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PROLOC GO

En Septiembre de 1977, se celebrd en Madrid el Primer Curso de Ingenierfa Ambiénta), promo-
vido por la Subdireccién General del Medio Ambiente Industrial, del Ministerio de Indusiria y Energia
¥ organizado, conjuntamente, por la Escuela de Orgapizacién Industrizl y el Instituto de Ampliacién -
de Estudios e Investigacién Industrial Joaé Antonio Artigas, A este curse siguieron otres, celebrades
en Barcelona, Bilbao, Valencia, QOviedo, Sevilla, Santander, Palma de Mallorcs, La Corufla y San Se
bastidn, organizados, bajo el patrocinio de la citada Subdireccién General, por las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieros industriales y de Minag, Colegios de Ingenieros Industriales y de Quimicos,
y Cémaras de Comercio, Industria y Navegacion. A lo largo de tres aios han: gido diplomtados 2n In-
genieria Ambiental, unos 700 ingenieros y licenciados ea clencias.

’ *

Los curgos se han desarrollado en base a 200 horas lectivas y 30 horag de pricticas, y el pro«

fasorado ha sido seleccionado entre los mias destacados especialistag en cada materla,

Este Manual pretenda recoger las experiencias de los curses, poniéndolag al aleance de los profe
stopales y servir de guia al futurc prefesdrado, no planteande limitaciones a la liberiad de los orga-
nizadores de cursos para su desarroilo, al objeto de lograr su progresivo perfeccionamiento, mante-
nimiento al dia de las disciplinas que se impartan y su adaptacién al contexto en que se desarrolien.
No ob’s?ante. el Ministerio de Industria y Energia, & través de la Escuela de Organizacién Industrial,
cuordinard la elaboracion de los programas de los diversos cursos, a {in de conseguir la necesaria -

‘homogeneizacidn de log miasmos en cuanto al aleance, objetivos y exigencias.

Hagta el arie 197G, Espafla se eacontraba muy atrasada en la preparacién de expertos en ciencians
ambienwles. Este ¢ontrasta con las actliudes de otros pafses, comeo Suecia, en que la preocupacién -
por la congervacidn de ia Naturaleza, en general, y la proteccién de la fauna y fora, em pariicular,
se viene Inculcando en las escuelas primarias desde el aro 1919. Ea formacién de las generaciones -
suecas a. twan temprana edad, ha dado sus frutes, de suerie que encontrdndose Suecia entre los paises
més indusirializados del mundo, es uho de los que disiruta de un medio ambiente més lmpio.

En la actualidad, existen bastantes pafses que cuentan con serios programas de formacién ambien
tal, pudiepdo citarse, ademds de Suecia y Alemenia, Bélgica, Franeia, Noruega, Canadd, Estados Uni
dos, Brasil, Filipinas, Venezuela ...

En 1977 ge celebrd una reunién en Tiflis (URSS), patrocinada por la Organizacién de las Naciones
Unidas, en la que participé Espafna, Con satisfaccién, la Dalegacién espanola pudo constatar que los -
cursos de ingenieria Ambiental que se imparten en Espafa, se ins¢riben entre loz recomendados por
la citada Qrganizacién.

En el Seminario gobre Ingenieria y Formacién en materia del Medio Ambiente, organizado por la
FEAMI (Federacién Europea de Asoclaciones Nacionales de Ingenieros), bajo el patrocinio de la UNES
CO y ol PNUMS4, celebrado en Estocolmo en Marzo de 1876, quedaron patentes dos hechos fundamen-
tales:

» La necesidad de que el ingeniero dispusiera dé¢ una amplia formacién pluridisciplinaria, abarcando
conocimientos de biologia, soclologia, ecologfa, oceanografia, merteorclogia, economia, geciogia, -
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derecho, etc, Estz formacién permitird al irgeniero descubrir la existencia de les problemas de-

rivados de sus propizs accjones, y buscar lag soluciones més adecuadas con la ayuda de los espe

cialistas necesariocs para cada problema.

e El ingenierp ostents una gran reaponsabilidad frenie a la Sociedad, por las consgecuencias de sus

disefios y de sus ingenjos.

Este tipo de profesionales debe ser el elemento objetivo que aGme los intereses, por un lado, de
la Comunidad, gue demands bienes y servicios en su loco afin consumista y, por otro, del Capital ¥/

'a del Eatado, que influencia la c¢reacidn de un vrden econdmico, que bien pudiera ser el menos ade-

cuado para el bien de la colectividad,

Lag recomendaciones del Seminario de Bstocolmo, debieran marcar la pauta para una profunda -
renovacién del profesfonsl, tanto en el campo de su formacién, como en el de la ética profesiomal. &

continuacién, se citan las diez mdis importantes:

1. Los esfuerzos en el campo de la formacién en temas ambientales, deben dirigirse, fundameftial-

meftte, sobre el profesorado.

2. En cada centro docemte deben crearse departamentog pluridisciplinarica sobre temag relacionados
conn el Medio Ambiente, a fin de evitar compartimentaciones indeseables.

3. Deade el primer afic de estudios, las Escuelas Técnicas Superiores, deben incluir en sus progra-
mas, las enseflanzas bdsgicas minimas indispensables y, en particular, noeionas de blolegia ¥ -ecg_'

nomia y, quizda, el estudio de casos concretos,

4. Deben svitarse las egpecializacioneg en medio ambiente demasiado limitadas, que pudieran reéstar

sensibilidad sobre log problemag humanos, sociales y otros.

5. Deben formarse, con limitaciones en cuanto a2l nimero, ingenieros generalistas en cuestiones am-~
blentales, con amplia educacién tecnoldgica, por supuesto, pero también bioldgica, socio-econdmi
ca, juridica, politica, erec.

6. Los Centros docentes, deben desarrollar cursos para posigraduados de formacién de profesionales
en cuestiones ambientales, con profesores especializados en una ampliz variedad de disciplinas re

lacionadas con el medio ambiente.

7. El profesicaal deberd sentirse perscnalmente resgpongable de que la tecnologia no serd utilizada -
en forma perjudicial,

8. Abstenerse de abordar trabajos de ingenierfa con posible impacto sobre el medio ambienie, para

los que carezca de conocimientos o habilidad necesarios y cuya carencia no pueda ser remediada,

9. Informar al cliente cutando egtime que las consecuenciag de la ingenieria puedan tener efectos no-

civog para el hombre o el medio ambiente.

10, Persuadir al cliente de elegir una alterrativa 2 1a solucién propuesta en el caso en que la incerti
dumbre, el riesgo o dafic de las consecuencias, no fueran despreciables en comparacién con los
benaficios y ventajas., Si no tuviera 3xito en su gestién, deberd tener una consulia profesionai, -

pensar seriamente 20 abstenerse de hacer este trabajo de ingenierfa, o abandonar el emplso.

Bs preciso apuntar que la inquietud medig-ambiental debe sembrarse, con preferencia, entre aque
llos que trabajan en el campo de lm ingenieria, ya que a &stos, se les atribuye la responsabﬂi&ad, an
te la Sociedad, de los daflos ecoldgicos originadoy por la actividad del hombre, gomo consecuencia de
sus disedos y realizaciones. En esta tarea al profesional ge le exige una actuacién y um dictamen total
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menta objetive, dentro de los estrictos limites que le impone un cddigo de ¢tica profesicnal.

Para responder a estos objetivos, el profesional debe disponer de una amplia formacién pluridis-
ciplinaria, que le permita descubrir la existencia de loa problemas derivados de sus propias acciones -
y buscar las soluciones adecuadas.

Ademés, hay que sefialar que el profesional:

- Deberd cubrir sus limitaciones técnicas con un régimen de consultas similar al que se presenta en
en el ejercicio de la medieina, dacjo el caracter pluridigeiplinario de la problemética ambiental,

- Tendré qusé asumir la dificil misién de actuar de intermediario eatre los politicos y log grupos de
presién, entre la Administracién y el promotor industrial.

- Bstari obligado a aceptar.una nueva responsabilidad: romper el mito del "crecimiento cero” median
te 1a biigsquedz de la selucién tecnolégica que le aproxima al utdpico 'vertido cera", comeo Gnica so-
lucién alternativa aceptable para los ecologistas y los desarrollistas, aunque no se haya logrado el
consenso de los economistas congervadores. )

Una met; general de la educacidén ambiental, es. proporcionar los conocimientos Indispensables y -
crear las actitudes necesariag para secundar la politicn ambiental {nstrumentada por el Gobterno y -
lag Comunidades Autdnomas, e lmpulsade por el movimiento ecolog_ista.

La educacidn ambiental no debe lUmitarse a 1a formacién de expertos, sino que debe perseguir la
creacidn de un ’sentido de responsabilidad a aivel profesional y comunitario, No sélo son lag acciones
individuales del empresario o del profesional las que pueden atentar contra la Naturaleza, es fgual-
mente grave la inconsclencia de toda la Sociedad, cuya suma de accloneg Individuales es capaz de -
transformar tode un acosistema, al romper el equilibrio ecolégico de todo un sistema natural, por -
grande que éste gea,

Los cursos de Ingenierfa Ambiental no persiguen propiamente la formacién de eapecialigtas pures
en cienclas ambientaleg, sino la capacitacién de profesionales en la complicada tarea de deacubrir dont
de pueda existir o surgir un problema ambiental y de participar én su resolucidn, en equipo, partien
do de la base de que se trata de un tema multidiseiplinario,

El objetivo de estos-cursos y de eate Manual es, en definitiva, <¢rear un marco ambiental en. el -

esquema mental del profesional, que moive sus futuras actitudes como profesional y como ciudadano.

Los beneficios concratos que se desprenden de este tipo de ¢ursos, es que los que pasan por ellos
se convierten en excelentes colaboradores de la Administracién 4 mbiental. Antado, las relaciones en-
tre 1a Adminisgtracién y lag empresas contaminadoras, eran réalmente diffciles, mientras gue ahora, a
través de los diplomados en Ingenieria Ambiental, se hallan mdés ablertas al didlogo,

El Ministeric de Indusiria y Energia, es consciente de la importancia de que en cada industria, pe
tencialmente contaminadora de la atmédsfera, exista un Servicio especializade en la lucha contra este -
tipo de comtaniinacién, al estilo de los que existen en otros paises como Estados Unidos y Japén. Di-
cho Serviclo, debe tener tanta importancia como pueda ser el Servicio Contraincendios, el Servicio de
Asgistencia Sapitaris o el Sarvicio de Mantenimiento. Cualquier fallo en el tema de la conmtaminzeidn -
puede ser muy care.
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La responsabilidad del director del Servicio de prevencidn y correccién de la comtaminacién indug
trial de la atmésfera, es lo suficientemente grande, como para que el Ministerio de Indusiria y Ener
gla haya queride asegurarse de que tenga una formacién especial. Fl legislador, pués, incluyd en la
Orden Ministerial de 18 de Qctubre de 1376, sobre prevencién y correccidn de la contaminacién indug
trial de la atmdsfera, la exigencia de que al frente del citado Servicio figurara un titulado competen-
te, diplomado en Ingenieria Ambiental por un Centro debidamente recongcido por el Ministerio de In-
dustria y Energia, de acuerdo con el de Universidades e Investigacién., A este objetive van orientadosz

los curscs de Ingenieria Ambiental.

Aunque la motivacidn primera de esatos cursos fue la especialidad del medio ambiente atmosféri-
co, ya desgde el principio, abarcaron toda la problemdtica medio-ambiental, aire, aguaa, ruides, olo-
res, residuos silidea, suelo, fauwna, flora, paisaje, patrimonio histérice, artistico y cultural, etc.,
cobertura gue pretende mantener este Manual, completando en sucesivae ediciones, favorecido por su

digefia, los temas no tratadog en esta primera edicién,

Confio en que este Manual contribuird a crear la conciencia necesaria entre los responsables da -
la degradacion del medio ambiente, y a proporcionar log conocimienios minimos indispensables a los
que e¢stin empedados en preservar dicho medio, afin de que esta semilla pueda germinar en un préxi-
mo futuro y existan hombres capaces y dispuestos a crear uma Seciedad méds humana, que deponga sus

armas en so lucha conrra la Naturaleza.

ALFONSQ ENSENAT DE VILLALONGA
Subdirector General del Medio Ambiente Indugtrial
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PRESENTACIONX

La presentacién de este Manual, exige necesariamente recordar loa objetivos con los cuales se -
inicié su desarrollo:

# Recoger y divulgar }la experiencia de los cursos de Ingenierfa Ambiental,

¢ Servir como documento de informacidn y orientacidm para futuros cursos, as{ como de basge -
para revisién ¥ actualizacidén progresiva y periddica de los distintos temas.

Para regponder a -estos objetivog, se decidié estructurar su contenido en las bases siguientes:

¢ Presentacidén progresiva de los temas, éasando de lo general a lo particular y, posteriormen
te, a su integracién en loa niveles gestores.

» Diseflo que cubra ampliamente la temdética de 1a Ingenierfa Amblental, con la previsién de in
corporar periddicamente temasg, hasta ahora no tratados, y que en su momento puedan adqui-
rir uwna importancia coyuntural.

# FEdicién flexible que permita una ficil revisidén periédica de los temas, con vistag a su desarro
o -0 sustitucidn, si fuera el caso, pues entendemos que. el texio siempre podri ser mejorade
a medida que la ciencia o la técnica aplicadas a la ingenierin arbieatal, vayan dando su fruto,

La divigién del programa en tres grandes dreagy Bases Ambientales, Ingenierfa Ambiental y Ges-
tén Ambiental, tiene como fin la ya sefialada formacidn progresiva del lector del Manual,

Las BASES AMBIENTALES, introducen al alumne en la problematica ambiental, estableciende el -
mareo general en que debe desenvolverse ¢l especialigta ambiental que, aunque no pueda ineidir sobre
&l, serd el que plantee la necesidad de una intervencién. Su fin es, por consgiguiente, dar al alumno
una formacion general sobre el medio ambiente,

La segunda 4drea, INGENIERIA AMBIENTAL, incluye los temas especificos base para actuacidn del
tacnico en la materia. Pretende dar una formacidn de tipo bidsico gie, posteriormente, permita al alum ‘
no especializarse o, al meqbé, congultar la informacion mds especifica, ya sea para desarrollar el di
sefio deé sistemasg correctores o para interpretar y analizar los trabajos que, sobre este tema, hayan -
realizado otros especialistas,

Finalmente, ¢l drea de¢ GESTION AMBIENTAL, tiene un doble objetive., Por una parte, integra los
temas anteriores en instrumentos operativos 'y, al mismo tiempo, ofrace una panorimica de las actua-
ciones a niveles superiores {legislativo, directive, etc.).

Como se podri observar en la portada de los distintos temas, no se ha podido contar con la partl
cipacidén de todos los profesords de estos cursos por razones de medios, tempo , dispersién espacial,
etc., aunque, de una f{6rma indirecta, queda reflejada la experiencia de cada uno de ellos en la impar
ticion de estos cursgos.
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Esperamos que iodas las deficiencias gue el Manual pueda tener, se subsanen a través del sistema

de revision periddica, para lo cual, solicitamos las sugerencias de todos losg interesados.

Por ditimo, gqueremos expresar nueatro agradecimiente a todos los que han colaborado en la elabo

racién del Mannal,

A DI, Alionso Ensefist de Villalonga, Subdirector General dol Medic Ambiente Industrial del Minis-
terio de Industria y Energia, par patrocinario,

. 4 los profesorea de loa cursos de Ingenieria Ambiental, no soélo a log autores de loa diferentes -
textosg wtilizados y a leg que han realizade la tarea de reordenarlos y clagificarlos, sine también a to
dog los demds que, como hemos sedalado anteriormente, nos han suministrado sn experiencia docen-

te.

Finalmente, no podemos olvidarnos de agradecer su inestimable colaboracidn al equipo que ha lle~
vado a cabo las tareas, especialmente ingratas, de mecanografia, montaje y presentacién final, Hate
equipo estd compuesto por : Azucena Asensio, M2 Carmen Ferndndez, Teresa Garcfa, Paquita Gar-
cia, Angeles Lépez, Manuela Ruiz y M® Carmen Villagarcia; y Antonic Alfaro, José Antonio Carabiag,

Roberto Egpinosa, Manuel Leiva y Antonio Peinador,

ELENA CASTRO MARTINEZ
DOMINGO JIMEINEZ BIELTRAN
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Qlvidédndonoe de la redundancia del térming, por otre lade plenmenté aceptado 2 nivel pablico, y apar- |
tinddnos de la polémica existente para dar una definicién correcta de "Medio Ambiente", polémica
que en muchos casos chedece a un intento de tas disciplinas tradicicnales, o de loa profesichales a
ellag adscritos, de cubrir el tema con sus competencias, podriamos resumirio, restringiendolo al
hombre, en *todo aquelle externo al hombre {o a otro ser vivo) que de algunz forma e afecta’ y
cubriendo no solo ¢l medio natural sino también el artificial ya que como dice el-primer parrifo de
1a Declaracidn de la Conferencia de las Nacloned sobre el Medio Humano (Estocolmo, Junie 1972):

"... Los dos aspectos del medio humano, el natural y el artificial, son esenciales para el bienes-
tar del hombre y para el goce de los derechos humanos fundamentaies, ineluso el derecho a la vi-
.da migma",

Esta definicién plantea un doble desafio al abordar un tema como el objete de este manual de Inge-
nierfa Ambiental ya que no se plantea con la finica perspectiva de enfrentarse a un desarrollo tecno-
légico equivoeado, o incontrolado, para una mejor defensa del medie natural sino, bidsicamente, para
presentar las bases cientificas ¢ instrumentos técnicos que permitan una optimizacién del medio hu-

mano a través de una. armonizacién del medio natural y artificial.

El Medio Ambiente no puede traducirse en una discipiina idinica sino que resulta dn una conjuncién de

muchas en las que la palabra clave es la SISTEMATIZACION, ya que la #nica forma de llegar a con-
prender nuestros problemas ambientales ez a través del estudio del comportamiento dé los sistemas,

donde cualguier modificacién puede producir reacciones en ecadena, cuvo marco geogrdfico puede ser

todo el Planeta y cuyas perspectivas en el tiempo pueden ser a muy large plazo.

Como pedria mantenerse este planteamiento en un Manual de Ingenierfa Ambiental cuyo objetive espe-
ci{fico ez un iratamiento sectorial del mismo? Solamente a través de una estructuracién en la que -
persista <¢n las bases un tratamiento multidisciplinaric y, descendiendo,luego,mdés al detalle,en log
temas especificos de Ingenieria y sin olvidar hacer, finaimente, una introduccidén hacia los fnstru-

mentoa que permiten una actuacién Integral, inico camino para l[a optimizacién de los Sistemas.

En cualquier caso 'y elviddndonos del tratamiento metodolégico del tema lo que si tiene interés es una
primera identificacidén de los problemas a resolver que de alguna forma permiten cemirar la actividad
del Técnico.

El Banco Mundial en su publicacién "Environment & Development” distingue tres grandes categorias:

Problemas globhales: Los mas graves, planteados 2 nivel ‘muridlal, Puede citarse como ejemplos el .
problema de pesticidas persistentes ¢ acumulatives, variaciones climatolégicas por el aumento en el
ugo dé combustibles fésiles {afecta al balance de dioxide de carbono, aumenta las conceniraciones de
anhidrido sulfuroses, lluvias acidas,...); contaminacion de los oceanos desde tierra o barcos, ero-

sién v desertificacidén,...

Problemias regionales: C a egscala supranacicnal. que plantean problemas serios entre paises que los
provocan ¥ afectados; como puede ser la contaminacion de los cauces de grandes ecuencas, la éonta-

minacidén atmosférica iransfronteras, contaminactén del mar por paises vecinos,...
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Problemas locales: Los que pueden enmarcarse dentro del propio pais ¥y aun dentro de areas determi-
madas del mismo o zonas muy restringidas, pudiendo referirse a2 la contaminagién atmosférica provoca-
da por upna industria, la entrofizacién de un ¢nbalse producida por los vertidos de agentamientos urba-

nos o la pérdida de activos recreativos por una planificacién inadecnada.

Aungque la escala eapacial a la que el Téenico muchag veces g& ve obligade a trabajar puede ser de
tercer orden (¢caso del saneamiento de una cuenca, Problema loczl amplio), o inferior {Instalacién de
medidas correctoras. Conirol o monitorizacion deun vertido...) no debe clvidarse que su accidn, bajo
la perspectiva ambiental, se encuadra en eacalas superiores citadas y de las que deben dimanar las
directrices para una optimizacién sistematizada. Desgraciadamente, suele haber una dicotomia toial
en las acciones a las distintas escalas mencionadas, pudiendo decirse que, hasta el nivel local, las
actuaciones de proteccidn ambiental suelen estar dominadas por planteamientos pelfticos, a veces po-
co pricticos, ¥y eg a partir de este nivel en el que s& han emprendido acciones coneretas, cuya efec-

tividad deja mucho que degear, por la inexistencia de un marco de actuacién coherente.

En estaa circunstancias el papel del técnico adquiere unma gran releévancia, y& que uneos planteamiertos
golidos por su parte pueden determinar un flnjo ascendente de mentalizacitn, de exigencia, de resgpon-
gabilidades y de involucracién personal, de gran repercusién en el planieamiento ¥ resolucidén de los

praoblemas.

Por otro lado !a gistemdticz anteg indicada como necesaria exige no solo una clagificacién espacial

de los problemas, sino acudir a variables de otro tipe.

Caracterizacién y diferenciacidn de los problemas ambientales.

- Por el plazo que iranscurre para su identificacidén, plazo gque de algupa manera expresa.la confir-
maeién de un riesgo, previsible y permite intervenciones mds precisas (Todavia no sehan confirmado
fus tan temidos efectos dei incremento del CQO, en la atméasfera y 3in embargo el problema de la per-

ststencia de pesticid.as se ha manifestado ya por sus efectos).

- Por el grado de reversibilidad de las situaciones, es decir por ¢l grado de recuperacién que admi-

te el sistema una vez detectada la alteracidm.

Esta varizble es de gran importancia para el técnico a la hora de establecer los planes y programas
de vigilancia, ya que las actuaciones son muy distintas segin dicho grade de reversibilidad, asi por
ejemple un problema de polve en la atmdafera a partir de fuentes fijas puede atajarse sin mie gue
detener la emisidn, una vez detectados niveles de jnmisién supericres a los aormales, se trata de una

situacién reversible controlable a partir de deteccifn de niveles de inmision.

Un caso contrario al anterior puede ser el planmteado por los oxidantes, cuyos precurseres son ios oxi-
dos de pitrdgeno y los hidrocarburos; cuwando se presenta un problema de oxidantes no sirve de nada,
a corto plazo o para evitar el episadio, el cegse de emiszsién de los precursores, es una silvaciéan irre-

versible cuya presentacién hay que mnirolar a travéds de un sistema de previsién.

- Por la gravedad de los riesgos o dafios involucrades, lo més importante de esta diferenciacién es
que hay que ing eribirla en entornos concretos y no pueden referirse unicamente a lag causas, es de.

¢ir que un vertido que en una cuenca,o iramo de una cuenca, e$ un gran problema, no ¢ &3 en oira
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cuenea o trameo de la misma, Este aspecto crea grandes dificnltades a la hora de intentar reglamen-
taciones muy estrictas o completas, ya que estas reglamentaciones pretenden referirse a las causas
sin atender a su localizacién, pues esto altimo exige la consideracidén de los problemas caso por ca-
so, lujo que 3élo pueden permitirse Administraciones muy potentes y bien dotadas.

A 1a clasificacién anterior cabria afadir una mas dificil, pero que no hay que olvidar, tanto por asu
realidad como para evitar a veces una confusién de temas, y es la diferenciacién de problemas am-
bientales derivados dei subdesarrollo (o pobreza en paises tercermundistas) de loa que pueden adscri-
birse al desarrollo econdmico, esta diferenciacién y, sobre todo, el admitir ciertas degradaciones --
ambientales del segundo tipo, para disminuir las del primero, suele ser Ia gran disyuntiva a la hora
de- realizar los Estudios de Impacto Ambiental, disyuntiva que se ha demostrado no puede solucionar.
se en términos cient{ficos y téenicos, sino fundamentalmente, a través de mecanismos de aceptacidn

de riesgos por parte del piblico aféctado o Interesado.

Coma resumen, digamos que los problemas ambfentales tienen unas caracterfsticas que de alguna for
ma deben ser asumidas por el téenico o experto interesado en 3un solucién:

» Negesidad, como se indicd anteriormente, de una SISTEMATICA en los planteamientos, derivada de
las interacciones y complejidad de los gistemas afectados, lo que exige intervenciones multidiscipiing -

res e interdisciplinares.

e Exigencia de una PLANIFICACICN INTEGRADA, como resultado, tanto de las repercusienes a me-
dio ¥ largo plazo corno de los intereses, competencias, atribuciones y responsabilidades de las dis-

tintas partes involueradas, y recursos afectados.

¢ ESPECIFICIDAD de-<ada situacidén conilictiva causa (actividad o proyecto)-efecto (receptor, entorne),
derivada de las variables tanto fisicas como bioldgicas y socicecondmicas asociadas; casuistiea que
r;xuchas- veces hace dificil el establecimiento de una legislacién o reglamentacién, en cuyo desarrolle
ge- malgastan muchos esfuerzos, gque podrian dirigirse a una estructuracién de cuerpos expertos que

pudieran estudiar las situaciones caso por caso.

Eu forma general es importante sefialai que, de acuerdo con estas peculiaridades, el diagnéstico y
solucién de cada problema ambientales exige el seguimiento de metodologias c¢oordinadas y de aproxi
maeién progresiva, de tal peso e interég que deben incluirse en la categoria de Investigacién, de tal
forma que entre los grandes componentes del procesec diagnosis (o previsién) —> ensayos y desarro
1o de medidas correctoras —> correccién, 36 cuente no solo con las itéenicas ambientales sino tam
bién con los métodos y todo ello sin olvidar la gran importancia de la investigacién bibliogrifica ¢ de
experiencias similares sintetizable en el método de "escenarios comparados™:




Manual de |, iAres :  Bases amBmENTALES wour Ll 8
Ingenieria
Ambiental Tema @ MEDIC AMBIENTE, RECURSCS Y TECNOLGGIA. . —
1
E.O.L CAPITULO : RECURSCS ¥ MEDIO AMBIENTE
MINER |2 01 ] 10 | 80

Los recursos naturales pueden considerarae como los dones de la ndmraleza, cuantificables o solo
ecnalificables, de los cnalés el hombre se aprovecha én forma variable, espacialmente, socialmente

¥ con el tiempo.

La problemética de los recurses en su vertiente ambiental se plantea bajo distintes aspectos:
+» Su existencia, muchas veces limitada '}r desigualmente distribuida, y que requiere una planificacidn
de su explotacién en expacic ¥ en el tiemp.

# Su explotacién o uso, que exige a veces la aplicacidén de tecnologias no siempre accesibles y segu-

rag ¥ que requerirfa una intervencién equilibradorz y de control.

+ La produccién de residuos o subpreducios asoclada a su explotacién, cuyo contro'l deja de ser inte-
resante por lo que aczban ¢n loa lugares menos apropiados, ¥y que requeriria polfticss de recielaje.
Cada une de estos sgpectos plintea problemas ambientales cuyd solucién pasa a veces por modifica-
cionea sustanciales en las formas de vida y escalas de valores actualmente en uso. Asi comoa l1a pa-
labra migies al abordar la problematica ambieptal deade el punic de vista de instrumentacidén téeni-
ca o8 SISTEMATIZACION, la palabra clave para establecer un orden ambiental en la explotacidn de
recursos es PLANIFICACION INTEGRAL.

Es indudable que el probiema de la coniaminacidn &std muy relacionado con el ugo inadecuado de re-
cursos y subproductos no utilizables o reciclables, generados en su cielo de apifcacién y transforma-

cifndebiendo recurrirse, come politica ambiental,al establecimiento de scluciones integrales, en la

planifiea¢ion de dicho uso.

Eu la naturaleza todos los c¢iclos presentan otros ciclos parciales que ge acupan de los gubproductos,
son cerrados, en contraposicién con los utilizades por el hombre, que,en un principic, se permitia el .

Iyjo de partir de buenas materias primag con poeas transformaciones (pocos residuos) y de use local

{poco transporte).

Enia actnalidad hay que recurrir cada vez a materiag primas mds pobres (minerales, combustibles. .)
¥ en puntoa mAas distanciadoa de su consumo o uso final, este unido a la mayor exigencia en la pro-
duceiéda por:

- Aumento de poblacidn.

~ Politicas consumistas basadas en :
. Pacilidad de adquisicidn
. Productes baratos {poca calidad y baja duraeién):
. Mds barato tirar que reparar.

Taode lo cual determina un uso cada vez mayor de recursos y ademés un aumento de los residuos

por unidad de recurso. : .

Con, estos antecedentes y sin meternoa en aspectos socio-poliiicos de un marco tan trascendente gue

upera el nacional y que por zupuesto @s el nivel al que debe piantearse una solucién final efectiva

| SoPeTe S IRETOERR v AR A A
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es muy importante el empezar a considerar soluciones integrales, aunque sea a escala loezal.

Las politicas planteadas actualmente. en 2lguncs paiges, dirigidas a:

- Redueir el consumo de materias primas de primera aportacidn.

- Reducir la descarga o acwumulacién de resfducs en ia naturaleza.

A través de :

Reducir los incrementos anuales en ¢l consumo de materias primas, suma de extraidas y recicladas.y

Incrementar la vida de los preductos.

- Incrementar el porcentaje de productoes reciclados.

Ha, permitido observar:

~ i continda el aumento anual en el consumo de materjas primas, aunque aumente la vida de log Pro=
ductos, el grade de reciclado tieme poca influencia en el consumo de materias primas extraidas, aun-
que es cierto, por otre lade,. que el grado de reciclgdo tiene gran importancia en laa cantidades de

regjduos que se vierten o acumulan en la naturaleza.

- 3i se reduce el incremento del consumo de materias primas, aumenta rapidamente la repercusién

o significado del aumento de vida de los productos y del grado de reciclado.

Como resumen dale anterior puede agegurarse que la solucién estd en una mejor utflizacién de las.
materias primas vy de la energia como recursos bdsices.

No. podemos terminar este capitulo sin hacer una mencién especial de la e¢nergia; el problema de desa
rrollo planteade por la gran dependencia de los combustibles fosiles- tan limitados ¥y contaminantes en
su usqg, como preciosos para otros usos maés nobles, y la contestacién creada por la energia. nuclear
han permitido, quizds, crear una situaciép esperanzadora de solucién del problema ambiental a largo

plazo, al entrar en juego las energfas renovables y ta revalorizacién enrergética de log residuos.

La expiotacién de la energia solar a través de la agroenergia ¥ con el consiguiente desarrollo de la
agroguimica y procesos bloquimicos;como bases de produceién de materias primas y combustibles y
la facil insertacién en dichos procesoa de esquernas de revalorizacién de residuos (lodes, basuras do-
mésticas, residuos industriales y agroganadercs), abre upas gramdes expectativas a la solucién del
problema ambiental a través de las presiones de la crisis energética; esto sin olvidar los conflictes
ambientales derivades del desarvollo de la agroenergifa (conflictos con recursos alimentaries, uso y
explotacién intensiva del suelo, conflictos con la vegetacién natural).

L.os nuevos planteamientos ofrecen unag bases para un minimo optimismo responsable hacia el futéro

en. eltema energético ya que, por primera vez, se habla de soluciones que no 3se manifiestan como

de- urgencia, gque pueden fér permanentes: hasta el momento las soluciones al problema energético y

de recurses eran siempre "las menos malas", o las Gnicag para responder al incremente inmediate
de Ia demanda, y siempre con la perspectiva del agotarniento del recurso y la necesidad de aceptar
unos riesgos, o conflictos ambientales, (siempre aceptables a nivel general y nunca en el contexto

local) debide a los beneficics socfoecondmicos ( o atenmacién de los probiemas ambientales deirivados
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directamente dei subdesarrclle) que comportaba,

Por ditimo y conviene recalcar por las caracter{sticas de este Manual dirigide a Teenicos principal-
mente involucardos en la proteceidn del Medio Fisico (Aire, agua, suelo) el gran valor como recurso
de dicho medio incluido en el Prinecipio 2 de la Declaracién de Bstocolmo,

"Los recurscs naturales de la Tierra, inecluidos el aire, el agua, la tierra....,, deben preservarse
en beneficio de las generacioneg presentes y futuras mediante una cuidadosa planificacidn u ordenacién

segin convenga'.
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De una forma simplista la-tecnologia puede definirse como 1los métodos o proceses que el hombre ha
ido desarroilando para obtener alge., Come indicabamos antes, en un principio) se aplicé a preductos

para conseguir una méxima duracién (minime, una generacién), ahora se aplica a generar productos
al minimo costo, a través de hacer méxima la produccién del trabajo, siendo las caraéteristica.s de la
tecnologia occidental (desarrollada en.los dos decenies que siguieron a la Guerra Mundial):

Intensa en capital por puesto {(méas mAquinas y energia).

Grandes Empresas (Intensidad efectos locales).

Centralizacion (Maximsa circulaciénl.

Utilizaeién de las materias primas mdés accesibles (Empeoramiente contfnuo. Minima optimizacién
de -uso). Utilizacién del vertedero miés cercane y accesible {Intensidad local de la contaminacién).

Rapida introduccidén de nuevas teconlogfas (M43 residuos y consumo de nuevos recurses).

Siendo indudable la necesidad de un cdmbiode tecnologfas, para mayor duracién de produetos em un mun
do limitado:

Uso min{mo de energia y materias primas.

Recirculacidén méxima de materiag,

Reparar antes de producir. Productos diseniados para facilitar reparacién antes que nueva produccibn

Ahorre de recurscs faciles para favorecer el futuro.

Descentralizacién {Repartir la carga sobre el medio) y disminucién de tamafios.

v tecnologias par.:a. mejora de paises no industriales (intermedia, popular, aproplada} :

Uso de mano de obra, que sobra.

Uso minimo de capital

Utilizacién de materias primasg propias.

Utilizacién de instalacién y piezas que se puedan construir localmente

Utilizacién de los conocimientos técnicos mas avanzados (con log otros condicionantes) y aprovecha-
miento experiencia local de generacidn.

Y tecnologia para reducir la vulnerabilidad de la actual {caocs con aceidentes minimos...), favoreciendo:
- Deseo de .hacer previsiones a medio y largo plazo {energias alternativas,..).
~ Descentralizacién (efectos pareiales).

- Tecnologias "poco explosivas", poco sensibles, que requieran grandes cambiocs.dntesideque vayan mal.

- Menor sspecializacidn, menor dependencia de un funcionamiento perfecte.
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- Spoluciones que gean fiables.

4 veces se puade uno plantear ¢i la razZdén para no temer hoy nergia solar, vehicules no contaminan-

tes, instalaciones en pequefia escala, es porque no lo hemos querido com suficiente fuerza.

A tode esto hay que afiadir las difienjtades o imposibilidad de prever todos los efectos de uma nueva
tecnologia, muchos no ge pueden prever ¥y otros ne son les previstos,

Como criterios finales, es intgéresante recordar las cuatro leyes de Barry Commoeners a la hora de se-

lececionar una tecnologia:

o

- Todo estd relacionade (Todo influencia a todo).

- Tedo va a algin sitio.
- La naturaleza es quien més sabe (Es la experiencia la que vale, no 1la teorial.

- No se puede cenar gratis (No se puede sacar algin provecho, comer, sin que aiguien pague la cuenta.

Por altimoy habria que hacer una aclaracién sobre las que se empiezan a llamar ''teenclogias limpias"
as decir poco productoras de residuos y contaminecién consiguientes y es que, a veced, lo son por ser
"intensamente correctoras”, es decir que ain siendo la tecnologia bdsica muy coniaminante, se han in-
treducido medidas correctoras avanzadas que 3¢ consideran parte del proceso bédsieo,y que provecan

efectos inducidos sobre otras actividades (inversidn, consamoc ¢nergético...} y consiguiente contamina-

cién.

En genmeral,y sin entran en distincienes de tods la casuistica que exigiria una clarificaeidn exaets, po-
demos distinguir las tecnologias recogidas en el ésquemasiguiente,en 2l que se sefialan los aspectos
positivas ¥ negstivos de cada una de ellas, incluyendo la "tecnologiz intermedia' entre las dos mencio-
radas anteriormente, como tecnologia en versidn "pafa en desarrollo’de la tecnologia occidental.

CCMPARACICN DE TECNCLOGIAS

Aapectos positivos Aspectos negativos
TECNQLCGIAS LIMPIAS: - Bajo impacte ambiental - Inversién elevada
- Aceptacién Internacional. - Tecnologia avanzada (Paro}

- Costo aperacién alto.
- Dificil integracién en el sistema.

- Uso inadecuads de recursos.

TECNCLCGIA INTERMEDIA: - Teacnologla asequible - Posibie impacto ambhiental alto.

- Costos medios - Integracién dudosa en el sistema.

- Inversién baja. - Us¢o dudoso de recursos.
TECNCLCGIA APRQPIADA: - Tecnblogfa propia. - Dudosa aceptacién internacional.

- Autonomia. - Posgible ensto de operacidn alte (Mano

de obra intensiva).
- Uao adecuadg de recurses, )

- Impecto ambiental admisible.

- Inversidn baja,
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Tenfendo en cuenta el papel, un poco introductorio, de este tema hemos creido interesante hacer, en

forma esquemdtica, una revisién de areas problema en lag cuales los téenicos y expertos (no soclo en
Ingenier{fa Ambiental sino también en otras Ciencias aplicadas, siendo dificil separar hasta donde llega
cada especialidad por la interdisciplinaridad necesaria).han hecho aportaciones significativas hasta el

momento, sobre todo en aspectos bésicos ¥y que podriamos llemar de investigacién Aplicada (termino-
logfa que cubre casi cualquier intervencién de expertdos o téenicos en este campoydada la especificidad

¥ casi novedad de cada actuacidén) y seflalando, ademés, los agpectos que exigen un desarrollo mdés

claramente detectade a partir de los problemas existéntes,

Dada Ia extenaién que requerirfa el.iratamiento en profundidad y que el interés se reduce a ambientan

en una primera visién de conjunto, a los técnicosyen las exigencias que la problemdtica ambiental le
plantea, hemos preferido hacer esta introduccidn en forma de cuadroyen el que se indica, junto a ca=-
da drea, los avances reallzados y las exigencias detectadas;todoc de una forma que puede ger discuti-

bie per su simpleza, pero que pretende cumplir una funcién meramente orientativa.

INVESTIGACION ‘APLICADA AL MEDIO AMBIENTE (Resumen D.J.B. 10-30)

CAMPCS DE ACTUACICN

AVANCES ¥ RESULTADOS

NECESIDADES

1~ Evaluacién ¥ control de
efectos.

~ Transporte y evolucién
de contaminaates.

-~ Alteraciones sobre la
salud,

~ Desarrolle de criterios.
bdgicos de calidad am-
hiental,

2- Diagnosis y control de la
calidad ambiental.

3- Sistemas de previsién.

4- Procesos industriales.
- Dasgarrollo de recurses
renovables {(agro-forest)

- Tecnologias

. Engayos toxicidad y metodos

- Alteraciones ecolégicas] - Inventariade especies.

Monitoras. Transmisién y pro-

“screening” productos.

Modelos de simulacién,
En medios eapecificos,
Transi, medio a otro.

Controles experimentales.
Medictones "

Exposicién o dosis (Mod.)
Acumulacién contamin.(Mod.)

Experimentos toxicolégicos
con animales & clinicos de
exposicién controlada.
Estudios epidemiol6gicés.

Criterios basicos de contami-
nantes primarios asoeciados o
poco diferenciados.

cego de datos.
Indicadores biolégicos

Identificacién conflictes.
Modelos previsién alteracién
medio fisico.

Técnicas inventariar situacie-
nes pre y posoperacionales.

Sistemas de gestién integral.
Evaluacién impagto.

Sistemas integ. aplic. pesticidag

Desarrollo Tecn. limpias
Desarrolle parcial tecnoclo-
gias apropiadas.

-

Engayos y métodos mds rdpi-
dos,

Contrastacién de modelos.
Extensién a contaminantes
gequndarios y & la biccenosis,

Métodos o modelos de previ-
si6n de alteraciones conside-
rande condiciones especifieas,
efactog sginergicos.

Bxzplot. ¥ contraste bibliogra-
ffa,

Meatodologias ¥y téenicas para
realizacién de estudios epide-
miolégicos fiables.

Criterios de contaminantes es-

pecificos y sus [ormas.
Indices de calidad.

Neormalizacién de métodos,
Homologactén de apaiatos.
Control de alteraciones finzles,

Tecnicas investigacién conflic.
tos sociales y socioecondémicos.

Bvaluacién riesges medio y lar
go plazo.

Aplicacidn nuevos criterios di-
aeno.
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INVESTIGACION APLICADA AL MEDIO AMBIENTE (Continuaciém)
CAMPCS DE ACTUACION AVANCES Y RESULTADOS NECESIDADES
- Materias primas, pro<| - Recuperacién zonas mineras. - Disefio integral zonas indnstria-
cesoa residuos, pro- Reciclado o recuperacidn re- les {Qptimiz, usc recursos vy
ductos. giduos y mejora gestiin 6~ util. residucs).
xicos, . .
Mojors prosescs " elors diaeno productes y
Productes menos confl. amb. '
- Inatalaciones correce- - Degavrolle té€eni¢o avangado, - Estudios viabilidad costes eco-
toras, némicos y sociales/bereficios
ambientales.
- Criterios para aplicacién gene-
ral ¥ especifica.
. - Técnicas control en operacidn.,
- Planeg de vigilancia y| - Sistemas integrados activi- ~ Disefios especificos,
control. dad-entorno.
= Energia {No Nuclear) - Evalvar y minimizar altera - Tratamiento integral en fases
cicnea tecnologia en uso. de Planificacién
- Estudios Imp. Ambiental. - Optimizaeion ambiental de Pla-

B, . eq e ét .
- Mejora instal, correcroras. a nergeticos

T - :
- Mejora combustibles y com Integracién contexto local.

bustién. - 3o de residuoz {cenizas, ca-

- Dismin. alter. ext., comb. lores residuales.. .}

- Emisiones mot. automoviles.

- Desarrolle energias alterna- - Potenciar aplicacifn.
tivaa. BEstrategias desarrollo local.

- Solar, eélica...

- Bioenergia-Agroenergia.
8- Sector Publico
Residuos. - Gestion integral {Disefio} - Estrategias aplic. gest, integral,
Aguas. Abastec. Dep, - Gestién integral (Pisefic) - " " n "
Infraest., Equip. Gestién| - Gestién integral - " n " " en

contextos limitados.
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1.1.- ELEMENTOS ESENCIALES PARA LOS SERES VIVOS:

. Cuatro de los elementos quimicos mas ampliamente distribuidos en la superficie de la tierra, forman
casl el 95% del pesoc de 1a materia viva: el oxigeno forma el 82%, el carbono el 20%, el hidrogeno el
10% y el nitrogeno el 3%. El 5% que resta lo forma 30 elementos.

-

Hay elementos que son esenciales para todos los. organismos:

Macroelemientos: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgens, azufre, [dsforo, porwasio, magnesio, calcio
¥ clore y los Microelementos: manganeso, hierro, cobalto, cobre y zinc. Existén elementos esencia-
ies que sélo lo son para parte de los seres vivoes, este ¢s el case de : godio, bpro, vanadio, molib
deno ‘iodo. silicie, aluminio, etc..

La mayoria de estos elementos se presenta bajo forma de compuesios en las células: compuesios --

minerales ¢ inorgénicos y los compuestos complejos u orginicos que contienen carbone,

El componente inorginice celular més importante es el agus, que se encuentra dependiendo del tipo
de célulag en proporciones del 5 al 90%. ’

Los s0lilos minerales forman los restantes componentes inorganicos de las células y se encuentran
constituyendo depdsitos méis o menos grandes (cristales intracelulares o precipitadés soélidos en el -
exterior de las céluias),

Hay rinerales que se encuentran en solucidn en la célula, ya sea libremente o combinados con com

puestos organicos, la mayor parte de ellos se encueniran en forma idnica (8", Ca.'t K*.\ N’a’, Mg“,
- - = . - =

OH , C‘O3 ' I-IC:L'.)3 . PO4,, CcL, 504. » eta. ).

Luos compuesto orginicos son. aquellos en los que los enlaces principales de !4 molgcula son de car-

bona-carbono y carbono-hidrogeno. Ex{sten cuatro grupos principales de compuestos organicos que se

hallan presentes en la mayorfa de las células y forman la base quimica de la materia viva: hidratos

*

de carbone, lpidos,proteinas y -nucledtidos.

2_1.1.- Hidratog de Carbono: Son productos bisquimiecos formados en las plantas durante el proce-

so de fotosintesis. Son los primeros intérmediarios en la incorporacién de carbono inorginico, hidrd
geno ¥ energia luminesa a los seres vives. Tienen la estructura quimica de polihidroxiakehidos o po
lihidroxicetonas,

Las sustancias pertenecientes a esta clase de compuestos, pueden ser divididas en tres amplias ca-
tegorias: monosacdrides, oligomciridos y pelisacirides. Los mohosacdridos. tienen las estrueturas -
quitmicas més sencillas mientras que oligo y polisacirides estdn formades por unidades de monosa--
caridos.

La férmula empirica de un monosacirido es: € H, O, eon donde n puede variar entre 3 y valores,

por lo general.no superiores a 3. Estos compuestos se agrupan segin el nimero de itomos de car—
bono que contienen y asi se puede hablar de tricsas, tetrosas, pentosas, hexosas, heprosas.
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El(gliceraldehido) y la dihidroxicetona son las dmicas triosas y su férmula es:

CHO CHZOI-I
| I

HO - C-H C= O
| |
CH20F[ CH20H

L., gliceralelehido dihidroxicefona

1.2 eritrosa es la iinica tetrosa natural,

Las pentosas, estin ampliamente representadas en todos los orga.nfsmos, actiian como intermediarios,
en forma de derivados fosfatados, en ciertas vias metabblicas y son parte de molédcuias més comple-
jas como écidos nucidicos y coenzimag., Las pentagag més corrientes son la désoxiribosa y & rlom. Las

hexogas, son muy frecuentes en log seres vivos y degsempefan importantes funcicnes fisiolbégicas. La
formula empirica CSH12°G representa a dieciseis hexosas simples, todas con estructura CHZO!-I CHOH
CHOH CGILH CICH CHO, Estas diferentes hexosas se originan por diferentes disposicicnes de log grupos

{CHOH) en el espacio {estercisomeria).

Asi galactosa y glucosa tienen estructuras idénticas, a excepcidn de la disposicidn espacial del 2 y

OH unidos al carbono 4 y manosa ¥ glucosa difieren en el carbono 2. Ello da lugar acdres azihcines

lewo leno leno
z' 2| 2 ,
H-"C-OH 5-“C-0H HO-°C-H
I l |
ou-Sc-n ai-Sc.m Ho-3c.m
I I r
oH-Yc-H H-‘*T-OH E-‘c-om
) | f
u-5c-om H-2c-on H-"C-OH
| | N
|:’cr-rzol-r CH,,OH CH,OH

D. Galaagtosa D. Glucossa D, Manosa

distinios econ diferentes propiedades quimicas y fisicas.

La diferenciz estructural entre fructosa y otras hexosas, radica en la presencia de un grupe cetoni
co en el carbono 2 en lugar de un aldehido en el carbono 1.

CH,_OH

;2

c=0

|

HO-C-i1
!
H-C-QH

H-C-OH

CH 2G'Z‘H.

— D. {ructosa
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' Los. azucares pueden representarse de diferéntes maneras:
1) La_ formulacmn en cadena abierta, Consigue por un lado una vigidn clara de los carhonos asimé
tricos (carbonos. asi.métricos -son aquellos que tlenen un itomo o grupo de itomos diferentes unides

a él por cada uno de sus cuatro enlaces de valencia) ¥ por oiro que les estercisémeros, que re=—
sultan de la existencia de carbonos asimétricos, se hacen mis patertes cuando se repregentan en -
forma lineal,

2)La_formulacion em anfllo cerrado. Esta estructura resume mis exactamente las propiedades de los-
azlicares y a ella responden el 90% de los azdcares celulares. Su existencia se debe al hecho de que

los aziicares no se comportan como aldehides, come hacia suponer su {drmula Hneal, gino mas
bien como hemiacetales ¥ ello es debido a que et grupe aldehido en el ecarbone L y el grupo hidro
xilo en el carbono § se aproximan y reaccionan entren af para conseguir la forma hemiacetal c¢i-

clica del azucar.

Dos tipos de anillog son posibles cuando tiene lugar la formacidn de un hemiacetal intramolecular

en una hexosar un anillo de cirico miembros con un itomo de oxigeno o un anillo de seis miembros
coh un itomo de oxigeno. El anillo de gingo miembres (forma furanocsa) es mis generalizado en -

las pentosks ¥y el de seis (forma piranosa) en las hexosas. La mayor{a de las hexosas naturales -
estin en forma piraidsa, sin embargo, la fructosa difiere dé las otras hexosas, presenténdt;se en

forma furanosa caracteristica de las pentosas,

Veamos algunos ejemploss &
CH,OH -fﬁzoﬂ ,
# H H OH H g ! O H ¢ H
N s ) "
HO-C-C-C-C-C=:CHO . qo —*
§ 5 4 38 2 NG g i |
S S S I OH ‘f i OH Cz , ©OH
H OH OH H OH ‘ \ 1
H OH o OH
(n {2} (3)
CH,,OH

) 0
[
OH OH OH
OH

(5) (4}

Estructuras representativas de la D-glucesa: (1} forma lineal en cadena habierta{2) forma interme-
dia en la formacidn de anillo; (3) forma de anillo en la que se muestran todos los carbonos; (4) --
forma de anfllo abreviada (5} forma de anillo abreviada en perspectiva

CH‘2 OH

H Ox

D. fructosa

D. galactrosa

{ forma piranosa) {forma furanosa)
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Los oligosaciridos se componen de unidades de monosacaridos y contienen, por cada molécula, de
dos a diez residucs de monosacidridos unidos entre si, por un itomo de oxigeno: un enlace glico-
sidico. Este enlace tiene Jugar entre un grupo hidroxile (-OH) de una unidad y el carbono 1 o car
bone carbonf{lice (-C-HO en la forma lineal} de otro azucar. Dependiendo de la configuracidn estéri

ca del carbono 1 el enlace glicomidico es designado como ¢ o l{} .

OH OH OH

enlace f?' ~glicdsido enlace « -glicdsido

Los oligosacdridos més extendidos son los disaciridos: la-sacarosa, que se obtiene comercialmen
te de la cafa de azucar o de la remolacha ¥ que ¢g un compuesto de glucosa més frictosa; la --

lactosa, formado por glucosa y galactoga y que se encuentra en la leche de los mamiferos en una

proporcién del 3%,

Los polisaciridos sen polimeros de monosaedrides unides por enlaces glicogidicos, y se distinguen

de los olisosaciridos por tener cadenas més largas con ramificazciones frecuentes.

La caracteristica general del polisacirido, es el monosaciride que ge repite, La D. glucesa es -
la mds irecuente, aun jue también D.fructosa, D. galactosa y otras hexosas sSe eneuentran ¢o-

mo unidades basicas de ieg polisacaridos,

Las caracteristas de un polisacdrido vienen determinadas por: 1) su composicién en monosacaridos,
2) su peso molecular, 3) el grade y naturaleza de la ramificacion de las cadenas, &) natursleza -
del enlace glicosidico y 5) configuracidn estérica en los dtomos de carbono asimétricos.

Los polisacidridos mds conocidos son las celulosas, almidones y glucigenos.

La celulosa es un polimero de la glucasa, por digestién parcial di lugar a un disacdrido ecnoecide
como celobiosa formado por dos unidades de glucosa unidas por enlace /J-glicosidico. Eg un ele—

menie estructural de la mayoria de las plantas.

El aimidén es un peolisacirido vegetal que sirve como almacen de energia. Estid formado por unida
des de glucosa unidas por enlace «.glicosidico, la unidad de disacdride que se repite en el almidén
2% la maltosa. En la naturaleza existen dos formas de almidén, una es una cadena larga y sin ra-

mificar ¥ la otra es de cadena ramificada, con ramificaciones (del carbono 1 de una glucosa al & -

de otra} cada 20 o 30 residuos de glucosa,

El glucdgeno es un polisacirido que sirve de almacen decnergia en los animales, =std formado por
residuos de glucosil unidos por enlaces 4 , siende una macromolcula mucho mayor que la de al-

midén y de estructura altamente ramificada. La cantidad de glucdgeno presente en los animales, -
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varca segin los diferentes tejidos, asi como ¢on la dieta y el estado fisioldgico.

Los hidratos de carhono son la base deé importantes elementos estmicturales tanto en plantas ceomo
en animales, suminizirande ademds aproximadamente, la mitad de las necesidades energéticas del
sér vive. fparte do los ya mencionados, otros hidratos de carbono de intérés sont inulina, peeti
na, Acido hialurénico, mucopolisacdridos ete..

2.1,2 Lipidos

Las grasas y sus derivados se conocen en conjunta: gomo lipidos. Es un grupo heterogéneo de sug
tancias- que nunca har side definidas con &xito bajo una descripeion simple y total.

El término lipido ha side. utilizado para designar aquellas sustancias que son insolubles en agua y

soilubles en disolvenius orgidnicos tales comeo acetona, aleohol, eter, cloroformo ¥y benceno.

Existen varios tipos de lipidos: lipidos verdaderos o saponificables que pueden ser a su vez sim--
ples (éstares de los acidos grasos con los alcoholes), o compuestos (&steres que contienen otros
grupos ademds delalechol ¥ el dcido graso) y lipidos no saponificables tales como log esteroides y
carotenoides.

Los lipidos simples incluyen las grasas o triglicéridos y las ceras. Las grasasson ésmres del -
glicerol y de los adclidos grasog, es un grupo de sustancias muy abundanie en la naturaleza, en los
animales se .distribife extensamente a lo largo del cuerPo, en las plantas se encuentran en abun-
dancia en las semillas. '

La idrmula genera)l 2 los grasos Hpo triglicerido:

R - g - 0 - CH, an la cual R - qé). R - g y R"- ‘g representan tres residuos de 3ecidos
i grasos que pueden ser iguales o distintos entre si ¥ que =2stdn unides a wn
R - -0 - CH alcohol, la glicerine, por medio de un eniace tipo éster -g-o-céa La -
RO g -0 - Cl.‘l-I., nomenclatra de las grasas nsutras se baga en los nombre de los icidos
- grasos que las comstituyen. Si R, R', ¥ R" fueran residuos del dcido este-
rico la grasa se denmominaria triestearina,

Por hidrdlisis, las gzvasas proporecionan tres moléculas de deido graso y una de glicerina.

Las ceras se diferencian quimicamente de las gragas por la presencia de urr alcohol deé cadena -
larga en lugar de la 7licerina, Ocasionalmente funcionan come regerva de energia en plantas y --
animales, aunqu: ma. frecuentemente su funcidn consiste en ser una cubierta protectora en la su-
perficle del organisn:» vegetal o animal.

-Los lipidos wompues: contienen otros elementos adicionales tales como azufre, nitrégeno o fosfo
ro, ademds del cark 10, hidrdgenc y oxigemo. En este grupo se incluyen los fosfolipi Jos que son
lsimﬂares a los triglivérides exceptoc en que. uno de los tres acidos grasos ée encuentra sustituido
por un grupo que cor-iene fosfate. Son derivados del » -fosfoglicerato por esterificacion de los -
grupoes de alechol re:santes del glicerol con dcidos grasos.

Cuando el grupo fosi..:o estd unido a la colina (aleohol que contiene nitrdgeno) da lugar al fosfoli-
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pide lamado lecitine que es constituyente mayoritario de las membranas celulares. Hay sustancias
muy similares a la colina como la etanolamina y )2 serina, que se encueniran muy a menudo liga-
dzs de la misma forma que la ecolina al grupo fosfato dando lugar a fosfolfpidos de las membranas
de propiedades muy parecidas a las lecitinas. Estos fosfolipidos iltimes son tan similares en su -
propiedides que durante mucho tiempo se han considerado j ntog bajo el nombre de cefalinas.

Los estercides gon derivados de un gistema formado por cuatro anillos carbonades unides entre sgi.
Son componentes estructurales de las membranas celulares, de las hormonas y como icidos bilia-
res toman parte en la digestion de 2limentos. Ez evidente que este grupo de sustancias oo tiene nin
guns relacidn estructural con las sustancias lipidieas hasta ahora mencionadas y se clagifican co--
mo Ypidos porque se comportan de forma parecida a ellos con log disolventes orgéaicos. Algunos
estercides comuneg son: el colesterol {componente estructural de nrembranas celulares}), el ergoste
rol {provitamina D, precursor de la vitamina D), el icido eblico (acHvador de lipasa, absoreién de
lag grasas y digestidn), la aldesterona (hormona de la corteza suprarrenal, regula ei balance acuo
80 y salino), la testosterona (hormona testicular), la progesterona (hormona del éuerpo Iiteo) el -
estradiol (hormona folicular).

—

Las carotemides ge encuentran ampliamente distribufdos tanto en animales como en plantas, presen -
tan colores que varfan del amarillo al pirpura. El caroteno, primer carotenoide descrito, fué ais-
lado a partir del tejide de la zanahoria. Los carotencides naturales son derivados del licopeno, -~
pigmentc rojo que fe encuentra en log tomates y en otras plantas. El licopens &g un ¢ompuesio al
tamente insawmrade, formado por una cadena lineal hidrocarboneda compuesia por dos unidades idén
ticas unidas por un doble emlace. Es probable que cada rmitad de su molécula derive de cuatro uni

dades de isopreno, asf pues las caroienocides estdn compuestas por ocho residues de isoprenc.

El carotencide que se encuentra con mayor abundancia en los tefidos de las plantas, es un pigmen
to amarillo anaranjado, el j.caroteno que suele ir acompafiado de cantidades variables de a.caro-

H
teno.

Los carotencides hidrogenados {es decir, formados exclusivamente por carbono e hidrdgenc) se -~
laman earotenos ¥y les que contienen oxigeno reciben el nombre de xantefilas. Estas dltimas son

més abundantes en la naturaleza que los carotenos.

La mayor parte de los estudios sobre el papel fisioldgico de los cardtenos, ge han centrado alre-
dedor de sus relaciones con la vitamina A y la nutriciém anireal. No obstante, en los Ultimos afios
ge ha prestado mayor atencidn al papel de los carotencides en lag plantas, estzbleciendése dos pa
peles distintos desempefiados por ésios en la fotos{ntesis: a) protegen contra la fotooxidacién de la

clorofila y b) absorben y transfieren energia luminica a la clorofila a.

2.1.3, - Proteinas. -

Son polimerus de moléculas méds simples llamadas amincdcidns. La estrucmarz general de un ami-

noicido es:

R
H,N - g COOH

en donde podemos distinguir un grupo amina, -NH,, un grupe ecarboxile, -COCH, y un radical R,

’
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compuesto ‘por varios 4tomos y que varia mucho de unos amincécidos 2 otros, Por ejemplo, si el
radical R es un sdlo dtomo dé hidrégeno,. tenemos el aminofcido glicina que es el mas seneillo -
de todos ellos, si el radical es HS-CHz- el aminocdcido es la cisteina, ete, Algunos aminocdcidos

tienen radicales més complejos que los indicados con cadenas de carbono lineales y ramificadas a
la vez o con anilles, Se conocen alrededor de unes 70 amincfeidos diferentes pero sdlo veinte gon
encontrados universalmente en las protefnas,

"R enlace quimico que une 2 los. aminocdcidos entre si pare formar una melécula de proteina, se -
denomina enlace peptilico, el grupc amina de une de los aminodcidos enlaza con el grupe carboxi
lo del otro, perdiéndose una moléeula de agua. Si sélo se unen dos aminodcidos el producto se de-
nomina ‘dipéptido. Cuande son muchos los aminodcidos enlazados se obtiene un polipéptido, Estas
cadenas peptldicas son las” bases estructurales de las proteinas.

Los polipéptidos pueden variar quimicamente de forma ilimitada, ya que pueden contener cualquier
aminodcido natural de los veinte exisientes, ademds pueden contener cualquier cantidad de cada -
uno de ellos y por dltimo el orden especifico en que se unen los distintos aminodeidos puede va. -
riar sin limite alguno.

La cadena polipeptidica forma la llamada estructura primiriz de la protefna. En casi todasg las -
proteifias se di ademis una estruectura secundaris preducida por tna torsion de la cadena de ami
nodcidos, de modo que 10s radiczles de cada amincdceido describen una hélice cilindrica. En oca-

. siones dicha hélice es sinistrégira, es decir, que gira hacia la lzquierda al ascender (héllce 3 )
0 bien es dextrdgira cuando gira a la derecha (hélice # hIa estrucmura secundaria, se ma.ntie-ne -
por los lamados puentes de hidrégeno.

Hay protefnas (fibrosas) que no adquieren nuevas conflguracimes, de modo que sus moléeulas son
largas y rectilineas. Pero en muchos otros casos, los hilos de protefna pueden curvarse, torcef-
se y eniazarse consigo mismos [ormando una variedad infinita de estructuras, que dan a la moleg
cula formas globulares. Esta configuracién es lo que se denomiina estructura terciaria de unma pro
teina y se mantiente graclas 2 la existencia de tres tipos . diferantes de anlaces,

Ciertas proteinas constan de mds de una cadena de aminodcidos, cada una con su estructura ter-
ciaria, estas protefnas se dice que poseen una estructura cuaternaria. Los diferentes ovillos de -
polipéptidos se unen entre si, por medio de diferentes enlaces. La insulina y la hemeglobina sen
proteinas con estructura cuaternaria, .
Los puentes de hidrogeno, idnices o de azufre, que mantienen la cenfiguracién terciariz o cuater-
naria de las prote{nas, son mucho mis débiles que los enlaces peptidicos y pueden romperse ff-
cilmente’ a causa de cambios ambientales (calor excesivo, presién, electricidad, granaeidez, etc.)
produciendosé la desnaturalizacidén de las proteinas. A veces si la aceidn ambiental es breve o -
no muy intensa, la desnaturalizacidén es temporal y 1a proteina velveri a su estado nativo. 5 la .
acciéfs desnmaturalizante es intensa y persistente, la desnaturalizacion es irréversible y la prote{na
queda coagulada, -~

" Las proteinas son diferentes para cada especie y a menudo lo son para distintos individuos de la -
misma especie. El grado de diferencia entre las proteinas de dos organismos puede indiearnos las
afinidades evolutivas entre los grupos taxondmicos a los que pertenecen dichos organismos,

e
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Las proteinas son materiales esiruciurales en los animales, mientras que en los vegetales estos -

materiales estan formades fundamentalmente por polisacdrides. Las proteinas més adecuadas para

proporcionar una especie de armazdn ¢ esqueleto al c{ua se unan las restantes proteinas y sustan-

cias gon las proteinas fibrosas. Ejemplos de protefnas estruciurales son: la miosina(mitsculo), la -
. queratina (piel y pelo) y el coligeno (fibrag de huesos, carilagos, tendones y tejide conjuntive),

Otra funcién de importancia de las proteinas es la de servir de transportadores de otras molécu-

las mis pequefias, Ejemplo la hemoglobina.

@Quizas 1a misién mAas relevante de las protefnas es la de funcionar como enzimas, catalizando las

reacclones vitales.

4

Los anticuerpos son proteinas que defienden al orgamismo contra agentes externog. Muchas hormo-

nas son derivadas de amincdcidos, peptidos o moléculas proteinicas o bien tienern proteinas asocia

das en su estado funcional.

1.2. LOS ACIDQS NUCLEIDOS. -

Extsten dog tipps de dcidos nucleicos: el DNA (deido desoxirribonucleico) y =1 RNA (Acido ribonuclei

co). El estudie de su estructura, propiedades y funcidén, forma el cuerpo de la moderna Biologia «

Molecular.

En los organismo celulares (es decir, excluyendo los virus) el flujo de informacidn puede expresar

se asi:
DN4 —=—3 BRNA ———>3 Proteina
Esta es una expresidon fundamental en Biologfa Moleculary Su significade se amplia et la Fipgura 1. .
adeles
% SusSirato-3
. .8 Anseripeion ; raduccida /
e —— i cr—a— reaccion
.S tnitalao) {ribosamas)
Producio-5
DA 5 RNA PROTEIN.A ,
( \ mensajera enzimdzica
replicacidn copia
S’ iragmentos CARACTERES
. del cddige
transmisisn ¥ transmiie
del zédigs la informaeidn
+ a3 © al citoplasma
Zenera, fones

sigulznges
‘hapancial

FIGURA 2.1.2. - Esquema del flujo de informacibn 2 través de los icidos nucleicos para construir

las proteinas,
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Estructura

Los &cidos nucleicos son polinucleétides, esto es, maeromoléculas formadas por la repeticidn de --
otras unidades mis simples llamadas nucleétidos.

¥

Cada nuclebtido consta a su vez de tres elementos;

a} deido fosfériéo.

b} un azitcar con cinco itomos de carbono (pentosa) en forma c¢fclo.- Este azilcar es la ribosa en el
RNA vy la desoxirribosa en el DNA.

¢) una base orginica nitropenada. Eatas bhages tienen naturaleza heterociclica y pueden considerarse
derivadag de la purina o de la pirimidina, habiendo des de cada clase. Hay por tanto cuatro bases.
En £l DNA serians

ADENINA TIMINA
bases purinicas bases pirimidinicas
GUANINA. . CITOSINA

En el RNA, el uracilo sustituye a la timina dentro de las pirimidinieas. La diferencia es. lgera, «

pues la timina no es més que el metileuracilo.

fosfato Para un acido nuclelco determinado (ONA 6 RNA) el aztcar y el =«
pentosa  adenina fosforico vendra fijades; habrd pues en prineipio cuatro nucledtides,
fosfato tantos comeo bases. Cuatro desoxirribonucledtidos en el caso del --
pentosa  citosina DNA y cuatro ribonucledtidos en el caso del RNA,

fosfato

pentosa  citesina En cada nucledtide, el fosfdrico esterifica el carbono § de la pento
fosfato sa y ésta se une a h base por su carbono I.

pentosa  guanina

fosfate A la {zqulerda se representa esquemiticamente cdomo los distintos -
pentosa  adenina nucledtidos se enlazan entre s{ para formar una hebra de 4cido nu-
fosfato cleico.

pentosa  timina

fosiate La ¢ontinuidad de la hebra se establece a fravés de la sucesién de
pentosa adenina enlaces pentosa-fosfato que imteresan los carbonos 3 y 5§ de la pen
fosfato tosa. A través de este enlace "di-éster” cada fosfato consume dos
pentosa  citosina de sus grupos acidos., El tercero quedard libre y serdi causa des la
tosfato reaceidn 4cida del conjunto de la macromoléecula,

pentosa  guanina

fosfato Las bases van quedando en posicion lateral.

La sucesidn o secuencia de los nucledtidos, no ocurre al azar, co-

mo pudiera a primera vista parecer. Precisamente en esta larga -
sucesion viene contenida la clave o codigo genético del organismo de que se trate, Las hebras pue-
den ser enormemente largas, con muchos miles o millones de nucledtidos. Su longitud depende en par
‘te de lo evolucionado que sea el organismo, pues a mayor complejidad es fecesario un mayer sopor,

te material para contener la informacién genética necesaria,
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Aunque existen excepciones para ambas reglas, puede decirse en principio que el RMA consiste en
una sola hebra {simple o monofilar) a veces enrollada en hélice o plegada sobre si misma, mien-

tras que el DNA consiste en dos hebrag unidas (duplez o difilar) y enrolladas en hélice.

La molécula duplex de DNA se forma por el apareamiento de bases complementarias que quedan -
unidas por enlaces de hidrbdgeno. Estos enlaces se establecen antre los grupos =CO y -HHZ que -
ocupan la posicién 8. Fijindonos en las estructuras quimicas y teniendo en cuehta. que para llenar

con exactitud el espacio entre las dos hebras deben aparearse una purina con una pirimidina, las

dnieas combinzciones posibles serdn:

Las dos hebras de un duplez no son iguales sino complement arias. Cada una contiene toda la infor
macidn genética necesaria peroc en fauma distinta, algo parecido a lo que octurre con el positivo y

el negativo de una misma fotografifa, Dada una cualquiera de las dos hebras, la otra vendria com-
pletamente determinada y no aiadiria informacién mueva alguna, ragonamiento que puede darse tam

bidna la reciproca.

Los detalles estructurales de la doble hélice del DWA fueron definides por Waison y Crick a iravés
de su modelo elaborado haeia 1952, Cada vuelta contiene diez parejas de nucledtidos y ocupa por -
tanto una longitud de 3, 4 nm. El didmetro del eilindro ideal que contendria la hélice es de Znm. -
Lag parejas de nuciedticos son més cortas que esa distancia ¥ no ocupan didmetros sino cuerdas,

per lo que la hélce en conjunto presenta dos ranuras designaleg alrededor. Otre detalle estrucwm--
ral no exenio de importancia eg que lag dos hebras que se asocian tienen direcciones opuesgtag (de-

finibles por la situacién relativa del carbono 5 de las pentosas). De ellas se dice que son antipara

lelas,

Replicacién del DNA

Bajo determinadas condiciones, una molécula de DNA puede fabricar copias idénticas de si misma,
fendmenc que se conoce con el nombre de replicacidn o duplicacién del DNA, Dichas condiciones -
se dan normalmente en la eélula viva y han sido reproducidas "in vitre” per Kornberg. y otros in
vegtigadores. La replicacidn consiste en lz adicidn enzimiiica de mycledtidos sueltos del ambiente
nuclear ¥ qﬁe han sido préviamente gintetizados por el metzbolismo de la célula. En el procééo van

implicitas en su forma mdsg elemental las dos funciones més caracteristicas de los serss vivientes,

la autrieidn y la reproducidn.

Las dos hebras se empiezan a separar por uno de los extremos, y casi inmediatamente cada una -
adiciona los nucledtidos complementarios necesarios para reconstruir el duplex (ver figura 2.1.2.)
La sintesis progresa asi desde un eXtremo hasta el otro. De no haber error, los dos duplex que -
regultan serdn idéntieos. De este modo se asegura, en priieipio, Ia continuidad de la informacid -

genética para las sucesivas generaciones celulares.

Se tene afin un conocimiento inecompleto de las enzimmas que intervienen en la replicacién y de la -
forma en que acrlan, Kornbeg y sus colaboradores (1958) consiguieron sintesis de DNA nuevo a --
partir de otro preexistente en forma de hebra sencilla, con la intervencién de una enzima, la DMNA

-polimerasa, y la adicidn de nucleétides tri-fosfato fesio es oucledudos 2ctivados) en presencia de
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una. cohcentracién adecuada de iones Mg . El DNA preexistente sirve de soporte y de patrcm (apor-
tando la informaecidn necesaria) para poner én orden los nucledtidos libres y formar nuevas hebras -
del polimero., Aftcs mdés tarde se consiguid duplicar completo el DNA del virus Y$-¥X-174 {monofilar)
pero para ello hizo falta una nueva enzima (ONA-ligasa). La dificultad. en comprender ¢omo puede re
plicarse enzimiticamente ef DNA duplex radica en la digtinta direccidn que tiene las dos hebras. Pa-
rece que es necesario el concurso de por lo menos itres enzimas, y qile la duplicacidon ge realizz por
tramos cortos.

;,,, DIA w. rihounclcotidm
‘;‘..n degsosirribe.
.({ é:)‘) nucledudos:
T
: "'k.‘h‘-‘/
‘:S:-a
>
= “
ma-NA
T BRA

Figura 2.1.2. - Esquema de la replicacion del DNA vy de la transeripcidn.

Trangceripeidn

El RNA se sintetiza normaimente sobre patrén de DNA y por un procedimiento andlogo al deserito,
con la intervéneién de otra enzima llamada RNA-politnerasa, Naturalmente, en este caso se afiaden
ribo-nucleétidos, y no desoxirribo-nucledtidos como en el anterior. El resultado consiste én un con
junto de hebras monofilares dé RNA cada una de las cuales copia la informacidn de un segmento -
relativamente corto del DNA. Por -actnar comeo portader hacia el citoplasmade la informacién gené
tica copiada del nﬁcle‘;,ﬁ a este RNA se le denomina RENA meénsajero ¢ m-RNA,

Al segmento de DNA que codifica la informacién necesaria para construir una enzima completa, se
denomina cistrdn, siendo ésta una de las acepeiones que cabe dar a la palabra gen. Las moléculas
de m-RNA es frecuente que sean més largas y transcriban varios cistrones a la vez.

Existen. otros tipogs de RNA ademais del mensajero:

El RNA ribosomico {r-RNA} unide a proteinas, forma el cuerpo de los ribosomas, orgianulos celula-
res donde se localiza la sintesis de proteinas. El RNA ribosdmico es de coustitueidn idéntica al RNA

o ucleolar (n-RNA), siendo casi cierto que el nucleoclo no e¢s més que el lugr donde se almacenan las
particulas sub-ribosdmicas recién fabricadas en tamto Hega el momente de verterlas al citoplasma -
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durante la prometafase mitdtica,

El RNA transfersente (t-RNA)} consiste en una coleccién de moléculas pequefias cuya funcidn radica
en vnirse a los aminodcidos vy hacer posible su acoplamiento ordenado en el ribosoma para ls -
construceién de las cadenas polipeptidicas.

"

‘Lia mayor parte de la longitud total del DNA se emplea en’ codificar la informacion necesaria para .
construir, via m-RNA, las numerosas proteinas enzimiticas que intervienen en sl metabolismo ce-

lular. S&lo una peaueda parte se necesita para codificar el r-RNA (zona nrueleolar) y el t-RNA,

Traduceién

Aunque los detalles de la gintesis’'de proteinas en el ribosoma son complicados, lo mis esencial se

resumne en el esquema de la figura 2.1.3..

Cada aminodcide se activa primero con ATP (adenvsina-tri-fosfato) ¥ se asocia a continttacidn con
el t-RNA que le es especifico. Cada amincdcido no seria por si sole capaz de reconoger su correg
pondiente t-RNA pero existen enzimas especificas que reconogen a ambos y los hacen reaccionar, -

Al ribosoma van pues, no los aminodciso, sinc los complejos t-RNA~ga.

El m-BNA 2 su vez se asocia al ribosoma, pasando entre las dos subunidades que lo constituyen y

quedando thnido & la@ menor de ellasg.

Cada tric o tripleta de nucledtides del m-RNA se corresponde c¢on un aminocdeido. Cada amincacido
no padria por si reconocer su tripleta, pero lo hace por el hecho de venir ascciado a su t-RNA esg

pecifico ¥ a través de él.

w

——

De este modo, ios aminodeidos ge van colocando sobre el ribosoma en el orden que marca la suce-
5ién de tripletas del m-RNMNA, sucesidn que en su momento fud copiada del ndclec durante la irang
cripeién. En cada momento el ribosoma golo puede albergar doz o tres complejos t-RNA-~-aa, pero
al ir deslizando sobre la m_olécula de m-RNA va admitiende por un lado nuevos complejos. Por el

atro, va saliendo la cadena polipeptidica que resuita dé la unidn de los sucesivas aminodcidos. Los

t-RENA quedan a su vez libres.

El nombre de traduccién resulta ser de lo méas adecuado, puesto que en el proceso se pasa de un -
lenguaje de cuatro nucledtidos (m-RNA) a orro de viente amincécidos (proteinas). Desde que se aclard
rd la juncién del RNA mensajero, diversos investigadores en todo el munde dirigieron sus esfuerzos
a tratar de esclarecer las equivalencias existentes enire nucledtides y aminoicidos., Al entpar en -
Jjuego veinte aminoicidos, resulita obvio aue cada uno no pedria corresponderse con un nuciediido -
{por haber solo cuatre) ni siguiera con pares de ellos (por haber solo dieciséls.). Tripletas en cam
bio hay suiicientes (sesenta y cuatro) y ain sobran, por lo gue puede decirse que el diccionario gg
nético existen sindnimos, Hoy dia estdn totalmente aclaradas estas equivalencias, A cada aminodci-
do puede corresponder mas de una iripleta, pero como a una deierminada tripletz no puede gorres-

ponder més que un amincidcido, no existe peligro de ambigiiedades en la fabricacién de proteinas.
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Figura 2.1.3.- Esquema de la sintesis de proteinas en el ribosoma. Cada aminodcide llega 2l ribo
soma unido al correspondiente RNA transferente. Este se coloca frente a la triple-
ta complementaria del RNA mensajero,

Resumen ¥ comeniario adicional

La informacibn genética de cada organismo viviente, se encuentra implicita en la secuencia. de aucled
tidos de su DNA, quien a través de la replicacion se encarga de transmiitirla a las generaciones ce-:
lulares siguientes, En cada. célula, dicha infarmacién se copia y transmite al citoplasma per medio
del RNA mensajero, quien sirve én los ribosomas de patrén parz el montaje ordenado delos aminod
cidos en las cadenas pollpeptidicas. l.as proteinas enzimiticas catalizan una gran variedad de reae-
ciones metabdlicas de las cuales dependen los caracieres que asemejan y/o diferencian a los seres
vivos.

Toda transmisidén de informacién, supone la posibilidad de errores. En los tres procesos descritos -
{replicacidn transcripeidn y traduceién) la probabilidad con que ocurren errores es extremadamente -
baja. Los cometidos durante la replicacién, tieren sin embarge una gran importancia, pues cualquier
variacién en la secuencia de nucledtidos del DNA (mutacion)serd transmisible y puede perpetuarse en
lag generacicnes siguientes. Laz mutacicnes soh fuentes de genes nuevos, sobre les que actuard la - '

seleccion natural dentro del proceso mis general que conocemos por evoiucidn.
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2,1. - NUTRICION ¥ METABOLISMQ CELULARES

Por metabolismo  se entiends el conjunto de cambios quimicos y energéiicos que tienen lugar ev el
interior de lag células o entire égtas y el medio en que se desarroilan, Pudden distinguirse dos =—
pos. Por ur lado, el anabolismo o metabolismo consiructive, es el conjunto de reaccionss donde se
sintetizan compuesto méis complicades a partir de otros méas sencillos, Una mayoria de estos c:a.'.‘.';-'
bios son endergénicns, es decir, acumulan energia en los enlaces de las moléculas que se forman.

Por otro lado, el catabolismo o metabolismo destructive, es el conjunto de reaciones donee las o
leculag mis complejas se descomponen en otras mdssimples. Van generalmente acompanados de smi
gién de energia, Los cambios energéticos son bastante mdés importantes cuando las reacciones son

de tipo red-ox (oxidacitn-reduccidn) que cuando corresponden al equilibric dcido-base.

En la figura 2.2.1, & hace un resumen de los principales pasos metabdlicos con el fin de que sir-
va de referencia para el texto que sigue. Existen desde luego cartas mucho mas detalladas sobre -

esto, {ncluyendo a veces varios centensres de reacciones,

La mutricidn, una de las funciones fundamentales de los seres vivos, podria definirse como la pacte
del metaholismo que se refiere de un modo mas directo a los intercambios de la célula gon el exze
rior. De un modo andlogo, la respiracidn geria la parte méds dirsctamente relacionada con la pro--
duceidn de energia metabdliea, Los cambios nutricionales y respiratories podrfan verse como des -

sub-conjuntos con interseecidn, incluidos ambos en el conjunto de mmbios metahélicos,

La célula debe procurarse por un lado los &tomos y moléculas que necegita para construir su pivi--
pia materia, y por ofro, la energia que precisa para el desarrollo de sus funciones vitales, Amk.s
problemas estin bastante ligados entre si. Al enfocarlos desde el punic de vista de la energia, s= -
puede aleanzar un grade de comprensién mds profundo, ¥ al mismo tiempo la cuestién se simplifica

por reducirse al estudio de sdlo cuatro tipos fundamentales de nwiricidn (o respiracidn} celular. 7a

los procariotas se encuentran ejemplos de todos eilos. Log eucariotas en cambio Man proseguido su

evolucién aprovechando solamente los dos més eficacea.

Entre los dos polos de una bateria, circula un flujo de electrones: intercalando el dispositivo adecua
do, puede obtenerse energia en forma mecdnica, calorifica, luminosa, eic. Algo similar ocurre csn-
tro de la calula, donde hay sustancias con tendencia a dar o ceder elecirones {sustancias reductsvas)
¥ oiras ¢on tendensia a aceptarios (sustancias oxidantes). Del paso o caida de elsctrones entre las -

primeras y las segundas, puede obtenerse energia utilizable para el metabolismo celular.
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Figura 2.2.1 - Esquema resumen de los principales pasos que constituyen el metabolismo celular,
En las células eucaribticas, la fotosintesis ocurre en los cloroplasios, el ciclo de
Krebs ¥y la degradacidn de las grasas en las mitecondrias, la sintesis de proteinas
en los ribosomas, la glicolisis, sintesis de grasas, etc. en el citoplasma, y la de

deidos nueleicos en el ndeleo.
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Reducir es dar o ceder glectrones, oxidar es aceptarlos o extraerlos. El oxigeno es, por ejemplg
un oxidante enérgico por la tendencia de sus dtomos a adquirir los electrones necesarios para com

pletar su nivel L, A muchos metales les ocurre lo contrario, y de ahi se comportan como reducto

res,

QRealizada la transierencia, el dador gueda oxidado y el aceptor reducido. Oxidar una sustancia equj

vale pues a utilizarla como dador.

Los electrones que se iransfieren entre un dador y un aceptor, pueden ir scles o acompanados de
orotones (hidrogenifones) entidades estas que abundan en las soluciones acuosas. Por eso resuliz ca
51 equivalente en la prictica hablar de transferencia de electrones o de transferencia de hidrogeno.

Todag las sustancias podrian ordenarse sobre una escala de m#s a menos poder reductor, donde -
ias mée oxidantes ocuparian la parte més inferior, Cuanto més alejados queden el dader y el acep

o
sor, mAas energia podria tedricamente obtenerse de latransferencia.

LY

iZn la realidad e:«cist_e_l_'l.h sin embargo dificultades para aprovechar bien la energiz de salios demasja-
io bruscos. Por ello es muy frecuente que la c¢élula utilice series de sustancias de potenciales re-
iuctores decrecientes que van sucegivamente transfiriéndose los elecirones hasta un aceptor final.
A tales sustancias ge les denominz genaricamente transportadores de elactrones,

Debe por dlimo advertirse que por antiguo convenio en Quimica, los poienciales red-ox se miden -
21t voltios, sobre una escala cuyo 0 corresponderia al sistema H?H y donde los valores positiveog -

=g asignan no a los potenciales reductores sino a los oxidantes.

Una parte de la energia puestz en juego en el salto -
electrénico se acumula normalmente en el enlace del
tercer fosfato de una molécula de ATP (adenosin-tri-
fosfato) mientres el resto se pierde en forma de ca-
lor. El ATP ge forma asi a partir de ADP {adeno--

sin -di-{osfato} por incorporacién de fosfato inorgéni

co ¥ energia. Viceversa, el ATF puede ceder su ener
) | (P} ~ (P} ~ (P) gia, (transformindose en ADP 4+ fosfato) a aquellag -

' reacciones que la necesiten. El sistema ADP-ATP -
actda pues como intermediario entre los procesos -

ADP exergbnicos [ que producen energia ) y los procesos

.
-y
-

endergbnicos (que la consumen} dentro del metabolis

ATPE > mo celular,
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Tabla I . Formas de nutricion en la Naturaleza.
segin la fuente primaria de poder, reductor
¢ /_ A - "
3 sustancias organicas: Sustancias inorginicas:
Heterdtrofos Autdtrofos .

( oxtd. sust. quimicass Quimio-h_eterétrofds Qu_imio-autétrpros .

P ' Quimtotrofos bacterias saprobias, | bacterias nitrificantes
o ’ i simbiones o pardsi-| féerricas, sete.
% ] tas. bacterias sulfurcsas -
2  hongos incoloras
_E mixomicetos
E' ) protozoos
a metazoos
2 .
§ luz: Foto-heterétrofos | | Foto-autdtrofos
: Fototrofog bacteriags purplireas [ bacterias sulfurosas,
= | no sulfurosas purpireas o verdes
.g“ ! clanoficeas azules --
® ; algas

II : cormofitas

2.1.1.- Las formas de nutricién

Los seres quimiotrofos obiienen su energia (ATP) exclusivamente a partir de la oxidacion de com--
puestos quimicos. Los fototrofos pueden ademis fijar la energia luminosa del sol.

Los seres heterdtrofos utlizan exclusivamente el poder reductor de compusstos orgénicos. Los se-
res autdtrofos pueden ademas extraer electrones de materiales inorginicos sencillos como agud, sul
thidrico, amoniaco, ete.

Cominando las anteriores alternativas se llega a los cuatro modos fundamentales de nutrieidn que se

resumen en la Tabla [.

Cualquier organismo tiene, desde lnego, la opcidn de oxidar su propia materia orginica constituyen-
te fglicidos, lpides o protides) y obtener de ahi ATP, Se reserva sitembarbo el nombre de quimijeo-
heterdtrofos a los que utilizan exciusivamente este procedimiento. Es obvio que si todos 108 organis
mos hubieran actuade asi, se habrian agolado vipidamente las moléculas orgénicas de nuestro plane
ta. Afortunadaments, la evolueién desarrolld otras aptitudes nutricionales capaces de evitar esa si--
tuadéidn. o

Si pasamos a tener en cwenta la naturaleza del aceptor de €lectrones -oxigeno en los seres aerobios,
¥ otra sustancia diferente en les anzerobios llegariamos a ocho formas tedricas de nmutricidon de —

las. cuales probablemente algunas no existen en la prictlca. Al hablar de los quimicheterdirofos es -

_donde se hard un poco méas de hineapié en ias diferencias gue trae la ausencia o bresencia de oxigens |
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Los términes autdtrofo y heterdirofo se sustituyen en algunos textos recientes por litofrofos (de lithos
., piedra} y organoirofo, respectivamente.

————

Seres quimio-heterstrofos

UHlizan moléentlas orginicas tomadas del exterior como fuente de poder reductor y de energia, amén

de como materia prima para la construceién de sus propics principios inmediatos corginicos.

En los primeros tiempos que siguieron 2 la aparicitn de la vida en la Tierra, tzles moléculas se --
habian formado anteriormente de un mode abiogenético, esto es, sin el coneurse de seres vivientes.
A partir del momento en queajuellas se agotaron, todos losalimentios orginicos proceden siempre de

los demis seres vives o de sus restes y productoes,

Los alimentos son primero sometidos a un proceso de digestién que consiste en ia hidrdlisis de com
puestogs macromoleculares para transformalos en otros méas sencillos que pueden atravesar las mem-
branas o tegumentoa. De este modo y por la aceidn de las correspondientes enzimas hidroliticas, se

descomponen las cadenas de polisaciridog y proteinas en sus eslabones elementales y algo andlogo -

ocurre coit las grasas.

Molécula inicial Enzimas ___Molécula final

Protefnas Proteasas Aminodcidos
Polisacaridos Carbohidrasas Monosaciridos

Grasas Lipasas Glicerina y dcidos grasos

Todas esta reacciones son de tipo dcido-base, por lo que penen en juege cantidades no demasiado -
importantes de energiaz. Ocurren no solamente durante la digestidn, sino también dentro de la célu-

la cada vez gque esta moviliza sus reservas para ser oxidadas.

Las enzimas hidroliticas se encuentran normalmente en los lisosomas celulares, y son vertidas al
exterior de la célula para que realicen alli su labor digestiva. Asi simplemente ocurre en los orga
nismos cuya alimentacién eg difusiva, como p. 2j. los hongos. Otros argénismos ingieren los ali--
mentos bhasta un compartimento interior -vacuolag digestivas en los unicelulares, aparato digestivo
en los pluricelulares - donde se localiza aquella funcién, pero que topglogicamente sigue pertene- -

ciendo en realidad al exterior del cuerpo,

Las sustancias que resultan de la digesifon pasan a ser absorbidas a fravés de ja membrana celu—
lar, o de los tegumentos en el case de seres pluricelulares. La absorcion es un proceso active, es

decir, en el se consume energia metabélice (ATP) interviniends ademis ciertas sustancias auxiliares

{povtadores) y enzimd¥ especiales (permezsas).

Por asimilacidn se entiende la incorporacidn de las moléculas absorbidas a la propia materia. En

general implican veacciones de sintesis donde se consumen cantidades variables de energia, Los mo-
aosacdridos volverin 2 formar polisaciridos, los acidos grasos y la glicerina grasas y los aminoa-
cidos, proteinaz, Los nuevos productos no serdn an general idénticos a los primitives. En el caso -
de las protefnas, por ejemplo, el organismo unird los aminoacidos absorbidos en la secuencia que -

determine su propiz informacidn zenética, y comstruird proteinas especificas muy distntas a las -
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Los cambios metabélicos dirigidos a la produccién de energia, se conocen bajo el nombre de respi~ -

‘racidn.

A los primitivos seres quimio-heterdtrofos lés correspondié vivir en un planeta con poce oxigeno -
gaseogo.gimilar a los actuales Marte y Venus~razdn por la cual tuvieron que -3er necesariamente «
anaercbios. Para obtener energia desarrollaron evolutivamente una serie de pasos metabdlicos -~ -
(glicolisis) que en su esencia ha sido conservada por todos los demds sereg vivos hasta nuegtros -
dias,

La glicolisis comprende unas once reacciones prineipales que convierten una molécula de exosa en

dos de Acido pirfivico:

CHOH -

CHOH COOH
CHOH QO e eneeaene - 2 &o

&HOH 61.13

CH

&n,on

Basta observar la firmula de ambas 5ustancifas para comprender que en algin momento-debe haber
una escisién de la molécula exacarbonada para origiar las dos tricarbonadas, y ademds un paso de
dpo oddative. En efecto, la glucosa. se isomeriza # fructosa y se fosforila dos veces en sus carbo-
nos exiremos dando fructosa-di-fosfato. Este compuesto es el que se escinde en dos triosas-fosfato
isémeaeras entre si; la dioxicetona-fosfato y el aldehido glicérico fosfato ¢ PGAL, las cuales quedan
en. egquilibrio de mode que cuando se consume de una, hay una regeneracién a partir de la otra, El
PGAL se oxida a continuacidn a dcido fosfo-glicdrice o PGA. .

CH,OH ® {dioxicetona-F) (P} = resto de
LA fosfato
Cl:H20H ® <o
co CH,OH
i OH ‘F
glucosa -~ « « « om ?H % +
CHOH CHO COOH
i t ATP r .
CHOH CHOH . + CHOH - - = = «spirae.
1 ¢ I
~CH, 08 (B CH,O0H (B) N\ CH,CH ()
fructosa-di-P PGAL NAD NAD.H PGA

Es precisamente en el paso PGAL~—> TPGA donde ocurre una transferencia de electrones y la
formacién de una molécula de ATP. El PGAL actia como dador (el dador remoto seria la glicosa),
¥ como aceptor una sustancia -conocida por NAD (nicotin-adenina-difosfato},

El balance energ;‘atlco neto seria de ZATP por cada glucosa inicial. Aungue deben invertirse 2ATP
en. lax fosforilaciones previas, tamblén es clerio que se recuperan en las reacciones finales que dan
pirdvico a partir del PGA. Séle dos moléculas de ATP suponen un rendimiento neto muy bajo, pero
elio viene condicionado por el factor limitante que supone la carencia de oxigeno,

Para que todo esto funcione, falta encontrar e! modo de regenerar el NAD para que pueda seguir -
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funeionando como aceptor. Ello se consigue rematande la glicolisis con alguna reaccién adicicnal de
tipe vaductor que acepte los electrones del NAD, H. A lag distintas posibles soluciones que adoptan
los distntos organismos, o en oiras palabras, a lag distintas modalidades que ofrece la respiracién

quimijo-heterdirofa anaerobia, Damamos fermentaciones.

En 12 fermentacidén aleohflica, por ejemple, el pirivico gse descarboxila y reduce a etanol. Las le-
vaduras del género Saccharomyces que la realizan, tienen una gran importancia industrial en la fa<

bricacién de vino, “cerveza ¥ otras bebidas,

En la fermentacidn lictica, el pirQivico se reduce a ldctico. La realizan bacterias como Streptoco-
ccus lactls, produciendo coagulacién en las proteinas de la leche (vogourt) al bajar el pH por acv-

mulacion de lictico.

Vemos pues como esta forma primitiva de respirar ha llegado a nuestros dias, por persistir en la

Tierra muchos medios donde no llega el oxigeno atmosférico.

El axfger;o de 1z aumébsiera se debe a la actividad de log seres f{oto-autotrofos a que en seguida nos
referiremos, Se calcula que en el Silurice habia aproximadamenie un 10%, estabilizdndose después -
en el 199 que exigte actualmente, 1a posibilidad de utilizar el oxigeno como acspior abrid el paso

a formas mucho més eficaces de respirar y permitid la evolucidn de log animales superiores.

En la respiracién aerobiz, el oxigeno se hace cargo de los slectrones del NAD. H, mas no lo hace

directamente sino a través de una serie de transportadores que existen en lag membranas internas

del citoplasma, ¥ atn con mds abundancia en las mitocondrias. De mayor a menor poder reductor,

-

aestos transportadores serian:

Dador inicizl ——e—epr NAD ——wemsreeep PFPAD —————-= Ubiquinopa —ww——e— Citocromo b ———

Citocromo ¢ ———» (Citocromo a —~——# Citocromo ag —> 1/2 CJ2 .

En tres momenios de este iransporte descendente, se produce ATP {fosforilacion oxidativa) a partir

de ADP v fogfato.

L.a glieolisis puede asi ya realizarse sin necesidad de completarla con una reaccidon donde se acu-
mulan sustanecias muchas veces tdxicas como etanol o dcido ldctico. Los elsectrones que se extrasn
en el pasc PGAL ———b PGA van ala cadepna transportadora, y con ello a los 2 ATP iniciales pa

san a anadirse seis mis, siempre referidos a una molécula de glucosa inicial.

Por otro lado ya no hay factores limitantes para gue el pirivico pueda continuar oﬁdéndose hasta
el final. En primer lugar se descarboxila oxidativamente para dar acético activado (acetil-coenzima
A), En este pago, se desprende Cfl}2 ¥ se extraen elecirones. La oxidacidn del acético no se hace
directamente. Usando de la energia que le confiere su uaién con la coenzima &, el acético (2 car

bonos) .se une con el icido oxalacético (4 carbonos) para formar dcide citrico {6 carbonosh

———
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\ CH .COOH
Oxal-' ‘lJD-COOH CHOH-COOH citrico
acético CH_-COOH CH .QOOH

2\{

4 X

Del citrico se regeneras oxalacético a {ravés de varias reacclones que incluyen dos descarboxilacio
nes y cuatro extracciones de electrones. En ellas. va implieita la oxidacién del acido acético ini--

cial. A todo este conmjunto de reacciones se denomina ciclo de log &cides tri-carboxilicos o ciclo -
de Krebs,

En el ciclo de Krebs se producen 4 X 6 = 24 ATP que con los 6 de la descarboxilacidn oxidati

va del pirtvico ¥y los 8 de la glicolisis, suman 38, siempre por cada glucosa inicial. Vemos como

la mera presencia de oxigeno ha permitido pasar de 2 a 38 ATP, Teniendo en cuenta que un ATP
equivale a 7,3 x 38 / 673 < 40% un valor realmente muy alto que no aleanza ninguna de las mi
quinas térmicas [abricadas por el hombre. Ademais, la célula debe trabajar a temperaturas casi
constantes para que no sufran la actividad nf la estrictura de las enzimas, La complejidad misma
de todo el procese contribuye a que todo tramscurra muy gradualmente y puedan alcanzarse log -
anteriores cbjetivos.

En lo anterior se ha esquematizado el metabolismo degradativo de los hidratos de carbono. Otros
principios inmediatos sigueh suertes andlogds, Los dcidos grasos -se catabolizan perdiendo eslabones
dicarbonados que entran en el ciclo de Krebs en forma de acetil-coenzima A. La. glicerina se .oxi-
da a dioxicetona y entra en la glicolisis., Los aminodcidos son primero des-aminados, ¥ los dcidos
orginicos resultantes terminan por enlazar de algin modo con las rutas degradativas de la glicoll-
sis o ciclo de Krebs (ver flgura2.2, 1),

Seres foto-heterotrofos

Utilizan la luz como fuente primaria de energia en su metabolismo , Pertenecen a este grupo las

. bacterias purplreas no sulfurosas, organismos que son realmente marginales hoy dia en la Natura
leza, pero que tiénen una gran-importancia tedbrica por representar la forma de fotogintesis mas -
primitiva,

CLOROFILA De una molécula excitada por un fotdn lu-
excitada e " minogo, podemos deeir que ha ganado a la
1 \\ E vez energia y poder reductor,
\ E :‘ig; Un electrdn af;i desplazado en una molécu-
i . 1la de clorofila, puede ser transferido a --
5 una gerie de i‘ransportaderes de electrones
) = gque terminen por restituiric a 1z clorofila
CLOROFILA que lo perdid. En algin momento de la cai

Figura 2,2,2,- Es&uema de la fotofosforilacién da se produce ATP {foto-fosferilacién} Por
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tratarse de un circuito cerrado (foto-fosforilacidén ciclicz), el poder reductor queda come tal sin

aprobechar ¥ la bacteria debe recurrir a dadores organicos externos,

- Seres foio-autdtrofos

En este grupo se incluyen itodas lag plantas verdes y otras que no muestran eae coler por tener
otros pigmentos que enmascaran la clorofila, como les oeurre 2 las algas pardas y rojas. Tam

bién puede incluirse aquf a muchas bacterias y a las cianoffceas, .

Desde el punto de vista ecolfgico, este grupo forma el grueso de lo que se llaman ''productores
primarios”. La energia solar es canalizada a través del ATP para formar materia orginica, par

tiendo de compuestos minerales sencillos. Al proceso se le denomina fotogintesis.

_ Aungue los compuestos que pueden originarse por fotosintesis son muy variadeos, quizd la parte -
miés fundamental, referida a los hidratos de carhono, puede resumirse en la ecuacidn:

- luz

6.CO, + 6.H,0 > CH 0, + 8.0,

Esta expresién viene a ser la inversa de la que se obtendria al resumir el ceamjunio glicolisis~cicle
de Krebs en una sola ecuacién, Las reaccivnes intermedias, también muy complicadas en este ca

30, son en gran parte diferentes para ambos procesos.

Con ayuda del isdtopo oxfgenc-l8 ha podido comprobarse que el oxigeno desprendide en la fotosin.

tesis procede de la desecomposicidn del agua, y node la del CC}2 como se habia creide zantes.
Dentro del conjunto global de reacciones, debe disiinguirse un primer‘ grupo que necesita del cons
curse de la luz (reaccicnes luminosasg) vy un segundo donde se emplean los productos del primerc

pero donde la luz ya no es necesaria {reacciones oscurasg).

En lag reacciones luminosag, los fotones de luz excitan las moléeulas de clorofila, "bombeando"

slectrones hacia un mayor poder reductor para hacerlos "caer' después a través de series de --
transportadores, En los seres fotoautdirdbs el esquema de transporte electrodnico es abierto y no
c:‘.c.!.ico por lo que se aprovecha tanto el ATP como ¢l poder reductor. El poder reductor se mani
fiesta en la sintesis de NADP.H (nicotin-adenina-tri- rosfato en forma reducida). Ambos productos

se utilizardn despues en las reaceiodes Gscuras.

SLAROFILA A [ ¥

Hr
Figura 2.2,3,- Espectro de accién de la fotosintesis é" =] i@

[
¥ espectro de absorcién de ia clorofila a. "‘"Q_( \Q" ,_f

Ry . . P

FEAMNA uE aup

¥

,
A phablda

K=y

RO, S ———

[ "o
LaemTvl ot eai bl

Figura 2.2.4. - %fotggrcﬂéra molecular de la
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~ La moléeula encargada de captar la luz solar eg la clorofila, Quimicamente es un anillo de anilles

de pirrol unidos entre si por grupog de metileno y con un itomo de Mg+ +

en su parte central, -
formado ¢omplejo con log atomos de aitrégeno de los anillos pirrdlicus. La molédcula tiene ademas

un aleohol de veinte idtocmos de carbono-llamado fitoi.

Existen varias clorofilas: clorofllas a, b, c, d, bacterioclorofila, etc. qué sobre la estructura bz’ts-i.
ca descrita difieren eatre sf por lod radicales unides a los anillos de pirrel. Existen también otros
pigmentos no clorofilicos, principalmente carotenoides y ficobilinas que se asocian a la clorefila y

cooperan con ¢lla mejorando su renditniento en la captacion de determinadas longitudes de onda., El
conjunto de, pigmentos asociados a clorofila que funciona coordinadamente recibe el nombre de foto-
sistema.

Los fotosistemas forman parte de membranitas individualizadas y especializadas que se llaman tila
coides. Ya en las bacterias, los tilacoides se apilan formando granes, Los cloroplastos contienen =
muchos. granos envueltos por una membrana.

El espectro de absorcién de la luz por la clorofila tiene dos maximos que se correspnden con las
zonas roja y azul ademds de un mfnimo hacia el verde, Por efecto de los otros pigmentos acompa
fiantes, el espectro de absoreidn de las células fotosintéticas es ligeramente distinto del de la cloro
fila pura, Del espectro de emisién de la luz blanca solar se desaprovecha por tanto-gran parte de.
la regién central, iff_ndo ésta la causa del color verde de la clorofilz, de las hojas y de los pai-

sajes.

El circuito abierto que siguen los elec;rones en las reacclones luminosas tiene dos partes ascenden
tes a cargo de dos conjuntos de pigmentos que reciben los nombres de fotozistema I y [otosistema
II. Son necesarios por tanto-al menos dos fotones para que circulen los electrones desde un extre

mo al opuesto. Entre ambos fotosistemas hay una parte descendente donde Intervienen varios trang
portadores y donde se produce ATP. Al final del eireuito, el NADP capta electrones {y protones)

transforméndosé en NADP.H.

Bl Figura 2.2.5,- Esquema del
— ' .
2 rd - ¥ transporte de electrones en la
8 {otosintesis Fd=ferredoxina, -
2

2 NADP Pc=plastocianina, Pq=plastoqui
@

= nona. I y Il fotosistemas.

k]

8

&)

-\;” 2¢"+— H,0 — 1/2 O, + og™

La figura anterior representa el Namado diagrama "en Z" de las reacciones luminosas de la foto-
sintesis., Las alturas simbolizan la escala de poder reductor. Los transporiadores de electrones -

que operan en los granos (representados qui por sus abreviawras) son similares pero no idénticos
a los que intervienen en la respiracidn aerobla enlas mitocondrias. Con un asierisco se ha simbo

|
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lizado la forma excitada de la clorofila,

Por consumirse electrones en la formacién de NADP.H es cobvia la necesidad de una fuente exter-
na que los suministre. Las bacterias sulfurogas los extiraen del Acido sulfhidrico, dejando azufre -

elemental como subproducta, Estras bacterias fotosintdticas aon siempres anerobias.

Las cianofi¢ceas azules (procariotas y todes los eucariotas foio-zutdtrofos, tienen capacidad para -.
arrancar electrones del agua, con desprendimiento de oxigeno. En su dfa, el oxf geno vertide sobre
una atmésfera orviginalmente anaerobia, abrid el paso a la evolucitn de los quimio-heterdtrofos ae-

robios, Actualmente existe un equilibric entre el consumoc que hacen &stes y la produccidn por los

fato-autédtrofos.

En las reacciones ogcurag, el ATP (energia) y NADP.H. (poder reductor) procedentes de las lwmni .
- nosas, se emplean para ifijar y reducir el CO, atmosférico hagta formar hidrdtos de carbono. Exis

ten por lo menos tres modalidades bioquimicas para la fijacién de COz.

Algunas bacterias son capaces de realizar el cicle de Krebs a la inversa. Partiende dd écide oxa
lacético fijan !.','02 por dos veces y a través del deido eitrice regeneran de muevo oxalacético, pro
duciendo como balatice neto una molécula de &cido acético. Aunque poco frecuente, el métado no -

deja de tener su importancia tedrics.

La gran mayoria de log seres foto-autdirofos iijan el (302 sobre unsz molécula de ribulssa {pento
sa) di-fosfato dando un compuesto de adicién de vida muy corta que se resuelve en dos moléculas
de PGA. En la reduccidn del PGA 2 PGAL [lreaci sinversa de la que ocurre en la glicoligis!)
intervienen el ATP y ¢l NADP. H originados en las reacciones lumincgas. Dos moléculas de irig

sa se condensan entonces para formar una de exosa.

Coz \

CH,0-P N COOH NADE.H  ATP e

co g CEOH 2 Ay WiOSAS-P L, osas
C:: HOH C':H 2 0-P

CHOH 2.PGA

éﬂg O-P

ribulosa di-P

En realidad, séle dos de eada doce triosas producidas van a parar a exosa, dedicdndose el resto
a regenerar la ribulesa que hace falta para seguir fijando anhidride carbénice. La regeneracién -
de la ribulosa ocurre a través de una complicada serie de reacciones, donde intervienen triosas,

tetrogas, pentosas, exosas y heptosas. Calvin las estudid utilizando carbono-14 como trazadoer ra

diactivo (1957).
6. CO, - 6. ribulosa-di-P ~———p lZ2.PGA

A ,—A—\

] p -
10. tricsa<F + {(10m= (3) ——n2, iricsa~P ——» exosa




Manuul Cle 1 | Area BASES AMBIENTALES HOUALY L 2/ 25,

" Ingenieria

- Ambiental |z | Tema : BIOLOGIA GENERAL EECHA
’ , B oL 2 |CAPITULO :  FISIOLOGIA: PROCESOS GENERALES ;
MINER . , o o1 [ 10 | 8o

Existen por Gltimo especies vegetales, generalmente adaptadas a climas :iccos y cdlidos (maiz, sor
go, ete.) donde el anhidrido carbénico puede fijarse sobre el FPEP (acido f3sfo-enol pirtvico) para -
dar dcido oxalacético @2 posteriormente se. reduce a mdalico con ¢l .concurso del NADP, H:

. ?ODH FOOI-I NADE.H ;30011

(PEP} f‘JO- P - 3 lCO 3 CHOHR
CHE/ CH, bn

C0_2 CQOH COOI':.

oxal-acético - milico

A estas especles gque ftjan el 00'2 produciendoc milico se las denomina abreviadamente plantas € &

A las que lo hacen por la ruta explorada por Calvin y producen PGA, se !as denomina plantas C3.,

” Por la noche, log seres foiop-autdtrofos regpiran exactamenie igual que los quimio-heterdiroios. En
cambio de dia y al tiempo que la fotosintesgis, ocurre. un tipo especial de respiracidn, la fotorres-
E racién donde se consume oxigeno y se desprende CO2 pero sin formaciin de ATP. La fo:orres--
piracion es mucho més activa en las plantas Cs que en las C

- Seres quimio-autdtrofos

Gtilizan moléculas reducidas sencillas como NI-Is, SH2 etc, que oxidan en zerobicsis para obiener
-energia. Pertenecen a eéste grupo un reducido mimero de organismos procsriotas, como las bacte

rias nitrificantes, las bacterias férricas y las sulfurosas incoloras como Seggiatea,

Beggiatoa por sjemplo, oxida el &cido sulfhidrico segin la escala

y almacena azufre elemental en sus iilamentos como reserva energética.

Las bacterias nitrificantes viven en el suelo y oxidan el elemento niirégen: segin la escala.

,La primera fase hasta nitritos es realizda por varios géneros entre los qu: destaca Nitrosomonas.

La fase de nitritos a nitrates corre a cargo del género Nitrobacter.

Las bacterias férricas viven en medios acuoscs donde existe el {on ferrose (Fe+ ) el cuzl oxidan

a férrieo (Fe+ + +). Hay también bacterias que oxidan el hidrdgeno molerilar a agua.

Todos esgtos microorganismos tienen en la pridctica un papel importanifsime en relacién con los ei-
clos de 1_03 elemientos naturales, Sin ellos quedarfa sin cerrar el ciclo enr.e los compuestos inorgd
nicos reducidos procedentes de restos orginicos, y las formas oxidadas qus sirven directamente a

la nutricidn mineral de los vegetales,
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2.,2.- LA REPRODUCCION CELULAR

—

2.2.1, - Mitosis

Tras la duplicacién del DNA bacteriano existen sin duda mecanismos que ayudan a separar espacial
mente lags dos macromoléculas regultantes para que . queden a ambos lades del tabigque. Pero --

aparte de la formacién de &ste, no. hay nada especial que llame la atencién cuando se observa al -

microscopio (dptico odectrdnico) la biparticidn,

Cuando se divide el nficleo de las c¢élulas eucaridticas, octurren en cambio fendmencs muy conspi--
cuos al microgcopio éptico. Por un lado, aparecs el huso acromatice o aparato mitdtico, sistema
de {ibrillas que se forma a partir del centrosoma. Por otro, los cromosomas se hacen vigibles, -

debido & gque se acortan y engruesan por espiranzaéién interna.

A la divisidn del nicleo (mitosis o cariccinesig) sigue en general la division de la élula (citocine
sis), En el caso més frecuente lags dos células resultantes tienen aproximadamente el mismo tama
fio (biparticidn) pero en los eucariotas ocurre a veces que lo tienen distinto {gemaeibn), ¢ que por

divisiones sucesivas, la célula madre produce un cierto mimerc de células hijes en su interior que

quadan posteriormente libres, {esporulacién).

biparticion gemacién esporulacidn

Desde el priacipio de la mitosis se pueden ver los ¢romosomas doblesg, ¢35 decir, compuestos por

dos cromatidios, Esto es asi porque previamente ge duplicd el DNA y se sintetizaron nuevas protei

nas cromogémicas,

Los dos cromatidios gemelos que consiituyen un cromosoma, se van desenrollando unc del oireo a
medida qne epgruesan por enrollamiente interno, permaneciendo unidos por el centréméré, Todo -
al zparaio mitético que la célulza moenta para dividirse, no tieme otro fin que proporcienar unm meca .

nismo para Separar ambos cromatidios y Nevar uno a cada célula hija, todo ello para cada uno de

los cromosomas presgentes.

En la mitosis se conserva el nimero de cromosomas, los dos cromatfdios hijos tienen idéntica in

formacién y cada célula hija recibe e! mismo patrimonio hereditario.

.

.- Beproduccién sexual v su significado

La mitosis es un mecanismo idéneo para conseguir un repario equitativo de la informacidn genética,
De cada uno de los cromosomas se separan los dos cromatidios que levan idéntica informacién gené

tica a las dos células hijas., Al cabo de varias generaciones mitoticas, toda la descendencia de una

ecélula gerd genéficamenwhomogénea.

Mirada desde un punto de vista ecoldgico o evolutivo, esta homogeneidad no es ni mucho menos con
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veniente. Cualquler variacidén perjudical en el medio ambiente (un descenso de temperatura, un --
aumento de salinidad, la presencia de un paridsito, etc.) afectaria por igual a tc;dos los individuos.
Asf, una poblacién compuesta por individuos iguales esta’, en general, mucho mdis expuesta a la
extincién. Cuando por el contrario existén diferencias gendticas en los {ndividuos, es muy proba--
ble que al menos algunos de ellos resistan la variacion del medio y aseguren la continuidad de 1a
especie,

»

"

El dispener de mecanismes qué ageguiren una variabilidad genética entre log seres vivos, es con--
sustancial con la evoluciédn misma. Uno consiste en que el DNA sufre a veces errores o equivoca-
ciones en su duplicacién, de modo que resuita alguna alteracidn en la secuencia de sus nucledtidos,
o gea en su informacidn genética. Estds alteraciones son las mutaciones, en verdad la tdnica {uente

real de genes nuevos.

Otro mecanismo de variabilidad se consigue con la reproduccién sexual, que ya se empieza a esbo
zay en lag hacteriag, y que esti generalizado en todosg los demds organismos (bnsiste en combinar
en gcada individuo material génetico procedente de dos progenitores normalmente distintos, La eélu

la~huevo o cigoto se forma por fusién (fecundacién) de dos célulag -distintas (gametos).

Con esto a primera vista ge iria duplicande el nimero de cromosomas, perc elle no ocurre por--
que también en cada generacidn actia un mecanismo que se encarga de reducir aquél ndimerc a la

mitad, Este es la reduccidn meidtica o meilosis.

L.os seres con reproduccidén sexual
presentan por tanto dog fases en su
clelo vitalr la hapleide {mimero de MEIOSIS
cromosomas mitad, n) v la diploide
(nimere de cromosomas dobl.e,\ 2n).
El paso entre la primera y la se--
gunda se realiza por medio de la -
fecundaclién; ol pase da la segunda a
la. primera, por la.raduccidn meid-
Hea. FECUNDACION
El nimero haploide n de cromosomas, {orma ua juego de ellos (genomio) que en las células diplei
des se encuentra repetido, de tal mode que a cada cromosoma le corresponde otro homblogo de -
igual tamafio y forma. Cada célula 2n por ianto contiene n parejas de homblogos, diez en el caso
del maiz, veintitrés en el caso det hombre.

Tanto las células n como las 2n pueden a su vez dividirse por mitosis, conservando siempre su -

nimero de cromosemas original.

En. los. seres unizéiulares, ademis del ciclo sexual, puede haber una multiplicacién vegetarva de -
células por mitosis en alguna de las dos fases, Tal ocurre p.ej. en levaduras,

Los seres pluricelularss tienen tal condicién porque alguna de las dos fases {o las dos) es suscep
tible de desarrollarse por mitosis, de modo que las cfelula resultantes en lugar de separarse pen

manecen nNnidas, comunicadas y organizadas.
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Se llaman especies diplontes a muéllas donde la fase diploide es la que se desarrolla para produ
cir el cuerpo pluricelular, mientras que la fase haploide quedz reducida al minimo (Ios pametos)
para completar el ciclo vital, Son diplontes todos les animales y también algunas algas como sifo

nales y facales,

En lag especies haplontes se hace pluricelular la fage haploide, quedando la dipoide reducida al
cigoto. Sc;‘ha.plontes log homgos y las algas conjugadas,

.

En las especies diplohaplontes hay un desarrollo de laz dos fases. Son diplohaplonies muchas al
gas y todas las cormofitas (musgos, helechos y fanerdgamas). El desarrollo relativo de cada una

de lag dos fases puede variar mucho de unos grupos a otros.

2.2.2. - Meiosis

La meiosis es el proceso que reduce a la mitad el mimerc de cromosomas, compensande Ia dy-
plicacién de los mismos que, por efecto de la fecundacidn, tiene lugar en los seres con repro--
duceidn sexual. Lz meiosis en los animales (diplontes) ocurre al formarse los garmetos, En los

vegetales {dipichaplontes) al formarse las esporas. En los seres mplontes, inmediatamente deg--

pués de la fecundacidn,

El proceso completo consiste en dos divisjones consecutivas. Quizd lo prineipal a tener en cuepn
ta 25 que en la metafase delh primera de ellas, los cromosomas no se sitdan independientemente
en la placa ecuatorial sino por parej@s de homdlogos. Habrd pues n parejas, y cada célula hija

se llevard n cromosomas, uno de cada pareja. La segunda division puede verse como si fuera -
una mifosis normal con n eromogomes. Es pues en la primera donde realmente ocurre la reduc

eidon a la mitad del nitmero de cromosomas.

Cada una de lag dos divisiones se puede egtudiar dividiéndola en fases comd se hace con las di

vigiones mitdticas, En la figura 2. 2.6, Sse esquematizan los principales acontecimientos de la -

——

meiosis.
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Figura 2.2.6.- Fases de la meiosis, Después de dos divisiones celulares consecutivas- en la pri
mera de las cuales se han apareado previamente los cromesomas homdlogos- se .
llega a cuatro células con la mitad del mimero de crdmosomas que tenfa la célu-

la original.
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3.1. LOS VIRU3

Su estructura se reduce 2 una inica molécula de dcido mucleico recubieria de una envolhura pro-
teica. La mayor parte de los virus tienen yz sea RNA-monoﬁla.r o DNA difilar, pero, aunque --
mis raramente, se dan también las otras dos posibilidades (DNA monofilar en el Y¥X-174 v RNA.
difilar o duplex en log reovirus), Existe también algin caso curioso donde en generaciones suce-
sivas se van alternanda el DNA y el RNA. Sea- cualquiera la nmaturaleza de la moléeula del 4cido
nucleico, existen casos donde &sta ocurre en forma lineal, y casos donde aparece en forma anua-
lar o cerrada en sus extremos. En los dcidos mucleicos de los virus son relativamente abundan-

tes las bases metiladas ¢ distintas de alguna mahers a las de log organismos més superiores.

La envoltura proteica o cédpsida carece de propiedades enzimdticas o las tiene muy restrimgidas.
Consiste en una o pocas unidades repetidas (capsdmeros), que dan lugar a una morfolegia senci-
Ba, por ejemplo poliédrica, de varilla, etc. Algunos virus pueden pregentar formas mas compii
cadas.

Su tamafio es del orden de una décima de micra, por lo que resultan invisibles al microscopio

ordinario y atraviesan los filtros que normalmente se usan en bacteriologiz, Precisamente se --
descubrid su existencia al comprobar que ciertos filtrados congervaban propiedades infectivag --
{Ivanowsky, 1880). Con el microscopio electrénice se estudian con gran facilidad. Desde el pun-
to de visiz quimice, la particula virica o '"virién* es un conjunto molscular gigante. Desde el --
punto de vista bioldgico son los seres més pequetios y simples gue se conccen. Podrfan conside

rarse como informacidn genédtica prdcticamente desnuda, exenta de los medios necesarios para

expresaria,

Aunque los virus son capaces de reproducirse, sodlo lo hacen a2 expensas del aparate enzimdtico
¥ de los enlaces energéticos suministrados por las células que parasitan. Siempre se comporian

como pardsitos obligados endo:zelulares, y parecen atacar exclusivamente a cuatro grupos faxond

micos; bacterias, angiospermas, artropodos y cordados. No se les puede cultivar en medios mutri

tivos artificales coriio se hace con las bacterias, pero muchos se désarrollan bien sébre embrio

nas vivos de pollo.

Tras la infeceién, los virus monopolizan el aparato biosintético de la célula huésgped, dirigiéndo-
lo en provecho propic. Los que contlenen RNA parecen fijarse a los ribosomas de la célula huég
ed, induciendo la sintesis de los capsdmercs y de las enzimes necesarias para la replicacién --
del RNA wirico. Los mismos objetivos son conseguidos por los virus que contisnen DNA al ads-
eribirse a los cromosomas de la célula huésped y transeribir un RNA extrafic y dirigide a pre-

mover la sintesis de nuevas particulas viricas.

Un virue aislado no puede multiplicarse, pero llega a conservar muchos afos la capacidad de in-
fectar que le confiere su informacidn genética. Como la materia inamimada, los virus pueden - -

eristalizar, propiedad que parece situarles en las {ronterzs entre lo vive y lo no vivo.
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— Tipos de virus

Una gran parte de los estudios sobre virus, se han hecho en el interesante grupo de los lmcte-
ridfagos (abreviadamente fagos) que atacan a las bacterias. Su cuerpo poliédrico va unido 2 --
una cola contrdctil (aparato inyector) por medio del cual se fijan exteriormente 2] cuerpo de la
bacterfa. Les fagos tienen poder enzimatico para disolver la pared bacteriana. El DNA es en--
tonces inyectado hasta el Interior de la célula ¥ a expensas de ella se multiplica. Al final,la =
bacteria sufre lisis (se desintegra) y quedan en libertad unas cuantas docenas o centenares de -
fagos dispuestos a infectar nuevos huéspedes. De este modo, una suspensién trasliicida de bac-

terias puede volverse tranaparente en muy poco tlempo por accion de los fages,

También existen fagos moderadey, que no lisan las bacterias, al penetrar e ellas, sino que -
adicionan su informacién genética a la del huésped sin consecuencias visibles para éste; y pue-
den persistir as{ muchas generacicnes bacterianas. Esta curiosa relacién se llama. lisegenia, 4
profam el estado correspondiente del virus.

Los virus que atacan a los vegetales sueélen ser los de menor tamafio, y tienen solamente RNA.
Se transmiten a través de insectos masticadores y chupaderes, y no parecen ser demasiade es
pecificos en cuanto a los huéspedes que atacan. Las enfermedades que producen 'se llaman viro
sis, ¥y se manifiegtan exteriormente como manchas claras en hojas y Rores, rizamiento de lim
bos, tumores, etcs Unro de los- primeros virus que se conociercn fué el agente que origina el .
"mosaico" del tabaco.

Muchas enfermedades del hombre y de los animales domésticos son tamblén debidas a virus, -
Las viruelas humana y aviar y la mixomatosis del conejo son producidas por agentes dei grupo
poxvirus, de tamano relativamente grande y om DNA. Al grupe de los myxovirus pertenecen 1os
agentes de la peste aviar, diversas modalidades de gripe y el sarampion; son mds pequefios y

. contienen RNA, También con RNA y muy dimimitos son los enterovirus, que viven beniganamen
te en el Intestino pero pueden adquirir cardcter patbgenc:; a este grupc pertenece &l de la po--
liomielitls.

Los tumores. mialignos de animales, al menos en parte, pueden s&r efecto de infeecciones viricas
{Roux). En éste sentido promete grandes perspectivas el estudio del virus del polioma. Cuando

penetra en una célula no produce lisis en todos los casos, sino que a veces pasa a permanecer
en ella de un modo andlogo 2 los fages lisogénicos, pero interviniendo én el merabolismo de la-

célula ¥ dirigiégndolo en sentido favorable a un desarrollo de tipo. maligne.

3.2.-LOS PROCARIOTAS: BACTERIAS ¥ CIANOFICEAS

En contraposicion con los virus, los organi_sr_noé celulares gon capaces de producir una gran di
versidad de enzimas. Estas enzimas, con los sustratos y productos de las reacciones que catd
lizan, permanecen én las cercanias del material nuclear, formando en conjunte la unidad gue de
nominamos célula. Cada célula limita con su exterjor por una membrana de naturaleza lipo-pro
teica,

La célula de los procarioctas es ya muy coinplicada bicquimicamente, pere esti poco diferencia.

da desde el punto de vista de su estructura interna, En los ercariotas hay en cambio una amplia |
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compartimentacidén interior y un cierto nimereo de orgidnulos que facilitan los procesos reguladores

del metabeolismo.

3.2.1.+ La celula bacteriana

Como en todag las células,su protopkRare limita axternamente con uns membrans de caricter lipopra
teico. En las bacterias existe giempre, ademds, un depdsito exterior o pared. El material que forma
egta pared viene a ser un mucocomplejo que por hidrédlisis da amincazficares, aminoidcidos y é.‘cido
murémico, Gram ided un método de tincién parz la pared que tiene un gran valor faxomdmico al dis
tinguir dos grandes:grupos de bacterias: las Gram" s lag Gram . Estas Gliimas poseen una cipa -

de lipo-polisaedrides y proteinas por fuera del muco-complejo, y toman un color rojo en lugar de
vicleta, La penicilina y algunos otros antibidticos, interfieren negativamente con la sintesis de los

materiales de la pared bacteriana. Unms enzima también descenbierta por Fleming, la lisozima, pue-

de hidrolizar el mucocomplejo,

Las bacterias tienen un cromosoma tnico, formado por un duplex de DNA con sus extremos unidos
en forma de anillo. La longitud total det duplex es del orden de mil veces la longitud del cuerpe de
la bacteria. Pueden existir ademds plasmidios o episomas, fragmentos de DNA independientes del -
eromosoma ¢ relacionsdos solo indirectamente con él. Con la reaceidn de Feulgen (fucsina bigica ¢
sulfuroso) que es especifica del DNA y no tifie el RNA se mede distinguir una regidén nuclear, pero
siempre poeo definida al no haber carioteca que la delimite. En Escherichia coli, una bacteria es-

tudiada a f{ondo desde el punte de visia genétice, se sabe con exactitud la localizacién en o}

eromosoma de un gran nimero de genes.

En el protoplagma bacteriano hay ribosomas visibles con el microscopio electronice., No aparece sin
embargo un reticulo endoplasmitico desarroilade, pere hay un mesosoma o repliegue membranar -
que pudiera considerzgsé ecomo un reticulo rudimentario. En las bacterias fotosintéticas hay también
membranas citoplasméticas cerradas e independientes, que a veces estin ademés aplanadas y apila
das para formar granulos destinados a captar ia luz. No hay mitocondrias ni verdaderos cloropla‘.s-
ios, ¥y lag vacuolas on inexistentes o muy poco desarrolladas. Abundan en cambio las inclusiones -
de materiales diversos, principalmente de reserva (glucdgeno, Acido poli hidroxi-butirico, granoé -
de azufre, polifosfato, lipides, etc.} De entre los lipidos es de hacer notar que los procariotas --
son_incapaces de sintetizar esteroides. En muchas especies de bacterias exisien flagelos que les con

fieren movilidad; su estructura es equivalente a cada uno de ios filamentos elementaies de miosina

que se asocian para formar los cilios y flagelos de los eucaricias.

[rmportancia de las hacterias

Las bacterias constituyen un grupe de microorganismos rauy abundante, de limites taxondémices més
bien imprecises. Las més caracteristicas suelen incluirse en el super-orden Eubacterias (cuadro 1).
Por su organizacidén intermedia entre los virus y les eucariotss, las bacterias tienengran importancia
tedrica en cuanto nos ayudan a2 comprender una de la fases mis interesantes de la evolucidn.en - -

nuestre Planeta: el desarroilo de la actividad bioquimieca coatrolada.

Mo faltan seres vivos gue por su organizacidon pudieran sititarse entre log virus y las bacterias. Los
Mycoplasma y las Ricketisias, por gjemplo, son como bacterias mdis pequedas de estructura mas «-
simplificada. Los primeros carecen incluso de pared, aunque no de membrana. Faltan sin embarge
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datos para decidir si se trata realmente de virus progresistas o de bacterias regresivas.

-‘La radiacion evolutiva de los procariotas ha explorado pricticamente todas las posibilidades en cuan

to a formas de nutricidn, De ah{ que las bacterias exploten una amplia. gama de nichos ecoldgicos y
-cumplan a veceg finciones de gran transcendencia para la Naturaleza en conjunto. Hay bacterias fo-
tosintéticas que tienen la particularidad de no producir oxigeno, pues nunca emplean el agua come -
fuente de hidrogeno. Otras son quimiosintéticas y obtienen su energia, oxidando diverses compuestos
minerales de azufre, nitrégeno, hierro, ete. Con estas reacciones cierran el ciclo natural de log -
meneinnados elementos, dejando en forma aproveéchable para ‘las plantas (forma oxidada) los compueg
tos que la Naturaleza recibe en forma feducida como subproductos del metabolismo de logs animales

o de los restos organicos en general

Las bacterias heterétiofas; viven muchas veces a expensas de materiales organicos no vivos, descom
poniéndoles completamente cuande las condicones son aerobias, o realizando fermentaciones cuando -
son anaerobiag. De gran importancia son las que acthan descomponiendo la materia orginica de cadé
veres, deyeccionas y residuos {putrefaccién): oxidando el carbono contribuyen decisivamente a cerrar
también el ciclo natural de este slem:ento., Algunas de las fermentaciones que pueden producir las -
bacteriag anaercbias, tienen aplicaciones industriales (yogdurt, ete.). Otras bacterias viven asoeia--
das -con. diversos.organismos .superidres, Entre éstas se eficuentran lag que ayudan a los rumianteg
a digerir la celulosa o a lag leguminosas a fijar el nitrdgeno atmosférico, La luminiscencia de mu-
chos- animales se debe también cast siempre a bacterias simbidticas que tienen capacidad pars rea-
lidar ciertag reacciones fotoquimicas,

Una proporcién relathahamente baja de las bacterias heterdtrofas son pardsitas, y producen enferme-
dades en plantas y animales. Fitopatdgeno es, por ejemple el Feeudomonas savastanoi que produce -
la mbarculosis del olive. Tambien el Bacillug phytophtortis que es causante de la podredurabre de -
las patatag. Algunas bacterias zoopatdgenas : Bacillus anthracts (carbunce), Clostridium tetani (téta .
nos), Corynebacterium diphteriae (difteria), Salmonela tiphi (tifus) y Vibrio colerae {cdlera).

Las bacteriag se pueden cultivar con facilidad en el laboratorio, usando medios nutritivos de com—
plicacién variable segin las exigencias nutritivas de cada especie. Los nutrientes van disueltos en -
*forma lquida, ¢ solidificados con agar o gelatina, Muchos de los métodos que hoy se emplean fue-
ron. desarrollades por Pasteur y Koch a finales del siglo pasado. Otro cimulo de avances en el es-
tudic de las bacterias se debe a Beijerinck y Winogradsky vya an este siglo

CUADRO 1. . .. -
EUBACTERIAS (algunas familias y géneros caracteristicos):

Gram’ : Microcociceas Microcoecus, Sarcina
Lactobacteridceas Streptocotcus
Corinebacteridceas »Corynebacterium
Bacildceas Bacillus, Clostridium

Gram™ : Clorobacterifdceas
Azotobacteridceas Azotobacter
Rizobiiceas Rhizobium
Nitrobacteriiceas Nitrosomonas, Nitrobacter
‘Piobacteriiceas Thiobacillus
Espiriliceéas Vibrio, Spirillum
Enterobacteriiceas Escherichia, Salmeonella I‘




hflr?;gr%r?ae 1| AREA : BASES AMBIENTALES Houn. 1,3/ 34

Ambiental | 2| Tema : BIOLOGIA GENERAL FECHA
E.O.L 3| CAPITULO PRINCIPALES GRUPOS TAXONOMICOS

MINER 01 10 30

Ademdis de las eubacterias, hay otros grupos de procariotas cuya posicidn taxondmica adecuada se =

considera dentro de lag bacterias,

Los actinomicetos estin claramente emparventados con las eubacterias, pero ofrecen curiosas analo--
gias con los hongos por su estructura filamentosa y por formar esporas en la extremidad de filamen
tos. Ejemplos: Actinomycee paridsitos; Mycobacterium tuberculosis, produce la fuberculosis humana;-

del Streptococcud griseus aisld Waksman la estreptomicina,

Las myxobacterias tienen una pared extremadaments fina que les permite ser flexibles y tener una -
forma caracteristica de movimientos, por deslizamiento sobre medics salides, cuya mecanica se des
concce. En su ciclo vital presentan una fase pluricelular, (cuerpo fructifero) que se origina por agre
gacidén de células y acaba resolviéndose en esporas. Con esto puede decirse que simulan a otro gru-

po de protozoos eucariotas, los mixomicetas. Citophaga, celulolitico, puede disolver en poco tiempo

un trozo de papel de [ltro.
Las espiroquetas, tiemen forma helicoidal caracteristica. Treponemasa. produce la sifilis.

E]l género Beggiatoa, considerado por algunos como una cianoflcea incolora por su forma filamentosa,

oxida el sulfhidrico hasta sulfato y almacena azufre elemental como reserva energética inorginica.

3.2.2.- Lag cianoficeas

También llamadas esquizoficeas, y mds impropiamente, algas azules. Son organismos en principic -
unicelulares que se muliiplican por biparticién y llegan a formar 2 menndo filamentos o masas poco
compactas, con las células envueltas en una sustancia mucilaginosa comin que sirve para mantener-
lag unidas y para retener ia humedad en caso de desecacitén del medio, También aqui se da el movi
miento por deslizamiento, Los filamentos se reproducen a veces por hormogonios, fragmentos de va

rias eblulag que se separan. También hay esporas unjeelulares.

La nutricién es generalmente autdtrofa fotosintética,y ademés de clorofila hay cianofila o ficocianina,
Pueden ya utilizar el agua como fuente de hidroégeno y producir por tanto oxigens, igual que las vepr
daderas algas o las plantas éuﬁera:.ores. Algunas pueden, ademés, fijar nitrégeno atmosférico, cen lo

que sus exigencias nutritivag son infimas y pueden coleniar las zonas mas inhbdspitas. Se las encuen

tra. hasra en las aguas termales, a mis de 602C.

Oscillatoria forma filamentes cilindricos que se reproducen solo por hermogonios, Nostoc, también
cilindrieco, puede originar esporas., Los filamentos de Rivularia disminuyen en grosor desde la base

hasta el dpice. Merismopedia forma liminas.Gloeomma, magas de pocas células envueltas de muci-

Iago.

3.3.- LOS PROTISTCOS

El reinoc de los Protistos estd formado todo 8l por organismos eucaridticos y unicelulares; El ramafo
de cada uno puede oscilar entre 2-3 % y algunos milimerros. Por su condicién de eucarioias, tienen -
un aicleo bien definido y separado del citoplasma por una carioteca, Poseen ademés mitocondrias, v

pueden o no, iener clorpplastos.
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Pur su nuiricidn, una gran parte de los protistos son quimio-heterdtrofos. Otros estin dotados: de. cloro

fila y son fotosintéticos. Como materiales de reserva acumulan grasa, glucdégeno o paramilo, sustancias

estas dos (ltimas muy parecidas al almiddn. En los heterétrofos es frecuente la formacién de vacuolas
digestivas. Las llamadas vacuclas pulsitiles sirven para expulsar el agua que continuamente penetra en
su ecunerpo por osmosis. En canbo en las fotosintéticos, la osmo-regulacién se gonsigue a través de una

pared rigida de celulosa que evita una excesiva turgencia. .

‘La reproduccidn puede ser sexual o agexual. Nermalmente son. diplontes, esté es, solamente las células
dipbides son capaces de dividirse por sucesivas mitosis (separdndose cada vez) mientras que cwando se

forman haploides por meiosis (gametos) su fln cmsiste en fusionarse y dar cigotos,

Cuando lag condiciones del ambiente se vuelven adversas, casi todes los protistos se enquistan rodedn
dose de una pared grilesa que les defiende de la desecacidn. St metabolismo queda asi amotrtiguado & -

la espera de poder reactivarse cuando el ambiente se haga mia favorable,

Ademas: de un acentuado interés tedrico en citologla, genética y filogenia, los protistos presentan tam--
bién interés priactico tomo componentes esenciales de las cadenas alimenticias naturales, como habitan
tes del suelo agricola, como simbicntes celuloliticos de muchos animales, ¢ como productores de enfer
medades en €l hombre y animales domesticos.

La subdivisién en tipos, se hace atendiendo al modo de locomocion que predomina.

- Tipo Mastigéforos

Llamados también cominmente flagelades por la presencia de uno o varios flagelos que les sirven para
1a Ilocomocién., Algunes presentan ademés seuddpodos, por lo que no queda bien definida st frontera con

los sarcodinos’

Los flagelados verdes fotosintéticos reciben el nombre de fitomastiginos. Como ejemplo muy conocido -
podemas citar la Euglena. Esi:e;'im_entahnente puede hacerse d'eg;anerar el sistema plastidial de un fla-
gelado verde para obtener farmas heterdirofas que pueden ailn desarrollarse gi 's2 las sitia en un me--
dio adecuado con nutrientes orginicos. Puede por tanto verse este grupo como en el vértice a partir -
del cual divergen el mundo vegetal y el animal. Los fitomastiginos son parte muy déstazada del planc.

ton marino ¢ de las aguas dulces, etapa inicial de las cadenas alimenticias de la ecologia acudtica.
Los zoomasugiios carecen de clorofila y son de ahi heterdtrofos, Trichomympn es capaz de digerir la
madera. ¥y vive como simbionte en el digestivo de las termitas, Tripanosoma produce la enfermedad del

sueflo. ¥y es transmitido por la mosca ise-tse en las zomag tropicales.

Tipo Sarcodines

También llamados rizépodos. Se mueven por seuddpodos, que pueden ser corios y grueses (lobdpodos) -
¢ largos y finos (fildpodos), estos lltimes muchas veces anastomosables, esto es, capaces de efitresol-

darse entre sfi.

Siempre heterdtrofos, los sarcodinos adquieren su alimento a través de la formacién de vacuolas diges
tivas. A menude el citoplasma contiene alguillas unicelulares que viven ¢on ellos en simbiosis, propor-
cionando materia orginica a cambio de anhidrido carbdénico.
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En los amebines, las células son desnudas, con forma variable e irregular. Amoeba, abunda en charcas,
Entamoeba es pardsita del intestino humano y produce ciwenterias. Los tecamebinos son parecidos, pero

egtin parclalmente recubjertos por un caparazén (Arcell:, Difflugla).

En los foraminiferos el caparazén es calizo y perforado por muchos pores muy finos. Peneroplix tiene
forma de caracol dimimuto, Numnulites y Globigerina furron muy abundantes en épocas geolbgicas pasa-

das, llegando algunas veces a alcanzar gran tamaflo

Los heliozoos tienen también forma definida y constante. poseyendo un esqueleto con finas espiculas ra-

diantes recubjertas .de citoplasma gue forma sus seuddpcoos, Ej.: Actinophryx.

Los radiolarios tienen igualmente simetiria radial, con mazas esqueléticas de silice y unma complejidad
interna verdaderamente admirable, Acanthometra y Talassicola forman parte del plancton en alta mar,

Tipo Esporozoos

Se veimen aqui los protistog pardsites, productores de ezporas, desprovistes de aparatos locomator, ha

plontes. Tienen ciclos bicldgicos complicados, adaptados a los huéspedes en que se alojan.

Varias especies del génerc Plasmodium producen la malaviz en aves y mamiferos. En el caso del hom

bre actia como vector el mosquito Anopheles.

El Plasmodium perienece al grupo de los hemosporidios. Al grupo de los coccidios pertengcen otreg sg
porozoos responsables de las coccidiosis de los animales domésticos. El grupo de los ¢nidosporidios in

cluye especies pardsitags de peces y de ingectos de interss econdémico, como p. ej. el gusano de seda,

Tipo Ciliados

Se les llama también infusorios por ser muy abundantes sn lag infusiones vegetales. Son los seres uni-
celulares que presentan una estructura intetna mds compieja y evolucionada, Se mueven por cilios y se

zlimenian 2 través de vacuolas digestivas que se forman 2n un punto localizado del cuerpo.

Se reproducen por biparticién de células diploides, pero ~ada cierto nimerc de generaclones experimen-

tan meiosis y se conjugan sexvalmente. Son por tanto diplontes.
Ejemplos: Paramoecium y Vorticella

3.4.- EL REINO DE LOS HONGOS

Durante mucho tiempo considerados como vegetales, se —ende hoy a estudiar los hongos incluyendolos
en un reino distinto al aceptar los modernos eriterios d: separacibn de los seres vivos en VIRUS, MO-
NERAS (procariontes), PROTISTOS, HONGOS, VEGETAL:LS y ANIMALES. El reino de los HONGOS com
prende desde este punto de vista lag divisiones de i} Mi-.omicetos ¥ 2} Bumicetos.

Tenemos razones para mantener este criterio, Los hong *3 presentan un nimero de diferencias (!y se-
mejanzas!) notable con cada uno de los restantes reines. Como los vegetales, los hongos son inméviles
{2 excepcitn de los mixomicetos). También poseen parec s celulares espesas en las que esti presente
la celulosa. Su estrategia de utilizacidn de las alternatis »5 de reproduccidn sexual, y asexcual, la - - -
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existengia de esporas y la evolucién seguida desde formas unicelulares méviles a estrueturas cenoci
ticas primero, polic_x'_ti::_as después, nos recuerda mucho a los taldfitos fotosintétices, esto es las al-
gas.

Como los animales, los hongos son heterdtrofos obligados ( y en é&sto difieren drésticamente del rei
no vegetal), su pared celular esti formada principalmente por quitina, polimero de la acetil-glucosa

‘mine que también aparece en varios grupos de animales. Ademds, coinciden en la wutilizacién del -«

glucogeno { y no del almidén ) como reserva hidrocarbonada.

Dentro. de st nitricién heterdtrofa, muchos hongos: son saprobios, esto es utilizan como fuente de --
energia substratog orginicos en descomposicién, o mejor todavia a través de la produccién de exoen
zimas (como lag bacterias, de lag que difieren fundamentalmente por sus célulag eucaridticas), Otros
hongos son pardsitos, viviendo a expensas de especles hospedantes- vegetales'o animales. También se
observa una cieria frecuencia de formas simbibticas (micorrizas por ej.) gue llegan a extremos in--
sospechadoé en su compromiso etoldgico (liquenes). Las estructuras pluricelulares (talo) que constitu
yen el cuerpe de muchos eumicetos absorben solamente susgtancias nutritivas en disolucién, pero los .
mixomicetos pueden hacerle ademis por fagocitosis al modo de muchos protistos.

Por si fueran pocas las razones anteriores para considerarlos como grupo aparte, en los hongos apa
recen ciertas particularidades que ayudan a diferenciarlos del restode los seres vives, tales como -

su organizacion en hifas y cicelos, el fendmeno de la dicariogamia, sus caracteristicos cuerpos -«

fructiferos y varios azpedtos mds relacicnados con la mitosis ¥ meiosis. fiingica, sus {enémencs de

v

parasexualidad, la intensa g¢irculacién protoplasméitica en el micelio, ate.

Nadie pugde dudar de la fmportancia del estudio de los hongog. Desde un punte de visrta puramente
tebrico mds de 200,000 especies de eumicetos con sus diferentes formas de vida, estructuras y dis-
tribucidn justifican ampllamente se les dedique algo de atencidn. Pero alin mdis, desde el punto de
vista aplicado, el conocimiento del reino de los hongos tiene un Inter\%‘é maitiple: a) hay especies co
mestibles como el nisecalo (Lactarius deliciosus) e incluso cultivables {el champifion, Psallotia ¢am--
pestrig);b) muchas especles son parafsitas vegetales y por lo tanto abundan las enfermedades de las -
plantas cultivadas debidas a hongos (Fusarium,Puccinia, Uncinula); también las hay patégenas animales,
incluso humanas (Candida albicans, Histpplasma..capSulatum}; d) industrialmente se uiilizar en diferen
tes procesos fermentativos (elaboracién de bebidas alechdlicas, panificacidn, industrias licteas); e) -
en farmacologia se utilizan los hongos como fuente de antibidticos, drogas y otros firmacds (Penici-
Hium , Claviceps); f} por si todo lo -anterier no fuera suficientie recordemos el importantisimo papel -
de- los hongos en el reciclaje de la materia orginica en el suelo, gracias a su capacidad degradativa |
de: polisaciridos como celulosas, ligninas y hemicelulosas (en los primeros 1S cm. de suelo fértil
puede haber mis de 5 Tm /da de honges); g) tampoco hay que olvidar la colaboracidén flingica en la
nuiricidn de muchas especies vegetales superiores (Fagiceas, Salfcé.gea.s._ Orquidiceas) en simbiosis
endo o exotrofa con ellag (micorrizas).

El cuerpo de los hongos estd formado por filamentos denomiados hifas. Las agrupaciones entremez-
cladas de #stas constituyen el micelio. A todo 1o largo del micelio se sintetizan proteinas que son -
transportadas hacta los dpices dondé las hifas se dividen haciendo progresar &l hongo. Cuando el -~
'cuerpo. 'micélico aprieta densamente sus hifas, forma estromas. Los hongos saproéfitos tenen a veces
hifag transformadas en rizoides Lo< pardsitos en haustorios. En el micelo de los hongos se diferen

clan los gametangios (anteridios y cogonies, donde se producen los gametos & ¥ o respectivamente)
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¥ esporangios {para la formacién de esporaa). Estas fructificaciones presentan un elevado interés ta-

xondmico.

Diversas son las teorias y opimiones que han sido planteadas sobre el origen de los hongos., Descartan
do su entronque con las bacterias a través de los actinomicetss, hay autoraz gque mantiensn gierta —

relacidn ¢on las algas a través de los ficomicetos. Efectivamente hay algas filamentosas, pereo no =-
existen antecedentes de que loa hongos hayan conocido la nutricidn fotdtrofd., Otros autores defienden -
un primitivo enirongue con los protozoos a través de los mixomicetos {que poseen célules amel:;oides
y tlageladas). Sea como fuera, la serie MIXOMICETOS --» ASCOMICETOS --3 BASIDIOMICETOS si-

gue un orden de complejidad creciente con formas cada vez més evoluecionadas,

.

e,

PRINCIPALES GRUPOS DE HONGOS:

DIVISION

MIXOMICOFITOS: Fases asimiladores generaimente desnudasg, constituidas por masas protoplasméti--
cas desnudas (plasmodios} saprofiticos, glucoégeno come substancia de reserva. CLA

SE mds importante con 450 especies: MINOMICETOS.

EUMICOFITOS (Hongos verdaderocs)

CLASES ORLDENES GENERGCS IMPORTANTES
1= Micelio no iabicade, c¢iclo haplonte, . .. FICOMICETOS OONICALES : Plagsmopara, Albugo,
. Phytophtora
- JMicelio fabicado .. .vectiiiivi i rier e 2 ZIGOMICETALES: Mucor, Rhizopus
2. Facies sexual desconocida ............ DEUTEROMICETOS| ESFEROPSIDALES: Septoria, Phyllosticta
MELANCONIA LES: Colletotkichum, Glo
esparium
HIFALES : Nenilia, Fusarivm, Bo
trytis
- Facies gexual conocida ,.....vvvvnees 3
3- Reproduccién sexual por aseas ....... ASCOMICETOS ENDOMICETALZES: Saccharomyceés, Can-
dida

ASPERGILLALES: Penicillim, Aspergillus
PERISPORIALES: Uncinula, Capnedium
PIRENIALES : Claviceps

LISCOASCALES: Periza, Sclerotina
TUBERALES : Tuber

- Reproduccidon sexual por basidios .... BASIDIOMICETOS | UREDINALES : Pucecinia

USTILAGINATLES: Ustilago, Tillefia

CASTEROMICETALES: Lycoperdon

POLIPCRALES: Clavaria, Polyporus

ACARICALES : Amanita, Lactariug,
Psalliota
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3. §. -EL_REINO VEGETAL .

Los vegetales son organismos unl o pluricelulares. Sus células, eucaridticas, estdn provistas de pa-
- red celular, bastante vacuolizadas, y sus cloroplastios contienen pigmentos que participan en la cap-
tacién de la luz en lag reaccioneg Juminosag de la fotosintesis. Se trata por consiguiente de seres -
fotolitotrofos, cuya fotosintesis consiste en la produccidén de NADPH y ATP a partir de la fotolisis -
del agua, con desprerdimiento de 02. ElL -poder rqd::ctor ¥y la energia obtenidos  son utilizados en las’
reacclones  scuras del esiroma, en la sintesis de moléculag orginicas a {ravés de la reduccién del
602, as{ como en otros procesos de reduccidn de otros nutrientes minerales como log nitratos. Algu
nas lineas finales de la evolucidon de varios phyla han olvidado total o parcidlmente esta muiricién -
autdtrofa, generalmente por adaptacidn ¥y compromise a la- vida em parasitisme (Cuscutaz.Qrobanche
Viscum),

. :  Se pueden resumir brevemente las caracter{sticas generales de la organizacidn vegetal en cada uno

de log tres siguientes niveles;

- a nivel moleculas - formacidn de macromoléculas de celulosa

oresencia de clorofila.

L —————
L]

utilizacidn de almiddén como reserva

- & nivel celular * - pared rfgida en torno al protoplasto

= presencia de plastos

- gran vacuclizacién

falta de capacidad de locomocidén

simeétrfa radial

actividad meristeméitica (crecimiento) localizada, y a lo large de la
vida.

- 2 nivel organismo

Existe normalmente reproduccidn sexual con alternancia de fages haploides y diploides {ciclo diplo-
haplente), aunque comeo veremos, aparecen casos muy desplazados hacla los extremos: cicios haplon
tes y diplontes totales. También existe y tiene muchas veces gran importancia y eftcacia, la repro-

duaccidn asexual,

La dependenci energética de- la- luz solar obliga a conseguir unas relaciones superficie/volumen gran
des, a fin de presentar una extensa superficie de captacién de fotones, Esto ha condicicnade basta.n‘-
tes de las caracteristicas més generales de los vegetales tales como su inmovilidad (no hace falta -
buscar el alimento, sélo hay que "'contactar extensamente” con &) ¥ la simetrfa radiada (es preciso
explorar por {gual todo ¢! espacio desde su posicién inmévil).

Principales grupos taxonémicoes v su filogenia:

Un largr.; proceso de evolucidn, cuye origen podr{a situarse hace mds de 3.000 millones de aflos --

" (Archaecsphaeroides, vagetal unicelular del Precambrice inferfor, Sudifrica) ha determinado la gran
.. diverdidad que caracteriza el reino vegetal. Se han descrito en el mundo alrededor de 350,000 -espe
cies vegetales y se conccen muchas formas ibsiles. Egtas han pussto de ' .unifiesto la existencia en
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el pagado de paisajes vegetales muy diversos, asi como la aparicién evolucidon y desaparicidn de nu-

mergsos grupos que han side sustituidos por otros. .

Son varios los puntos de vista {morfoldgico, anatdmico, fisiolégico, sistemas de reproduccién, rela
ciones con el medio...) a partir de los gque puede zbordarse sl estudio y clasificacién de los vege-
tales, Vamos 2 intentar seguir un sistema basado en las relaciones evolutivas presentando los prin

cipales grupos que integran el reino vegetal y utilizando el hilo conductor de la filogenia.

Todavia no e3 posible tener una visién completa de la evolucidn vegetal por existencia de numero--
sas lagunas, pero se conoce, casi por completo la “sevie principal" gque partiendo de lag planias -

marinas del tipo algas conduce hasta las actnales plantas con flores,

Hemos resumido en catorce niveles los principales pagog seguidos por la evolueidn del reino vegetal

2 1o largo de los periodos geoldgicos., (Cuadro 1),

Todavia es muy dificil, pese a las tentativas realizadas por diversos autores, ofrecer un sistema =
periecio de clasificacidn del reino vegetal piveles 6~14} ya que los datos de partida proceden funda--

mentalmente de los descendientes (muy especializados) de una serie de troncos cuyas relaciones son

muy oscuras.

Hace un siglo, los botdnicos distingufan dos grupos principales: las criptdégamas, ¢ pisntas sin flores
{donde se incluian algas, hongos, musgos ¥ helechos) y las fanerdgamas, con flores. Posteriormen-
te se hicieron cuatro divisiones; taldfitas (algas y hongos), bridfitas (musgos y hepdticas), pteridéfi-

las (helechos, licopodios y equisetos) y espermatofitas (gimnospermas y angiospermas).

Las algas, se consideran actualmente evolucionadas a partir de los protistos por una serie de li- -
neas més o menos independientes. Estos grupos de algas inecluyen a2 veces representantes que desgde

el punto de vista evolutivo deberian tratarse como pertenecientes al nivel 5.

La divisién Bridfitos no parece hallarse en la linea prinecipal de evolucién hacia las plantas superio

res como en ocasiones se pensd,

Las plantas vascularas con hojas y sistema conductor se consideran derivadas de an grupoe primiti-
vo, gl de los Psildfites, segin tres direcciones divergenteg. Una condujo a los actuales licopodios,

otra a log equisetos y la tercera estd integrada por los heleches. Las plantas que las componen --
son semejantes y se rep.roducen por esporas. Pueden englobarse lag tres bajo la denominacién Pteri

dofitas que significa plantas con forma de helechos.

La adquisidién de la semilla se emplea para agrupar a los dos grupos mds evolucionados, Gimnosper

masz ¥ An giogpermas, dentro de la divisién Espermatéfites,
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CUADRO 1
Periodas millones
geoldgicos de anos
1) Abiogénesis
2) Serie primitiva de protobiontes, hasta log dcidos nucleicos con au.
torreproducceidn,
3) Serte derivada de protobiontes, hasta la formacidén de células indi
viduales,
3. 000 4) Unicelulares y algas iilamentosas sin nicleo celular (procariotas,
bacterias y cianoffceas).
Precambrico 5) Flagelados unicelulasres eucariotas con unisexualidad (protistos). Ca
mienza la especializacidn animal,
Hongos
2. 000 6) Algas ftlamentosas sin ramificacidén
1.000 7) Algas filamentosas ramificadas (todavia .con vida libre)
600 2) Algas fijas; Inicialmente filamentos ramificades, seguidas de es--
Cimbrico tructuras ialosas con crecimiento en lag tres direcciones del es-
pacio.
Alternaneia de generaciones.
Silarico . 400 9} Plantas terrestres primitivas, ain con forma twalosa. Psilofitos--
Rhynia- y Bri6fitos.
Devénico 10) Formas de transiciéon hacia los corméiitos tipicos. Evelucién de -
1a homosporia a la heterosporia.
-Carboniferc 350 11) Helechos heterospdros.
Pérmico 300 12) Plantas con semillas: Gimnospermas con fecundacidén por esperma
tozolides,
Jurdsico 200 13) Gimnospermas con feeundacidén por twbo polinico.
Creticteo 120 14) Angiospermas,
Terciarie
Cuaternario
ALGAS:.

En general se considera actualmente que las algas comprenden varias lineas evolutivas paralelas, -

muy poco relacionadas entre si. El grupo en conjunto es muy artifical ya que agrupa a represemian

tes de varios niveles evolutivos {4 al 8). Entre sus caracteristicas estén:

- Generalmenie poseen clorofila y son {otosintéticas. Algunas son hetetdtrofas pero siempre deriva-

das de formas con clorofila. Las hay auldtrofas facultativas en funcfdn de las condiciones del medio.

- Las estrucmuras reproductoras separan bien a las algas de owros grups vegetales: son unicelitlares

¥ carecen de capas de células estériles. Raramente se desarrella el cigoto sobre la planta femenina

pues los gametangios masculinos y femeninos liberan gametos en el agua, medio en el que suele te-

ner lugar la fecundacion. La reproduccidn vegewrnitiva o asexual también es {recuente.
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- Otro caracter distintivo es la ausencia de un auténtico sistema vascular. No hay ni verdaderas rai
ces, ni talos ni hojas. La diferenciacién en tejldos es generalmente pequetfia con sdle algunas excep-

ciones en los grupos mis avolucionados (Feoficeas).

Div siones de las Algaas:

- CRISOFITOS: Tambien lamadas algas pardoamarillentas (Crisoficeas y Diatomeas) y verdeamarillen
tas (Xanwifceas). La mayoria son unicelulares, a veces coloniales. Los pigmentos caracteristicos -
son: clorofila a y a veces clorofila ¢, diadinoxantina y ficoxantina.

- CLOROFITOCE: Especies dulceacuicoks y algunas marinas. Son productores primarics. Es caracte-
ristico su color verde debido a la presencia de clorofilas a y b, Dentro de esta divisién se distin--

guen dos grupos importantes: Cloroficeas y Caroficeas,

- FEOFITOS: Algas pardas debido a la presencia de pigmento xantofilico (ficoxantina o feofila). Gru
pog importantes: Ectocarpales, Fueales y Laminariales. Casi todas las algas pardas son marinas y

suelen enconirarse en la zona de mareas.

- RODOFITOS: Algas rojas debido a la presencia de ficoeritrina y ficocianina., Tambien poseen xanto
filas y carotends que enmascaran los pigmentos verdes. En el mar son las algas mdas abundantes.

Los re[;resentantes fosiles de los grupos tratados hasta mui vivian en el agua. En el Devdnico, en -
la transicién de los niveles 8 al 9 se produjo el cambio del espacio vital en la "serie principal’ de
evolucién que a partir de entonces se desarrolld en tierra, El perfodo de evolucién em el mar re--
presenta 9/10 partes de la historia biolégica eonocida lo cual explica la riqueza de formas, fisiolo-
gia y drganos reproductores que exhiben lzs actuales algas marinas frente a los corméfitos, Dos --
grupos diferentes iniciaron la exploracidn del medio terresire:; los Briéfitos que parecen ser una ra

ma lateral y los Psilofitos, formas talosas a partir de las cuales han evolucionade las planias vas-

eunalres,
BRIOFITOS:

Los bridfitos constituyen un grupo aislado, no relacionade de cerca con ningin otro grupo de plantas.
Sin embarge, & semejanza de las plantas vaseulares primitivas poseen un drgano sexual femenino --
pluricelular, el arquegonio, en el cual se encuentra la oost‘éra. Una caracteristica importante de esta
division es la falta de elementos conduetores, La mayor parie son de vida estrictamente terrestre y
erecen ex medios himedos. Tienen capacidad para absorber gran cantidad de agua pero se desecan ré

pidamente. Su dependencia del agea es "todavia” (evolutivamente hzblando) muy fuerte,

EI gametdiito es la generacién mis aparente en la mayorfa de los Bridfitos. Presentan generalmente
un vistago central con pequefias hojitas formadas por una sola capa de células. La fijacién al sustra
to gse consigue por medio de rizoidegs. Sobre el gametdfito se encueniran los érganos sexuales, ante-
ridies y arquegonio, Parz la fecundacidén se crequiere agua por ser {lagelados los anterczoides, La fa

se egporofitica es muy reducida.

El espordiito se diferencia habituaimente en un pedinculo -seta- gue SoStiene un receptdculo esporige

no -cdpsula- que cubierio por una envoltura -caliptra- vive sobre el gamertdfite., También hay repro-
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Géneros actuales: Lycopodium, Selaginella e Isoetes
EQUISETOFITOS

Se trata también de una divisién antigua cuyos primeros restos fésiles corresponden al Devénico in

‘terior. Como los licopodios, fueron mucho més numerosos y variados a lo largo del Paleozoico que

postericrmente. Hoy casi se han extinguido;el génevro Equisetum es el anico representante viviente, °
Equiseturn e¢s un género herbiceo presente en casi todo el mundo., Su tamafio varfa entre unos po--
cos cent{rhetros y casi un metro de altura, La anatomfa de esias plantas estd especialmente adapta

da a lag zonas pantanosas {predominantes en el Carbonifero).
PTEROFITOS,

Los helechos se diferencian de otros vegetales por sus hojas grandes -con aspecto plumoso que en -
muchos casos presentan el dpice enrollado cuando jovenes y sus esporangios situados directamente
en el envés de las hojas. Las hojas tipicas o (rondes son pinnado-compuestas. fr?cuememente muy
divididas. El tallo es relativamente débil,

Hay tres lneas evolutivas dentro de log verdaderos helechos. Una‘puede estar representada por - -
Ophioglossum o Botrychium pequedas plantas con una sola hoja y un pedincuio en el que se situan
los esporangios como en una espiga, Otra es caracteristica de las zonas tropicales. y estd intrega-
da por helechos (como Marattia) robustes, parecids a pequefios irboles. La tercera, més numerosa,
agrupa a los tipicos helechos (Filicales).como Polypodium, Adianwm y Pteridium.

ESPERMATOFITOS

La reproducciéon por semilias puede considerarse la adquisicién principal que ha permitido la domi-
nacién de lag plantas superiores (Gimnospermas y Anglospermas) sobre el resto de las plantas vasou
hres, El cardcter esencial de la reproduccidn por semillas es el desarrollo parcial de 1a joven plan
12 (2n) dentro de los tejidos del esporéfitc madre, como un embridn que después queda en 'libertacl‘

e¢on una buena provisidn de alimento almacenado y protegido por una cublierta.

Dentro de las Gimnospermas con f{ecundacién por espermatozoides, pueden distinguirse dos grupes:

1)} Pteridospermas y Cycadales que estaban muy desarrolladisen el Carbonifero y el Pérmico. En con
junto representan el eslabén de unidn con las Angicspermas. El género Cycas, €s un representante

viviente de eéte nivel-oavolutivo.

?:) Lag Ginkgoales, el genero Ginkgo es un arbol oriundo de China con hojas en forma de abanico. -

Se utiliza como ornamental en jardines.

Dentro de las Gimnospermas con feeundacién por tube polinico, el grupo vegeial més representati-

vo es. el de las Coniferas.
Coniferales:

Ampliamente distribuidas en las zonas templadas, deben su importancia a la utilizacién forestal de
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duccidn vegetativa.

Se distinguen tradicicnalmente dos clases: Musgos y Hepaticag y un grupo poco conocido, los Antoce-

rotales.

PLANTAS VASCULARES

Haata hace poco tiempo las plantas con elementos conductores, ¥ilema y floema, se agrupaban en -
una sola divisién (Traquedfilos), considerando que esia caracterisiica establecie fuertes relaciones -
enire ellog. Sin embargo, recientemente se han reconccido diferenchs importantes que responden a

lineaa evolutivas separadas desde hace mucho Hempo.
Por ello se han establecido divisicnes distintas.

Junto al sistema vascular, otras modificaciones estructurales como la cubierta exterma impermeable
-cuticula~, la diferenciacitn en.tallo verdadero, hojas y raices, la alternancia de generaciones en
Ia que el esporéfite, independiente, presenta una estructura mis complicada que el gametdfito, ¥ -

una elevade relacidn volumen/superficie, permitiercn la vida fuera del agua .

De scuerdo con las dos teorias principales existentes, las plantas vasculares evolucioharon a partir

de:

1} Las algas, muy prebablemente de antecesores de los Clordiitos.
2) Formas primitivag pertenecientes 2 los Bridfitos (Anthoeeros ¢ afines).

En ambos casos la explicacidn se basa en comsiderar que durante la evolucidn la diferemciacidn del
xilema y floema aparecid a partir de las células centrales del eje de crecimiento, En el caso de -
las algas se ha propuesto la idea de que ésta se produjo por adaptacidén a perfodos de sequis esta-
cionales /mis o mencs largos y similares a las actvales mareas). De todos modos ge puede acep—
tar de forma general gque, tanto los Bridfites como las plantas vasculares, evolucionaron a partir -
de antepasados taldfitos. La palsontologia ha aportado valiosa informacién sobre los grupos que esia
blecen la transicion entre las algas y los verdadercs cormbfitos. Estas formas se agrupan en la di-

visién Psildiites.

PSILOFITOS

Probablemente consituyeron a masa prineipal de la flora en el Silirtco y Devdnico siendo las plantas
terrestres mds primitivas que % mmem, Una de las formag estudiadas es el génro Rhynia, una peque
fia mata afila (sin hojas), semejante & un junce, de medio metro de altura, cuyo cuerpo esiaba cons-

titnide por un eje er;:cto, ramificado dicotdbmicamente y anclade al suelo por un rizoma rastrero.

LICOPODOFITOS

Las plantas de esta divisién proceden del Devonico o del Cambrico y en el Carbonifero fueron domi
nantes. Despuéds, los grandes licopedios arborescentes desapareciercn y el grupe perdid su protago-
nismo, Morfoldgicamente destacan los tallos ramificados dicotdmicamente y cubiertos por aumercsas

hojas pequenias y dispuestas helicoidalmente.
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muchas de sus especies. Las hojas son tpicamente aciculares o escamosas, generalmente perennes,
Ui cimbium activo es el responsable del crecimieento secundario que presentan; las células conducto
ras son de tpo tragueida y se encuentran habitualmente canales resiniferos,

Consitayen un grupo antiguo que existid ya en el Paleozoigco superior {Carbonifero, Pérmico).

Ceneros importantes de este orden, coniferales son: Pinus, Abies, Plecea, Larix, Cupressus, Junipe=
rus, Thuja, Cedrug, Sequeia, Araucaria, Taxus, ete,

Las Angiosperrmas aparecferon en el Cretdcice inferiar., Constituyen el grupo mds importane y rice
entre los que integran la flora actual, el mis evolucionado y dltime en aparecer. La adquisicién de
cisiva que determina la aparicién de este nivel es el ovaric. Los macrosperdfilos que soportan a los
. macrosporangios han sufrido una conerescencia envolviendo a éstos, incluso en él momento de la po-
linizacién. Los graneos de ‘polen no pueden llegar directamente hasta la ovocélula y germinan en el
ipice (estigma) de la hoja protectora (carpelo) formando un fubo polinico. Esta caracteristica es la -

que da nombre al grupo (angios=recepticulo, esperma=sgemilla).

El cono de las Gimnospermas se transforma .ea la flor de las Angicospérmas que codsia tipicamente
- | de una serie de miecrosporofilos {los estambres) y macrospordfilos (los carpelos} que constituyen el
pistilo rodeados generalmente de pétalos.y sépalos, formados a partir de estructuras intermedias en
tre hojas vegetativas y espordfilo. Este cambio parece estar asociado a la susgitucidn de la poliniza
cin anemégama & lag Glmnospermas por la entomogama, Sépalos y pétalos sirven como envo_ltura_-
protectoera ¥ i{enen un {mportante papel en la atraccion de log insectos polinizadores, A4 partir del
carpelo cerrado que rodea a la ovocflula se origina el fruwo. El embridn soélo presenta uno-o dos -
cotiledones, La redoccién del gametdfito ¥ complicacidn del espordiito Hegan al méxirno aleanzado.
por las plantas vasculares, '

El sistema vascular- alcanza el mis alto grado de especializacidn. En el xilema hay triqueas (vasos
. anchos de paredes delgadas que permiten un&ansporte eficaz de agua y sales minerales a través de
la madera) y flbras que proporcionan rigidez al tallo. En el floema aparecen celulas anejas sociadas
2 los tubos cribosos!

Las- Angiospermas son bisicamente terrestiies y sus representantes se encuentran priacticamente en
todos’ los habitats. Su origen no estd todavia claro debido a que no se conocen las formas de transf

cidn con las Gimnospermas.

Se distinguen dos clases dentro de las Angiespermas, que pueden delimitarse per los siguientes cardc-e

teres:
Picotiledbneas Monocotileddneas
Embrién de la semilla con dos cotiledones Un cotiledén
. Raiz principal definida, pivotante . Raiz faseciculada
.-, ' Haces libero lefiosos en un circulo Haces dispersos
Eustela, dictiostela, cdmbium activo Atactostela, sin edmbium funcional

Fojas con nerviacidén reticulada

(penninervias, palminervias). Hojas paralelinervias ¢ curvinervias,
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Dicotiledéneas Menocotileddneas
Vertleilos florales tetrimeros o pentimeros Verticllog florales trimeros.
‘Algunos Géneros: Magnolia, Papaver {amapola) Algunes Géneros: Alliumi{cebolla, ajo), Asparagus
Fagus thaya), Castaneal{Castaio), Betula{Abedul) {espdrrago), Tulipa(tulipan), Iris(lirio), Orchis -
Dianthus {clavel), Bressica (col, revpolls), Salix {orquideas), Triticum(irigo), Secale(centeno), Zéa
{sauce), Rosa (rosal), Pyrus (perzl), Malus(man {maiz} Sacharum(catia de azucar), Stipa(esparto},
zano), Prisum {guisante), Trifolium(irebol), Dan Phoenix(palmera datilera), Coccos{cocoters), ete.

cus({zanahoria), Solanum{patata), Nicotiana {tabs

co) ete.
3.6.-EL:. REINO ANIMAL

Tendencias evohttivas:

.

El cardcter pluricelular se consigie por mitosis sucesivas a partir de una célula original, acompatia
das, como sabemos, de crecimiento en tamado de las células resultantes ¥ de diferenciacién de las

mismas., Esto ocurre en cada generacidén a partir del cigoto unicelnlar durante el desarrolle (onioge
nia} del individuo, ¥ ocurre también, en una escaia mucho mis amplia y extendida sn el tiempo, du-

rante ia historia evelutiva (filogenia) de los aniamles en conjunto.

L2 idea anterior llevé a Haeckel, a finales del siglo pasade, a smunciar su ''ley biogenética" segin -
1z cua) los seres durante su desarrollo embrionaric no hacen sino recapitular su historia filogenéiica
anterfor, Asi, las larvas de los anfibios se asemejan 2 los peces, y las de muchos insectos a gusa-
nos segmentados. Los embriones de mamiferes tienen hendiduras branguiales y los humanos una cola
rudimentaria. Pueden aducirse multitud de casos mas, pero hay también excepciones v ejemplos de

lo contrario, es deeir, de caracteres embrionarios que pasan al estado adulto de grupos maés evolucio
nados. Las hipétesis de Haeckel no deben pes generalizarse hoy dia, pero lo anterior nos ilustira en to

do caso sobre el valor de los caracteres embrionarios o larvarios , ¥ sobre la importancia des cono-

cer las fases del desarrollo para comprender los aspectos evolutivos.

La complicacidn orginica en el reino animal llega bastante més lejos que en el vegetsl, pues mien-
tras Ias plantas solo alcanzan el nivel 4rgano (raiz y vdstagol en los animales se dan casi siempre -
aparatos o gistemas (digestivo, circulatorio, respiratorie, exceretor, etc.). $6lo algunos grupos infe-
riores no pasan de tener tejidos (Mesozoa, Porifera) u drganos (Coelenterata, Ctenophoral.

.

El ineremento de tamanc Heva en si la necesidad de un aumento correlativo en superficie, (superficie
que debe ser interna y que se empieza a desarrollar desde las primeras fases del desarrolle émbrig
narie. En el estado llamade 'gistrula™ -con dos capas celulares ¥ una cavidad interma que comunica
al exteprior por un séle orificio- se quedan p. ej. las esponjas, celentérecs y algunss gusanos, mien
ras todos los demds animales generan al menos otra capa entre las dos anteriores, y una nueva cavi
dad -el celoma- donde luege se encomtrardn la mayoria de los érganos y aparatos. El orificio primi-

tive puede dar lugar ;Ta boca (Protcstomata) o al ano {Deuierostomata).

Una forma de aumentar el tamado ¥ de conseguir complicacidén organiea ag por rensticidn de unidades
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iguales, las cuales pueden disponerse a lo large de un eje {metimerocs) o alrededor de un eje {antime
ros). Ejempie tipico de lo primero son log anélidés ¥ miridpodos. De lo segundo, los equinoderméé.
La repeticidn afecta tamblén al interior del cuerpo; cada segmento o metimerc de un anélido, dispo-
‘ne p. €j. de un par de gangliog, por ui par de nefridlés, ete.. La larva de un anélide {0 de un equi
nodermo) tiene un séle segments, y la metamerizaeién (o antimerizacidn) ocurre durinte el diesa.r:fo-;
Llo subsiguientel

La necesidad de buscar alimento lleva a la mayoria de los animales a ser méviles y tener en conge-
cuencia 'una simetrfa bilateral (amads lambién dorsiventral, con un sélo plano de simetria). Hay algy
nos, sin embarge, que-mantienen su cuerpo fijo, y mueven el medic acuoso para atraer las particu-
I.as alimenticias. En elles, la simetna. radiada es pocas veces perfecta (algo parecido 2 lo que oecy-~
rre en las. plantas) siendo el grupo. animal que mas tipicamente la presenta el de los celentérecs. Log
ctendforos en cambio son mas bien birradfales (dos planos de simetrfa) y las esponjas tienen casi --
siempre formas irregulares. Los equinodermos Henen ciertos drganos impares que hacen su cuerpo -

en realidad bilatéral. Los animales que son fijos Henen por lo comin foimas larvarias moviles.

La Mayoria ;le los grandes gruposg animales son acnatices., De loz veintiires tipos en que puede divi-
dirse en prineipio el reino animal, ninguno puede considerarse formado exclusivamente por seres tes
rrestres ¥ en cambio muchos de ellos contienen exclusivamente organismos acuaticos. Si Ia vida apa.
recid en el agua, lal ¥y como hoy crsemos, este hecho no es en absoluto de extradar. Nos ilustra --
simplemente, que ta adapracidn al medfo terrestre had sido en realidad algo privativo de unos cuantos
grupes. De ellos, los cordados y artropodog som sin dida los que hanr alcanzade un mayor éxito, los
primeros Hegando & la generacién de organismos pensanmteg y los segundos dando paso a. un grupo, el
de los ihgectos, que constituye hoy por hoy lag tres cuartas partes de las especies' animales vivien-
tes, También lo han hecho los moluscos (a través de uia parte de los g_asterépodos) y parcialmente

alguno de los grupos que conjuirtamente denominamos "gusanes”,

La adaptaciéna tierra supone profundas modificaciones que independientemente han debido adquirir ca
da uno de los grupos mencionados. Las principales podrian resumirse asi:

1) Desarrollo de un sistema respiratorio capaz de utilizar el ox{géno aumosférice. Las branquiass son
sustituidas por triqueas ¢ por pulmones.

2) Sustitucion de la fecundacién externa por fecundacién interna.

3) Paso de la condicién amonotélica a la ureotélica o uricotélica ¥y evoluci on del aparato -excretor pa-
ra perieccionar la osmorregulacién.

1) Adaptaciones en relacidén con el mayor peso aparente del cuerpo ¥ con la locomocidn terresire.

Estos y otros pasos quedan perfectamente ejemplificados en la metamorfosis de los anfibios, si bien
fueron necesarios muchos millones de afos para consumarios evolutivamente. Recordemos que las plan
tas superiores han dade un paso similar, con adaptaciones del mismo tipo en lo referents a respiraecidn
y fecundaeién. Todo ello parece ocurrié hacia el periodo Silfirico en la era Primaria.

La tendencia a un control cada vez mis periecto de las condiciones fisicas en que se realizan lasg fun

ciones. vitales culmina con la rea‘ulacion de la temperatura que efeciian los animales de sangre calien

te {mamiferos, aves ¥ algunos reptiles {dsiles). La circulacién sanguinea se hace en ellos mas o me
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nos superficial segin la temperatura, disponiéndose de un centro hipotaldmico que funcicna como un

termosiato.

Tipos animalesa,

A cada una de las grandes subdivisiones de un reino se denomina tipe o "phylum'' (plural phyla). Si-
guiendo-aproximadamente a Weisz (1971), en la tabla i 3e enumeran los veintitrés tipos en que modey

pamente se divide el Feino animal,

Tabla I, Tipos de animaleg pluricelulares

gin cavidad digestiva ......ciimv s sttt oriniians..ne  MESOZOQA
fcon sélo tefides (Parazoa) ...ccevvevinrsensiean, PORIFERA {Poriferos o Espongiaries)

i / con sélo drganos; simetrfa radiada.... [ COELENTERATA (Celenterecs)
(Radiata)
| , C ENOPHORA
i p ]
i sin celoma (Acoelomata).... PLATYHELMNTHES(E%?%]E&%%%& o gusg
: , NEMERTINEA
]
! celoma fragmentario(Pseu.. ’ ASCHELMINTHES(Rotiferos y Nematodos)
I
3 docoelomata) ACANTHOCEPHALA
| | ENTOPROCTA
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El término "ecologfa" que hoy hace indudablemente referencia a una clencia. biolégica de cardcter im
tegrador, cuya unidad objeto de estudio viene defi_nida. por el -ecosistema y que ha tenido un desarrc
Lo y aplicaciones multidisciplinares, es no obagtante entendida yutilizadaen much@s ocasiones, lamen
tablemente, de formas muy alejadas’de su real dmbito clentifico, Efectivamente, las personas, gru-
pos y actividades soctales y culturales, medios de difusidn e incluso ideologias que hacen uso de la
voz ecologia son hoy dia extremadamente fumerosas y diversas. E'igualmente numerosas resultam -
las ocasiones en que se responsabiliza o involucra al écologo con problemas y cuestiones de actualidad
procedentes cagl siempre de los errores, defectos o imprecisiones del desarrollo econdmico y demg
grifico experimentados: en los dos (ltimos siglos.

La Ecologia nacid ¢omo un quéhacer méis bien naturalista, ligade al trabajo de numercsos botinicoa
zoblogos. y bidlogos. picneros. como el mismo DARWIN que ya en su "Origen de lag especies” ahota-
ba observaciones relacionadas con la interaccidn: entre el medic ambiente y los seres vivoes. El bid
loge aleman HAECKEL fué el primero en introducir la. voz ecologfa (“oecologie"). Literalmente sig
nifica "ciencia del habitat". DAJOZ(1971)ladefine: como "ciencia-que estudia las- condiciones de exis~
tencia de- log seres: vivos y las interacciones de toda naturaleza que existen emre dstos y su medio”,
Esta dltima acepeldn centra. ya. bastante mds su radio de aceidn, pero todavia queda algo confusa. al
no aludir concretamente al nivel o niveles de organizacién objeto de su estudio. La Quimica, Citolo
gia, Histologia.y Sistemética, limitan de forma mas ¢ menos precisa su atencidn al nivel del dtemo
¥y wmolécula, célula, tejido y especie regpectivamente. De la misma forma la Ecologia requiere tan
solo, para buscar su definicidn, encontrar un modelo, ungd. unidad de observacidn, y ésta puede: ser
el ecosistema.

Asf, como "'ciencia de loa sistemas. ecolégicos!’ se- configura hoy dia la Ecologfa. Aquf podrfa aca-
bar el problema de la definicién de su dmbito de proyeccidn cientifiea,. si no fuera porque el ecdle
g0 no utiliza siempre esta unidad como modelo de su trabajo. Existen ademéis ciertos inconvenien-~-

tes relativos a la fuerte abstraccidn que se precisa realizar a veces. para deiinir el ecosistema.

Pobr otra parte, la metodologia del ecdloge, .en periodo de cracimiente y matizacién, procede en -
ocasiones de otras cienclas mas o menos afines. Ademés, el caracter multdisciplinario de la Eco-
logia, distrae 2 veces' la atencidn haciz un sinnfimero de temas (Botdnica, Zoologia, Fisiologia, Deg
mografifa, Climitica, ...) provocando casi siempre vinculaciones més estrechas por parte del inves
tigador hacia alguno de estos aspectos, Finalmente, la reciente gensibilizacidn del gran pitblico en

la necesidad de comservar y administrar racionalmente los recursos naturales y la: ereciente incidencia.
de problemas ambientales (contaminacidén, eutrofizacién, urbanismo....} sobre la sociedad, ha -contri
buido a despistar y provocar una clertainfluencia de usos, aplicaciones e intereses en torno 2 lz -
Ecologia, contribuyendo 2 la perturbacién del auténtico quehacer cientifico’ y limitindolelags mds da
las veces a figurar sélo como. un aspecto demagdgico en todo tipo dé estudios, informes, discursos,

proyectos y planes de desarrollo,

Aplicaciones

El campo de aplicaciones de la Ecologia moderna es muy amplio. Realmente, cualquier actividad hu
mana relacionada con la administracién, explotacién yfo conservacién de los recursos naturales en-

cuentra parte de las respuestas a sus problemas, limites y orlentacién dentro de esta Ciencia. La
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administracién de bancos de pesca, el estudic de los efectos de la contaminacifm sobre las es:pecj.es
y sistemas biolégicos, la explotacién de los recursos agricolas, forestales y ganadercs, la rentabi-
Uzscién del flujo de nergia y materiales en los agrosistemas, la ordenacién del territorio, la con-
. servacién de los recurdos hidricos de las tierras emergentes, la proteccién de log ecosigtemas ¥
de las especies bicldgicas, la valoraciSn de la naturaleza en estudios téchicos. ¥ pruyectos, el and-~
lisis y =atisfaccion de la demanda recreativa de un grupo social, el estudio del impacto ambiental
provocado por una indusiria o cualquier tipo de transformacién impueata al medio, ete, etc, estén

enire allas,

Ahora bien, si unimoag a tan amplio y multidisciplinar campo de aplicaciones ese cierto sesgo que -
cani todo ecdlogo auele manifestar provocado por el dominio del campo de la ciencia concreto a --
través del cual accedid hasta la ecologia (en unos cascs la Botinica o la Zoologia, en otros la .-
Qeeancgrafia, en oiros el dominio de las técnieas de andlisis multivariable, en otros cagos incluso
la especializacién en alguna rama de la Ingenierdfa, pero casi siempre a través del dominio de -
alguna taxocencsis en particular} es fiecil comprender la habitmal dispersidn y heterogeneidad de for
mag de entender, desarrollar y proyectar unos principios tedricos que medular y bisicamente poe-
drian ser y son los mismog para todos : una teoria de sistémas aplicada 2 la naturaleza,
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La escueta definicidn de "ciencia de los ecosistemas' no siempre coincide con el modelo de trabajo -
del ecdlogo, ya que coexisten todavia dos puntos de vista complementarios: el Autoscolégico es dedir
el que se ocupa del estudio de las relaciones entre la especie y su medio {factor;s Hmitantes, dinimi{
ca de poblaciones, condiciones Sptimas de desarrollo, distribucién biogeogrifica) y el Sinecoldgico mis ¥

estrictamente relacionide con el nivel de organizacién en ecosistemas™.

Qué entendernos por ecosistema? De antemano y como tal sistema, esti formado por un conjunto-de -
entidades fnteraccionantes, Tiene ‘ademas la cualidad de ser autorregulable, -es decir provisto de meca
; nismos de retroalimentacién, capaz de-recibir informacién exterior, procesarla y elaborar una res- -
puesta, Esta ultima puede modificar las condiciones exbgenas que rodean el sistema provocando una -
. nueva recepéién de informacién (retroalimentacion) y .por consiguiente una ulterior respuesta. El eche=
' sistema esti por lo tanto-sometido a una dinﬁmica. contimia de entradag y salides de informac:on que
" ge iraducen en un procesc continuo de cambios a lo largo del tiempo y de ciclos anuales, nictemera=-
les y geoldgicos, Son ademés sistemas abiertos, es decir con canales de informacién hacia otros sis-
temes adyacentes. Sus elementos constituyéute's son tanto de naturaleza bidtica (especies de animales,
vegetales y microdrgahismos) como abiética (factores climatoldgicos, litoldgicos,. geomorfolbgicos, ==
edafolbgicos. .. ) Estos -condicionan y ceracterizan a los elementos bidticos. Entre ellos aparecen inte.

rrelaciones de variado indole.

1!

3 _ .
Fig. 3.2))Sistema : Conjunto de entidades  Fig.%23Sistema abierto
interaccionantes.
Pl ecosistems asi definido es susceptible de ser manejado -a través de una serie de procedimientos ma

% Dentro de 1a habitual jerarquizacidén en niveles de complejidad: quark, ‘partidula. subatémiea, atomo
, molécula, macromolécula, célula, tejido, érganc, aparato y sistema, individuo, poblacidn, comuni-
X dad o bioeenosis, ecosistema, y Biosfera, los cuatro Ultimos pertenecen al dominio de 1z Ecologia. -
. La poblacién (conjunto de individuos de la misma especie que mantienen un alto grado de acnexidén en |
el espacvio y en el tiempo) es el elemento de trabsjo de varias clencias biolégicas como la «Genétiea,

* la Beologia y Demografia.
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temiticos y autométicos (teoria de graphos, anilisis multivariable, cdleulo matricial...) En teoria -
pueden simularse alteraciones o transformaciones de cnalquier paturaleza, que afecten a determina-
da especie o factor ambiental, prediciéndose asi las repercusiones subsigulentes en e resto del sis- 3
temsa, Pero en la prictica égto rapresenta bastantes mdis problemas. :

Si denominamos biotopo al conjunto de factores abibticos y comunidad o biocenosis a las aspecies ~-
bioloégices constituyentes, conseguimos lz escueta y tradicional expresion de: .

ECOSISTEMA = BICTOPO + BIOCENQOSIS

Restricciones al c¢oncebto de asogistema:

Es precigo no olvidar demasiado que el ecosistema, aunque ¢bedece a la existencia de una realdad
tangible, es al fin y al cabo unz abstracidn que el ecblogo realiza 2 partir de unas entidades natura

les interaccionantes. Y ésto implica problemas como:

8) Casl siempre es pogible digtinguir mas ecosistemas de menor categoria dentro del estndiade. Den
tro de un bosque, por ejemplo, pueden describirse un elevado nitmero de ecosistemas: en el suelo -
forestal, corteza de los drboles, claros cubiertoe de pratenses, copas de los &rboles, ete. Incluso
uria simple hoja, un simple fragmento de la piel de un mamifere, o la panza de un rumianie, pue--
den ser considerados, representados y sometidos al andlisis como ecosistemis.

b) Existe siempre un intercambio de materiales e informacién con los sistemas adyacentes, que im-
plica una cierta dependencia, Por ejemplo, un ecosistema lacustre depende de los apories de agus ¥
materiales procedentes de los rios y arroyos que en &l vierten, y de los acuiferos que alimentan su
¢caudal. Depende también de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, del grado y tipe de en
berturs forestal y herbdcea que ocubre las mérgenes y laderas, ete, A veces, el imteroambic es tan
intenso y constante que el términe ecosistema puede ser aplicado més bien a un procesov gque a una
entidad nm terial persistente {estuarios, cultivos sinerdnicos, cultive agricola intemsivo, etc).

¢) Los limites del ecosisterna no estin siempre bien definidos, existiendo zonae de transicidn (ecoto~

nos) hacia los sistemas adyacentes,

Principeles fages del andalisis de ecogistemas

2} Fage de limitacion y cartografia. Definicién de las unidades o subsisiemas a congiderar, conocis

- "

mienio de su distribuaién, clasificacién y denominacién del ecosistema estudiade,

b) Fase de analisis esg_g;}_gtural._ Estudio de l&c especies presentes, factores ambientales influyentes,
grado de estructuracién, organizacién espacial, estructura figiondmica, diversidad, relaciones inter

-agpecificas. etc.

-

c) Fase de andlisis de la dinamicidad del sistema. Estudio de los ciclos de reciclaje de nutrientes,

A -

estacionslidad, ritmes biolégicos, dindmica de las poblaciones, flujos de energia, sucegién, ete,

d) Sintesis de_ la informacion obtenida. Coordinacidn v dependencia entre los clementos del sistema,

-

Ensamblaje de datos.
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duceidn de nuevas variables y sifuaciones. Prediccién de consecuencias. Aplicaciones pricticas.

A las dos Gltimas fases se llega con ¢ierta dificuliad, puesto que ge requiere para ello un importante

almacén de informacidén bésica -sobre la distribucidn, estructura y dinimice del sistema que cnesta mu
cho obtener de la naturaleza, No obstante, se 1lega en ecasiones & simplificaciones que permiten a_s‘:lmy:
lar mateméticamente determinados procesos naturalés. Esto ocurre por e¢jemplo &n el caso de las in..-
teracciones presa-predator sobré las que es posible predecir el régimen de fluctuacién de sus poblacio

nes.

.Ejemplcs . _de ecosistemas:

’
Después de lo dicho es evidente que los ejemple de posibles ecosistemas pueden -ser absclutamente dis
pares: uh bosque, un modelo concreto de éxplotacion agricols, un embalse, el horizonte organico del -
suelo, la panza de un rumisnte, un acuario, una corteza.de arbol, uma ciudad, etc, todos ellos son --
sistemas ecolégicos con tal que encontremos un conjunto .dé entidades interacciones, parte de las cua-
les -sean de naturaleza bioldgica y cuyo conjuntc esté sometido a un proceso temporal de caracteristi—~
cas generalizables como resultado de dichas intericciones.

Cada proyeccién prictica concreta de 1a ecologia eligird un clerto ambito de .difinicién de ecosistemas.
Los técrnicos que se ocupan de la planificacidn fisica, ordenacién integral del medio, ¢studios de im--
pacto ambiental, ete, suelen emplear el concepto de unidad ambiental {"land system™ o "and unit" de.
CHRISTIAN, 1958} que eqiivale en .aiguna forma a una é_ierta forma de sectorizacién del medio con —-

criterios més o menos proximos a los que orientan el doncepto y definicién de ecosistemas.
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®

Comentaremos en este capitulo los factores medioambientales que més poderosamente actian sobre -
los seres vivos, y las relaciones gue aparecen, tanto al nivel intraespecifico, como entre dos c més

especies entre si.

3.1.- SOCIOLOHA DE LA ESPECIE ¥ DEMOGRAPFIA .

Como una expresidn més de la ley de complejidad creciente en el proceso evolutivo, aparece la tenden
¢ia hacia el agociacionizmo ya a nivel celular, QOrganismos precaridticos eomo bacterizs y algas cia-
noficeas exploraron este camino en el amanecer de la evolucidén. Igeaimente primitiva fué también la
solucion de las estructuras cenociticas (plasmodios fiingicos, por ejemplo) imponiendo & sus elemen--
tos una mayor comunicacidn y pérdida de los limites monocelulares. Diversos grupos de algas comen
zaron més tarde a explorar la nueva peogibilidad de la organizacidon policelular (filamentos, laminasg).
!Descubrimiento del nivel tisular! mis tarde, y con el sucesivo perfeceionamiento de metazoos y me
tafitag llegz a olvidarse lz personalidad celular, ¥ en su luger, los nuevos organismos pluricelula.res'
vuselven a manifestar, shora a un nivel complejidad-consciencia mucho mayor, la llamada del asocia-
cionismo. Enire los dos grandes reinos, vegetal, y animal, serd este segundo el que mas dgsarro--

le y perfeccione su organizacién social.

EL nivel mds simple y menos sofisticado es el de la Eobla.cién . Como tal entendemos al conjunto de
-1ndi$tidll'dl* de la misma especie que coinciden de forma suficientemente conexa en el espacio, fiempo
(cicle viial) y funcién (nicho ecoldgico ocupado). La poblacidén vendri siempre caracterizada por una-
cierts aeptyuctuira nacida de un cierto modelo de distribucidn espacial (Fig. 3.3.1) y de unas determi
nadaé Irecuencias de edades (Fig. 3.3,3) . También manifestard una dindmica particilar, consecuen -
via de unes tasas de natalidad y mortalidad especificas, de la incidencia de un enorme conjunto de
factores ambientales e interespecificos (parésitos, depredadores, ciclos egtacionales, ritmos...) y --
del conjunto de formas de reproduccitn y didspora que la especie particularmente utilice,

La demografia, ciencia gue estudiz la dinimica de lag poblaciones es sin duda un tema de gren inte--
rés para bidlogos, agrénomos, socidlogos, ecdlogos y cuantos irabajan con eiementos blolégicos sus-

ceptibles de deshrccidén y renovecion,

Las poblaciones crecerian de forma exponencial si ne existieran una serie de factores retardanieg ==
como parisitos, depredadores, especies competidoras, acontecimientos perturbadores ambientales, y
squellos relacicnados con la naturaleza finita de los nuirienies, espacio y energia gJue la especie ex
plote y/o utiliza. En consecuenciz, la tedrica cnrva exponencial(l), se transforma en otra de tipo lo

gistico {2).

dN ot dn (-1} k
Mg =N > N=Ne . g T F NTiTow

Las constantes r y k de estas ecuaciones equivalen la primera de ellas a una fasa de renovacién y la
segunda a un limite del crecimiento de la poblacién por el entorne ¥ que es el resultado del fendmeno
de adaptacion de la especie a su medio. Atendiendo a estos dos conceptos se habla de especies con --
estrategis r y de especies con estrategia k. Las primerazs son aquellas que utilizan come forma de su
pervivencia una tictica demografice consistente en producir una elevada descendencia independientemen

te de gue una buena parte de la misma aleance o no la gtapa reproductiva como consecuencia de unz -
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intensa mortalidad (predatores, recursos alimenticios escases, competéncia, ete. pueden ser las cau-
sag), Las malas hierbas de los. cultivos y muchas especies de roedores pueden servirnos de ejemplos
-de agpecies que explotan estz solucién. Las segundas prefieren disminuir el riesgo de predacién. y en
general el de mortaliad, a base de producir una pequefa deéscendencia concentrando lag energias em=-
pléadas a este fin en la preparacién de pocos individuos, diffelles de capturar por su baja frecuencia

¢ por su mejor dotacidn y preparacion para la defensa.

. . . . . .. e ° + 0;0.
l" * : . r * “ p ¢ ¥
. . - \: *
+ . . . . A “ .
- ] r - ‘.‘ : * . . N * .

LS - - ’ [ " M * *

L ] . .' . - . .c :
. . : * . * : % : N : ot -

UNIFORME AGUMULADA AL AZAR
EN NUCLEOS

Fig.: 3.3.1 - Diferentes estructuras de distribucién espacial de una poblacién
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Fig.: 3, 3.3 - Estructura por edades de A) poblacién en expansién,
B) poblacidn estable, CJ poblacion decreciente (BODENNAIMER,
1. 956 in KORMONDY, 1973).
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Un términc muy tradicionalmente utilizado en Ecologia y Etologia Animal es el de greparia. Implica -
un pago més en la organizacidn interior de una poblaciéon, No hay todavia diferenciacién morfo o fisio
logica entre los individuos, pero ya se mueven juntos, en ocasiones incluso guiados por algin elemen-
to de la poblacidén que por su comportamiento o caracterizticas {sexuales, fortaleza, ete.) ha conse- -
guido adquirir el liderazgo, Entre los vertebrados se presenia frecnentemente este modelo de estructu

racidn (manadas de herbivoros, bancos de peces, bandades de aves, ete.)

Cusndo ¢l asociacionismo intraespecifico implica tembién diferenciacién morfo o fisioldgica en los indi
vidues, se habla de colonias {frecuente p.e. en Cslentéreos, Isépteros, Himendpteres). No cbstante de
bemos advertir de la usual utilizacidon confusa de este término, que se aplica a veces a diferentes -~

ggrupaciones mono o pluriespecificas, con o sin diferenciacién, e incluso para denominar a un indivi-
duo pluricelular (colonias de Volvox, Gomjum, Pediastrum, etc.)La colonia en sentido estricto debe -

incluir la sparicion de diversidad de funciones, trabajo, rango o clases sociales, ete.

Es posible que el modelo de organizacién més elevado de la poblacién sea el de familia . Su existen-
cia se justifica en la necesidad de continuar el procesco de educacién y [ormacibn de las crias con pos
terioridad & su nacimiento. Evidentemente surge esta necesidad en las especies més evolucionadss, es
decir, en los vertebrados, y de forma més acentuade en los mamiferos, Suele ir complementada con
una cierta privatizacion territorial (nidos, gueridas, madriguersz, Ambitos -de caza...). Superados --
los niveles génico y cromosdémico en la transmisién de la informacién y resuliandeo incapaz el proceso
de gestacidén pera suministrar toda la ensefianzaz indispensable para el normal desenolvimienb futuro -
del individuo, se hace precisa una labor de educacién y crianza hasta el momento en gque el animal -
es ya capaz de vazlerse por si sole. En el cagso de la especie humana, &1 aumentar iodavia més la -«
dantidad de informacidn total” a recibir, 1a familia resulté a partir de un cierto momento de su histp
ria, cada véz més insuficiente para suministrarla, y poco & poec fueron apreciendo solucienes comple
meniarias en forma de auténticos cromosomas noosféricos; el lenguaje escrite, la educacidn en centros
esspecinlizados ¥ el reciclaje posiformativo entre ofros, que tienden lentamente a desplazar, al menos
desde este punto de vista, la funcidén atribuida a 1z primitiva familia mamiiera.

3.2. INFLUENCIA DE LOS FACTORES ABIOTICOS

La estrecha dependencia entre el ger vive vy el medioc ambiente es la causa de aparicidn de diferentes
ireas de distribucién de lxs especies biolégicas, consecuencia de Ia combinacidén multivariable de un-
gran conjunto de factores abidticos limitantes relativos a la topografia, naturaleza fisica y quimica =«
del suelo, climatologia , posicién geogrifica, etc. Hemos resumido en la figurane 3.3.4 los principa
les factores ambientsles que inciden sobre las especies vegetales y animales, y por leo tante sobre --
las comunidades por ellas formadas, Es muy dificil ser exhaustivos en este téma. ¥ por ¢ tanto es

muy posible gue al lector gse le ocurran algunos factores méis, Por dra parte, las especies pueden --

ser més o menos ''sordas” hacia cada factor en particular, en funcién del tipo e intensidad de la adap
tacién experimentada, Hay un amplic conjunte de prefifos, sufijos y calificativos para denominar la -

presenciz, ausencia y signo de tales influencias,se habla por ejemplo de especies 'esteno-" & "euri-"'

, "-fugag", & "-filag", indiferentes o dependientes, ete. Veamos algunos casos:

Entre los vegetales, la jara (Cistus ladenifer) es acidéfila y caleifuga, mientas gue el espliege {Lavan-
dule spica) es caledfila, y dentro de este dltimo género, el canteso (Lavandula stoechas ssp. pedundv-

lata) es acidofila. La encinz (Quercus ilex} es considerada generalmente como indiferente edafica.

Entre los animales, el mejillén (Mytilus edulis) es euribalino, el sapo {Bufo bufo) es euritermo -su -

-3
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érea de distribucion se extiende desde log 652 lat, N, hasta el Africa Septentrional, Uegando en alti-
tud' hasta més de los 2.200 m, .. Muchos crusticecs marinos. polares y Colémbolos nivales de'lag --

‘altas montafias soh estenstermos psicréfiloe. Entre los Protozoarios Tecamebinos hay egpecies calef-
tolas y caleifugas. El abejorro, a pesar de ser un. ingecto polifago es relativamente estendfago, pues

to que utiliza muy preferentemente unas cuantas especies vegetales muy concretas como el Taraxacum

dens-leonis y la Achilles mill
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Fig. 3.3.4.- Principales factores ambientales que actGan sobre las comunidades ¥ especies bioldgicas,
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3.3. RELACIONES INTRESPECIFICAS

Cuslquier esquema dedicado a sintetizar dogméticamente las relaciones existentes entre las diferentes
egpecies de un ecosistema estd irremediablemente condenado al fracaso, habida cuenta de la comple-
jisima variedad de encuentros interespecificos y la amplia gama de intensidades eon gue égtos pue- -
den producirse, Dos especies pueden interaccionar en diferentes ambitos: trdfico(predacién, parasiti-
tismo, quimico {(alelopatiz, toxicidades defensivas), culturales (competencia por refugios, usc conjunto
de madrigueras y nidos, utilizacién de pistas y rasiros), histbricos (transformacién del medio produ-
cida por las fases anteriores de 1la sucesidn), condictonamiento ambiental (micraclima creado por las

especies Irondosas sobre el gotobosque), ete.

Por ote parte, en el ugo y aplicacién de los tradicionales términos de parasiiismo, simbicsis y cone

¥

ceptos parecides, son frecuenies dos errores:

a) el maniqueismo, aderezado incluso con una cierta dosis de antropocentrismo, congistente en bus--
car las especies "buenss' y'malas”, "beneficiadas" y "perjudicadas", "itiles" e "inltiles". Con esie
punto de vista el pardsito es siempre el organismo malo y toda accién del hombre conducente a su -
destruceidn es buena para la Naturaleza o al menog pars ¢l mismo hombre., Las egpecies simbidticas
resulian mds simpiticas puesto que han encontrade por medic de la convivencia un bheneficio cooperati
vizta, Las especies depredadoras son perversasg y s eliminacion significa simpre un gran bien para

las depredadas. Topicos como los precedentes o similares, encuentran campo abonade para su expan-
%ién en las, por desgracia frecuentes, interpretaciones fieciles y ligeras de la Naturaleza,

B} ¥} extremismo en la clasificacién de las relaciones, junto con su simplificacidn er unos cuantos -
tipos., De esta forma, una especie sodlo puede ser parasita o parasitada, depredads o predatora, etc,
En las comunidades naterales aparecen, muy por el contrario, comporiamientos mixtos y graduales,
Aﬁemés si la especie resuita o no perjudicade por un tipo conereto de interaccién es algo diffcil de
establecer aprioristicamente. Por ejemplo, puede ocurrir gque una especie vegetal aparentemente "vfg
tima" de un herbivoro necesite para su reproduccién precisamente ser comida por el animal, el cual,
después de digerir la pulpa de sus frutos depcaita dentro de sus deyecciones las semillas del vegetal
tras un tratamiento quimico reefbido a lo large del tracio digestivo, indizpensable para su germina.-

cidn, e incluso con la ventaja del sbono orginico gue la deyeccibn significa para el momento en gue-.

la plintula comience a desarrollarse.

En resumen, el equilibriv del ecosigtema requiere la existencia de tode tipe de relaciones, puesio gue
a &l se llega a través de la presencia de unos limites de crecimiento para cada poblacién presente, -
aparecidos en virtud de un amplic eamjunto de faciores ambientales y bidticos. La adapiacién sirnultb—
nea de las especies dentro de la comunidad, a lo largo de la sucesién provoca la aparicion de diferen

1es modelos de estrategia para explotar las especies fitiles y adaptarse o defenderse de las perjudicia

les.

A pesar de las comentadas dificultades, intentaremos sintetizar las relaciones interespecificas mas =«
habituales mediante un esquema basado en E.P, ODUM con pequefias modificaciones. E] resultado de -
la interaccidon se gefiala con un <4 si la especie resulta beneficiada, con — en caso contrario, ¥ con

0 si resulta nula, .
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1 especie 4 especie B

NEUTRALISMO 0 0

COME NSALISMO 0 +

AMENSALISMO 0 -

PROTOCOOPERACION +

MUTUALISMO

SIMBIOSIS + +

PARASITISMO +  (parésito) = (hospedante)

DEPREDACION <+ (depredador) ~ (presa)

COMPETENCIA - -

El neuntralismo equivale 2 la 'no interaceidn; dentro de una misma comunidad, cuanto més disjuntos -
son los nichos ocupados por dos especies, mas cercanks estin de estx situacion.

En el cormnensalismo, una de las especies -comensal- aprovecha los sobrantes del alimento de la - -
otra -patrrén-. En ciertos caesos, el comensal uﬁii'za productos procedentes de Ia secreccién, descama
cién y mudas del patrén. Entre los Artropodos se encuentran abundantisimos ejemplos de esta interac
etdn: especies que actian en madrigueras ¥ nidos de aves y mamiferos, sobre el cuerpo de moluscos,

coexistiendo juntos en termitercs y hormigueros, sete..

E) amensalismo en sentide estiricto es un tipo de 'relacién relativamente dificil de encontrar en. lz na
turaleza. Quizas puedan valer ‘como ejemplo muchas de las especies vegetales que producen substan-
cias alelopiticas (antigerminantes, inhibidores del crecimiento, etc), perc es muy discutible el que -
Ja planta secretora no saiga beneficiada de algin modo, siempre a través de la eliminacion de espe-
cies competidoras. Es posible también que el mayor ejemplo de amensalismo de todo el proceso his
térico de la Biosfera lo esté interpretando la especie humana a través de su actuacidon sobre la Na-
turaleza, ya que rnuchas .de las alteraciones ecolégicas y eliminacién de especies, provocadas por --

ella, no han significado provecho alguno para si misma.

Protocooperacion, mutnalismo y simbiosis pueden entenderse como tres escalones de obligatoriedad
y -dependencia en la interaccién establecida entre dos especies, de la cual ambas salen beneficiadas.

Este criterio no pretende ser en modo alguno pragmitico en vista de los gradientes continuos en la
intensidad de 1a relacién que se encuentran habitualmente en la Naturaleza, )

De esta forma, la protococperacién apareceria en todos aguellos casos en que las especies interace
cionan facultativamente : pueden vivir perfectamefite. por separado, pere si entran en contacto, resul
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tan favorecidas. La diseminacién endozoica de los frutos y semillas favorece tantd al vegetal como al
herbivoroe, El cultive agricela, p.e. de cereales, por parte del hombre también podria entenderse asi.

El muotualismo seria entonces un paso intermedio kncia l= indispensabilided de la interaccion, Las mi-
corrizas endbtrofas (micelios de hongos que viven en asociacidn con-lasg raices de diferentes especies
de Gimno y Angiospermas) o las bacteries nitrofijadoras que sumdnisiran nitrégeno en forma idnics a
Tas legmrmnosas, tres su Hjacion a partir de N, atmosgférico, pueden entenderse como mutnalismo. -

2
No obstante conviene advertir que muchos autores no distinguen entre simbiosis y mutualismo.

La simbiosis implicaris por fin una obligatoriedad total en la asociaeidn establecida. Asi, los anima-
les que son capaces de alimentarse de celuiosa lo consiguen gracies a la indispensable colaboracion -
de microorganismos capaces de producir celulasa, que viven en su aparato digesiivo. Esto ocurre en-
tre las termitas y ciertos flagelados intestinales, o entre los rumiantes y la ifauna protozoaria de pan
za. Casi todos los animales incluide el hombre preciszan de una flora bacterizna intestinal para la di-
gestién de una gran parte de las macromoléculas. Indudablemente y como ya Se ha comentado, toda -
catalogacién es problemética en la Naturaleza, y no ba de ser distinto en este tema. El caso més tf-
pico y repetidamente citado como ejemplo de simbiosis eag el de los lguenes, ¥ sin embargoe no deja

por esc de plantear problemas: hata qué punio no se irate de un parasitismo controlado del hongo so
bre el alga?. El hongo “cuida' no obsgtante su "cultive' de algas quizis de forma parecida a lo que -

hace el hombre con el trige. Sin embarge esta aspeiacién llega a tal extremo de intensidad que mée -
que dos especies (a veces no méas de dos) son uma mueva entidad bioldgica, con una morfologia y fisio
logis. propias, e inciugo con nuevos sistemas de reproduccién conjunta (soralies y seredies). Dificil -
interpretacién, no por incompresibilidad de su orgenizecidén, sino mas bien por el afin bumano.de - -

"etiquetar' y genermlizar modelos y conceptas dentro de compartimentos estancos.

Bl maniqueismo mis arriba comentado llega a sus extremos a la hora de discutir y juzgar el parasi-
iismo, y ésto ademés con peligrosas implicaciones précticas. Se piensa que toda sccidn conducente a
la eliminacidn de pardsitos es buena pars el paragitado (hospedante, hospedador o patrén.) Sin embar
go, su eliminacién totsl o parcial puede romper el equilibrio de la dinimice de poblacién de la espe- .
cie, e inclusc repercutir en otras. Aparte de contribuir a veces en la seleccidn de individuos més '
fuertes y resistentes, el parésite puede haber triunfade competitivamente sobre otros gque pasarén a
ocupar su nicho en caso de que &l degaparezca, provocando quizds la explosién demogrifica de peo--
res agentes paragitarics. Todo ésto adquiere un enorme ipterés praectico y aplicado en Agronomia, en
el estudio y tratamiento de lag plagas del campo. Mantenerlas por debajo de unos cierios limites de
tolerancia puede resultar & la larga mucho més rentable que invertir en su exterminio totsl, amén -
de otros problemas de indole ambiental (contaminacidn por pesticidas).

El parasitismo existe entre todo tipo de especies y niveles de organizacién. Veamos algunos ejemnplos:

parisito Paragitado
Virus (bacteridfagos) Bacterias
Virus (mesaico del tabaco, ) Vegetales superiores
trigteza de loe agrios}) (tabaco, eitricos)
Virus (gripe, sarampibn, - Animales superiores
poliomelitis) (mamiferos).
Bacterias (Pseudomonas sa- Vegetzles superiores

vastonoi) {olivo)
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Bacterias (Salmonella typhi, Animales {hombre: tifus y
Vibrio colerae) . colera),
Vegetalés infericres (hongos: Invertebrados .{Dipteros, Coledp
Laboulbenia, Mahevis, ...]) terog ...}
Vegetales inferiures {hongos: Vertebrados (hombre: histoplasmosis
Candida albicars, Histoplas-« ¥ otras infecciones). .
ma capsulatumj,
Vegetales inferiores (Fusa--- . Vegetales superiores (Fa-
rium, Pucecinix,..) nerégamas)
Vegetales superiores {Oroban- Vegetales superiores {Fa-
che, Viscum, Cytinus) nerdgamas)
Invertebrados (humeresigimos Vegetales superiores -¢ inferiores.

Artrépodos, Meiuscos, Gusanos

s ved)

Se encueniiran en la Naturaleza numercsos cases de parasitismo intraespecifico: algunos grupos de -
insectos por ejemplo, éuyas criaz nacen dentro-de la madre-ovoviviparismo hemocélico- pasan cier-

1o tiempo en su celoma alimentindose de ella hasta matarla; Bonellia viridis es un Equiurcides ma--

ring en el quelos machos .-de pocos min, de tamafio- son parasitos de las hembrag - de mayores di
mensiones- viviendo dentro de su gondporo; en amplio sentido también el esporofitc de los .fnusgos o
el embridon de los mamifercs placentarios son casos de parasitismo,

L.os pardsiios presentan intensas sdaptaciones -a su forma de vida (reduccién de organos, inersemen-
1o de los propigulos asexuales o de la tasa de multiplicacién sexual, haustorics, pérdida del meta-

bolismo autdtrofo, etc.) También las hay en el hospedante, como medida de proteccidn y aislamien

to del parisito (agallas, reacciones a‘ntibiéticas. exudaciones, células fagocitarias, .cuticulas espe--

sas, ete), .

La depredacion es la relacidn esiablécida entre dos especies cuando unz se alimenta de la otra - -

{présa]. ‘La existencia de predateres contribuye al mantenimiento de 1a salud y el vigor de la pobla

cién depredada, puesto que los individuos més débiles y menos aptos son presa més fiell.,

Por altimo la competencia es una forma de interaccidn sumamente frecuenté en las comunidades -~
blologicas, Se déi con tanto mayor intensidad cuanto mis se 8cercan y parecen los nichos que las -
egpecies ‘competidoras tienden a coupar, O bien una acaba desplazando & la otra de forma total, o
Be consigue un equilibric basado ©n um cierta diferenciacién de funeciones, -ciclo y espacio, o a tra-
vég de un control del erecimients de unz especie sobre la otra,
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4,1.- ESTRUCTURA TROFICA, METODOS DE ESTUDIO ¥ APLICACIONES

L.as egpecies que forman el ecosistema nc se encnentran agrupadas en forma hete;‘ogénea ¥ desorde
nads, puesto que, como resultado de procesos de evolucidén ¥y adaptacion conjuntos, adquieren poco
& poco una estructura, una drganiza.cién caracteristica en respuesta 2 las condiciones ambientales -

reinantes en su hiotopo,

De enirada, cada uns de las especies componéntes estard caracterizeda por un determinade tamafio
de poblacién, consecuencla del equilibrio entre el potencial bidtico del medio, el ritmo de multipli-
cacidn de la especie y la incidencia de parasitos, depredadores y competidores. Ocupari ademhbs, -
un territorio concrete, con un modelo de distribucién particular, Mentendri una serie de interrela-
ciones con parie de las restantes especies de la biocenoszis, y su presencia obedecerd a un corjunto
de causzs bistdrico-ecoldgicas ~éstos aspectos ee iratarin mdis detalladamente en el capitulo 4-,
Por dltimo, manifestard un biotipo (forma de vida) adecuade con su habitat y conr su forma de eXe-
Plotar o utilizar el medio, traducible en un cierto pelaje, ciclo de actividad estacional, bioforma o
egiructura fisionomica, etc. Sobre éste aspecto, recogemos en la Fig.34. un esquema de los bioti-
pos fundamentales del mundo vegetal, propuestioe por .RAUNKIER para lag plantas superiores.

Superando ya el nivel especifico, el anidlisis de la organizacidén espacial de la comunidad, puede con

termplarse desde diferentes puntos de vista, Veremos algunos de ellos.

El punto de vista tréffico

Entre los conceptos mias tradicionales y basicos de la Ecologis, se encuentran los relacionados con
la organizaeidn trofics biocendtica. Existen normalmente varios niveles tréficos en un ecosigstema: -
el de los productores {autdirofos foto y quimiogintéticos); el de los consumidores (subdividible en -
varios: de ler orden o herbivoros, de 22 o carnivoros; e incluso de 3er y 42 orden formedo por -
otros carnivoros carroneros)’y el de los detritivoros, por diferentes autropodos, microorganismos L.

Figura: 3.4,1- Piotipos de RAUNKIER: Paneréfitos(l); Ceméfitos(2); Terdfitos(3); Hemicriptdfi-
tosi4); Gediitos(5); Hidrdfitos(6).

Se debe a RAUNKIER la primera clagificacidén de biotlpos vegetales (bioformas o formas etolbgiecas) .
en las siguientes categorias: fanerofiles (yemas a mis de 50 em. del suelo: arboles, arbusios); ca- .
mefitos _yemas por encima del suelo, pero a menos de 50 em.; se trata de arbustos almohadiila-

dos, de subirfitices y zlgunas herbiceas perennes); hemicriptéfitos (yemes invernales a ras de sue.




Manual de | , | Area : BASES AMBIENTALES - 1 / "
Ingenieria HovA. %1/ 82
Ambiental | 3| Tema : CONCEPTOS BASICOS DE ECOLOGIA FECHA
E.O.L 7] CAPITULO : ESTRUCTURA DEL ECOSISTEMA : :
MINER | . L o o1 | 10 {80

1o, rodeadas g'ener"ﬁmentel de hojas protectoras); criptdfitos (plantas vivaces con yemas por' debajo
del suelo, situadas en bulbos, rizomas ¥y tubérculos): terdfitos {plantas anuales que atraviesan la -
época desfavorable .en estado de semilla); hidréfitos (yemas sumergidas en el agma). Estag catego—
rias pueden ampliarse y completarse aun mas: aerdfitos, saprdfitos, maero, meso y nanofanertfi—
tos, ...) Una completisima tipificacidén puede encontrarse en la obra "Relevé méthodique de la vé—
gétation et du milieu" de EMBERGER, GODRON et al {1968). El porcentaje de biotipos en una c¢o-
munidad vegetal puede suministar bastante informacién sobre el conjunto de factores ambientales --,
-reinanfes. Por ejemple, una comunidad de matorral oromediterrineo, por éncima de los 2,000 °m.
presentaré un alto porcentaje de nanofanerdfitos y caméfitos, ningin macro y mesofanerdfite y al--
gunos hemicriptéfitos, eriptofitos (también namadoé .gediitos) ¥ teré:itu?e;

‘del suelo, hongos saprdfitos y bacteriss, que minéralizan la materia orginica de excrementos, deshe
chos y caddveres, reciclande de nwevo le nutrientes hacia los productores.

Como bien puede comprenderse, nivel tréfico es el mimero de etapas que separa a un rango de =«
alimentacién determinade del correspondients a los productores primarios. Un lobo, por-ejemplo, -
octpa un nivel de tercer orden puesio que se alimenta de herbivoros, los cuales lo hacen a su véz
de vegetales. Un ardcnido puede quizds ocupar un nivel de cuarte orden si su nutricidn esii forina-
por insectos carnfvores. Nuestro aricnido puede a -su vez servir de alimento a un ave que posible-
mente utilice cierto porcentaje de semillas en su dieta, .Evidentemente escte ave ocuparia simultinea
mente més de un nivel. Esto no-es obsticulo intelectual para oianejar el concepto: en bioclogia..soes
bran los dogmeatismos abgolutistas.

.Cadena trdfice es el conjunto de especies que se alimentan y sirven de alimente cucesivamente unas

a otras. Ef la naturaleza, es frecuente encontrarse con gituacions mais compiicadas, no lineales, -
en las que una especie se alimenta de varias, de las cuales algunas son compartidas como fuente -
de nutriecidn por otras, etc, Debe pues hablarse mas exactamente que de cadenas, -de redes trbficas.

A— B > C > D / l’
/ / | s
Figura: 3.4.2, - Cadena y Red Trbilcas K

Algunos autores sitematizan el estudio de ias cadenas troficas, distinguiendo;

a) Aquellas que comienzan en un organismo productor mediente una relacidén de predacidén. Son las
Namadas cadenas de predatores en las que los herbivoros forman el segundo elemento de la cadena

¥ son ‘depredados por organismos carnivoros. Generalmente se experimenta en estas cadenas un —
aumento del tamefno de los organismos segin avanza la cadens, A la hora de ¢alcular balances de
energia y flujos de materiales en el ecosistems son este tipo de cadenas quizis las mas:importanv
tes. También interesa su estudio a 1a hora de prédecir el dastine de los contaminantes liberados -
al entornoe (ﬁgs.:i.sj.

b) Aquellas que aun cornenzando también en.qrganis;nos productores, se dirigen sucesivamente ha-
cia especies de menor tamaflo a través de relaciones de parasitismo. Son las llamadas cadenas de
parasitos. Al revés que en el caso anterior el niimero dé individuog aumenta al avanzar a lo lar-
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go de la cadena. Tiene mucho imterés su estudic en el campo de la lucha integrads y bioldgice con

tra lay pilsgas de los cultivos y especies f;:restales.

¢) Agnellas que ge inician en materinles orgénicos muertos (hojaresca del suelo, cadiveres de ani-
males, troncos muertos, etc) Sonlas cadenas de gapréfagos y detritivores. En el medio cavernicola
por ejemplo, por susenciz de luz, log Gnicos autdirofos son los organismos quimiosintéticos y la -
bage primaria fundamental de alinentacién esté sin embargo constituida por materiales orginicos =
procedentes de exportaciones realizadas por ecosistermas epigecs, iransportados por diferentes me- -
dios (guano de murciélagos, residuos de humus, infiltracién de aguas con meateria orginica en sus-
pensién polen, ete). Algo parecido ocurre con el ,me‘dio ;abisal ¥ con los horizontes superiores del
suelo. El conocimiento de estas cadenas es importante 2 laz hora de ajustar el reciclé.je de nutrieg

tes del sigtema.

Todos esios criterios y concepios pueden ser muy ttiles en la descripeién y estudio de la estruc—
tura tréfica de una comunidad, Por iltimo, una imagen escueta se consigue también con el trazado
de pirémides de biomasas o de nimero total de individuos en cads uno de los niveles tréficos exis
tentes. El rendimiento de transmision de Ja energia y materiales de unos niveles a oiros es peque
fio, en funcién de lag pérdidas debidas s los gastos de conservacién y actividad (respiracion), los
propios rendimientos de log procesos metabdlicos, y 2l pequefio porcentaje de utilizacidn del ali-
mento disponible, necesario pars la conservacién de una estructura ecoldpieca equilibrads.

v4 |
muuorn]c _
A Temmrol op
I camso oz aLraLmA 2310’ _| e
{ 0 100- '
B ITZI008 HUNANOS  8,32407CAL
| YERneRo 149 30%CAL i u.
| ALFALFA - 1,48 210TC AL }
frvenwa souas mecteoa | esmote
H f0 %00

Figura 3.4.3.: Piramides del nGmero de individuos (4) y de energia.contenida en la biomasa (B), para
el caso de un sistema hipot&ico formado por un campo de alfalfs de 4 Ha. que puede --
alimentar a 4, b terneros y éstog a un mumachn durante un afio {(ODUM in DAJOZ).
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4.2, - OQRGANIZACION EN EL ESPACIO. METODOS DE ESTUDIO. APLICACIONES

Al igual que lis especies presentan modelos de dispersién en el espacic que raramente responden =
distribuciones homogéneas, los ecosistemas manifiegstan la existencia de tendencias, estruchiras esc
paciales, medelos de organizacién interne, gue plantean seriog problemas cuande se pretende delimi
tar 1as fronteras del ecosistema (gemeralmente establecides a través de zonas de transicion o ecoto-
nos), al estudiar de forma cuantitativa su composicion y complejidad ¢ al intentar encontrar sistemas
jerdrquicos para la clasificacibén de los mismos,

Entre las téenicas matemiticas basadas en el a.né.iisis factorial de conjuntos de datos constituidos -
por las Irecuehcias con que ge pregentan lag dﬁerentes especies en uns serie de parcelas, lo¢ali--
dades o situaciones estuciadas, es preciso distingunir aquelles que pretenden una ordena.gién de dichos
vectores-inventario en unos pocos ejes gue Tesuman la mayor parte posible de la informacion que -
las n variables (las n especies) estudiadas poseen, de aquellas oiras que clasifican las estructuras
hallades {los mismos vectores-inventaris) por medio de la definicién de coeficientes de distaneia o
de mimilitud, tras lo cnal construyen un dendrograma que permite (al seccionarle a un cierto nivel
de similitud) definir unas clases y leer las localidades, situaciones o estructuras que resultan in--
ciuidas en cada una de ellas. Entre las técnicas de ordenacién, el andligis de componentes princi- .«
pales ¥ el factorial de correspondencias estin entre las habitnales en el trabajo del ecologo. Su in--

tarpretacion permite ademis conocer los factores medioambientales que determinan la organizacidn

conseguida.

Para la.ampliacién y consulta de estas técnicas recomendamos el texto de L. LEGENDRE y P. LE
GENDRE.,

El estudio de la organizacién en el espacio puede incluir tambien la tipificacion de las fronteras --
entre ecosistemas, el estudic de superficies de tendencia, de estructuras reticuladas y otros aspec
tos més complejos, con independencia de la posibilidad de apalizar globalmente la orgenizacién te--

rritorial de cada una de las especies presentes, considerades por separado.

i

Algunas soluciones metodolégicaments simples del andlisis estructural de algunas taxocenosis han -
permitido el desarrollo de ciencies sintaxondmicas como la escuels fitosccioldgica de Zurich-Monti-

pelier.

4.3, OTROS METODOS DE ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA

a) Anélisis de la Diversidad

La diversidad como medida de la organizacidn es seguramente uno de los conceptos més interesan
tes de la moderna Ecologia. El término no se refiere exclusivamente al punto de vista taxonbmico,
es decir 2l nimerc de especies interaccionanies, sine que, de form.‘a més amplia, =& habla tam- -
bién de diversidag trofica, diversidad de nichos ecolbgicosf‘o diversidad quimica {econ respectio al -

o P Y

% Al igual que el concepto de habitat se refiere al lugar que ocupa la especie en el biotopo, el tér

mino de nicho se aplica para deseribir 1a forma de utilizar y explotar el medio, es decir, el "off

cio" de dicha especie.
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nhmero de tipos de pigmentos, proteinas, -etc, presentes, y sus proporciones relativas), Por otra par
te, el concepto juega simultineamente con el nimero de especies y la cuantia de sus poblaciones, es
decir y en definitva con las probabilidades de encontrar individuos de une especie dade al realizar una
extraccion del. total de la comunidad.

Han sido propuestas numerosas fdrmulas para expresar la diversidad ecoldgica; entre las més utilizas
das se encuentra la inspirada en SHANON, de gran interés por estimar la cantidad de informacion (en

bitg) de )la comunidad: . .

B, = /N (probabilidad)

e n, n2 de individuos de la especie §
D = -2 P, log, Py donde m: n2 de -especies presentes,
1 MN: n2 de individuos totales en la '‘comu-
nidad.

Cuanto més diverso es un sistema ecoldégico, tanto mayor serd el himero de posibles relaciones es-
tablecidas entre sus elementos, mayor serd la informacién acumulada, y en definitiva mayor su gra-

do de estabilidad y capacidad de absorber alterasciocnes procedentes del.exterior.

La medida de la diversidad puede utilizarse no solamente como vator puntual, sino también en la --
.apreciacién de diferencias. de organizacién en las comunidades a lo largo del espacie, .su correlacion
con ciertds factores ambientales, determinacién de dreas minimas, evaluacién del grado- de heterogé

.neidad entre ecosistemss, -estudio a 1o .largo de gradientes, -etec.

b} El punto de vigta bominico

Lios ecdlogos vegetales trabajan preferentemente -con varios criterios mas o menos especificos, como:

—egtrafificacion: subdivisidén en estratos de la componente vegetal de la comunidad, segin difeccidn -

---------- - - M

-vertical {arbéreo, arbmstivo, herbiceo, muscinal, ...)

-
W -

e e A A Y Y

dos por las plantas, proteccién contra la -erosién -edifica y -aprovechamiento de 1a radiacidén solar po--

tencial. ’

T A R

.................................... de la comunidad y especies componentes, -

como evapotranspiracidn, dispersion de semillas y propégulos, rebrote vegetativo, ete'.

Destacamos finalemente un criterio propuesto por PAYETTE y GAUTHIER, aplicable & répidas des.-
cripciones en trabajos de cartograffa vegetal mediante fotointerpretacidn, segin el cual ia comunidad
puede caracterizarse simplemente por tres parimetros: 1) forma de crecimiento {lefiosa, herbéicea, =




Manual de

. &, . 20
Ingenieria |1 AREA: BASES AMBIENTALES HoJAL 2 /. 29,
Ambiental | 3 [Tema: concerros BaAsicos DE EcoLocia

FECHA
E.O.L - 4 . ESTRUCTURA DEL ECOSISTEMA ' '
MINER CaprTuLo _ o1 | 10 so‘

museinal, ... ); 2) estratificacién; y 3) cobertura. Cada tipo de forrmacién vegetal descriia tiene asi un

modelo grifico de sintesis que muestra de forma rapida sus principeles rasgos fisiondmicos.

c) El punto de vists zoglogico

Por su parte, los zooecdlogos, trabajan con otros métodos y criterios alge distintos a los anteriores,
en 1a cardcterizacién de la componente anirnal del ecosistema. Domina, evidentemente, el punto de -
vista tréfico: es importsnte conocer ¢l régimen alimenticio, relaciones presapredator, niveles de pa-
rasitismo, ets. Se cuenta para ello con algunas técnices y observaciones como el andligis de excre
mentos ¥ contenidos estomacsales, Desde ¢l angulo demografico, los métods de muestreo de las pobla-
ciones animales difieren sustancialmente de 1os relativos al mundo vegetal, en virtud de su movili--
dad y del tamano de las poblaciones con que ge trabaja. Son necesarias técnicas especiales de reco
leceidn, marcaje y recaptura, y evaluacién mediante fotografia aérea. No debe clvidarse la impor--
tancia prdctica que este tema adquiere en el estudic de las plagas del campo, explotacién de recur-
sos piscicolas, conservacidn de la fauna salvaje, ¥y administracién de reservas zooldgicas,

VALVERDE (1967) ha propuesto la ut{lizacidn de cenogramas para ginteiizar y comprender la corre-
lacidn entre el conjunto de regimenes alimenticios de una comunidad de vertebrados terresires y el
tamafio medio de cada especie (Fig. 3.4.5.), Se observa asi como dichas dimensiones no estan debi
dag al azar: las aspecies presa son de talla mayor o menor que la de sus predatores, ya que en -
curlquiers de esios dos casos se consigue asi una mejor estrategia de huida. Aquellas que sobrepa
gin el tamefic medio de su grupo han adquirido muevas adaptaciones parz la defensa {cornamenta, -
velocidad, colmillos), Existe un intérvale de dimensiones en el que se sitian preferentgmente los -
cernfvoros y estin augentes las especies presa, en virtud de los riesgos méximos que ello implies.
Cuanto mayor es la energia gue tiene gque emplear un depredador para capturar su presa, menor -
serd su beneficio energético. Por eso, la adquigicién de medios pasivos de defensa (camuflaje y es

condite) &z una forma eficaz de disminuir la rentabilidad de su captura,
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El ecosistema no es alge estitico en el tiempo, y si consigue mantener una cierta organizacion, lo
hace en virtud de una dinamieidad continua, de un flujo de energia, materiales e informacidn que cons
tantemente le atraviesa, y de un procesamiento y elaboracion de respuestas concretas gue van man
temiende y modelando a la véz la estructurs del sistems, haciéndole mis indepéendiente, més comple
jo y amtosuficiente con respecto 2l medio que le redea. Nos ocuparemos en este capituio de varios
aspectos ecofisiolbgicos, Consideraremos para ello tres puntos de vista: el energético, el del inter

cambio de maieriales y el cibernético.

5.1, FLUJO DE ENERGIA

El flujo o constante solar de energia radiante que incide sobre el planeta Tierra es de 2 c_al/cmzf
min, pero al atravesar la atmdsfera, se pierden por reflexidn, absorcién y difusidn las tres cuar-
tas partes de este flujo, incidiendo pues, sobre los organismos fotosintéticos de la Biosfera unas -
300,000 cal{mz /hora, Entre la clorofile y el resto de los pigmentos se utiliza ten s6lo une peque-
fia parte de ess radiacién limitada & laz zona vigible del espectro energético, y de ésia, preferenie
mente las longitudes de onda correspondientes al rojo y azul. Del infrarrojo, la banda més térmica
es parcialmente absorbida por el agua dela planta, y ¢l resio reflejado. Se evitan de esia manera
elevaciones peligrosas de la temperatura. En definitiva, el rendimiento de la mdaquina fotosintética
no suele ser superior al 1%, considerando la relacion entre el {iujo de energia recibido por la --
hoja y el utilizadc en Hjacidén de COz. Alrededor de 300mg, de ::1!.t:nrt:>filaa./m2 bastan para aprove-s
char eficazmente la radiacién solar a la vista de todas estas limitaciones.

Se entiende por productividad o produccién primaria el incremento de la biowmasa de la componente
autdtrofe de la comunidad, en un intérvalo de tiempo dado. También suele emplearse el término de

produccién secundaria, referente a los herbivoros.

La productividad primarie de la Biosfera depende del ecosistema en particular consgiderado, funcién
del tipo de comunidad existente, latitud, climatologia, etc. En el medio terrestre, las zonas mas -
productivas ocupan las regiones ecuatorizies. En el medio marino, las productividades més altas -
estin correlacionadas con la meayor sbundancia de ntrientes mineraleg, comio ocurre, por ejemplo,

en las zonas de afloramiento de aguas célidas ascendentes que arrastran nutrientes desde los fon--
dos ocedinicos hacia las capas superiores mejor iluminadas, y por lo tanto més Sptimas para la fo
tosintesis. En ocasiones, estas zonas smelen estar a su véz correlacionadas con la presencia de re
giones desérticas en lag masas continenteles proximas, puesto gque al ser predominantes los vien—
tos de direccién tierra — mar (en blisqueda de lag bajas presiones aparecidas en el Oceano por
la continua czlefaceién y ascenso de capas de aire), se origina una berrera para la llegada de aire

hiimedo al continents, acentfandoss poderosamente sn desertizacidn.

Le producciéh primaris puede medirse por diferentes métodes: 2) por corte y pesada, en diferentes
lapsos de tiempo de la biomasa total; b) estitmande el C02 fijado o el 02 desprendide por métodos
de estequiomaétricos; ¢} utilizando 01402 radicaetivo; d) miediante otros métodos de estimaciéon del
intercambio de CC)2 atmosférico, como por ejemple la absorcidn de infrarrcje. Tambiérn hay fae-

tores indirectos cque puedan dar ilea de la productividad potencial, como por ejemplo, la concentra
cidn de clorofila /unidad de superficie e la relacidn mg de clorofila/m- guele estar
y ¥a g mg de C fijados/m2/hora

proxima a 5. No obstante éste iltimo eriterio suele tener ciertas dificultades de correlacidn.
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El flujo de energia a través de los sucesivos nivelds troficos puede representarse mediante diagra-
mas como el de la figura3.5.1.). Se aprecia cémo debido & lag pérdidas de respiracién y no utili-
zacidn. total de la bfomasa disponible, la energfa transmitida de uncs niveles a otros, se reduce -

considerablemente con sélc dos o tres cesiones.

Existen ecosistemas especialmente productivos, como los arrecifes coralinos, las regiones pantano
sas y las selvas tropicales, frente a otros de escasa productividad (desiertos y tundras, p.e.).No
siempre son log facores epergéticos la causa de la menor ¢ mayor produccidn,ya que generalmen-
te, la no disponibilidad de los nurrienteg esenciales, suele consztuir la méds poderosa razén lmj«-

Tante .tﬂz_o. P, N, Ca, COZ, etc.).
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. Fig. : 3.5,1 - Flujo de nergia 2 {ravés de dos niveles troficos,
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Fig.: 3,5.2 Distribucidn de la produceidn primaria brura en gramos de materia secs por meg
tro cuadrado vy dia en diversos scosistemas de la bicefera (Odum in DAJOZ)

5.2. FLUJO DE MATERIALES. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

El ecogistema no solumente necesita energia para su actividad, puesto que toda su estruemra se man
almacenar ¥ devolver al medio

tiene gracias i unos materiales de los que es preciso disponer, usar,
PRrT% asegurar su ulterior utilizacidén. El problema bésico relativo al flujo de materiales {C, OZ'N' H20,
Ca,P,K,...) ez difersnte al de la snergia. Al teniamos uns fuente constante de energfa: el Sol. Pero
los materiales gque constihiyen los seres vivoe son recursos agotables, La (niea solucion es la de =-
segurar ung velocidad de reciclaje suficientements alta, desde los productores primarios hasta log —
detritivoros y saprobios, sin almacenar ni bloquear de forma definitiva ningin elemento indispensable,
Es en sste punto donde se centra uno de los mis importantes aspectos del impacte provocade por s
hombre sobre lz Biosfera. L.os ecosistemas naturales habian sufrido un procese de adaptacidn econti.

aea que siempre cuidd agsegurar 1a devolneidn de los nutrientes al medic en forma equilibrada y cong
tante, 51 embargo, la civilizacién humana ha extraido ingentes cantidades de elementos almacenados .
en la litosfera (fosfatos, nitratos, combustibles orginicos, minerales, ... } ¥ scumulado otros (002
en la atmosfera, Hg, Pb, Cd, isdtopos radicactives, ete, a lo largo de lag cadenas tréoficas y sobre
todo en los ultimos eslabones de las mismas). Desde el punto de vigta ecoldgico guizas la caracte--
ristica mas distintiva de la especie humana en lo referente a su accién sobre la Naturazleza, no sSea
tanto su afin de explotacidn intensiva, sino mas bien su despreccupacidn por el reciclaje equilibrade

de los elementos y moléculas biogénicas.

De todo lo dicho puede va deducirse la importancia de considerar y eswudiar los ciclos biogeoquimicos

de los nutrientes fundamentales de los seres vivos,

La vids depende de la disponibilidad de unos 20 elemenios necesarios purs ia dindmica de los proecg

sos vitales. Aunque los hidratos de carbone se pueden jotosinzetizar a partxde agua y del anhidrico
carbénico de la armdsfera hav sustancias orginicas més complejas que requieren ademds otros com-
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ponentes, bien en cantldades considerables como en el caso del nitrdgens y fosforo, bien en cantidades

muy pequefias como en el cine y molibdeno; es més el migm proceso.deh btwinesis s dsandh en presencia
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de enzimas que contienen en si mismas toda una serie de elementos. Por tanto, es importante estudiar

el movimiento de estes nutrientes en los ecosistemas.

Exigten tres tipe de ciclos principales, uno es el ciclo hidrolégico que implica el movimiento de un --
compuesto, los otros son ciclos de elementos. Estos dltimos ciclos de elementos quitnieos afectan & -

los orgenismos blolégicos y a su ambiente geolégico y se conocen bajo el nombre colectivo de cicios -

biogeoquimicos.

En uno de los grupos de los ciclos biogeoquimices la atmosfera constituye el principal almacén del ele
mento gue se encuentra alif en fase geseoso; en estos ciclos 1a abundancia y distribucién del elemento

variz poco o por lo:mencé de una forme no permanente.

Los ciclos de carbono y del nitrdgeno son dos representantesimportantes de log ciclos biogedquimicos

con una fase predominantemente gaseosa. En los ciclos de tipo sedimentaric &l almacén principal es la

litosfera de la cual se liberan los alimentos por la accidn atmosférica. Los ciclos de tipe sedimenta-
rio como son los del fésforo, azufre, etc. entre ofros, tienen cierta tendencis a estanearse, es decir
parte del suministro pusde perderse en los sedimentos profundos del océanc y gquedar inaccesibles pa-
ra los organismos y para el ciclaje contimio.

EL CICLO DEL AGUA

El xgua es €l medic en que transcurren los procesos vitales, Hoy dia tode el mundo sabe que la mo-
lécula de agua resultz de la combinacidn de un &tomo de oxfgeno con dos hidrdgenos. Esta es una mg
lécula aparentemente simple pero cuyas propiedades extraordinarias constituyen el fundamnento mismo

de la vida terrestre.

Sefialaremos en primer lugar que el comportamiento del agua no es el que debiera ser como io demueg
tra un simple sjemplo: &l hielo flota, normalmente cusndo un liquido se enfria se conirae; incluso el
propio hielo cuando pasa al ests.do sblido se contrae ain més, razdén por la cnal un cuerpo en estado

s6lido es més denso que en estado {quido, normalmente decimos, pues el lelo no deberia flotar. Lo

gque sucede en realidad es gque cuande se¢ enfria el agua se contrae hasta la temperaiurs de 49C peroc

luego ce dilats antes de transformarse en hielo.

La compresibilidad del agus disminuye en cuante la temperatura se eleva enire 0 y50° al coniraric -
de lo gque sucede copm otros liquides, su viscosidad disminuye en lugar de aumentar cuandc se eleva -
la presién, perc si comparamos el agua con otros compuestos de hidrdégeno como los que se forman

con el azufre y con el selenio se observa que el agua deberia ser gaseoss a la temperatura ordinaria

. 2 . . . :
herviréd a® bajo cero y transformarse en hielo a -mﬂg . Bs evidente que en tal casec la vide 2n el

planeta resultaria imposible.

El agua posee cofré propiedad anormal de la maxima importanciz: su tendencia a permanecer en esta-
do liquido ¥ a no cambiar demasiado ficil de temperatura. En efecto es preciso emplear unz gran can
tidad de energia para transformarla en hielo ¢ en vapor. Esto es asi porque su calor latente de con-
gelaciébn a 1a apsricién es muy elevada. Igualmente se requiere una energia relativamente considera--
ble para disminuir o elevar la temperatura del agua y es esta extraordinaria propiedad, la que tratin
dose de las enormes masas oceinicas del planeta impide las grandes variaciones de temperatura en-
tre el dia y la noche o entre el verano y el invierno que de otro modo dqberiamos soportar.Su eleva

do calor especifico hace que para un valor dado de emergia incidents 12 temperatura de una masa de
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terminada de agua subiera més lentamente que la de cuslquier otro material ¢ inversamente, 1a tempe
ratura bajard con mas lentitud que vaya liberandose energfa. Esta lentitud de calentaniento y enfria--
miento junto con otros factores importantes afecta a los cambios anuales diarios y ain horarios de 1a
temperatura ocednica y lacustre, muy distint s de los correspondientes cambics de tempefa.i:ura Que -
se producen en la tierra; entre otras cosas esto puede conducir a diferencias en los regimenes térmi
cos de los suelos de importancia ecoldgica fundamental. El tipo de suelo interactuando con el agua de
termina lo tempranc o lo tardic del crecimiento vegetal. En uniz localidad determinada tal interaccién.
‘puede afectar también al riesgo local de heladas.

El agus del mundo se encuentra en los estados liquidos (salada o -dulee), sélido y paseoso. Existen --
ciertas dudis sobre el volumen total, pero se piensa que se aproxima a 1,800 millones de kilémetrog
cabicos, Las fracciones correspondientes a cada tipo se expresan con mayor facilidad bajo la forma -
de profundidades medias por unidad de superficie terrestre total, cifrada &sta en 500 millones de kild-
. metros c¢uadrados, Los océanos y los mares, o sea el agua liguida salada total, constituyen el 97% de

todo el agua con una profundiad equivalente entre los 2700 y los 2800 metros., La mayor parte de eg
ta. masa hidrica se encuentra en el hemisferio sur.

Del 3% restante, tres cuartas purtes estin en fase sdlida en los casquetes polares 'y en los glacia--
res; la profundidad equivalente del hielo y de 1a nieve puede aicanzar 120 metros. El agua subterri-
nea alcanza unz profundidad equivalente & 45 metros y el agua superficial aleanza una profundidad --
equivalente comprendida entre 0,4 y 1 meétro.

Respecto al contenido atmosférico en vapor de agua existe wna cifra aproximada de 0,03 metros; di--
cho valor representa una fraceidn muy pequefia del total, pero no de idea de la imhportancia que pue
de tener.

La cantidad de vapor de agua no es la misma en todas partes ni geogrifica ni estacionalmente siendo
mayor en y cerca -del Ecuador, 5! en dicha zona el aire se xprimiera hasta secarlo, se obtendrian unes
) 44 milimetros de Huvia, En la.titudes medias digamos de 40 a 502 la produccién en verano seria de
. unos 20 .milimnetros. En las regiones polares la produccién fluctia entre 2 milimetros en invierho y

8 milimetros en verano.

El vapor de agua accede 2 la atmosfers por la evaporacién, término que incluye la transpiracidn ve:
getal. Es facil identificar 2 los océanos como- sus fuentes principales, abandona la .atmésfers en for.
ma de Nuviz o nieve, como la precipitacidn puéde producirse cerca de la fuente o a miles de kildome
tros de ellas, el tiempo de estancia del agua en la atmdsfera puede variar desde horag a unas sema
nas. El promedio general es de 9 2 10 dfas. ‘

Una véz en el aire el vapor de agua puede quedar sometido a la eirculacién local o pasar a formar

parte de 1a° circulacién general atmosférica. La circulacién generzl es una de las tres formas impor
tantes de rqoyﬂizﬂ.cién dél agua através de la tierra. Para darnos idea de los volimenes mundiales -
implicados basta ferer en cuenta que la precipitacién amual total sobre Amériea del Norte viene.a --
ser de unos ‘6. 000 Km3, mientras que el liquido equivalente al vapor de agua que pasa sobre la mis-
ma .zona €n un afo, gracias 2 Ja circulacién general atmogférica.es de 10 veces 1a cantidad anterior,

. Quedan por mencicnar dos formas del movimiento del agua a través de la tierra, una de ellas la cons
tituyen las principales fuentes ocednicas ¥ la otra las descargas fluviales, Ambas tienen efectos noto

rios sobre la bibdsfera.
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Las corrientes ocednicas transportan & grand_gs distencias excedentes o déficits energéticos. Un eje;xp
plo bien conoeldo es el que hace posihble el gran contraste entre los climas de los lades este y oeste
del Atléntico en la zona comprendida entre los $50 y 552 de latitud norte. Sin la corriente del Golio,
el No roeste de Europa gseria un lugar mucho menos agradable para vivir y trabajan,

Los rios del mundo no sélo son tramsportadores de agua a largs distancia gino gque sirven también co
mo conductores de materiales disueltos en suspension, ya que por sus propiedades fisicas y guimicas
el agua es un agente erosionante muy eficaz. La erosién y transporte y la exposicién, han de ser reco
nocidos como procesos, geoldogicos dsociados al aguk en 1z biosfern, Son estos los procesos que han
producido las tierras y los suelos hoy intensamente poblados e intengamente ecultivades donde se cohsi
dera a las avenidas anuales y a la deposicién de los acarreos fluviales como principales soportes de la
vida. i
EL CICLO PE CARBONO

Al hablar de la foiosintesis y de la fijacidn de energia por el ecosistema terrestre hemos hablado ne
cesariamente de la fijacidén del carbonodsl anhidrido carbénico en el procesc denominado de asimila-
cién de energia y del consiguiente desprendimiente del 002 y del retorno a la atmasfera en el proce
30 de desasimilacién llamado respireeion.

Vamos pues ahora a hablar mas estrictamente del ciclo del carbono. La vida, la vida vegetal, es al-
g0 mas que la crescidn de compuestos orginicos mediante la fotosintesis. El crecimiento vegetal im

plica una serie de procesos quimicos y de transformaciones que requieren energia.

Como hemns visto anteg dicha energia se obtiene mediante reacciones que wtilizan el oxigeno del --
agua y del aire circundante para ldberar la energia almacenada por la fotosintesis. El proceso como
deciamos también antes, desprende anhidride carbonico y recibe el nombre de respiracién . 85i se --
mide el anhidrido carbénico a distintos niveles sobre el suelo de un bosque pueden observarse cam--

bios producidos en su concentracidén a 1o largo de las 24 horas del dia, como consecuencia evidente

de este proceso de regpiracidn,

En esencia el cicle del carbone comienze por la absorcidn del anhidrido carbdnico en el proceso de
nominado asimilacién de las plantas y vuelve a la atmébsfera en ¢l proceso denominade respiracién -
vegetal. Indudablemente los seres,los organismos heterdtrofos, es decir aquellos gue se alimentan -
de la energid acumulada por otros organismos, como ya hemos visto antes, se alimentan de estas --
plantag y devnelven el ('.‘02 a la atmosfera en el proces¢o denominado respitacidon animal. £l suelo -
tiene & su vez, emite a su vez coz a la atmobaefers proviniente de la descomposicidn de los erganig
mos muertos, tal como hemos dicho también en laz introduceion al hablar de los organismos descom
ponedores, de tal manera que de la regpiracién vegetal, la respiracién animal ¥y la respiracién del -

suelo recogen lag tres (inicas fracciones gque cierran el cireculo del coz en la atmésfers,

A menudo dlvidamos }a importanciz de los océanog en todos los ciclos de los mutrientes pero prineipal

mente en el gicle carbonico, que tiene una importancia foncamental.

La cantidad de carbono que bajo la forma de anhidrido carbdnice consume anualmente el fitoplancton
se aproxima a 40,000 millones de toneladas. Esta es utna cifrz aproximadamente ignal a la estimacion .

bruta del anhidride carbénico por la vegetacifn terrestre,
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Tanto el aghidrido carbdénico que se consume como el oxfgenoc gque se libera se encuentran principal-
e nte en forma de gas disuelto cerca de la superficie ¢eeaniea., Por tanto, la mayor parte del ci--
clo del carbono en el mar es independiente o autosuficiente, es decir los animales marinos consumen
el oxigeno liberade y al descomponerse lberan anhidride carbénico en -disclucidn,

Sin embargo, ecomo veremos existe un intercambio dinimico de anhidrido carbénico y de oxigeno =~

también éntre la atmésfera y el mar provocado por la accifn del viento y de las olas. La cantidad
de anhidrido carbdmico disuelta en s capas .superficiales del mar en un momento dado se encuentra
en estrecho equilibrio wn la concentracidn de anhidrido carbbnico en la #mébsfera y esto es una rea
lidad evidenre de un.intercambio gaseoso,

Los -organismos fitoplanctdnicos fijadores primarics del anhidride earbénico en el mar constituyen la
comida del Zooplanton ¥ de otres animales pequefios que proporcionan a su vez alimento a los

animales de mayor tamafio.

Sin embargo la mayor parte de la biomasa ocefinica estd formada por microorganismos, Dado que.el
ciclo vital de tales organismos se mide en gsemanas ¢ como mucho en meses, nunca puede darse una
acumulacion notable de su masa total. Cusnde los microorganismos mueren se desintegran rapidamente
hundiéndose hacia lag capas més profundas; pronto casi todo lo que fue el tejido vivo se ha converti

-do en materia orgénica disuita.

Una pequena parte de la materia orgénica particulada escapa a2 la oxidacion y se sedimenta en las —
profundidades cceaniecas, alli influye profundamente sobre la abundaneia de -sustancias quimicas, ya -
que excepto en regiones especiales el intercambic de agua en lag capas profundas con las superficia
les transcurre con gran lentitud. El enriquecimiento de lag capas profundas va acompafiado :del ago-
tamiento de oxigeno. También parece haber un aumento- del anhidride carbénico en forma de jones -
carbonato y bhicarbonato en las profundidades ocedinicas.

Lia distribucion general en el mar del anhidride carbonico, oxigeno:y varics elementos menores ree
fleja un equilibrb entre ia vld‘a marina y su ambiente quimico en las capas superficiales y el lento
transporte de sustansdias .fruto de 1a circulacién general ocefnica, El efecto neto es -impedir que el

océano se sature de oxigeno, aei como enriquecer los -estratos més profundos con iones carbonato

¥ bicarbonato.

Al estudiar el ciclo del COz. del anhidrido carbénico, también lamado el ciclo del carbono, no de
hemos olvidar tampoce una importante fuente de aporte de CO2 & la atmosgfera, como ez 12 combug
tidn de los combustibles fosiles.

Indudablemente este aporte de 002 de combustibles fosiles procede de la fijacién en el ecosistema
terrestre del CO2 -de la atmébsfera en épocas pretéricas.

Actualmente se lberan por efecto de la cymbustion de 10s combustibles fosiles entre 5.000 ¥y 6. 000

millones de toneladas anuales de carbopo {6sil a la atmdsfera, Esta cantidad bastaria para incremen
tar la cantidad de anhidride carbénico en el zire en 2,3 partes por millén al afie, $i el anhidrido -

carbonico -estuviese distribmide uniformemente y no se elimlnase.

Durante log ultimos 100 afos el contenido atrmosférico de anhidrido éarbonico aumenté de unas 290 -
partes por millén 2 320 partes por millénymés de la quinta parte de diche aumento tuvo lugar en,
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la década pasada. E) aumento total solamente represents algeo més de la tercera parte del! anhidrido -
ecarbonico liberado por los combustibles fosiles, avngue es de suponer que la mayor parte de los res-
tantes dos tercios hayan ido & parar a los océanos, es posible gue una fraccién significativa haya au-
mentado la cantidad total de )a yegetacion ierrestre, Se sabe pracias a lag investigaciones de laborato-
rio que las plantas crecen con mayor rapidez cuando el aire que las rodea estd enriquécida en anhie-
drido carbdnico. Asi es posible que el hombre esté de §guna manera fertilizando los campos y los besg
ques al quemar carbon petrdlec y gas natural, perv indudablemente esto es un experimento de 1abor&-'.

torio y se carece de datos fiables para hacer una suposicién genaral.

Las actividades humanas continuén produciendo cambics radicales, el aumento en el cousumo de com
- : ol

buetibles fésiles implica que 1a cantidad de anhidride carbémico atmosférico seguird iubiends desde su .

valor actual de 320 partes por milldén hasta alcanzar 3756 a 400 paries por millén en el afio 2.000, 2
pesar de que ge Draveen cansumos altos de anhidride carbénico tanto por parte de la Vegetacifn te--
rrestre como la del depdsito marino, La pregnnta fundamental es inmediata, - qué pasarid en log --
proximos 100 & 1.000 afios ? Evidentsmente los cambios exponencizles no deben continuar.

Se puede decir que se han alterado log equilibrios dinamicos exigtentes enire los principales depbdsi-
tos de anhidrido carbdnice que existen en la biomasas, l2 atmésfera, la hidrosfera y el suelo. Hastz -
tal punto que se puede decir que estin en un periodo de trensicién puesto gue hasta los procesos més
ripidos de gjusie entre tales depdsitos requieren décadas, ain esti muy lejos el establecimiento de -
nuegvos equilibrios. Los océanos profundos sufririn un lento proceso de incorporacidn, su grado de
renovacién aproximadamente de 1.000 afios y su velocidad de intereambio con los sedimentos del fon

do, controlan la extineidén final del carhono.

Es claro que‘los océanos son indudables reguladores principales del anhidrido carbonico atmosiérico y
esta regulacién viene determinade egencialmente por la presidn parcial del anhidrido carbonice disuel
to en el mar. En wm periodo de 100.000 afios por ejemplo ¢l lavade de carbonmatos del calcio en les
dreas contnentales, tiende a incremtentar la cantidad de anhidrido carbdnico atmosférico, y esta re-
regulacién viene determinada esencialmente por la presidn parcial del anhidrido carbonico desuelto -
en et mar, En un pericdo de 100,000 afios por zjemplo el lavado de carbonatos del caleio en las --
idreas continentales tiende a incrementer la cantided de anhidrido carbbénicc en el mar, pero al mis-
mo tiempo un mecanismo inverso, la deposicidn y precipitacion de carbonatos oceinicos, tiende a --
dismintir la cantidad de anhidrido ecarbonico en disolucidn; de este modo existe una tendencia a anu=-

larse entre si los dos mecanismos.

Durante perfodos de tiempo méas largos las concentraciones de iones carbonato y bicarbonate en el -
mar estuvieron probablemente aiin més reguladas por reacciones en lag que interviemen potasio, sili
cio y aluminio que se expenden lentamente de las rocas y son levadoes al mar, El efecio neto es es-
tabilizar el contenido ocednico de anhidrido carbdnico y en consecuencia también el atmosférico, por
tanto parece que el aphidride carbénice _’ambien.tal del que depende fundamentalmente la biosfers, de-
be haber sido constante precisamente hasta ahora, hace apenas un momento, desde un punto de wvista

geoldgico, cuando el consumo humano de combustibles fosiles empezd a alterar dmsticamente el con-

tenide atmosférico de snhidrico earhoénico.

Las perturbaciones més importantes que conocemos son aquellas gue el hambre egtd provocando en
la actualidad, Puesto que sus intromisiones en los equilibrios biolbégicos y geoquimicos pueden resul

tar perjudiciales para &l mismo e incluso fatales debe conocerios muche mejor de lo que los conoce
1351 - -
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brios globales,

EL CICLO DEL OXIGENQ

El oxigeno procede del aire del cual forma alrededdr del21%. Sin embargo su origen Gltimo se encuen
tra en la descomposicién de las moléeulas de agua que se realiza gracias a la energia luminosa durante
Ja fotosintesis.

Ios 1.500 millones de kilémetros cilbicos de agua, que contiene la tierra, se descomponen por la foto-- .
sintesis y se reconstruyen por la respiracién cada 2 millones de afios aproximadamente. El oxigeno de
origen fotosintético entra temporalmente en el depdsito aimosférico de donde vuelve a reciclarse cadae- '
2.000 afios al ritmo actual.

. La vida pluricelular diferenciada sdlo evoluciond después .de. aparecer €l oxfgeno libre en la atmdsfera;

las -células de los animales verdaderamente multicelulares en este sentido, los metazoos, obtienen su
energia descomponiendo en presencia de oxigeno el combustible que- se formd durante 1a fotosiniesis. -
Este proceso recibe el hombre de respiracién’ Es.muy probable que no hubiese side pheible la evolucion
de las formas avanzadas de vida.animal, sfii.los alios niveles de liberacién energétice caracterisficos
dei metabolismo oxidativo.

El oxigeno libre no sdlo es base de la vida, surge de ella, el oxigeno presente en iz actalided en la
aimésfera es probablemente su mayor parte, sino por completo, de origen biolégico; Algo de &1 -se con
virtid en ozmo lo que es causa de que la radiacién que aleanza Ji superficie terrestre llegue filtra
da de -ciertas longitudes de onda de alia energia. El oxigeno se combina con gran nimeroc de elemens
ios en.)a cortezs terrestre, Bl resultado de :‘éste y otros procesos es um jntima interaceldn evolutiva -

entre la bicsfera, 1a atmésfera, la hidrosfera y la litosfera.

El oxigeno juega un papel fundamenial como constituyente de prdcticamente todas las moléculas vita--

les y representa alrededor de un cuarto de los Atomos en la materia: viva. Précticamente toda la 'ma-
. teriz organica en la biosfera actuai se origina gracias a los procesos fotosintéticos mediante los cua
les las. plantas utilizan energia luminosa para hacer reaccionar anhidrido carbénico con agua y sinte-
tizar sustancias orgénicas.

Las tres fuehtes principales no vivas de Atomos d& owigeno son por tanto el anhidrido carbdnico, el -
agua y el oxigeno molecular, Dado que éstas moléculas intercambian Atomos de oxigeno se puede con
siderar comu un depésito comin., Los oxides minerales mias corrientes tales como nitrato ¥ sulfato,

soh también fuentes de oxigeno para los organismos que los reducen .a amonfaco y sulfuro de {xidrégp_

no.

Después se reoxidan y de esta mahera a medida que los oxidos circulan por la biosfera intercambian
sus atomos de oxigeno con et agua.

iCudl fue -ese origen de que hablibamos.hace unos momento, y ¢cdomo surgid la vida en nuestro planeta?,

La.atniésfera bajo la cual surpgio la vida =n nuestiro planeta séguramente carecia de oxigeno. La baja ‘
' concentracion de gases nobles, como el neén y el kriptdn en la atmodsfera terrestre, comparada con

.' st abundaneia chgmica junto a ofros datos geoquimicos, indican gque la atm 6sferz terresire tvo un ori

gen secundario en la: salida de gases volednicos del interier de la Tierra.
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El oxigeno no se encuentra entre los gases liberados, de tal forma, ni tampoco como ineclusidn en las

rocas igneas.

La composicién quimica de las rocas de mas de 2.000 afios tampoce estd de acuerdo con la presen--
ria de cantidades significativas de oxigeno atmosférico libre antes de aguella época. Ademiés, a los -
propulsores quimicos esenciales de la vida, no les habria eide posible, al igusl que a la vida misma,
gurgir y persistir en presenciz de oxigeno libre antes de la evolucién de las adecuadas enzimas, pa-

ra el control del oxigeno.

La conclusion de tales datog es que el primer organismo vivo que tuvo que depender de la fermenta-
cién para subsistir. Las sustanciss orginicas que se originaron en reacciones no biecldgicas, sirvieren
como sustratos para fermentacionos primigenias. Por tante, el primer organismo ne era sbdlo aznaere
bio, tembién era hetedtrofo, ya que dependia del elemento orgidnico preexistente ¥ gra incapaz de ela

borar su propio elemento mediante fotogintesis o cuslguier otro proceso autdnomo.

L& aparici on de un autdtrofe fué un pase fundamental para la marcha de la evolweidn bioldgica. Este
paso evolutivo dejé su paso en las rocas, tanto como en las formas vivientes. Alghin eobionte, (gse -
Daman ecbicntes a lag formas de vida primitivas, cuya propiedad sdlo podemos imaginar), evolucio-

nd y se convirtidé en un ser autdbtrofo capaz de elaborar su propic alimenta

Las prucbes bioldgicas indican que este acontecimiento critoco, pudo haber ocurrids hace mas de - -

3.000 millones de afos.

Una véz surgidas las enzimas reguladores del oxigeno, €l oxigeno creado por las poblacicnes crecien
tes de fotoauibrrofos que contuviesen dichas enzimas, irfa auwmentando en el océano y comenzarin a
bajar hacia 1a atmébsfera, alli el componente ultravicleta, es decir la radiacidén ultravioleiz de zlia
energia trae la reaceién solar, disoccieria parte del oxigeno molecular en oxipeno atbmico altamente

reactivo y también daria lugar a ozono de radicactividad similar.

De esta forma descrita el oxigeno libre empezé a zcumularse en la atmdsfera hace alrededor de - -
1,800 millones de afos, La vida todavia en aquella epoca estzba restringida a los lugasres proiegidos
de la radiacidn ultravioleta, ya fuese por las profundidedes suficientes de agua o por pantallas de se
dimenios; con el tiempo se acumuld en la atmbsfera suficiente oxigeno come para que el ozono gue
absorbe intensamentt las radiaciones ultravicletas,” formese una pantalla contra tales radiaciones.
Los ciclos del carbdno, eshidiado antes, ¥ el del oxigeng se relacionan intimamente a través de la ab--
sorcion de energia radiante solar por el proceso denominade fotosintesis. Es por tanto que tedes las

interacciones que ocurren en el ciclo del carbono, afecten, seria, innegablemente al ciclo del

oxigeno y por tanto todas las acciones hwmanas recientes afectan también al ciclo del oxigeno.

Posiblemente, como ya hemos comentado, Ja de més gravedad sea B de combustion de los combusti--
bles fosiles que juntamente con la produeeidn de slevadas cantidades de carbonice, son grandes con-
gumidoras de oxigeno dislocando de 2lguna manera los equilibrios COz, oxigeno existentes, pero no hay
que olvidar también que una gran accién o una gran interaccién en ambos equilibrios del CC)2 ¥ del
oxigeno, supone la amplia desforestacién llevada a cabo en todo el munde y la cubricidon, por la inva
sién demografica, de las zonas verdes. Lag dos en conjulito han conseguido disminuir en parte, -

una parte apreciable 1z cantidad de oxigeno producido por la abgorcién de energia solar atmosférica
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en el mecanigmo fotogintético; a menor cantidad de plantas, a menor cantidad de seres aitotrofos, me

nor cantidad por tanto de oxigeno.

Es diffeil preveer la magnitud de la interacidén humana en el cicle del oxipeno al igual que era -
dificil preveerlo en el ciclo del cabono -
servacionista sea pensar que el desarrollo de la vide en. nuestro planeta ha necesitado de esos 3,000
millénes de anos de que hablibamos, que los niveles de oxigeno apropiados para la pervivencia de los
seres vivos se realizé a partir de los 1.800 millones de aflos ¥ que ya hacfa los g00 millones dea
flos se congeguia un nivel de ocxigene apropiade para el desarrcllo general amplio y evolutivo de to-
dos los seres vives. Alge gue ha tardade tanto tiempe el hombre lo disloca, lo trastorna en un pe
riodo de tienipo infinitesimal de dpiradmadaments unos 180 afos. .

hacernos recapacitar sobre lag getitndes humanag y reconsiderar el legade de 12 generacién de

niestro sigle XX para las generaciones futuras.

EL CICLO DEL NITROGENOQ

‘Baste

uizés lo unico gque pueda alegarse como argumento con-

‘este pensamiento para =

El nitrogeno constituye el 79% de la atmésferz pero no puede ser utilizado directamente por la mayoria

de los organismos vivoes excepto por aquellos comparativamente escesos organismos capaces de ha-
cerle pasar.a una forma combinada. Une proporcién pequefia pero .significariva del nitrégenc atmog-»
ferico se fija gracias a fenomenos jonizantes tales como las radiaciones cosmicas, los meteoros, y

los rayos que proporcionan instantaneamente la .alta -energia necesaria para que el nitrégeno reaccio-

‘ne con el éxigeno o el nitrogeno con el agua.

El nitrégeno resulta fijado también por organismos marinos, pero la fuente natural méas importante -

de nitrdgeno fijado quizds sean los microorganismos terresires, y las asociaciones entre tales mi- -

croorganismos y las plantas, Se entiende por fijado 2l nitrdgeno incorporado en un compuestio qu{micc;
utilizable  por las plantas y animales;

De todas las intervenciones recientes del hombre en los ciclos de la naturaleza, la fijacibén industrial

del mitrogeno excede con mucho & las restantes en cuanto a magnitud,

Desde 1950 la cantdad de nitrdgeno fijada para 12 producclén de fertilizantes ha aumentado en unas -

cince veces hasta igualar a la cantidad que fud fijada por todes los ecosistemas terrestres antes de -
la aparicién de la agricultura moderna. En 1960, la produccién mundial de nitrégeno fijado industrial

mente, s¢ aproximd z los 30 millones de toneladas. Para el afio 2.000 la fijacidn industrial del ni--

irégenc puede superar facilmente los. 100 millones de toneladas,

Antes de la produceidn a gran escala de fertilizantes sintéticos, -y -dé cultivo intenso de legumbres -
nitrofijadoras, se podia afirmar coh cierta seguridad que la-cantidad de nitrogeno quitada a la atmos
fera por .los procesos naturazles de fijacion, se equilibraba mediante la que devolvian a la atmésfera
los organismos que convertian nitratos orgénicos .en nitrégenc gaseoso,

En la actualidad no podemos estar seguros .de que los procesos desnitrificantes vayan al misme Tritmo

que los de fijacién. Tampoco son predecibies todas las consecuencias que tendria el que la fijacidén - -

de nitrogeno excediese a la desnitrificacién durante un excestvo pericdo de tiempo. Sabemos que el -

arrastre excesivo de los compuesto nitrogenados en las corrientes y los rios pueden provocar flore—
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cimientos de algas e intensificar la actividad biolégica hasta el punto de que se agote el oxigeno dispo
nible con la consiguiente desiruccion de peces y otros organismos deépendientes dél oxigeno.

Esquemdticaments, el cicle de nitrégeno es como signe: el nitrogeno atmosférico Hega -hasta las célu--
las de los microorganismos y de ellas hasta el suelo donde se encuentrz con el nitrdgeno fijado y es-
t4 a disposicion de las plantas superiores y de los animales: loe vegetales y animales muertos, devuel
ven el nitrégeno fijado al suelo. En este punto el nitrogeno puede, o bien reciclarse simplemente a -
través de una mweva generacién de planias y animales, © bien romperse en nitrdégenc elemental y ser

devuelto 2 la atmésfera. Este es en esencia el esquema del ciclo del nitrdgenoc.

Se entiende por nitrificacién, a un conjunto de reacciones en las cudles unas pocas especies de mi--
eroorganismos oXidan al ion amonio a nitrito o el mitrito 2 nitrato. Cuando los nitritos ¢ log nitratos
se reduicen a compuesios gaseosos, iales como el nitrégeno molecular o eE!. oxido nitrose, el proceso
recibe el nombre de desnitrificacién. Por amonificacitn se entiende el proceso por el cual el nitro--
geno de los compuesto orginicos gse convierte en ion aménico, El procesc tiene lugar cuando los orga

nismos saprofiticos descomponen los resto de las plantas y animales muerms.

La fijacidn del nitrégeno precisa una inversion de energis; antes de que el nitrbgeno pueda fijarse de
be ser activado, lo que significa que el nitrégeno molecular debe ser disociade en dos dtomos de ni-
trogeno libre, Este paso requiere aproximadarnente 160 kilocalorias por cade moleculz de nitrégeno.
El auténdco paso de fijacitn en ¢l cual se combinan dos itomos de nitrdgeno para formar dos melé-
culas de amonfaco libera unas 13 kilocalordas, por tanto log dos pasos juntos necesitan un aporte --
energético neto de aproximadamente 147 kilocalorias. Sin embargo no se sabe si los organismos ni-

trificados convierten realmente esta cantided de energia.

Una véz que el amonjaco o €l fon amonio aparecs en el suelo puede ser ahsormdo por las raices de
las plantas y el nitrdgeno puede incorporarse a los aminoicidos y despnés a las protefnas.:Si la plan
te 25 ingerida por un animal el nitrjgenc podrd resnliar incorporadc a una nueva protefna. ia cual -
en cualquier caso vuelve al su_elo, donde se descompone geherzlemente con ayuda de las bacterias en
los aminbacidos que la formen, Es necesaric para eso que en el suele haya abundantes microorganig

mos capaces de oxidar a los aminocdeidos , anhidriens carbénice, agua y amonfaco.

Los microorganismos denominados Nitrosumonas emplean la nitrificad én del amonio como fGnica fuen

te de epergia. Los Niirosomonas pertenecen al grupo de miercorganismos llarmados autdtrofos, que -
pueden vivir y tener una fuente orgénica de energifa. Los fotoauidtrofos come las Nitrosomonas, obtie

anen energia a partir de compuesto inorganicos.

Otro grupe especializado de microorganigsmos representados por Ni-trobacter son capaces de extraer -

energit adicional de nitrito producido por Nitrosomonas.

En el suelo adem#s hay varios iipos de bacterias deasnitrificantes, gue aun viviendo en ausenciz de -
oxigeno son capaces de utilizar el ion nirrato o el nitrite como aceptores para la oxidacién de com--

puestos orginicos. En estas reaccicnes la produccidn de energia es tan grande como lo seria si el -

agente oxidante fuese oxigeno puro.

E] conocimients més profundo de ciclo biocidgico del nitrégeno descubrid el importante papel de las -

bacterias desnitrificantes. Sin tales bacterias para devolver el nitrégeno a2 la aunbsfera, la mavor --
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parte del nitrogeno atmosiérice estar{s ahora en los océanos o enterrade en los sedimentos.

Por supuesto que no existe suficiente oxigeno en la atmdsfera actual para convertir todo el nitrogenc
libre a nitratos. Cabe imaginar sin embargo que si se desarrollagse un procese irreversible en ausen
¢ia de bacterias desnitrificantes, el aumente de nitratos en el océanc haria aumentar ligeramente la
acidez del agua del mar y comenzaria la liberacidon del arhidrido-carbénico proeedente de roess carbo
natadas. E} anhidrido carbdnico seria tomado por las plantas y si el carbén se depositase entonces co
me el carbon u otros hidrocarburos el oxigeno restante quedaria disponible en la atmésfera para com
binarse con nitrégeno, Dado ¢l gran niimero de variables impliendas en el proceso, es dificil supbher |-
como seria el mundo sin la desnitrificacidén, pero evidentemente seria distinto.

Parz términar el comentaric sobre el ciclo del nitrégeno insistiremos nuevamente, sobre el desequi-

lbrio que se produce entre la cantidad de nitrdgenc absorbida de la atmésfera por los procesos ine--

dustriales, la retornada por medio de los microorganismos que hemos estudiado, Este desequilibrio

desconocido todavia, y de efectos tambieh desconocidos, no por eso es menos importante y digno de
estudie,

La fuente més importante de nitrdgeno fijado son probablemente las leguminosas. son desde luego lag

més importantes desde el punto de vista agrondmico y por lo tanto las mas estudiadas,

La entrada de nitrbégeno procedente de los simbiontes microbianos, de la alfalfa y otras leguminosas,

pueden alcanzar ficilmenie los 350 kilogramos ‘por hectdrea, aproximadamente 100 veces el valor -~

anual de fijacidon obtenible por los organismos no simbidticos -en un ecogistema natural, De aqui

se deduce que si de alguna manera se quiere restablecer el ciclo de nitrdgence por un lado habria --
que disminuir la produccién de nitrégeno industrial, lo cual es ciertamente dificil y por otro .lado --
habria aue promocionar intensivamente 108 cultivos de legumineses ‘que disminuirian de alguna mane-
ra la necesidad. de consumo de nitrégenc producide industrialmente,

LOS CICL.OS DE NUTRIENTES SEDIMENTARIOS .

Se. denominan nutrientes sedimentarios, zquellos nutrientes ssenciales tales como el azufre, el fésfo
ro, etc., normalmente- carentes de fase gaséosa y en los cuales hay menos mecanismos autorregula-
dores y més etapas en las cuales pueda producirse un estancamijento durante periodos més o‘'menos
larl_gos de tiempo.

De los mitrientes sedimentarios, hablaremos muy brevemente sin que esto signifique que su importan
cia en los fendmenos biolégicos sea peguefia; muy al.coutrario, recientemente se han descubierto fun
ciones bioldgicas en las que .estos nuirientes aedimentarios, .intervienen a modo de catalizadores de
determinadas reacciones funcionales. Para no alargar excesivamente esta clase, ‘hablaremos exclu-

sivamente de los ciclos del azufre y del fésforoe.

EL _CICLCO DEL AZUFRE

Aunque algunos organismos obtienen el azufre que necesitan de formas orginicas tales como los ami
.noacidos y cisteinas, el sulfato inorginico es la principal fuente de azufre biologicamente importan--
te. La mayor parte del azufre incorporado biolégicamente es mineralizado por bacteria ¥ hongos en

la descomposicidn ordinaria, por especies tales como Aspergillus y Neurospora entre otras. Sin em-

bargo en condiciones anaerobias algunas bacterias pueden reducirlo directamente de sulfures incluso
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del sulfurc de hidrogeno. También pasa a la atmbsfera cierta cantidad defzufre orgénico.en forma de
dioxido de azufre, que resulta de la combustién de los combustibles fésiles, siende este aporte de «

sulfuroso causa principal de la contaminzeién del zire. -

E) azufre inorginico en forma de suliztc pwede precipitarse, pero como es ligperamente soluble, ac-
tia en muchos ecogistemas como fuente de azuire elemental. E) sulfato tarbién se reduce en condi
ciones apaerobias a azufre elemental o a sulfuroe por la accidn de bacterias heterdtrofos. La presen
cia de grandes cantidades de sulfure de hidrbgeno en lap zonas anaercbias de los ecosistemas acpé

ticos, es nociva pars casi todas las formas de vida,

La fase sedimentania del ciclo corresponde a la precipitacidn del zzufre en condiciones .anaerobias
¥ en pregencia de hierre; el sulfuro ferroso es inscluble en agus neutra o alcalina y en consecuen-
cfa el azufre puede ser fijado, en esas condiciones, hasta el limite de la cantidad de hierro presen

te.

El ciclo del azufre es como sigue; T.a materia orgénica tanto vive como muertz o fosilizada por -
combustién, pasa a sulfuroso atmosférico. La mineralizacién de la materia orginica muerta, produce
los sulfatos inurgénicll.‘s; una reduccién y posterior disolucién de estos sulfatos ihorgénicos, tiene -
como congecuencia la produccidn de azufre elemental o sulfuros como el de hidrdgenc o metilicos,

ste., une oxidacién de este azufre o de estos sulfuros produce mievamente los sulfatos inorganicos.

La simjilacidn directa de amincdeides, de log sulfatoz inorginicos y de los sulfuros conduce nmueva.
mente al azufre hacia la materia orginica viva; de este maners gueda cerrado el ciclo del azufre
siende necesario recordar que hemos empezado este ciclo partiendo de la materia organica viva, co
me movimiento no sedimentario legando hasta los sulfuros y sulfatos como etapa sedimentaria del
ciele. El didxide de agufre atmosférico, ¥ los sulfurosos atmosféricos por precipitacién, pssan --
nuevamente al ciclo sedimentaric bien en forma de sulfatos o en forma de sulfuros.

EL CICLO DEL FOSFORO

El fésforo es uno de los nutrientes mas importantes de los sistemas biolbgicos. Se presenta como
congtituyente de los dcidos nucleicos, de los fosfolipidos y de otros muchos compuestos fosforades.
Tiene um gran importancia ecologica por ser probablemente sl elemento limitante regulador de la -
Productividad debido a gque la proporeitén del foésforo en los organismos comparada con la de otros

elementos suele ser mucho mayor que la proporcidén de fosfors en sus fuentes primarias.

Las plantas requieren para su nutricidén fosfatos inorganicos, tipicamente en forma de iohes orto--
fosféricos.” Como ocurre en los ciclos minerales este fosfate es trnasferido a los consumidores y
descomponedores como fosiato inorgénice guedando después disponible para reciclarse por medio de

la descomposicién mineralizadora.

Gran parte de este foafato se pierde para este ciclo por proeesos fisicos como la sedimentacién --
que lo aparta de las corrientes ascendentes del ciclo. También ciertos procesos bioldgicos, canc la

formacién de dientes y huesos, muy resistentes a la destrueccidn por la accidn atmosférica, son cau

sa de perdidas considerables en la parte del ciclo.

Para terminar, recordaremos gue hemos hablado y definido los ecosistemas y los flujs de ener--
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gla que sobre ellog inciden haciendo posible junto a los elementos y compueste que forman log ciclos
biogeoquimicos la vida epn nuestro planeta. Una vida que depende, entre limites muy estrechos, de la
fidelidad con gue estos ciclos naturalés biogeoquimices, se manifiestan, para que lus organismos pue
dan captar la (inica fuente de energia .exterior. Esteequilibrio natural -se ve seriamente amenszado --
por la intervencién del hombre, que olvida con suma facilidad, que &l es nada més que un orgamismo
entre log menhos que habitan da Tierra ¥ que al igual que los deinis su vida, su perviveneia, depen-

de de que estos delicades equilibrios no se alteren de modo irreversible.

§.3.- EL _FLUJO DE INFORMACION: RITMOS, FLUCTUACIONES, SUCESION

El ecosistema ademés de venir caracterizado por un ihtercambio- de materiales y enérgia con el me-
dio, recibe y procesa cualquier variacidn ambiental que sobre &l incide, provocsnac un continuo proe
ceso de cambio & lo largo del tiempo. Esta variacimes se aprecian ya a nivel poblacién en muchas -
de las especies constituyentes, unas veces como. cambios pericdicos que afectan solc a la distribueidn
¥y actividad de los individuos {ritmos internos) y otras, cano variaciones demogrificas mas ¢ menos
irregulares {fluctuaciones}

La aparicidn de ritmog internos. se debe a la incidencie periddica de cierta informacidén procedente -

del entorno:ciclos nictemerales (dia/noche), acortamiento o crecimiento del dia o de la noché a 1o --
largo del ano, estacionalidad, mareas, etc. Las respuestas son multiples: numeresas -especies mari-
nas tienen su aetividad sexual acoplada a cieclos lunares; en el planeton se.producen migraciones vers.
ticales ligadas a riwnos nictemerales; casi todas las especies animales y vegetales mantienen también
alglin ritmo dia/noche, que no siempre aleanzan su méximo .de actividad durante ei dia; 1a diapausa -
en los insectos, el letargo de yemes invernales en fanerdfitos caducifolios o ¢l .estado de semilla en

las plantas terdfitag, son ritmog ligados a la existenciz de una estacidn desfavorable al cabo del afo.
La recepcién de la informaecién viene a veces a través de mecanismos fotoperifdicos, otras.a través

‘de variaciones termométicas, horas de frio acumuladas, etc.

Las fluctuaciones en el tamafio de las poblaciones, .obedecen también a diversos metivos a) aconteci=
mientos violentos que inciden bruseamente, como vulcanismo, fuegos forestales, inundaciones; b) os-
cilaciones climaiticas, mas o menos periodicae, con inviernos rigurosos o pericdos de gequia, eleve-
cion de las temperaturas medias cada cierto nimero de anos, glaciaciones; ¢} enfermedades; d) esta
cionalidad; e) relaciones y transmisién de las fluctuaciones a traves de ios sitemas presa-predator;

etc. Veamos algunos ejemplos:

«~ En nuestras costwas mediterrineas, tras los inviernos més frios .-que tienen una periodicidad apro
ximada de siele afios- aparecen periodos de gran fertilidad fitoplancténica y por lo ranto pesquera.
Tal. efecto se debe a que el descenso de las aguas frias costeras hacia los fondos, produce un reci
claje de nutrientes con la ascensidn de- aguas -mas célidas cargadas de .elementos ruinerales proce=-- -
dentes de las capas inferiores.

- Tras los otofios secos, en las regiones -de clima mediterrines, con la inexistencia de rebrote -
otodal en los pastizales, aparecen .grandes mertandades en 1os herbivoros: ¥ como -cunsecuencia, tam
bién entre los carniveros. Sin embargo el sistema se reajusta al llegar después temporadag més nor
males desde el punt¢ de vista climatologico y ccn una menor presion de predacidon, Al cabo de vae-

rias temporadas vuelven a restablecersze las poblaciones equilibradas.
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- En estas mismas regiones mediterrineas, el fuego ha sido siempre un acontecimiento caracterizado
por unz cierta probabilidad, al que hidn llegade a adaptarse ciertas formaciones vegetales ¢ incluso -
necesitar parcialmente de &l como sistema de conirolar el matorral y reciclar log materiales acumu-

lados en forma de biomasa inactiva.

- En ocasiones lag causas de fluctuacion provocan explosiones demograficas de determinadas espepies.
En muchog casos la importancia de estas fluctuaciones en la evolucibn, es muy considerable, al posi
biitarse rdpidos desarrollos de unos ciantos genotipos que reslizan un intento de expsnsién y gstabi-
lizada pero en las que se guarda todo el pairimonio genético del faxon. Esto puede ser de gran tras-
cendencia en el estudio de las plagas y enfermedades agricolas, puesto que el conoecimiento ¥ control
de las causas de tales fluctuaciones, puede resulitar més rentable gue la lucha intensiva comtra la es

pecie daftina una véz gue ésta ha sufrido la explosibn.

~ En los lagos de las regiones templadas aparecen fluctuaciones estacionsles en las poblaciones de lss

especies fitoplanctdnicas. Durante el verano, el ¢alentamiento de las capas de agus superficiales {me

nor densidad) lag aigla de la masa de agua subyacente que queda a merced del O2 disuelto, sin po-
gibilidad de renovacion y recibiendo por sedimentacién la materia orginice procedente del fiteplanc--
toh muerto en la capa superficial, Heacia ésta queda interrumpido el reciclaje de nutrientes desde el

fondo, con lo que al final del veranc ha dismimuido mucho la productividad, Ademds, y si la reserva
de O, en las capag inferiores no es suficientemente grande, pueden aparecer en ellas fendmenos de

mq;obiosis. Con el enfriameinto otofial se produce de nuevo 1la mezcla de aguas al aumentar 12 den
sidad de las capas superficiales, En la primavera puede producirse otra movilizacidn segin gue la -

temperdturs del agua superficial esté por encima o por debajo delbs 42C {diferencia entre lagos di--

migticos y monomicticos),

Mas, el ecocisterna no se lUmita = estas pequefias variaciones en el tiempo, sino que iodo &l sze en-

ctientre comprometido en un fendmeno de cambio mucho mias amplio y completo, & través de €1, el

. sistema se reajusiz y adapia continuamente y de forms progresiva, z un medic ambiente que desde
el punto de vista geologico del tiempeo, tampoco permanece invariable. El proceso {sucesidn ecolbgi- :

ca) avanza an direccidn y de fbrma asintbtica haeia un estado urbpico de mAxima estabilidad, poder .

de autorregulacion, complejidad, eficiencia y rentabilidad (‘en el gentido de producir sole io que es
necesario, lo que Hegard & ser respirado,) Esta situacidn méis o menos tedrica recibe el nombre de

climax y las etapas atravesadas fases sucesionales.

Cuando la sucesidén camina hacia la climax puede hablarse de proceso de reconsiruccidon o de suce--

sion primaria, segin los casos. Si lo hace en sentido contrario, de regresidn.

A lo largo de la sucesion hay una serie de atributos macroscopios, susceptibles de ser medidos y
observados, que van cambiando paulatinamente y gue permiten ser utilizados como criterics de deter
minacion de la fase de reconstruccién o de regresifén en’'que nos encontramos, y de la direccidn del
proceso. Para resumir y esquematizar estos atributos hemos recogido, con pequefias modificaciones,
un cuadro debido a E. ODUM (1569}, en el que se indic:.a también la forma de variacién de tales pa-
rametros, comparande su valor en las etapas iniciales 'y finzles de la sucesién. Dejamos su comen.
taric para la labor didictica de la clase.

Concepto_de Explotacién

- -

Conviene comentar el término de "explotecién' a través del prisma ofrecido por la sucesién, Como

"
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puede observarse en el cuadro resumen de atributos cambiantes en la sucesibn, al avanzar ésta --
hacia etapas inds maduras, la biomasa signe aumentado continuamente, mientas gque a partr de un
cierto momenio la productividad bruta disminuye (figura, 3.5.4.). Con el tiemps, biomasa, producti
vidad {bruts y neta), regpiracién y diversidad tienden a equilibrarse y a permaner estables (en la

climax), En la figura, 3.5.6,, la regién sombredda indica la diferenci -entre lo que se producé y -
lo que se respirs, es decir la produccién neta. Significa también un cierto Umite para la explota-
cidon (o extraccidén de bjomasa del sistema) por parte de agentes .externcs o internos.

El término de explotacién no debe entenderse -exclusivamente, desde un punto de vista antropecén-
trico, como la.extraceién humanz de unos recursos pertenecientes a log sistemas natursies, yaque
el concepto ;;uede ser ampliado a-un gran conjunto de factores absolutament consustanciales con la
Naturaleza (fuego, erosién, depredacién pastoreoc, inundaciones, confamlﬁacién, radiacién, ionizaare,
: etc). Con la explotacidn, disminuye la madurez deél -sistema. 'El bentos explota lz biomasa .continus
. ' mente sedimentada del plancton; la erosidn edifice explota la comunidad vegetal establecida, al ro
barla un éierto porecentaje de nutrientes: el flego extrae parte de iz energia acumulads en el boss
que. Los sistemas explotados-permanecen en fases de baja madurez, que corresponden a situacio

nes iniciales de la sucesidn (agroecosistermas, cultivos sincronicos, plancton, esmarios, ...)

CANTIDAD ——w

TIENPQ et

. . Fig.. : 2.5.6 - Variacién de la bjiomasa, produceidn neta y bruta y respiracion a lo largo de
1a sucesién., Rayado: 1a Produccién neta (QDUM)

. Un Yagroecogistema' de upo dehesa puede considerarse como un modelo especialmente equilibrado
de explotacién del medlo, El elevado nimero de especies interaccionantes, 1a cohservacién de la
estructura y biomasa ¥ el reciclaje de bioelementos dan una gran estabiifdad al sistem=z., Fotio J.

E. Hdez, Bermejo.
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. Atributos Fases iniciales Fases maduras |
:
'Energéticos y estructurales
1l. - Produc. bruta/respiracion (P/R}) mayor o menor alrededor de 1
' que i
i2. « Produc. bruta/biomasa {P’/B) alta baja
i3. -Produccion neta alta baja
!4. - Cadenas roficas lineales, predominan- entrelazadas, pre
; . temente herbivoras dom. detritiveras
5. -Materia organica total poca mucha
'6. -Nutrientes inerganicos extrabioticos intrabioticos
‘7. -Diversidad de especies baja alta
8. ~Diversidad bioquimica bajs alta
i9. -Esiratificacion y heteroge- pobremente bien organizada
~ neidad espacial organizada
[]
lHistoricos
i10-Crado de especializacién incipiente finamente con-
t de nichos seguida
:li-Tamano de orgamsmos peqgqueilo grande !
12.Ciclos vitales gcortos, simples largos, complejos |
: |
'Relaciopados _con los cicics de nutrientes l
abiertos cerrados II

|13=Ciclos minerales
14«Intercambio de nutrientes rapida lenta
i15. Pape! de los detritus en la  poco importante muy imortante

| regeneracion de nurrientes.
i
¢ o . ”
‘Relacionados con la presion de seleceion

'16-Formas de crecimienio sxponencial - control por retroali

! mentacion

117 Produceion en cantidad en calidad

1

{Relacionados con la homeostasis del! ecosistema

le-Simbiosis interna poco desarrellada desarroliads

J18=-Conservacion de nutrientes pobre buensa )

120-Estabilidad pobre buena |

21-Entropia alia baja .

l22- informacion baja alta ’
}







