mixtas. De hecho, la intervencion del Estado es
necesaria para prevenir la formacion de monopolios,

Fig 12.1. Desarrollo y conservacion muchas veces entran en
conflicto, en particular en dreas de produccion agricola, debido a
que esta ditima generalmente es subsidiada

promover fa distribucion equitativa de la riqueza, ma-
nejar los recursos naturales, proteger la estabilidad
economica del pais, generar servicios publicos (inclu-
ido la defensa nacional v la seguridad ciudadana) y
velar por la salud publica y la calidad ambiental.

La medida convencional de la riqueza economi-
ca de un pais se establece mediante el producto te-
rritorial bruto (PTB), el cual es el valor en el merca-
do (en délares) de todos los bienes y servicios
generados por una economia durante un afio. Para
saber si la economifa de un pais esté creciendo o de-
creciendo, se utiliza el producto territorial bruto re-
al o PTB real, es decir, el PTB ajustado a la inflacion.
En general se define como crecimiento econdmico
ol incremento de la capacidad de una economia de
proveer bienes y servicios para su uso final. Para sa-
ber cuan ricos son los habitantes de un pais se usa el
PTB per capita, es decir, el PTB {otal dividido por lg
poblacion. Sin embargo, esa distribucion no es equi-
tativa (ver pag. 13).

Otro tactor de importancia es que el crecimiento
dei PTB no necesariamente indica un mejoramiento
en la calidad de vida. Asi, por ejemplo, si el PTB de
Venezuela se incrernenta por un aumento similar en la
venta de gasolina internamente, hay que tener en
cuenta que ello significa un empeoramienio de la ca-
lidad de vida ya gue la gasolina es un contaminante
maltiple {hidrocarburos, Gxidos de nitrégeno y azufre,
particulas vy, particularmente en Venezuela, plomo).

Caputo 12 171



Asimismo. el PTB puede crecer a consecuencia de
una rapida explotacion de los bosques fo cual trae co-
mo consecuencia erosion del suelo y pérdida de bio-
diversidad.

De tal manera, para medir el incremento {0 de-
crecimiento) real de la calidad de vida de un pals, se
han desarrollado nuevos sistemas de medicion tal co-
mo el bienestar econdmico neto. Este sisterna inclu-
ye niveles de contaminacion del lado negativo. Sin
embargo, esle tipo de sistemas son muy discutidos 1%
aun no han sido aceptados por los gobiernos.

Todos los bienes econdmicos tienen dos tipos de
costos' el costo interno y el costo externo o exter-
nalidad. El costo interno es el derivado del pago que
hace el comprador por el bien en cuestion, mienlras
que el costo externo es aquel que no esta incluido en
el precio directo. Por gjermnplo. cuando se deforesta
una cuenca, la madera obtenida tiene un precio. pero
la erosion que se genera a partir de ese proceso tiene
un costo "externo”. Otros tipos de costos externos son
aquellos que usualmente se llaman los “costos socia-
les” de medidas economicas. Un coslo externo tipico
de los procesos industriales es la contaminacion. La
manera de controlar este problema es para el gobier-
no el obligar a los productores a incluir los costos ex-
ternos en el precio de sus productos de manera que
las ganancias o los irnpuestos que se abtengan del
comercio de los mismos. sirvan para mitigar los dafios
causados.

Por ejemplo. el aumentar el impuesto sobre in-
dustrias contarninantes sirve para generar acciones
paliativas. Una de las mayores crilicas que los indus-
triales hacen de eslas medidas es que las mismas
son inflacionarias. Los ambientalistas, por su parte.
sostienen que estas practicas hacen a la industria
mas eficaz y, a la vez. mas competitiva al utilizar me-
nos recursos naturales, menos energia v ser menos
contaminante.

Esta situacién coloca a cualquier gobierno a es-
coger entre los costos de mantener un ambiente lim-
pio y aquellos que se perciben como un obstacuio al
desarrolio economico. De alfi que este tipo de decisio-
nes econdmicas tengan una fuerte carga politica. Hay
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tres maneras por medio de las cuales un gobierno
puede intervenir en este tipo de disyuntivas:

a) Legislando y aplicando leyes punitivas contra
aquelios que dafian el ambiente, regulando los nive-
les de contaminacion, las actividades darinas y que
favorezcan la conservacion de los recursos natura-
les

b) Venta de derechos de uso de recursos y de
generacion de contaminacion de manera de internali-
zar el uso de es0s recursos y la generacion de conta-
minacién dentro de los limiles permisibles.

¢) Incentivar acciones a favor del ambiente tales
come incentivos fiscales, pagos de subsidios a em-
presas no contaminantes en sectores que tradicional-
mente si fo son y, lo mas importanie, generando entre
la poblacion actitudes a favor del ambiente por medio
de acciones ejemplificantes.

En general, la planificacion de estas medidas re-
quiere de un andlisis de costo-beneficio para ver
cudl de ellas (0 combinacién de ellas) es, o son. las
mas apropiadas. Estos analisis deben considerar los
costos y beneficios tanto a corto como a largo plazo,
lo cual no siempre es facil ya que mientras mas lejos
se cologuen en el tiempo. los calculos se convierten
en menos confiables. tales coma el costo de los re-
cursos naturales en diez anos. las nuevas tecnologfas
anticontaminantes del futuro, etc.

En cualquier caso, la mayoria de los expertos
{(tanto ambientalistas como economistas) estan de
acuerdo que la sociedad del futuro debe ser una so-
ciedad sustentable, es decir, una sociedad en la
que el desarrollo econdmico no se produce a expen-
sas de la calidad de vida en general y de la degra-
dacion de los recursos naturales. Para que elio sea
posible, se considera que fa misma debe ser una so-
ciedad con altos niveles de conservacion de recur-
sos por medio de una afta eficiencia en su uso y un
alto nivel de reuso y reciclaje de productos. lo que
implica disminucion en e consumismo, int egracion
de la filosofia ecoldgica dentro de la planificacion
economica y una mejor comunicacion gobierno - so-
ciedad basada en la apertura de la informacion so-

bre los problemas y soluciones de la situacion am-
biental.

2. POLITICA Y AMBIENTE

La palabra “politica” tiene connotaciones nega-
tivas en muchos de nosotros quienes la asociamos
con conceptos tales como ineficiencia, corrupciony

“falta de honestidad. Sin embargo, ello no necesaria-

mente deberia ser asi. De hecho, hoy en dia se de-
fine politica como el proceso por medio del cual un
individuo o grupo de individuos tratan de influenciar
o controlar las politicas y acciones det gobierno
desde el mas local de los niveles hasta el nivel na-
cional o internacional. Cuando uno vota, esta ha-
ciendo politica, cuando se escribe un articulo de
opinidn en un periodico, también. Los partidos poli-
ticos no son las Unicas maneras de asociarse para
hacer politica. Las asociaciones vecinales, los gru-
pos ambientalistas y las asociaciones profesionales
son otras formas de hacer politica, ya que todos
elios tratan de influir en las politicas de los gobier-
nos a distintos niveles y sectores. Grandes hombres
lograron grandes cambios politicos sin militar en
partido politico alguno y ni siquiera ocupar un cargo
publico, tal es el caso de Mohamat Gandhi y Martin
Luther King.

Por supuesto que la manera de hacer politica
variara de acuerdo ai sistema politico en que se vi-
va, desde una democracia constitucional hasta una
dictadura totalitaria, pasando por las formas inter-
medias de autocracias y populismos autoritarios.
Las asociaciones civiles, por ejemploe, ven muy res-
tringidas sus actividades. por lo que el desarrolio de
una sociedad civil organizada se utiliza como medi-
da de desarrollo de una democracia, de las demo-
cracias que van poco mas alla de la eleccion de al-
gunos funcionarios periodicamente, a fas
democracias donde esos funcionarios deben ren-
dirle cuenta en forma constante, abierta y sin utilizar
intimidacion alguna hacia los ciudadanos. De he-
cho. un signo de democracia avanzada es el de
que la sociedad civil se convierte en agente fiscali-
zador de la accién del Estado.

Los grupos ambientalistas estan empezando a
jugar un papel cada vez mas importante en et desa-
rrollo de las democracias en paises menos desarrolla-
dos. Hasta la caida de los regimenes totalitarios de la
Europa del Este, los grupos “verdes” no estaban lega-
lizados. solian llevar a cabo reuniones clandestinas y
fueron victimas de represiones muy duras. En paises
desarroliados democraticos, las corrientes “verdes”
(constituidas en partidos o no), han sido capaces de
modificar politicas econdmicas y legislativas de gran
envergadura.

En cualquier caso, es dificil ser ambientalista y
pensar que no se esta practicando politica. De hecho
el fin Ultimo que un ambientalista serio busca, es mo-
dificar politicas existentes de manera que podamos
disfrutar un futuro mejor, es decir, fo mismo gue un
politico profesional puede prometer. La diferencia es
que un ambientalista no actua bajo una optica que
necesariamente esta encuadrada dentro de una ideo-
logia tradicional sino, méas bien, dentro del ambienta-
lismo como ideologia en si. No en balde, en muchos
paises, log movimientos ecologistas agrupan en sus
filas miembros derivados tanto de la derecha como
de la izquierda.

Quizas lo que mas diferencia a un ambientalista
de un politico profesional es que el primero pone én-
fasis en objetivos a mas largo plazo que el segundo.
El conciliar ambas posturas requiere de un tipc de li-
derazgo poco frecuente, un liderazgo de vision a lar=
go plazo que, al mismo tiempo, estd armado de rea-
lismo para el momento que vive. Estos individuos .
practican lo que se llama una polmca de antlcnpa-
cién, es decir, el del cambio de estructuras institu-
ciones y actitudes en el presente para preverur posu— :
bles crisis en el futuro. En general son lideres que; :
logran mas de lo gue en general se cree que es po-
3|ble lograr, De nuevo 1as f|guras de ‘Gandii v ng




racion Otros como Abraham Lincoln. Mohammat
Gandhi, John F. y Robert Kennady o Martin Luther
King murieron a manos del odio: todos los conocen
a ellos y a sus obras, pocos recuerdan el nombre
de sus asesinos o las razones que tuvieron para
perpetrar esos crimenes

Tal y como diimos cuando hablamos del caso
de Rachel Carson (pag.5 ). ella en su momento fue
objeto de todo tipo de atagues personales: hoy se le
aciedita como la persona que encendio el movimien-
lo ambientalista moderno. Los ambientalistas de los
afios B0 fueron caricaturizados como “hippies” o
“desadaptados sociales™: hoy, nadie se atreve en le-
vantar bandera alguna que pueda ser percibida co-
mo anliecologista.

Pero estos cambios de actitud no ccurren de
manera espontanea ni mucho menos como una ini-
ciativa independiente de los gobiernos No olvide-
mos que 1os gobiernos estan estructurados de tal
manera que las tomas de decisiones, especialmente
si se trala de cambios importantes, son lentas v que
para flegar a ellas hay que hacer muchos compromi-
sos en el camino. Solo cuando el gobierno se ve pre-
sicnado es gue acelera los cambios 0. en el peor de
los casos. los conduce en fa direccion correcta. Es
por elio que los grupos ambientalistas han jugado un
papel tan importante en ta modificacion de politicas,
pero ello solo ocurre cuando el ambientalismo es
percibido como una fuerza lo suficientemente pode-
rosa como para canalizar volos de manera cons-
ciente o inconsciente. Mientras los grupos ambienta-
listas de un pais carezcan de fuerza e
endencia, los cambios a lograr en la materia
seran siempre lentos y no necesariamente en la di-
reccion correcia

Para lograr cambios. es esencial gue los grupos
ambientalistas reunan tres condicionas asenciales:

a) Independencia del Fstado Esa es la unica
manera que los grupos ambientalistas puedan re-
presentar amplios especlros de la poblacion y gene-
rar cambios, no simplemenie certificar el status
quo. @ menos que. por supuesto se muestren con-
formes con la realidad. circunstancia en la que per-
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derian su razon de ser. es decir, su capacidad para
generar cambios.

) Redefinicion del concepto de seguridad na-
cional. Tradicionalmente el sentido de seguridad na-
cional se basa en la defensa de las fronteras v el
concepto ortodoxo de soberania, es decir, la capa-
cidad de lomar decisiones de una manera absoluta-
mente autonoma. Sin embargo, las circunstancias
han cambiado. £l peligro de una conflagracion mun-
dial se ha reducido notablemente v 1a integracion
econdmica vy los medios de comunicacion de masa
han hecho de nuestro planeta un mundo pequefio y
altamente interconectado {ia "aldea global”). Es por
ello que los temas mas importantes de hoy en dia
estan relacionados con fos derechos humanos, cali-
dad de vida y preservacion del medio ambiente, te-
mas estos que desafian fronteras e ideologias clasi-
cas y gue mas bien requieren de niveles de
referencia internacionaimente aceptados y de solu-
ciones creativas

¢) Uso persuasivo de los medios de comunica-
cion. Para lograr cambios es necesario llegar a las
masas y la unica manera de hacerlo eficientemente
es con el sabio uso de los medios de comunicacion
masiva. Greenpeace es un excelente gjemplo de cé-
mo realizando acciones mas simbdlicas que efectivas
se llega a influir la opinion publica mundial lo cual, a
su vez, generara cambios de actitud mucho mas pro-
fundos y efectivos a largo plazo.

Estos grupos llamados Organizaciones no
Gubernamentales o ONGs, pueden ser grandes o
pequenos, especializacdos o generalistas. callados o
con alto perlil, pero tocdos ellos cumplen una funcién
en la sociedad y. en sociedades aulénticamente de-
mocraticas, encontramos todo el arco iris de grupos
ambientalislas posibles. Algunos trabajan de cerca
con el gobiermno, otros se enfrentan a él y a otros in-
tereses poderosos: en la Glitima decada hemos visto
como algunos ambientalistas han dado sus vidas
defendiendo lo que creian, desde Dian Fosey
("Gioritas en la Niebla™) hasta Chico Mendes, pasan-
do por muchos otros, menos conocidos por la opi-
nion publica internacional. que mueren cada ano en
condiciones similares.




Hoy en dia, gracias a los millones de personas
que se unen a grupos ambientalistas en todo el mun-
do es que se producen cambios politicos en la direc-
cion adecuada para asegurar un planeta mejor para
los hijos de nuestros hijos.

3. ETICA AMBIENTAL

En el capitulo 1 declamos, gue el nivel méas elevado
de conciencia humana es e desarrolio de una ética
ambientalista. El legar a la misma no es facil y toma
tiempo, incluso para aquelias personas que conside-
ramos inteligentes y sensibles ya que se requiere de
conocimientos que, de una u otra manera, desarrollen
cambios de actitud en nosotros. Actitudes que nos lle-
ven a considerar que todos somos parte de la natura-
leza y que, por ende, requerimos de la misma para
sobrevivir. Que todas las especies tienen igual dere-
cho a la existencia, que los recursos son limitados v
que debemos utilizarlos lo mas sabiamente posible ya
que todos tenemos los mismos derechos a disfrutar-

176  Capitulo 12

los siempre y cuando mostremos respelo y responsa-
bilidad en el uso de los mismos. Todos tenemos la
obligacion y el derecho de conocer el estado de
nuestro ambiente: el conocimiento es poder y sélo
con el uso responsable del mismo se pueden lograr
cambios que favorezcan a las futuras generaciones.

Estos y muchos mas son los principios que de-
berian ser el norte de nuestras acciones como seres
humanos. Para llegar a ello, sin embargo, debemos
evitar ciertas posturas: que el fin del mundo esta
cerca y nada de lo que hagamos va a cambiar el re-
sultado final; que va alguien inventara algo que nos
aleje de la catastrofe; que lo que hagamos como in-
dividuos no es suficiente para cambiar ef mundo.
Todo elio es falso. El futuro del planeta no esta sella-
do, ni podemos depender de algun milagro tecnolo-
gico como si jugasemos a la loteria con la Tierra. Si
ios problemas ambientales son causados por la
contribucién que cada uno de nosotros hace como
individuo, entonces cada uno de nosotros debe con-
tribuir individualmente a su solucion: sélo asi esa so-
lucién se podra llamar colectiva.




GLOSARIO

abiético No viviente.

abisal La region mas profunda del océano, a partir de
tos 1.000 metros de profundidad.

ablacién La eliminacion de la capa superficial de
cualquier sustancia o cuerpo.

abundancia En ecologia, medida del nimero de es-
pecies o individuos de una especie, segun los casos,
en un area determinada.

acequia Canal de drenaje o riego.

aclimatacion Proceso de adaptacion de un individuo
o grupo de individuos a las condiciones abidticas.

acuacultura Es el cultivo de peces y otros organis-
mMos acuaticos para consumo humano.

acuatico Que pertenece al agua.

acuifero Capa porosa subterranea gue contiene
agua. Cuando el agua se encuentra entre dos capas
de roca impermeable se habla de acuifero confinado
y cuando se encuentra sobre una capa impermeable
o compacta pero cuyo acceso superficial es relativa-
mente facil se habla de acuifero no confinado.

adaptacion fisioiégica Modificacion de las funciones
de un organismo en respuesta a las condiciones del
medio.

adaptacion genética Cambios en la configuracion
genética de los organismos de una especie que per-
mite a esa especie reproducirse y ganar ventajas
competitivas bajo condiciones ambientales cambian-
tes.

aditivo Sustancia natural o artificial que se le aflade a
los alimentos para retardar su descomposicion, pro-
veer nutrientes y/o vitaminas o proveerles de un color,
sabor o textura especificos.

aditivos antidetonantes Aquellos que se afiaden a
los carburantes para evitar la autoignicion en magui-
nas de ignicion interna. Ejemplo: el tetraetilo de plomo.

ADN (Acido desoxirribonucléico) Una molécula de
gran tamario que lleva consigo la informacion genéti-
ca de los seres vivos.

aeracion Proceso por el cual una sustancia se vuelve
permeable con aire u otro gas.

aerdbico Aquel organismo que necesita oxigeno en
su ambiente para poder vivir.

aerosol Particulas sélidas o liquidas microscépicas
que se dispersan en un medio gaseoso.

afloramiento Aparicion de una roca en la superficie
debido a una falia o fractura geologica.

agricuitura de subsistencia Aquella cuyo Gnico ob-
jetivo es el de alimentar un individuo y su familia.

agricultura industrializada Se caracteriza por el ele-
vado uso de insumos energéticos y de agroquimicos
para la produccion de alimentos.

agricultura multiple Es aquelfa que combina en el
mismo sitio y al mismo tiempo cosechas complemen-
tarias como, por ejemplo, granos que disminuyen la
cantidad de nitrégeno en el suelo con leguminosas
que los anaden.

agricultura organica La produccién de cosechas utix
lizando solo fertilizantes organicos y sin usar plagui-
cidas y/o herbicidas sinteticos.

agricultura sustentable Aquella que se basa en el
desarrolio de la agricultura orgénica, conservacion
de los suelos y el agua, control bioldgico de las pes-
tes y un uso minimo de combustibles fosites.

agroforesteria Es la técnica de plantar arboles conjun-
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tamente con vegetales orientados hacia las cosechas

agua corriente Aquella que fluye libre y constante-
mente. Ejemplo: rios, riachuelos v quebradas.

agua freatica Manto subterraneo de agua en reposo,

agua superficial o de meteorizacion Precipitacion
que no se infiltra en la tierra o regresa a la atmostera y
que evenlualmente se convierle en agua corriente

agua subterranea Aquella que penstra a través del
suelo y se acumula bajo el mismo en forma de acuife-
ros. Esta en constante movimiento.

aldehidos Compueslos quimicos usualmente incolo-
ros y volatiles que producen vapores sofocantes y
que se encuentran en un estado de oxidacién inter-
medio entre los alcoholes y los acidos organicos.

aldrin Pesticida organoclorado altamente toxico para
los vertebrados.

algas Grupo de arganismos acuaticos o muy estre-
chamente relacionados con ambientes muy hime-
dos, desde unicelulares hasla pluricelulares, los cua-
tes tienen la capacidad de llevar a cabo la
fotosintesis.

alopétricas Especies cuyas dreas de distribucion no
estan superpuestas

alpino Zona montafiosa por encima de la linea de dis-
tribucion de los arboles y por debajo de las nieves
perpetuas

alquitran Material negro, carbonaceo y no cristalino,
que es solido a temperaluras normales pero que se
funde a temperaturas moderadamente altas.
ambientalista Persona cuya primera preocupacion
es evitar la contaminacion y la degradacion de los re-
cursos naturales

ambiente Es todo lo que nos rodea

amplificacién o magnificacién biolégica
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Incremento en la concentracion de quimicos de dificil
degradacion y solubles en grasas como. por ejemplo,
DDT y los PCBs. en niveles troficos cada vez superio-
res en una cadena alimenticia

anaerdbico Organismo gue solo vive en ausencia de
oxigeno.

analisis de costo-beneficio Es el estudio de las pér-
didas (costos) y ganancias {(beneficios) de una deci-
sion economica en un periodo de tiempo determina-
do. Silos beneficios exceden los costos, entonces se
considera que la decision econdmica es acertada.

analisis de riesgo Proceso de adquisicion de infor-
macion, de producir hipdtesis para estimar los posi-
bles efectos negativos a corto v largo plazo sobre la
salud humana y el ambiente, asi como el estudio de
los peligros de utilizar determinados productos, servi-
cios o tecnologias.

analisis de riesgo-beneficio Estimacion de los ries-
gos y beneficios, a corto y largo plazo, del uso de un
determinado producto, servicio o tecnologia.

antartico Aplicase al continente y mares vecinos del
Polo Sur.

anticonceptivo Método fisico. quimico o biolégico
que se utiliza para evitar fa fecundacion del dvulo por
parte de los espermatozoides.

arcilla Sedimento formado por particulas con un dia-
metro inferior a 0,004 mm.

area pristina Aquella que no muestra los electos de
la intervencidn humana

area de recarga Aquella en la cual un acuifero se re-
pone de agua por ef proceso de percolacion del agua
precipttada sobre el suelo.

area rural Area geografica con una poblacion de me-
nos de 2.500 habitantes. Este numero varia de pais a

pais.

area urbana Area geografica con una poblacion de

|
i

2500 habitanles o mas. Esta definicion varia de pals
a pais.

arido seco Un desierto o cualquier otra area con cli-
ma de poca precipitacion.

ARN Acido ribonucléico.

asbesto Forma fibrosa de varios minerales silicata-
dos. Esas fibras no son inflamables y no se corroen.
Exposicion prolongada al mismo produce asbestosis
y cancer. Su uso esta prohibido en varios paises.

asbestosis Enfermedad producida por la inhalacion
de fibras de asbesto. Cada fibra que entra en los pul-
mones puede disminuir la absorcion de oxigeno por
parte de los tejidos puimonares, reduciéndose la fun-
cion putmonar. Como resultado aumenta el ritmo res-
piratorio.

asociacion En ecologia, comunidad vegetal estable
con una composicion floristica definida. dominada
por una determinada especie y que crecen enun ha-
bitat de condiciones uniformes.

atmésfera La masa de aire que rodea a la Tierra.

atomos Peguenas particulas que constituyen las uni-
dades fundamentales de los elementos quimicos.

autoecologia Estudio de las refaciones entre una so-
la especie y su ambiente.

autétrofo Organismo que utiliza la energia solar
(plantas) o quimica (algunas bacterias) para prodL@r
sus propios nutrientes organicos a partir de materia
organica.

bacterias Organismos unicelulares sin nicleo defini-
do . Algunas transmiten enfermedades. pero la rnayo-
ria descomponen la materia organica en sustancias
que se disuelven en el agua y que Son utifizadas co-
mo nutrientas por las plantas.

bacterias coliformes Aquellas que suelen abundar
en el tracio intestinal humano y de otros mamiferos y

cuya abunds

58 usa come indicadora del estado
sanitario de 1as aguas

balance ecoldgico Cuando los componentes de una
comunidad natural se encuentran en equilibrio, es de-
cir, cuando sus NUMercs relativos permanecen mas o
menos constantes

basura de alta demanda bioguimica de oxigeno
Aguella de naturaleza organica que es biodegradada
pc;r hactenas aerobicas si hay suficients oxigeno di-
suelto en el agua o suficiente contenido de humedad
en la basura

benceno Hidrocarburo aromatico simple que se en-
cuentra en ef carbon y liene un uso muy extendido co-
mo disolvente industrial y en el laboratorio. También
se usa en la elaboracion del estireno, lacas. barnices
y pinturas. Es muy inflamable. narcético y cancerige-
no.

beneficio externo Es el efecto social beneficioso de
utilizar un bien econdmico el cual no esta incluido en
ef precio del mercado de ese blen.

bien privado Bien econdmico cuyo anico propietario
y usufructario s una persona natural o juridica priva-
da.

bien publico Bien economico gue no puede ser divi-
dido y vendido en partes y que no pertenece a nadie
en particular. Ejernplos: et aire puro, escenarios natu-
rales, elc.

bienes de capital Herramientas. maquinaria, equi-
pos, edificios de fabricas, infraestructura de transporv-
te y otros productos manufacturados hechos a partir
de recursos naturales y utilizados para producir y dis-
tibuir bienes y servicios de consumo.

bienestar econémico neto (BEN) Medida del carn-
bio anual en la calidad de vida de un pais. Se obtieng
al sustraer el valor de todos los productos v senvicios
que disminuyen la calidad de vida clel PTB de ese
pais

pifenilo policlorinado También conocido por su




acronimico en inglés PCBs, son un grupo de 209 hi-
drocarburos clorinados sintéticos de textura aceitosa
y altamente toxicos los cuales pueden ser biologica-
mente amplificados en las cadenas troficas.

biocombustible Combustible gaseoso o liquido de-
sarrollado a partir de materia organica. Ejemplos: al-
cohol etilico de plantas y metano de materia organica
descompuesta.

bioconcentracion La acumulacion de un quimico to-
XiCo en una zona particular del organismo.

biodegradable Material'que puede ser descom-
puesto en sustancias mas sencillas por la accion de
organismos descomponedores como, por ejemplo,
bacterias y honges. Los materiales organicos v la
mayor parte de los tipos de papel son biodegrada-
bles.

biodiversidad Es la variedad de especies. ecosiste-
mas y grupos genéticos.

bioma Un ecosistema de gran tamario. Ejemplo: bos-
que, sabana, desierto.

biomasa El peso seco total de todos los organismos
vivientes que pueden llegar a ser mantenidos a dife-
rentes niveles tréficos de una cadena alimenticia; pe-
s0 seco de toda la maleria organica en plantas y ani-
males en un ecosistema; materia vegetal y animal que
es utilizada como combustible.

biosfera La parte del planeta que contiene a los seres
vivientes.

bidtico viviente.Organismos vivos que constituyen
las partes bidticas de un ecosistema.

blanqueador Tradicionalmente la cal clorada o hidro-
xido de calcio mas o menos saturado con cloro el cual
blanquea las sustancias. Hoy ha sido desplazado por
el cloro elemental y. sobre todo, por el hipoclorilo so-
dico.

bitumen Petrdleo pesado con alto contenido de azu-
fre el cual se exirae de arena de brea o alquitran y se

puede transformar en fuei oil sintético.

bosque Ecosistema terrestre con una precipitacion
anual minima de 760 mm capaz de mantener varias
especies de arboles y arbustos.

bosque abierto Aquel en donde la copa de los arbo-
les no se tocan para formar una canopia.

bosque cerrado Bosque en el cual la copa de los ar-
boles se tocan entre sf formando una canopia,

bosque maduro Aquel que contiene arboles de has-
ta centenares de anos de edad.

bosque primario Es aque! que es producto de una
sucesion ecologica primaria.

bosque secundario Es aquel producio de una suce-
sidn ecoldgica secundaria.

caceria comercial Captura y/o muerte de ia fauna sil-
vestre para la venta de los individuos o partes de es-
tos al publico.

caceria deportiva Aquella cuya finalidad fundamen-
tal es la recreacion.

caceria de subsistencia Captura y muerte de otros
animales que sirven solo para el consumo propic o de
la famitia.

cadena alimenticia Una serie de organismos cada
uno de los cuales se comen o descomponen al ante-
rior.

calor Forma de energia cinética que fluye de un cuer-
po a olro cuando existe una diferencia de temperatu-
ra entre ambos.

caloria Unidad de energia: cantidad de energia ne-
cesaria para aumentar la temperatura de 1 gramo de
agua en 1°C

cambio fisico Proceso que allera una ¢ mas propie-
dades de un elemento o compuesto sin alterar su

compOosICion quimica.

cambio nuclear Proceso por el cual el nucieo de cler-
t0s isolopos cambia espontaneamente (o es forzado
a cambiar) en uno o Mas isolopos diferentes. Los fres
principales cambios naturales de este tipo son la ra-
dioactividad, la fision y fusién nuclear.

cancer Grupo de mas de 120 enfermedades, que tie-
nen en comun en que las células se multiplican incon-
wolablemente e invaden, eventuaimente, los tejidos
circundantes.

cancetigeno Suslancia quimica o forma de radiacion
de alta energia que puede causar directa o indirecta-
mente cancer.

capa de ozono Estrato con alta concentracién de
ozono (O4) que se encuentra en la estratosfera y.que
protege la vida en la Tierra al fitrar una gran ca'ntldad
de rayos ultravioleta que son dafinos para la vida

capacidad de carga Poblacion maxima de una espe-
cie en particular que puede sobrevivir en forma ssta-
ble en un habitat en particular.

capitalism. Sistema en el que las decisiones econo-
micas son producto del mercado, donde los compra-
dores y vendedores de bienes econdmicos interac-
tuan libremente con poca o ninguna intervencion del
Estado.

capitalismo puro Ver sistema de economia de mer-
cado pura.

carbon Material solido combustible que contiene en-
tre 55 y 90% de carbén mezclado con diversas _D'O'
porciones de agua y compuestos sulfurados y mtrg-
genados. Se forma a través de varias etapas a partir
de reslos de plantas los cuales son sujelo de fuertes
presiones y calor a lo fargo de millones de anos.

carnivoro Animal que se alimenta de otros animales.
cartel Grupo de paises que coordinan entre si el con-

irol de la disponibilidad y precios de determinados
bienes de consumo. Ejemplo: la OPEP.

cazadores-recolectores Individuos que consiguen
su alimento a través de una combinacion de recolec-
tar parles comestibles de plantas y de la caza y/o
pesca.

célula Unidad basica estructural de todos los orga-
nisMmos.

célula folovoltaica Instrumento que transforma ener-
gia solar en eléctriica.

célula solar Ver: célula fotovoltdica.
CECs Ver: gases clorofluracarbonados.

ciclo bioquimico Procesos naturales que reciclan
nutrientes en varias formas quimicas desde el am-
biente hasta los organismos y de alli de nuevo al am-
biente. Ejemplos: carbono, oxigeno. nirdgeno, fosto-
ro y agua.

ciclo de las rocas Proceso ciclico que forma 'y modi-
fica las rocas en la corteza y manto de la Tierra.

ciclo del azufre Movimiento ciclico del azufre en
sus diferentes formas entre el ambiente y los seres
vivos.

ciclo del carbono Movimiento ciclico del carbono en
diferentes formas quimicas entre el ambiente y los se-
res vivos.

ciclo del fésforo Movimiento ciclico det fosforo en di-
ferentes formas quimicas entre el ambiente y los seres
Vivos.

ciclo del nitrégeno El movimiento ciclico del nitroge-
no (N en diferentes formas quimicas entre el ambien-
te y 10S seres vivos.

ciclo del oxigeno Movimiento ciclico del oxigeno en
sus diferentes formas entre ef ambiente y los organis-
mos.

ciclo hidrologico Ciclo bicgeoquimico que colecta.
purifica y distribuye las reservas de agua del planeta
entre el ambiente y [0s seres vivos.

i
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ciencia Es la practica de investigar y explicar los he-
chos que ocurren en la naturaleza.

clima Patron general de las condiciones atmosféricas
y variaciones estacionales en una regién durante un
determinado periodo de tiempo.

cogeneracion Produccion simultanea de dos formas
de energia utites durante un mismo proceso. Ejemplo:
la produccién de calor y electricidad en algunas cen-
trales térmicas.

colector solar Instrumento para colectar la energia
proveniente del so! y transformarta en calor.

coliformes ver bacterias coliformes

combustible fésil Deposito geoldgico producto de
materia organica que se encuentra en forma de
petréleo, carbdn o gas natural, el cual llegd a ese es-
tado producto de la alta temperatura y fas presiones
de las capas geologicas en donde se formaron a lo
largo de cientos de millones de arios.

combustible sintético Aque! que se produce a partir
de carbdn y no de gas natural y petroleo.

comensalismo Interaccion entre organismos de dife-
rentes especies en la cual uno de ellos se beneficia
mientras que el otro ni se beneficia ni se perjudica en
grado significante

competencia Cuando dos 0 mds organismos fuchan
por el mismo recurso. Cuando la lucha es entre orga-
nismos de la misma especie se habla de competen-
cia intraespecifica y cuando los organismos son de
especies distintas, entonces se trata de competencia
interespecifica.

compostear La accion de producir un composte-
ro; la descomposicion de materia organica por
parte de bacterias aerdbicas para producir fertili-
zante.

compostero Materia organica parcialmente descom-
puesta que puede ser utilizada para acondicionar los
suelas o como fertilizante.
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compuesto Combinacion de dos o mas elementos
quirnicos unidos por enlaces quimicos.

compuesto inorganico Combinacion de dos 0 mas
elementos de &tomos distintos al carbono.

compuesto organico Aquel cuyas moléculas contie-
nen atomos de carbono usualmente en combinacion
con hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azuire, fosforo,
cloro o fldor.

comunidad Poblaciones de diversas especies de
plantas y animales que interactuan en un area en un
tiempo particular.

comunidad climax Comunidad estable y autosufi-
ciente en estado avanzado de sucesion ecologica.
Usualmente tiene una gran diversidad de especies,
nichos ecologicos, captura y usa la energia y los ci-
clos quimicos criticos mas eficientemente que una
comunidad mas sencilla o inmadura.

comunidad inmadura Aguella que se encuentra en
un estado inicial dentro de la sucesion ecologica.
Usualmente tiene un numero bajo de especies y ni-
chos ecoldgicos y es mucho menos eficiente en el
manegjo de los flujos de energia v los ciclos naturales.

comunidad madura Aquella que ya es estable y au-
tosustentable en un estado de sucesion ecoldgica
bastante avanzado. Usualmente tiene un alto grado
de biodiversidad de especies, nichos y captura y uti-
liza bastante eficientemente la energia que le llega y
los elementos de los ciclos bioldgicos.

comunidad pionera Primer grupo de plantas, anima-
les y organismos descomponedores que se eslable-
cen enun area gue se encuentra en las fases iniciales
de sucesion.

concentracién Cantidad de una sustancia quimica
por volumen, superficie o peso de aire, agua 0 algun
otro medio.

coniferas Plantas generaimente siempreverdes que
producen frutos en forma de conos y con hojas bien
en forma de aguja. bien en forma de escama.

Ejemplo: pino. Producen madera “blanda’”.

conservacion Es el uso, manejo y proteccion de re-
cursos de manera gue ni desaparezcan, reduzcan, oi
se degraden para que las futuras generaciones las
puedan disfrutar.

conservacion del suelo Métodos usados para redu-
¢ir la erosion del suelo, prevenir el agotamiento de los
nutrientes del suelo y restaurar los nutrienies que ya
se hayan perdido por efecto de la erosion, filtracion y
cosechas.

conservacion de la energia Es la reduccion o elimi-
nacion del uso de energia innecesaria.

conservacion de la vida silvestre Es la proteccion,
preservacion, manejo e investigacion de la faunay re-
cursos silvestres.

conservacionismo Actitud que practica la conser-
vacion.

conservacionista El que practica la conservacion.

conservacionistas cientificos Aquellos que creen en
ol uso de la ciencia y la tecnologia para lograr el obje-
tivo del uso multiple de los recursos naturales permi-
tiendo su conservacion para futuras generaciones.

conservacionistas sustentables Aquellos que creen
que los recursos de 1a Tierra deberian ser conserva-
dos no solo para beneficio del hombre sino también
para las demas especies del planeta. Creen que las
acciones conservacionistas deben tener como norte
fa proteccion de todas las especies y que solo en el
caso de que la vida humana peligre. este tipo de ac-
ciones deben mas bien beneficiar al resto de las es-
pecies.

constancia La habilidad de algun sistema viviente
como, por ejemplo, una poblacién, de mantener cier-
to tamano.

consumidor Organismo que no puede producir U
propia comida y debe consymiria al comer O descorrf»
poner olros organismos: hay varios lipos: consumi-

dores primarios (herbivoros), consumidores secun-
darios (carnivoros) y microconsumidores (descom-
ponedores). En sconomia un consumidor es aquet
que utiliza bienes de consumo.

consumidor terciario Animaies que se alimentan de
otros carnivoros. Conesponden al nivel trofico mas al-
to de la cadena alimenticia, Elempios: tiburones, hal-
cones y leones.

consumo de agua Cantidad de agua que es tomada
de sus fuentes naturales y que no puede ser reutiliza-
da en esa area debido a que ha sido contaminada.
ratada o simplemente se ha evaporade

contaminacion Cambio en las caracteristicas fisicas
quimicas o biologicas del aire, las aguas. el suelo que
pueden afectar la salud. supervivencia o aclividades
de cualquier ser vivo. También se le Conoce coimo po-
lucién.

contaminacion del agua Cambios fisicos 0 quimicos
en la composicion del agua que la hacen danina a los
seres vivos o la inutilizan para su uso por parte de se-
res humanos.

contaminacion del aire Sustancia o elemento en la
composicion quimica o fisica del aire por la introduc-
cion yfo eliminacion de elementos y/o sustancias ©
condiciones dislintas a las originadas por causas na-
turales.

contaminacion termal incremento en ta temperatura
del agua que tiene electos nocivos sobre el ecosiste-
ma acuatico

contaminante primario del aire Quirnico que se le
anade a la atmostfera por eventos naturales o activida-
des humanas y que atcanza niveles dafinos.

contaminante secundario det agua Quimico dafiino
que se forma en la atmosfera como consecuencia de
las reacciones quimicas en el mismo a partir de con-
tarinantes primarios y otras sustancias de la atmos-
fera.

contenido de oxigeno disueito Cantidad de O, di-
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suelto en cierto volumen de agua a una temperatu-
ra y presion determinadas, usualmente expresadas
en partes de oxigeno por 1 millon de partes de
agua.

control biolégico de plagas Es el control de pobla-
ciones de plagas por medio de depredadores natura-
les, parasitos, virus y/o bacterias palogenas

control de la contaminacién en su punto de emi-
sién Es aquel que se realiza antes de que el contami-
nante pueda alcanzar el ambiente.

control integral de pestes Es el sistema que combi-
na metodos bioldgicos, quimicos y de cultivo en una
secuencia y permanencia determinadas para mante-
ner las poblaciones de pestes por debajo del tamario
que causarian dafios econémicos a las cosechas y/o
al ganado.

conversién de energia térmica del océano El uso
de las grandes diferencias térmicas entre el fondo frio
y la superficie catiente de las aguas para producir
electricidad.

cornucopistas Aquelios que creen que si las tenden-
cias actuales contintian. el crecimiento econdmico y
los avances tecnolagicos produciran un mundo me-
nos sobrepoblado, menos contaminado v rico en re-
cursos en el cual la mayor parte de la gente sera mas
saludable, vivira mas v tendré una mayor riqueza indi-
vidual y colectiva.

costo externo Efecto social negativo de producir y/o
usar un bien econdmico, el cual no estd incluido en su
valor inicial de mercado.

costo interno Costo directo pagado por el productor
y el consumidor de un bien econdmico.

costo real £l costo de un bien cuando los costos in-
ternos y aquellos de sus efectos a corto y mediano
plazo son sumados.

crecimiento econdmico Incremento del valor real de
los bienes y servicios generados por una economia;

incremento en el PTB.
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crecimiento exponencial Crecimiento por medio del
cual una cantidad se incrementa en forma de porcen-
taje constante a lo largo de un periodo de tiernpo;
cuando el crecimiento de una cantidad, una vez gra-
ficado, da como resultado una curva en forma de *J".

crecimiento poblacional cero Situacion en la que
la suma de la tasa de nacimiento, la de mortalidad,
la de inmigracion y la de emigracion al sumarlas da
igual a cero, de forma tal que la poblacion de una
zona geografica determinada deja de crecer o de
decrecer.

crecimiento urbanoTasa de crecimiento de la pobla-
cién urbana.

cromosoma La agrupacion de varios genes y protel-
nas en células de plantas y animales los cuales llevan
informacion genética.

crudo pesado Petréleo de alta densidad, semejante
al alquitran y con alto contenido en azufre.

cuenca hidrogréfica Area que vierle sus aguas a al-
gun otro cuerpo de agua.

cultivo de arado convencional Tiene lugar cuando
el suelo fértil es batido removido o arado para asi pre-
pararlo con fines agricolas.

cuitivo por contorno Arado y plantacion que se ha-
ce siguiendo las curvas de nivel de la orografia con la
finalidad de disminuir la erosién del suelo.

cociente deseable Es el numero que expresa los re-
sultados de un andlisis de riesgo-beneficio al dividir
los proyectados beneficios para la sociedad al usar
una tecnologia o producto delerminado por los riegos
de sumismo uso.

curva con forma de “J” Es aquella que una vez que
se grafica tiene forma de "J" vy representa un creci-
miento exponencial.

curva con forma de “S” La que muestra una deten-
cién en el crecimiento llegando a convertirse en una
asintota.

choque termal Cambio brusco en la temperatura del
agua, el cual puede aniquitar o dafar sistemas vivos.

datos cientificos Aquellos obtenidos a través de ob-
servaciones y mediciones.

DDT Diclorodifeniltricloroetano, un hidrocarburo clori-
nado que ha sido ampliamente utilizado como plagui-
cida.

deciduo Aguellos drboles que pierden sus hojas du-
rante una parte del afio.

decisién econdmica Es aquella que se toma en
relacion al uso de un recurse escaso; es el conjunto
de decisiones sobre gué blenes y servicios producir,
cémo producirios, cuanto producir de 10s mismos y
cémo distribuirios.

deforestacion La extraccion de arboles y otro tipo de
vegetacion en forma masiva de un area.

degradacién ambiental Agotamiento o eliminacion
de recursos potencialmente renovables tales como
los bosques, los suelos o biodiversidad, debido a que
son utilizados mas rapidamente a lo que pueden ser
regenerados.

delta Tipo de desembocadura de un rio de alta depo-
sicién de sedimentos de un rio que cambia la finea
coslera, usualmente adopta la forma de una “D”.
Eiemplo, el delta del Orinoco.

demanda bioldgica de oxigeno Es la cantidad de
oxigeno disuelto necesario por los descomponedores
aercbicos, para romper la malteria organica para un
volumen dado de agua a cierta temperatura y por un
periodo de tiempo especifico.

demanda del mercado Es la cantidad de bienes eco-
némicos que los consumidores quieren y pueden ad-
quirir.

demogratia Es la ciencia que estudia las caracteristi-
cas y cambios en el tamanio y estructura de Ia pobla-
cion.

densidad de poblacion Numero de individuos de
una especie por unidad de superficie.

desalinizacion Es la purificacion del agua marina o
salobre a la cual se le extraen las sales de las mismas.

descomponedores Organismos tales como bacte-
rias y hongos los cuales obtienen sus nutrientes des-
haciendo quimicamente materia organica y convir-
tigndola en sustancias mas simples.

desecho Lo sobrante de cualquier actividad.

desecho peligroso Cualquier solido, liquido o gas
que puede encenderse faciimente, que es corrosivo
tanto a la piel como para los materiales. E£s inestable
y puede explotar o sacar humos peligrosos, contie-
ne uno o mas materiales tdxicos que se pueden ver-
ter.

desecho radioactivo Aguelios que son productos de
plantas de energia nuclear o de laboratorios donde se
maneje este tipo de sustancia.

desecho sdlido Todo material de desecho que no es
ni liquido ni gaseoso.

desecho sélido municipal Aquel que es generado
por los hogares o establecimientos comerciales en
areas urbanas.

desecho toxico Aguel que puede causar la muerte o
un grave peligro para la salud humana y de otras es-
pecies.

desertificacién o desertizacion Es la transformacion
de tierras productivas (naturales o no) en tierras simi-
lares a un desierto. Usualmente es el resultado de una
combinacion de sobrepastoreo, erosién del suelo, se-
quias prolongadas y cambios climaticos.

desierto Tipo de ecosistemna con una precipitacion
de menos de 250 mm al afio y donde la evaporacion

es superior a la precipitacion. Son éreas de poca ve-
getacion.

detrito Materia organica muerta.
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detritivoros Organismos que se alimentan de detritos.

deuterio (D:H,) isdlopo de hidrégeno con un nicleo
que contiene un proton y un neutrén y una masa ato-
mica de 2.

dindmica poblacional Cambios en el tamario v la es-
tructura de una poblacion dada.

distribucion de la poblacidn Variacion de la densi-
dad de poblacion a lo largo de un drea determinada.

diversidad de ecosistemas Es la variedad de eco-
sistemas para un drea determinada.

diversidad de especies Es la variedad de especies
de la fauna y flora y su abundancia relativa en un area
determinada,

diversidad genética Es Ia variedad de genotipos en
una poblacion o especie determinada.

dosis letal Cantidad de material por unidad de peso
corporal en animales de laboratorios que los aniquila
en un periodo de tiempo determinado.

dragado Accion de extraer sedimentos u otros mate-
riales naturales o no, del fondo de los cuerpos de
agua.

ecologia Es el estudio de las interacciones de los se-
res vivos entre ellos mismos y entre ellos y el ambien-
te; el estudio de la estructura y funciones de la natura-
leza; la biclogia de los ecosistemas

ecologia profunda Filosofia ecologista basada en la
creencia de que la Tierra tiene una cantidad finita de
recursos y que fa sobrepoblacién y el sobreconsumis-
mo estan poniendo esos recursos en serio peligro.
Para evitar eso, segun esta filosoffa, se deberia frenar
el crecimiento poblacional, reducir el uso y desecho
de recursos y evitar a toda costa la extincion de las
especies.

economia Es el estudio de como individuos y qrupos
de individuos toman decisiones acerca de qué hacer
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CON recursos escasos para satisfacer sus necesida-
des y deseos: sistema de produccion, distribucion y
consumo de bienes econdmicos.

economia de subsistencia Sistema orientado a pro-
ducir bienes de consumo para colmar las necesida-
des minimas de una poblacion con ningln o casi nin-
gun excedents.

economia sustentable Aquella en que Ja poblacion
y la cantidad de bienes se mantiene a un nivel cons-
tante. Este nivel es ecoldgicamente sustentable a lo
largo del tiempo y alcanza al menos, las necesida-
des basicas de todos los miembros de esa pobla-
cion.

ecosfera Es el conjunto de seres vivos y organismos
muertos que interactuan entre ellos y el ambiente
abidtico en el planeta.

ecosistema Comunidad de organismos que interac-
tdan entre ellos y con los factores ambientales.
ecosistema acuatico Cualquier ecosisterna donde
el ambiente es el agua como, por ejemplo, el mar, los
rios, lagos., etc.

ecotono Zona de transicion donde un tipo de ecosis-
tema se mezcla con otro. Los ecotonos contienen es-
pecies de ambos ecosistemas y, muchas veces, es-
pecies que no son caracteristicos de ninguno de
ellos.

edificacion superaisiada Aquella que esta fuerte-
mente aislada y casi no permite la pérdida de aire in-
terior. Utiliza colectores de energia solar para calentar
elaguay fitros para evitar la sobrecarga de humedad
y contaminacion en el aire interior.

efecto cronico Efecto dafino producido por la expo-
sicion a una suslancia toxica u organismo patégeno.
Este efecto no aparece sino hasta cierto tiempo des-
pués de producirse el contacto.

efecto invernadero La acumulacion de calor en la
troposfera a consecuencia de la acumulacion de ga-
ses que retienen una gran cantidad de energia cald-

rica. A mayor concentracion de estos gases, mayor
seré la temperatura del planeta.

efecto sinergistico Interaccion entre dos o mas fac-
tores de manera que el efecto final es mayor a la su-
ma aritmética de ambos.

eficiencia Medida de lo que se obtiene versus lo que
se invierte (en tiempo, dinero, estuerzo, materiales,
etc.) en conseguirlo.

eficiencia energética Porcentaje de la energia utili-
zadla a un proceso que va directamente en la reali-
zacidn de ese proceso sin que se disipe o se trans-
forme en olros tipos de energia indtil al proceso.

electrén Particula que se mueve alrededor del nicleo
del atomo. Cada electron tiene una carga negativa y
muy poca masa.

elemento Quimicos que por la estructura de su atomo
constituyen los elementos fundamentales de la cons-
titucion de ta materia. Ejemplos: el oxigeno, et hidro-
geno, el uranio, etc.

emigracién Migracion desde un pais u otra drea de-
terminada hacia otra parte tomando residencia per-
manente en esa otra region.

energia La capacidad de realizar un trabajo.

energia cinética Energia de un cuerpo debido a su
movimiento y masa.

energia de alta calidad Energia concentrada que tie-
ne una gran habilidad para transformarse en trabajo.
Ejemplo: calor de alta lemperatura, electricidad, luz
solar y gasolina.

energia de baja calidad Aguella que se dispersa o di-
luye con gran facilidad y que le resta capacidad de
transformarse en trabajo.

energia geotérmica Energia calorica que se produce
en el interior de la Tierra y la cual tiene forma gaseosa
seca o también saturada de vapor de agua, asi como
liguida o en rocas en estado de fusion.

energia nuclear La gue se genera cuando los nicle-
0s de un 4tomo pasan Por una reaccion nuclear y co-
mo la emision espontanea de radioactividad, a fision,
fusion nuctear.

energia potencial Aquella que se acumula en un ob-
jeto en razon de su posicion o la posicion de sus par-
tes.

energia solar Energia radiante que viene directamen-
te del sol

energia Gtil neta Cantidad total de energia util dispo-
nible de un recurso o sistema energético a lo largo de
su ciclo vital menos la cantidad de energia utilizada
(primera ley de la energia), automaticamente desper-
diciada (segunda ley de la energia) e innecesaria-
mente desperdiciada en encontrar, procesar, con-
centrar y transportaria a los usuarios.

enfermedad crénica Una enfermedad cuyos sinto-
mas duran mucho tiempo, incluso de por vida, y cu-
yos sintomas pueden aparecer esporadica o periodi-
camente, pudiéndo empeorar o0 desaparecer
eventualmente.

enfermedad grave Aquella en la que el paciente o
bien muere ¢ bien se recupera en un periodo de tiem-
po relativamente corto.

enfermedad no transmisible Aguelia gue no es cau-
sadla por ser vivo alguno y que no pasa de una perso-
na a otra. Ejemplo: enfermedades cardiovasculares y
diabetes.

enfermedad transmisible Aquella que es causada
por un ser vivo y gue se pude contagiar de un ser vi-
VO a otro.

enriquecimiento termal Efectos beneficiosos en un
ecosistema acuatico del aumento de la temperatura

del agua.

entropia La medida de desorden de un sistema. A
mayor desorden, mas entropia.

EPA Acronimico en inglés para la Agencia de
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Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(Environmental Protection Agency).

epilimnion Capa superior de agua caliente con alios
niveles de oxigeno disuelito en un tago estratificado.

epimediologia Es el estudio de los patrones de las
enfermedades, sus causas, sintlomas y tratamientos.

equilibrio del mercado Es aquel en que el suministro
por parte de los productores y la demanda por parte
de los consumidores de un bien econdmico se man-
tienen en un nivel estable.

erosidn del suelo Movimiento de los componentes
del suelo, en particular en el suelo fértil, que 1o elimina
del lugar donde se formd. Disminuyendo significativa-
mente la productividad del lugar de donde es removi-
do.

erosion laminar Causada por agua superficial que
se mueve pendiente abajo de un campo en forma de
flujo ancho.

escasez Situacion en la cual no hay una oferta ilimita-
da de un recurso.

escasez absoluta de recursos Cuando las cantida-
des de un recurso no alcanzan para satisfacer las de-
mandas presentes o futuras del mismo.

escasez relativa de recursos Situacion en la cual un
recurso no ha sido agotado pero no hay suficiente co-
mo para satisfacer la demanda a un precio razonable.

especiacion Formacion de una nueva especie a par-
tir de otra a través de la seleccion natural o una serie
de mutaciones en respuesta a cambios ambientales;
usualmente esto toma millones de arnos.

especie Todos los organismos que comparten una
serie de caracteristicas genéticas y morfol6gicas que
los hacen distintos a los demas.

especie amenazada Aguella que aln se encuentra
en cierta abundancia pero que, de mantenerse cier-

tas presiones sobre fa mismas, es muy probable que
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se transforme en especie en peligro de extincién en
breve tiempo.

especie en peligro de extincidn Especie cuya po-
blacion es tan pequena que de continuar actuando
los factores que la llevaron a tal situacion desapare-
cerfa en los proximos 5 a 10 afios.

especie pionera Es aquella que aparece entre las
primeras en los estadios iniciales de ia sucesion.

especie de la fauna silvestre Es aquella que se utili-
za para la caza o la pesca.

especies de sucesion media Aquellas que se en-
cuentran en campos de cultivos abandonados y en
areas en los estadios medios de una sucesion ecolé-
gica.

especie de sucesion tardia Especie de la fauna sil-
vestre que se encuentra en habitats maduros de cier-
to tamafio como, por ejemplo, un bosque consolidado.

esperanza de vida Promedio de afios que se cree vi-
vird una persona en el momento de nacer de mante-
nerse ciertas circunstancias.

esquisto de petrdieo (“oil shale”) Formacion subte-
rranea de roca sedimentaria muy fina que contiene
una variedad de concentraciones ce kerégeno.

estabilidad Habilidad de un sistema viviente de so-
portar y recuperarse de cambios externos.

estiércol Son los excrementos animales que se utili-
zan como abono.

estiércol verde Vegetacion recién cortada la cual es
introducida en el suelo fértil para incrementar la canti-
dad de materia organica y humus disponible para
mejorar la productividad de los suelos.

estratosfera Segunda capa de la atmdsfera que se
encuentra entre 19y 48 Km de altura. Contiene la ca-

pa de ozono.

estructura poblacién Es fa distribucion de la pobla-

cidn de acuerdo a sus caracteristicas como, por
ejemplo, por edad y/o sexo.

estuario Zona adyacente a la costa donde el agua
dulce de rios y riachuelos se mezclan con el agua del
mar. £l agua de esa zona se denomina salobre.

ética Un conjunto de valores sobre 1o que es una con-
ducta buena o mala. No siempre coincide con o que
por ley se establece como legal o ilegal.

eutroficacién Cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
que tienen lugar en un cuerpo de agua cuando recibe
una gran cantidad de nutrientes de plantas, funda-
mentalmente nitratos y fosfatos, originados por la ero-
sion del suelo y los excedentes de campos agricolas.

eutroficacion acelerada Aguella generada de origen
antrépico usualmente originada al verterse desechos
orgéanicos a las aguas en grandes cantidades. Es
también llamada eutroficacién cultural.

evaporacién Transformacion de un liquido en vapor.

evolucién Cambios en la composicién genética de
una poblacion cuando se le expone a nuevas condi-
ciones ambientales.

excremento animal Los desechos tanto sdlidos co-
mo tiquidos producto del metabolismo en los anima-
les.

externalidad Beneficio social (“valor positivo™} y cos-
to social ("valor negativo™) no incluido en el precio del
mercado de un bien economico.

extincidn La desaparicién completa de una especie
de la faz de la Tierra,

extincion comercial Agotamiento de la poblacion de
una especie hasta &l punto en que ya no es economi-
camente rentable seguirla explotando.

factor limitante Aquel que de forma individual limila
el crecimiento, abundancia o distribucion de la pobla-
cién de un organismo en particular de un ecosistema.

fertilizante Sustancia que contiene nutrientes organi-
cos y/o inorganicos para plantas, el cual se afiade al
suelo para mejorar su productividad.

fertilizante comercial inorganico Mezcla de nu-
trientes de plantas como los nitratos, fosfatos y po-
tasio, la cual es vertida en el suelo para aumentar
la productividad del mismo y que se vende al publi-
co.

fertitizante organico Aquel en que para su fabrica-
¢ion se utifizan solo estiércol (animat o vegetal) y com-
post.

fijacién del nitrégeno Conversion de nitrogeno at-
mosférico en formas Utiles a las plantas por medio de
descargas eléctricas, bacterias y algas verdeazules;
parte del ciclo del nitrégeno.

fision nuclear Cambio nuclear en el que los nucleos
de ciertos isdtopos con un numero de masa grande
(como el uranio-235 vy el plutonio-239) se dividen en
dos nucteos mas ligeros cuando son bombardeados
por un neutron.

fitoplancton Conjunto de microorganismos autotro-
fos (fundamentalmente algas y bacterias) que se ha-
llan en ecosistemas acudaticos y los cuales se encuen-
tran flotando.

forraje Alimento vegetal consumido por animales her-
bivoros.

fotosintesis Proceso complejo que tiene lugar en las
célufas de las plantas verdes. Alli, la energia radiante
del sol es utilizada para combinar el didxido de carbo-
no (CO,) y el agua (H,0) para producir oxigeno (O,) y
moléculas nutrientes simples tales como glucosa
(CeHi206)-

{reones Nombre comercial dado a los gases CFCs.
fuente no puntual Aquella que genera contamina-
cién a partir de grandes dreas como, por ejemplo, la
contaminacion por el uso agricola.

fungicida Quimico utilizado para eliminar hongos.
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fusién nuclear Cambio nuclear en el que dos nucle-
0 0 isttopos de elementos con un nimero de masa
bajo (como por ejemplo el hidrégeno-2 o el hidroge-
no-3) son forzados a unirse a muy altas temperaturas
hasta que formen un nicleo pesado (como por ejem-
plo helio-4). Este proceso genera una gran cantidad
de energia.

gas natural sintético Combustible gaseoso, funda-
mentaimente metano, producido a partir de carhén
solido.

gases cloroflurocarbonados (CFCs) Compuestos
organicos constituidos por atomos de cloro, flor y
carbono, gue se utilizan como refrigerantes y en la in-
dustria plastica, como aislantes y como propelentes
de otros gases. Al elevarse a la estratosfera destruyen
las moléculas de ozono (Os).

gases del efecto invernadero Son los gases atmos-
féricos que, al retener una gran cantidad de calor, ge-
neran el efecto invernadero. Ejemplos: didxido de car-
bono (CO,), CFCs, ozono, metano y éxido nitroso.

gas natural Depdsitos subterraneos de gases que
contienen entre 50 y 90% de metano y cantidades
significativamente menores de propano y butano.

gas natural licuado Aquel! que se convierte en liqui-
do por medio de un proceso de congetamiento.

gasificacién de carbén Conversion de carboén sdlide
en gas natural sintético o una mezcla gaseosa que
puede ser utilizada como combustible.

gasohol Combustible para vehiculo que consiste en
una mezcla de gasolina y alcoho! etilico o metilico.
Usualmente con entre 10y 23 % de etanot por volu-
men. Muy utilizado en Brasil.

gen Las partes de varias moléculas de ADN que con-
trolan las caracteristicas hereditarias de los organis-

mos.

grado de urbanizacién Proporcion de la poblacion
que vive en centros urbanos. Para algunos, un centro
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urbano posee 2.500 ¢ mas habitantes; para otros es
20.000. Algunos utilizan cifras intermedias.

habitat Lugar o tipo de lugar donde un organismo o
comunidad de organismos vive y se desarrolla.

hambruna Es la mainutricién y hambre generalizada
en una poblacion en particular debido a la falta de
alimentos como consecuencia de sequias, guerras,
inundaciones, terremotos u otra catastrofe natural,

herbicida Sustancia quimica que mata a una planta o
le detiene el crecimiento.

herbivoro Organismo que se alimenta de plantas.

heterétrofo Organismo que no puede producir su
propio alimento por lo que se alimenta de otros orga-
nismos comiéndoselos o descomponiéndoios.

hidrocarburos Compuesto orgénico constituido por
atomos de carbono e hidrégeno.

hidrocarburos clorinados Compuestos orgénicos
constituidos por atomos de carbono, hidrogeno y clo-
10 los cuales son altamente toxicos, muchos de los
cuales, se cree, que son cancerigenos

hidrésfera Toda el agua liquida, séliday en forma de
vapor de la Tierra.

hipolimnion La capa mas profunda de agua de un la-
go estratificado. Es mas fria y densa que las capas
por encima de ella.

hipétesis cientifica La formulacion de una creencia
razonable basada en hechos que sirven para explicar

fenomenos naturales,

Hipétesis de Gaia Propuesta segun la cual la Tierra
€S un superorganismo viviente,

hongo Organismo descomponedior, multicelular y he-
terotrofo. Efemplo: setas, levaduras y “moho”.

horizontes del suelo Capas horizontales que confor-

man un suelo maduro.
hospedador Organismo donde habita un parasito.
huésped El organismo gue habita en otro.

humedal Tierra que se encuentra inundada toda o la
mayor parte del afio, bien de agua dulce, bien de
agua salobre.

humedal costero Area adyacente a la costa que se
extiende tierra adentro en forma de estuario y que es
inundado con agua salada en parte ¢ durante todo
el ano. Fiemplos: lagunas y pantanales costeros, ba-
hias, fagunas costeras, zonas intermareales y zonas
de manglares.

humedal tierra adentro o interior Humedal que se
haya alejado de la linea costera. Ejemplos: pantanos
y ciénagas en el interior de un pais los cuales son in-
undados puntuat o generalizadamente por agua dul-
ce a lo largo del afio.

humus Mezcla de materia que se deposita sobre el
suelo fértil y que provee al mismo de nutrientes, a la
vez que o protege de la erosion, ayuda a retener
agua para que ambos puedan ser aprovechados por
las plantas.

inercia La habilidad de un sistema vivo de resistir sin
ser alterado.

inmigracion La migracion de gente desde el extran-
jero hacia un pais en particular en busca de residen-
cia permanente.

INPARQUES Acronimico para el instituto Nacional de
Parques de Venezuela. Es un Instituto Auténomo ads-
crito al MARNR el cual trabaja con parques naciona-
les, monumentos naturales y algunos parques recrea-
tivos del pais.

insecticida Sustancia disefiada para eliminar insec-
los.

intrusion salina Movimienio de agua safina o salobre

en acuiferos de agua duice. Ocurre cuando acuiferos
que se encuentran cerca de zonas costeras son ex-
plotados mas alla de su capacidad de recargados de
agua dulce.

isétopos Dos o mas formas de un mismo elemento
quimico que tienen el mismo nimero de protones pe-
ro diferente masa atomica o nimero de neutrones en’
su nicleo

ién Atomo o grupo de atomos con una 0 Mas cargas
eléctricas en exceso, bien positivas o negativas.

irrigacion gota a gota Es la utilizacion de pequerios
tubos para irrigar pequefias cantidades de agua a las
raices de las plantas.

isétopo fisionable isotopo que puede ser roto cuan-
do es bombardeado por un neutron o cualquier ofra
particula que se mueva a la velocidad adecuada que
permita la fision nuclear. Ejemplos: uranio 235 y pluto-
nio 239.

kerégeno Mezcla sélida y cerosa de hidrocarburos
que se encuentran en depdsitos petroliferos inmersos
en rocas sedimentarias muy finas. £l vapor de este
combustible se utiliza para fabricas de gasolina y
aceites.

kilocaloria Unidad de energia equivalente a 1.000
calorias.

kilovatio Unidad de energia eléctrica equivalente a
1.000 vatios.

kwashiorkor Tipo de malnutricidn que ocurre entre
los nifos muy pequefios cuando su dieta pasa de le-
che materna a una muy baja en proteinas.

labranza minima Cosechas donde el suglo es remo-
vido muy poco (arado minimo) o nada (arado cero)
con ta finalidad de reducir la erosidn del suelo, dismi-
nuir costos laborales y ahorrar energia.

lago Cuerpo de agua dulce en reposo y de gran ta-
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al se forma con agua provenienle de preci-
pitacion escorrentias o aguas sublerraneas, 8l cual
llena una depresion en fa tierra. la cual es usualmente
el producto de una glaciacon, plegamiento, fractura,
terremoto. ac 1 velcanica o por el choque de un
meteorito de gran tamano

fac

lago eutrdfico Lago el cual contiene cantidades ex-
cesivas de nutrientes para plantas, fundamentalmen-
te nitratos vy fosfatos

fago mesotroéfico Aquel que recibe una cantidad mo-
derada de nutnentes de plantas

lago oligotréfico Aquel que tiene poca cantidad de
nutrientes de plantas

laguna de oxidacion Reservorio artificial de pocos
metros de profundidad donde el aire. 1a luz solar y los
microorganismos descomponen desechos. permi-
tiendo que los sélidos se depositen v se eliminen al-
gunas bacterias patdgenas.

“leaching” Proceso por madio del cual varias sustan-
cias quimicas en las partes superiores del suelo se di-
suelven y bajan a niveles mas bajos llegando. a ve-
ces, al nivel fredtico

ley cientifica Resumen descriptivo de algun fendme-
no natural que siempre ocurre de la misma manera.

Ley de Ia conservacion de la materia “La materia no
se crea ni se destruye, sélo se transforma”

Ley de la conservacion de la materia y la energia
“En todo cambio del nucleo atomico, fa cantidad total
de matsria y energia se mantiene igual”

Ley de la demanda "Si el precio s el Unico factor que
influye sobre la demanda de mercado de un bien eco-
nomico. siel precio se eleva su demanda disminuye y
viceversa”

Ley de la oferta “Si ei precio es el nico factor que in-

fluye en fa oferta de un bien econdmico, si el precio se
eleva, entonces la oferta aumentara v viceversa’.
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Ley de la tolerancia "La existencia, abundancia y
distribucion de una especie son determinaclas por los
niveles de uno o mas factores fisicos y quimicos si
eflos fluctuan por encima o por debajo de los niveles
de tolerancia para esa especie’.

licuefaccion de carbén Conversion de carbon solido
en liquido combustible lal como crudo de petrdleo
sintélico o metanol.

litosfera Suslo y roca en la superficie del planeta.

lodo cloacal Resultado de la separacion del agua de
aguas cloacales. Se trata de una combinacion de ma-
leria orgénica, bacterias, virus, metales toxicos, qui-
micos organicos sintéticos y quimicos sdlidos.

tlanura de inundacién Es aquella adyacente a un
cuerpo de agua que periddicamente se ve inundada
cuando el cuerpo de agua sobrepasa su capacidad
de retencion.

macronutriente Sustancia guimica que una planta o
animal necesita en grandes cantidades para mante-
nerse vivo y saludable.

magma Material rocoso derrelido que se encuentra
en la corteza terrestre y que eventualmente es expul-
sado a la superficie.

malnutricion Aquella que es incompleta debido a la
falta de proteinas, vitaminas, minerales, grasas basi-
cas o algun otro componente esencial para el desa-
rrollo de un organismo.

manejo de la vida silvestre Es la manipulacion de las
poblaciones de la vida silvestie, especialmente aque-
llas que se capluran por razones comerciales o
recreacionales, y sus habitals para ef beneficio huma-
no, el bienestar de olras especies y la preservacion
de las especies amenazadas o en peligro de extin-
cion,

mano de obra Talento fisico o intelectual que la gen-
te usa para producir, distribuir v vender bienes eco-
nomicos. Este incluye a los empresarios quienes asu-

men el riesgo y la responsabiiidad de conibinar recur-
sos de la tierra, bienes economicos y personal para
generar bienes econdmicos

mar abierto Zona del océano la cual esia méas alla de
la ptataforma continental.

marasmo Deficiencia nutricional causada por una
dieta pobre en calorias y proteinas.

MARNR Acronimico del Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables de Venezuela.

masa La cantidad de materia de un cuerpo.

masa critica Cantidad de isdtopos fisionables que se
necesitan para.sostener una reaccion nuclear por fi-
sion en cadena.

materia Cualquier objeto con masa y gque ocupa un
espacio: de lo que esta hecho el Universo.

materia de alta calidad Materia con baja entropia y
con una alta concentracion de recursos wliles

materia de baja calidad Materia con alta entropia, di-
suelta, dispersa y/o con baja concentracion de recur-
s0 Gl

material estratégico Minerales vitales para la indus-
triay la defensa de un pais. Usualmente son almace-
nados formando asi reservas estratégicas.

medio de transporte colectivo Aquel capaz de
transportar un numero elevado de personas por uni-
dad de tiempo y cuyo uso es publico y a un coslo re-
lativamente bajo para el usuario. Ejemplo: autobuses,
metro y trenes.

mena Depdsito mineral que contiene una concentra-
cion del mismo 1o suficientemente alta como para que

su explotacion sea rentable.

metastasis Extension de un cancer maligno de un te-
jido u Organo a otras partes del cuerpo.

minera! Cualquier sustancia inorganica de ongen na-

tural que se encuentie en la corleza terrestie en forma
de cristal solido.

mineral critico Aquel que es ne
nomia de un pais

ano para la eco-

mineral estratégico Aquel que es esencial para fa in-
dustria y defensa de un pais. Usualmente. sslos tipos
de minerales son acurnulados en reservas estratégi-
cas con la finalidad de protegerse contra disminucio-
nes bruscas de suministros ¢ cambios viclentos de
precios. £l petroleo es considerado un mneral estra-
tégico para cualquier pais v por eflo los grandes con
sumidores det mismo suelen crear reservas estrategh-
cas de petrdlec.

mineral no metatico Substancia inorganica que se
encuentra en la corleza terrestre la cual contiens
compuestos no metdlicos. Ejemplos: arena. pledrasy
sales de nitratos v fosfalos.

mineria a cielo descubierto Extraccion de maleriales
tales como arena. piedra y grava sin lener que exca-
var galerias sublerraneas

mineria de contorne Tipo de mineria a cielo descu-
hierto que se reatiza excavando a superficie de 1a
tierra siguiende los contornos de fa orografia

mineria subterranea Aquelia que s realiza para ob-
tener materiales que se encuentran a cierla profundi-
dadl y para o cual es necesario excavar Wneles y ga-
lerias.

modelo de ftujo circular Modelc de operacion ge-
neral de una economia de mercado pura (ue
muestra como los factores de produccion y los
bienes economicos fluyen entre los hogares. nego-
cios y el ambienle y como el dinero fluye entre los
hogares y negocios que compran bienes scoenomi-
cos

molécula Combinacion quirnica de dos o rmas alo-
nos del mismo o de diferentes elementos

monocultivo Aquel que se hace de un sols tipo de
cosecha en un area relativamente grands
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monopolio Control completo sobre la oferta y precio
de un bien econdmico por parte de un solo productor.

mutdgeno Quimico o forma de radioactividad el cual

incrementa la tasa de mutaciones genéticas en un or-
ganismo,

mutualismo Interaccion entre individuos de diferen-

tes especies que benefician a las especies involucra-
das en el mismo.

mutacién Cambio heredable en la molécuta de ADN
en los genes que se hallan en el cromosoma.

nanoplancton Algas y bacterias fotosintéticas de ta-
mano extremadamente pequeiio.

necesidades econémicas superfluas Es la deman-
da por bienes y servicios que van mas alla de nues-
tras necesidades fundamentales de alimentacion,
transporte, vivienda, vestimenta, etc. Suelen estar in-
fluenciadas por modas o por presiones sociales debi-
dos a nuestra posicién o por nueslros ingresos.

necréfagos Organismos que se alimentan de anima-
les muertos.

neo-maltusianos Personas que piensan gue de con-
tinuar el actual crecimiento poblacional y la forma en
que la humanidad esta utilizando los recursos natura-
les, tendra como consecuencia una catastrofe mun-
dial con un desmejoramiento significativo de la cali-
dad de vida. La version original de esta hipétesis fue
propuesta por Thomas Robert Malthus en 1789,

neutrdn Particula elemental en el niicieo de todos los
atomos (excepto en hidrégeno -1). Tiene una masa
relativa de 1y carece de carga eléctrica.

nicho ecolégico Descripcion de todos los factores fi-
sicos, quimicos y bioldgicos que una especie necesi-
ta para vivir, mantenerse poblacionalmente saludable
y reproducirse en el ecosistema.

nivel de reemplazo Numero de nifios que una pareja
debe tener para reemplazarse a si misma. En paises
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desarrollados, es decir, con baja mortalidad infantil
ese numero es de 2,1; en paises con alta mortalidad
infantil ese nimero es muy superior.

nivel fredtico El nivel superior de las aguas subterra-
neas.

nivel tréfico Todos los organismos que consumen

el mismo tipo de alimento en una cadena alimenti-
cia.

niveles maximos permisibles Aquellos establecidos
por la ley para determinados contaminantes por un
periodo de tiempo especifico.

nobiodegradable Sustancia que no puede ser des-
compuesta en el ambiente por procesos naturales.

nacleo £l centro del atomo que constituye la mayor
parte de la masa de! mismo. Contiene uno o mas pro-
lones cargados positivamente ¥ Uno 0 mas neutrones
sin carga eléctrica (excepto el hidrégeno-1 cuyo nu-
cleo liene un protén pero carece de neutrones).

nimero de masa Suma del ndmero de neutrones vy
de protones en el ntcleo de un atomo.

nutriente Elemento o compuesto necesario para la

sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de plantas
y animales.

oferta del mercado Es Ia cantidad de un bien econod-
mico que Ios productores son capaces de colocar en

el mercado a un precio determinado Y por un periodo
de tiempo determinado.

oligopolio Control de la oferta de un bien economico
porunas pocas empresas. Si esas empresas se po-
nen de acuerdo acerca de fa distribucion y precio de
ese bien, entonces forman un cartel.

omnivoro Animal que se alimenta tanto de plantas
como de animales.

ordenacién del territorio Proceso de planificacion
Cuyo resultado final es la asignacion de usos a dife-

rentes areas de una zona geografica determinada.

organismo Cualquier ser viviente.

pais desarrollado Aquel que esta altamente indus-
trializado y con un alto PTB por persona.

pais menos desaroliado Pals que tiene un nivel de
industrializacion y PTB bajo o moderado.

parasito Organismo que se alimenta de ofro conocl-
do como hospedador. Los parasitos generalmente no
matan al organismo donde viven.

i
partes por billén Numero de partes de una sustancda
guimica que se encuenira en un bilién de parles de
un gas, liquido o solido.

partes por mitlén Numero de partes de’una sustan-
cia quimica que se encuentra en un milién de partes
de un gas, liquido o solido.

particula Sustancias en forma sdlida o vapor gue se
encuentran suspendidas en un fluido.

particula alfa Materia cargada positivamente que
compuesta de dos neutrones y dos .protones..esta:
materia es emitida en forma radicactiva a partir del
nucteo de algun radioisdtopo.

particula beta Electron de movimientos rapidos emiti-
do por el nicleo de un isdtopo radioactivo.

particula subatémica Particulas extremadamemel
pequefias que constituyen la estructura interna de
atomo. Ejemplos: electrones, protones y neutro-
nes.

patégeno Organismo que genera alguna enferme-
dad.

PCBs Acronimico en inglés para bifenilos policlorina-
dos.

perfil del suelo Seccion longitudinal de los horizontes
del suelo.

permafrost Agua permanentemente congelada en
las gruesas capas del suelo de fa tundra.

petrdleo Liquido viscoso constituido fundgrﬁentaL
mente de hidrocarburos, oxigeno, azufr? y mtrc.Jgerlwo,
Se extrae de pozos desde donde se envug a reflngrlas
para su posterior recorversion en gasoling, acittes,
alquitranes y muchos otros derivados y combustibles.

pesca La accién de localizar y caplurar especies
acudticas.

pesca comercial El hallazgo y captura de pec§s y
otros organismos acualicos para su venta al publi-

CO.

pesca deportiva Aquella cuya finalidad fundamental
es capturar peces con fines recreativos.

pesca de subsistencia Aguella cuyo objehvoy esla
captura de organismos acuaticos con fines sdlo de

consumo propio y de la familia.

pesqueria Accion de recolectar algun orgamstmo
acuatico por medio de la concentracion de activida-
des extractivas airededor de esa especie en un cuer-
po de agua.

peste Organismo indeseable que causa algin dafio a
otro.

pesticida Cualquier quimico que mata o inhibe ef cre-
cimiento de una peste.

petrogquimico Quimico derivado del petroleo. Se utiﬁ~
za como materia prima para la fabricacion de fertili-
zantes, plasticos, fibras sintéticas, medicinas y mu-
chos otros productos.

pH Valor numerico que indica la acidez o basiciqad
relativa de una sustancia en una escala de Q {maxima
acidez) a 14 (maxima basicidad), siendo 7 el punto

neutro.

pirdmide de biomasa Diagrama que representa la
biomasa que puede ser mantenida a cada nivel trofi-
co en la cadena alimenticia.
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piramide de niimeros Diagrama que representa el
numero de organismos de un tipo en particular que
puede ser mantenido a cada nivel trofico dado una
entrada de energfa solar al nivel de! productor tréfico
de la cadena alimenticia.

pirdmide del flujo de energia Diagrama que repre-
senta el flujo de energia utilizable de alta calidad a ca-
da nivel tréfico de fa cadena alimenticia. Con cada
transferencia de energia solo una pequeria parte de
la misma (usualmente soio el 10%) pasa al siguiente
nivel en la cadena alimenticia.

piramide de pérdida de energia Diagrama que
muestra la cantidad de energia de baja calidad,
usualmente calor a baja temperatura, perdida en el
ambiente en cada nivel tréfico de la cadena alimenti-
cia. Tipicamente corresponde al 90% de la energia
que entra en el sistema en forma de alta calidad trans-
formandose asi en una de baja calidad y dispersan-
dose en el sistema.

piscicultura Es la cria de peces en cautiverio con fi-
nes comerciales.

plancton Conjunto de organismos de pequefio tama-
fio que flotan en los ecosistemas acuaticos.

planificacién ecoldgica del uso de tierras Método
que ayuda a decidir el uso de la tierra en base a un
modelo integral que considera variables geoldgicas,
ecoldgicas, sanitarias y sociales.

planificacién familiar Es la accion de proveer infor-
magion a una persona o familia asi como servicios cii-
nicos y métodos anticonceptivos de manera que dicho
individuo o familia pueda escoger libremente el name-
1o de hijos, en términos de frecuencia temporat, que
deberia tener de forma que pueda ofrecerles igualdad
de oportunidades y una calidad de vida razonable.

planta hidroeléctrica Estruciura que utiliza el movi-

miento natural de las aguas para generar electricidad
a través de turbinas.

plataforma continental Zona del mar adyacente a
las costas de baja profundidad y que no suele sobre-
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pasar los 180 melros de profundidad.

plantas suculentas Aguellas que almacenan una
gran cantidad de agua y que producen su alimento
en los gruesos y carnosos tejidos de sus talios vy ra-
mas verdes.: Ejemplo el cactus.

poblacion Grupos de individuocs de una misma es-

pecie que vive en una zona geogréafica determina-
da.

pobreza La incapacidad para obtener lo minimo in-
dispensable para alcanzar un nivel de vida adecua-
do. Esta definicién varia enormemente de sociedad a
sociedad.

policultive Cuando una gran diversidad de plantas
son cultivadas en una misma drea siendo cosecha-
das en tiempos distintos.

politica Proceso por el cual individuos o grupos de in-
dividuos tratan de influenciar o controlar las politicas y
acciones de los gobiernos que afectan a las comuni-
dades a nivel local, regional, nacional o, incluso, inter-
nacional.

polucién Ver: contaminacion.

pool genético Toda la informacion hereditaria que
existe en una poblacion reproductiva de una especie
en particular.

porosidad del suelo Medida del volumen de poros o
espacios y fa media de distancias entre elios en una
muestra de suelo.

pozo séptico Tanque subterraneo para el tratamiento
de aguas residuales de hogares en zonas urbanas y
suburbanas. Las bacterias en el tanque séptico des-
componen desechos organicos v el lodo cloacal se
deposita en el fondo del tanque. El afiuente fluye fue-
ra def tanque dentro del suelo a través de un conjun-
to de tuberias.

ppb Acronimico de partes por billon.

ppm Acronimico de partes por milldn.

precipitacion Es la caida natural de agua en forma de
liuvia, nieve o nigbla.

precipitacion dcida Es la caida de acidos o de sus-
tancias generadoras de acidos desde la atmosfera a
la superficie de la Tierra. Incluye tanto Ja lluvia acida
como la precipitacion de nieve y la formagcion de nie-
bia con las caracteristicas antes sefialadas.

predacién Accién por medio de fa cual un organismo
captura y se alimenta de partes o del total de otro.

predador Organismo que captura a otro para comer-
selo total o parcialmente.

presa Organismo que es capturado por otro y que to-
do o parte del mismo sirve de alimento para el prime-
r0.

preservacionista Aquél que pone énfasis en la invio-
labilidad de areas naturales (protegidas o no) y ia vi-
sion mas restrictiva posible de su uso.

Primera Ley de la Ecologia “Toda intervencion en la
Naturaleza trae como consecuencia algun desequili-
brio en la misma en mayor o menor grado”.

Primera Ley de la Termodinamica “La energia ni se
crea ni se destruye, solo se transforma”.

principio de exclusién competitiva Ocurre cuando
dos especies no pueden ocupar &l mismo nicho en el
mismo ecosistema.

Principio del Factor Limitante “Demasiado o muy
poco de un factor abidtico en concreto puede limitar o
prevenir el crecimiento de una poblacion en particular
adn si otros factores estan en sus niveles Optimos™.

produccién sustentable La tasa mas alta a la cual un
recurso natural renovable puede ser utilizado sin inca-
pacitar o dafiar su habilidad de ser renovado en su fo-
talidad.

productividad Medida de la produccion de bienes
econdmicos y de servicios generados por la inversion
de factores de produccion lales como recursos natu-

rales, bienes de capital y mano de obra, Para aumen-
tar la productividad es necesario aumentar el produc-
to v disminuir fa inversion.

productividad primaria neta Tasa a la cual todals
las ptantas en un ecosistema producen energia
quimica neta Util. Es igual a la diferencia entre la ta-
sa a la cual las plantas en un ecosistema producen
energia quimica ulit y la tasa a la cual elios usan al-
guna de esa energia a través de la respiracion ce-
tular.

producto territorial bruto (PTB) Es el valor total de la
produccién de un pals dividido por su ndmero de ha-
bitantes.

producto territorial bruto real £l PTB ajustado a la
inflacion.

productor Organismos que utilizan la energia sotar
(plantas con clorofila) o ta quimica (algunas bacterias)
para producir su propio alimento.

protén Particula atorica cargada positivamente que
se encuentra en el nicleo de todos los atomos. Cada
protén tiene una masa relativa de 1y una sola carga
negativa.

PTB Acronimico para producto territorial bruto.

quema por prescripeion ignicion de un fuego de for-
ma deliberada y controlada para asi prevenir que fue-
gos naturales alcancen niveles incontrolables. Se lie-
van a cabo después de cierto tiempo en areas
protegidas, una vez que se cumple el ciclo normal de
fuegos naturales; fa quema intencional y controlada
en campos de cultivos para asi mejorar la productivi-
dad del suglo.

quimico Cualquiera de los innumerables elementos y
compuestos que se hallan en el universo.

quimiosintesis Proceso en el que ciertos organismos
(particularmente bacterias especializacias) transfor-
man sustancias quimicas del ambiente en nutrientes
sin utilizar la energia solar,
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radiacién Particulas de alta velocidad (radiacion par-
ticular) u ondas de energia (radiacién electromagnéti-
ca).

radiacion magnética no ionizante Formas de ener-
gia radiante tales como las ondas de radio, microon-
das, infrarrojas y luz visible las cuales no tienen sufi-
ciente energia como para causar la ionizacion de
atomos en los seres vivos.

radiacion fonizante Particulas de alta velocidad
(alfa 0 beta) o de alta energia (gamma) emitidas
por los radioisétopos. Tienen suficiente energia co-
mo para desprender uno © mas electrones del ato-
mo contra el que chocan, lo que hace que se forme
un idn que puede reaccionar y dafiar el tejido vi-
viente,

radiacién ionizante ambiente Es la radiacion ioni-
zante de origen natural.

radioactividad Cambio nuclear en ef cual los nu-
cleos inestables de dtomos desprenden espon-
taneamente pedazos de masa, energia o ambos a
una tasa fija.

radioactividad natural Cambio natural en el que nu-
cleos inestables de dtomos expelen de forma espon-
tanea partes de su masa, energia o ambos a una tasa
fija.

radioisétopo Isdtopo de un alomo cuyos nucleos in-
estables emiten espontaneamente unc o mas tipos de
radioactividad.

rango de tolerancia Aguelios en los cuales ciertas
condiciones fisicas y guimicas pueden mantenerse
sin que representen un peligro para la salud vy super-
vivencia de los seres vivos.

raticida Quimico utilizado para matar roedores urba-
nos.

rayos gamma Radiacion electromagnética e ionizan-
te de alta energia, emitida por algunos radioisétopos.
Aligual que los rayos X es capaz de penetrar tejidos
vivos.
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reaccion en cadena Serie de fisiones nucleares que
tienen lugar dentro de la masa critica de un isétopo fi-
sionable que desprende una gran cantidad de ener-
gia en muy poco tiempo.

reaccion quimica Interaccion enire sustancias en las
que ocurre un cambio en la composicion guimica de
los elementos o compuestos involucrados en las mis-
mas.

reciclaje La recoleccion y procesamiento de un re-
curso, de forma tal que el mismo pueda ser utilizado
de nuevo.

recuperacién de un recurso Rescate de cualguier
material para su posterior reciclaje.

recurso Cualquier cosa que se puede tomar del am-
biente para lienar las necesidades y deseos de con-
sumo humanos.

recurso comun Recursos a los que el pablico tiene
acceso virtualmente libre y gratuito. Ejemplo: ef aire,
el mar, el ozono estratosférico.

recurso econémico Recursos naturales, bienes de
capital y mano de obra utilizadas en una economia
para producir bienes y servicios.

recurso estético Aquel que es valorado por su belle-
za 0 capacidad de proveer placer esbiritual,
Ejemplos: belleza escénica, soledad, silencio.

recurso identificado Aquel cuya localizacion, cuanti-
ficacion y calificacion han sido estimados con gran
certeza.

recurso mineral Elemento o compuesto guimico no
renovable que es utitizado por los seres humanos. Se
clasifican en metdlicos (como el hierro ¢ el oro) y no
metalicos (como el petrdleo, la arena ¢ la sai).

recurso natural Cuaiquiera de origen natural que
pueda ser utilizado por los seres humanos.

recurso no renovable Aquellos cuyas cantidades en
la corteza terrestre son fijas a menos que sean consu-

midos a partir de lo cual, disminuyen sin posibilidad
de que se regeneren.

recurso perpetuo Aquel que, como la energia solar,
es virtuaimente inextinguible,

recurso renovable Aquel que normalmente se puede
regenerar por medio de procesos naturales.

recurso silvestre Especie de la vida silvestre que tie-
ne un potencial actual o posible desde el punto de
vista econémico o de cualquier otro tipo de disfrute
para los seres humanos.

recursos potenciales Aquellos que por los conoci-
mientos geologicos que se tiene de una zona se cree
que existen, si bien su localizacion exacta, calidad y
cantidades son desconocidos.

red alimenticia Un complejo de muchas cadenas ali-
menticias e interacciones troficas interrelacionadas
entre si.

relleno sanitario Lugar donde se vierten desechos
sélidos en forma ordenada de capas compactadas y
cubiertas con tierra cada dia.

reproduccion diferenciada Es la habilidad de ciertos
individuos con caracteristicas genéticas adaptativas
de reproducirse mas que otros individuos sin esas ca-
racteristicas.

reserva metabdlica La mitad inferior de las plantas
de una sabana: plantas que pueden regenerarse en
tanto en cuanto su mitad inferior no sea consumida.

reservas Los deposilos identificados de algun recur-
so natural el cual puede ser extraido de forma tecno-
l6gica y econdmicamente factible.

reservorio Cuerpo de agua no corriente creado por
el hombre.

resistencia Habilidad de un sistema viviente de res-
taurarse a si mismo a su condicion original antes de
haber sido intervenido por fuerzas externas gue no
son muy drésticas.

respiracion celular aerébica Procesos complejos
que tienen lugar en las células de plantas y animales
en las que las moléculas de nuirientes organicos co-
mo la glucosa (CgHy,0¢) s€ combina con el oxigeno
(0,) vy produce dioxido de carbono (CO,), agua
(H,0) y energia.

retroalimentacion de informacién Proceso por me-
dio del cual la informacion regresa al sistema que la
produjo haciendo que el mismo o bien cambie, o
bien se mantenga estable.

retroalimentacion negativa Fiujo de informacion
dentro de un sisterma que contractUa los efectos de
los cambios en condiciones externas sobre el siste-
ma.

retroalimentacion positiva Situacion en la cual un
cambio en el sistema en una determinada direccion
provee informacion que hace que el sistema cambie
aun mas en esa direccion.

reuso El utilizar el mismo producto varias veces.
Ejemplo: botellas de vidrio de refresco.

revolucién verde Término popular que se refiere a la
introduccion de técnicas que permiten un mejora-
miento de la produccion agricola a ravés de la infro-
duccion de variedades selectas de granos (arroz, ce-
real y maiz), los cuales, con los fertilizantes
adecuados y agua generan grandes rendimientos
agricolas.

riesgo La probabilidad de que algo indeseable ocu-
rra, accidental o deliberadamente, cuando se expone
algo a un peligro.

roca Solido natural que contiene uno 0 mas minera-
les y que se encuentra en la corteza y manto terres-
fre.

roca ignea Rocas que se forman a partir del magma
una vez que este se solidifica.

roca metamérfica Roca resultante de ia transforma-
cién de olro tipo de roca tras ser expuesta a altas tem-

peraiuras y presionss.
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roca sedimantaria Aquella producto de sedimentos.

rotacién de cosechas Es la plantacion en un mismo
campe o conjunto de campos adyacentes, de dife-
rentes tipos de cosechas de afio en afio para asi re-
ducir Ia pérdida de nutrientes del suelo. Por ejem-
plo, las cosechas de maiz. tabaco o algodon, las
cuales consumen una gran cantidad de nitrégeno
del suelo, son alternadas con cosechas de legumi-
nosas tales como los frijoles, los cuales anaden ni-
trogeno al mismo.

rumiantes Aquellos herbivoros como el ganado vacu-
no, caprino o lanar los cuales tienen estomagos de
res 0 cuatro camaras que digieren la celulosa de la
vegetacion que comen.

ruta migrateria Es el patron de movimiento espacial
que periodicamente utiliza una especie como parte
de su ciclo de vida.

sabana Ecosistema terrestre de precipitacion mode-
rada (entre 250 y 760 mm al ano) suficiente como pa-
ra soportar ! crecimiento de pasto natural y algunos
arbustos, pero no suficiente para producir vegetacion
caracterizada por la presencia de cantidades signifi-
cativas de arboles y arbuslos, Ejemplos: los flanos de
Venezuela.

salinidad Cantidad de sales (particularmente cloruro
de sodio) que se encuentra en un volumen de agua.

salinizacion Acumulacion de sales en el suelo que
hace perder al mismo su fertilidad.

sedimento Particulas insolubles del suelo, aluvion u
otro solido orgénico o inorganico que queda suspen-
dido en el agua y eventualmente se deposita en &l fon-
do del cuerpo de agua

Segunda Ley de la Ecologia Fn el ambiente, todo es-
ta conectado con todo lo demas.

Segunda Ley de la Termodinamica En toda conver-
sion de energia caldrica a energia til, parte de la

energia inicial se degrada a energia de menos cali-
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dad, usualmente calor de baja temperatura que se
dispersa en el ambiente

seleccion natural Proceso por el cual algunos genes
o combinaciones de genes en la poblacion de una
especie se reproducen mas que otros cuando esa
poblacion es expuesta a unos factores determinados.

siempreverde Planta o comunidad de plantas que
mantienen sus hojas a lo largo del ario.

sequia Condicion segun fa cual un area no recibe su-
ficiente agua debido a cambios en la condiciones cli-
maticas

“shale oil” Tipo de petrdleo que se obtiene del kerd-
geno en el oif shale. Se vaporiza a altas temperaturas
y entonces es condensado. Es marrdn oscuro y tiene
textura de fiuido pesado. Puede ser refinado para
producir gasolina, aceite de calefaccion v otros deri-
vados.

silvicultura La practica de cultivar y manejar bos-
ques de forma tal que generen una produccion sus-
tentable de madera.

simpatricas Especies 0 subespecies cuyas areas de
distribucion coinciden o se superponen.

sistema de economia de mercado pura Es aquel en
que todas las decisiones economicas surgen del
mercado. donde los compradores y vendedorss in-
teractian libremente enlre ellos sin intervencion del
gobierno

sistema de economia dirigida pura Aquel en que to-
das las decisiones econdmicas se hacen por una au-
toridad gubernamental Unica.

sistema de economia mixta £s aquel que mezcla los
principios de la economia de mercado con la dingida
o de planificacion cenlral Virtualmente todos los sis-
temas econdmicos son de este tipo con tremendas
variaciones de unos a olros.

sistema de economia tradicional Agusl hasado en
tradiciones y costumbres a la hora de la toma de de-

cisiones. Es el que aun encontramos en 1os sistemas
tribales.

sistema econdmico Métedo escogido por un grupe
de personas para escoger qué bienes y servicios pro-
ducir, como y cudndo producirlos y como distribuir-
los.

smog Tipo de contaminacion atmosférica resullado
de una alta concentracion de dioxido de azufre, vapor
de acido sulfurico y una gran variedad de particulas
en suspension. B vocablo proviene de una combina-
cion de las palabras “smoke” (humo) y “fog” (niebla).
Tipica de las grandes concentraciones urbanas.
Tambien se le lama smaog fotoguimico.

sobrealimentacion ingeslion excesiva de calorias.
grasas saturadas, sal, aztcar y comidas procesadas
y baja en vegetales y frutas que hace al que lo padez-
ca una victima muy probable de diabetes. hiperten-
sion y enfermadades cardiovasculares, entre otras

sobrepastoreo Consumo de pasto por parte de her-
bivoros por encima de la capacidad de regeneracion
de ese tipo de vegetacion.

sobrepesca La sobreexplotacion de recursos acuati-
cos bien por el alto numero de adultos o bien porque
los individuos de pequefo tamafio de la poblacion de
una especie determinada no permilen la regenera-
cion natural de ese recurso de forma gue sea econo-
micamente rentable su explotacion.

sobrepoblacién Es cuando la cantidad de seres de
un lugar determinado es tan alto. que los recursos de
esa area no son suficientes para permitir la sobrevi-
vencia de esa poblacion.

sociedad de desperdicios Aquella tipica de socieda-
des industrializadas en las que el consumo es alto y el
reuso y reciclaje es bajo

sociedat sustentable Aquelia basada en trabajar de
acuerdo a las leyes de la naturaleza a través de reci-
clar y reusar todo ef material desechable, conservan-
do al maximo materiales v energia. reduciendo al ma-
ximo ios desechos y el uso y no degradando 10s

recursos naturales y construyendo cosas que son fa-
ciles de reciclar, reusar y reparar.

solucion acida Cualguier solucion acuosa que tenga
més iones hidrogeno (H*) que iones hidroxilos (O )
cualguier soluciér acuosa con un pH menor de 7.

solucion basica Solucion acucsa con mas iones de
hidréxilo (OH ) que de hidrégeno (H¥): solucion
acuosa con un pH superiora 7

solucion neutra Solucion acuosa que contiene un
numero igual de iones de hidrogeno (H*) e hidroxilo
(HO™ ); solucién acuosa conun pH = 7

subsidencia Hundimiento de parte de la corteza te-
rrestre debido a la excavacion subterranea como, por
ejemnplo, la mineria o la producida por aguas subterra-
neas.

sucesian ecolégica Proceso por el cual las comu-
nidades de especies de plantas y animales de-un
area particular son reemplazadas a lo largo del
tiempo por olras comunidades usualmente mas
complejas.

sucesion ecoldgica primaria Desarrollo secuenciat’y
de comunidades en un area que nunca ha sido‘ocu- ;
pada por comunidad de organismos alguna :

sucesidn ecoldgica secundaria Desarrotio ech;‘)g
co secuencial que ocurre donde ahtes hubo otras ¢
munidades que por algn motivo, hé’si’db desplaz
da. pero donde la fertilidad q'e;‘ suelo:
perdido del todo. :

suelo Mezcla comp%eja‘ﬁe ma
nica y seres vivos; aguay gas
cubre la corteza terrestre n

surgencia Movimien

generalmente nitia



sustancia téxica Aquella que es dafiina a los seres
humanos y olros seres vivos.

tasa de fertilidad Es el estimado de nimero de ni-
fios vivos que una mujer da a luz a lo largo de su vi-
da.

tasa de mortalidad Numero anual de muertes por ca-
da 1.000 habitantes en la poblacién de un area geo-
gréfica determinada.

tasa de mortalidad infantit Es la tasa de mortalidad
en nifios menores de 1 afo o menores de 4 afios,
segun el criterio del pais de que se trate

tasa de natalidad Numero anual de nacimientos vi-
vos por cada 1.000 habitantes en la poblacion de un
area geogréfica determinada.

tecnologia Creacién de nuevos productos vy proce-
S0s que supuestamente mejoran nuestra superviven-
cia, confort y calidad de vida.

tecténica de placas Explicacion cientifica que des-
cribe como la superficie emergida del planeta era una
sola masa (pangea) que por la propia dinamica geo-
logica de la tierra se partio en grandes fragmentos
que hoy constituyen los continentes. Dicho proceso
continta hoy en dia, por lo que los continenles siguen
cambiando de posicion.

temperatura Medida del promedio de la velocidad de
atomos y moléculas de una sustancia o combinacion
de sustancias en un momento dado.

teoria cientifica Una hipotesis cientifica bien funda-
mentada y corroborada por observaciones que expli-
ca las leyes de la naturaleza o algun otro hecho cien-

tifico.

teratégenc Quimico que si es ingerido por una hem-
bra prefiada causa malformacion en el feto.

termoclina Zona de cambio de temperatura vertical
entre diferentes masas de agua.

terraceo Plantacién de cosechas a lo largo de las
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pendientes de montanias en forma escalonada y en
bandas perpendicuiares a esas pendientes.

textura del suelo Cantidades relativas de diferentes
tipos y tamafios de particulas en una muestra de sue-
lo.

tiempo de agotamiento El tiempo en que se tarda en
agotar el 80% de un recurso natural.

tierras cultivables Tierras en las cuales se pueden
desarrollar cosechas.

tierras de pastoreo Aguelias que proveen de forraje
a animales herbivoros rumiantes.

tierras publicas Aquellas que son propiedad de to-
dos los ciudadanos pero que son administradas por
alguna agencia gubernamental. Ejemplo: los parques
nacionales, las reservas forestales.

toxico Ver sustancia toxica.

trabajo Lo que sucede cuando una fuerza es utiliza-
da para mover materia a Io largo de una distancia o
para aumentar su temperatura.

tragedia de la propiedad comtin El agotamiento o
degradacion de un recurso al cual la gente tiene ac-
ceso facil y gratuito.

transicion demografica Describe que durante la in-
dustrializacion de un pais, ocurre un descenso de las
tasas de mortalidad seguido de un descenso en las
de natalidad.

transpiracion Proceso por el cual el agua excedenta
de un organismos es expulsada al exterior a través de
la piel.

tratamiento primario de aguas negras Tratamiento
mecanico de ese tipo de desechos en los cuales una
gran cantidad de desechos son filtrados por medio
de filtros vy los sdlidos suspendidos se acumulan en
forma de lodos en un tanque de sedimentacion.

tratamiento secundario de aguas negras Segundo

paso en este tipo de tatamiento en el que se utilizan
pacterias aerdbicas para disgregar el 90% de los
desechos organicos que se pueden descomponer de
esa manera. Esto se logré mezclando las aguas ne-
gras con las bacterias en filtros.

tratamiento terciario de aguas negras Aquel que
tras los tratamientos primarios y secundarios disminu-
ye la cantidad de contaminantes en los residuos.
Suele ser bastante costoso

tritio Is6topo de hidrdgeno con un nucleo que contie-
ne un protén y dos neutrones, teniendo asi un numero
de masa iguata 3.

troposfera La capa mas baja de ta atmosfera donde
se encuentra et 95% del aire terrestre y que se extien-
de hasta unos 18 Km de altura.

tumor benigno Es un crecimiento de células a unata-
sa anormal pero que se mantienen dentro del tejido
en el que se reprodujeron inicialmente.

turmor maligno Es un crecimiento de células a unata-
sa anormal que invade tejidos distintos a aquelios de
donde se origing, lo cual desemboca eventualmente
en la muerte del individuo.

umbral Limite de tolerancia de un organismo ante de-
terminadas condiciones.

uso multiple Manejo de un area al cual se le danva-
rias funciones. Par ejemplo, varias dreas naturales
tales como reservas forestales podrian ser utilizadas
con fines extractivos, recreativos y conservacionis-
tas.

vegetacion primaria Aquella que es original de un
sitio.

vegetacion secundaria La que resulta después dela
intervencion de un ecosistema.

vida silvestre Todos los seres vivientes gue se en-

cuentran en estado natural.

vision sustentable del planeta Aquella que sostie-
ne que la Tierra tiene un espacio y recursos finitos y
que el continuo crecimiento poblacional, produccicn
y consumo, inevitablemente colocara presiones se-
veras sobre procesos naturales que renuevan y
mantienen nuestros recursos basicos como 1o son el
aire, agua y suelos que soportan la vida. Para preve-
nir esta sobrecarga ambiental, su degradacion y
agotamiento de recursos, se deberia trabajar en es-
tabilizar la poblacion mundial, reducir el uso innece-
sario de productos y su desecho, el abuso de mate-
riales y energia y no causar extincién de especie
alguna.

zona abisal £l fondo del océano a grandes profundi-
dades caracterizado por la falta absoluta de luz y ba-
jas temperaturas.

zona batisal Zona oscura y fria del océano que se en-
cuentra por debajo de la zona eutréfica, a la que liega
algo de luz pero no la suficiente como para que la fo-
tosintesis ocurra.

zona benténica £s ef fondo de un cuerpo de agua.

zona costera Region del mar que se extiende desde
el punto de pleamar hasta el borde de la plataforma
continental. Usualmente es rica en nutrientes.

zona estuarina Area adyacente a la costa que contie-
ne estuarios y humedales, pudiéndose extender den-
tro de la plataforma continental.

zona eufética Es la capa superficial de un cuerpo de
agua que recibe suficiente energia solar para que en
ia misma los organismos autétrofos que la habiten
puedan lievar a cabo la fotosintesis.

zona limnética Capa de agua superficial de un fago
en contacto con el aife pero lejos de la costa, donde
hay suficiente uz como para que ocurra la fotosinte-
sis.

zona litoral Area con aguas de poca profundidad
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cerca de la linea de la costa de un cuerpo de agua en
la cual la luz solar penetra hasta el fondo.

zonha neritica (ver zona costera).

zona profunda Zona mas profunda de un cuerpo de
agua a donde no llega la luz solar.
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zonacion Es la distribucion del uso que se le da a va-
rias parcelas de una tierra a ser utilizada

zooplancton Los animales que constituyen el planc-
ton. Son pequenos seres herbivoros que se alimen-
tarse del fitoplancton.
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