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PREFACIO

La Constitucion del Ecuador celebra “a la naturaleza, la Pacha Mama, de la que
somos parte y que es vital para nuestra existencia” y se decide construir “una
nueva forma de convivencia ciudadana, en diversidad y armonia con la natura-
leza, para alcanzar el buen vivir, el sumak kawsay” (Predmbulo. Constitucion del
Ecuador).

La Pachamama, a la que hace referencia la Constitucién de 2008, no puede ser
equiparada con la idea de “naturaleza humanizada” - sobre todo en lo relativo
a la dimensién instrumental. Al respecto, el jurista argentino Zaffaroni (2011)
propone

“concebir a la naturaleza como una totalidad a la que estariamos ligados internamente,
es decir permaneciendo el hombre dentro de ella y sujeto a las relaciones de reciprocidad
que la misma demanda. Establece una forma de relacionamiento entre la sociedad y la
naturaleza. Es la que todo lo da, pero como permanecemos en su interior como parte de
ella, exige reciprocidad”

Posteriormente, en el Capitulo VII del Titulo Il de la Constitucién del Ecuador, se
reconoce a la naturaleza como sujeto con derechos. Esto marca un antesy un des-
pués en derecho constitucional a nivel mundial pues, con este reconocimiento,
la naturaleza deja de ser “un bien, disponible por parte de los duefios que la han
parcelado, y a la que hay que extraerla hasta la Ultima gota de vida, de tierra fértil,
de agua, de minerales, de seres vivos que abriga” (Avila, 2012).

El articulo 71 de la Constitucion ecuatoriana dice:

“La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos”.

Es decir una forma de relacionamiento armoénico entre sociedad y naturaleza.
Puesto que la Pachamama contiene e integra a los seres humanos, lo expues-
to anteriormente debe ser el punto de partida que necesariamente supone la
inclusion de las sociedades humanas en el tratamiento de los derechos de la
naturaleza. En este sentido y con esta premisa, en el presente libro daremos una
vision de los derechos de la naturaleza desde las ciencias de la vida y de la tie-
rra. Su caracter divulgativo mantiene la rigurosidad cientifica con se abordan los
problemas ambientales que afectan a nuestro planeta, y su relacién con los de-
rechos que la naturaleza tiene, reconocidos en la Constitucion del Ecuador.

-
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INTRODUCCION
UN ACERCAMIENTO AL ANTROPOCENO

(reo que una hoja de hierba no es menos
/que el camino recorrido por las estrellas,
Walt Whitman

Hace algunos afos, un amigo del pueblo Ashaninka de Peri me decia que la
necesidad de reconocimiento de derechos surge cuando el bien protegido esta
en peligro. Es asi también que surge el reconocimiento de los derechos la natu-
raleza; ante la necesidad de proteger su estructura, funciones, ciclos biolégicos y
procesos evolutivos, frente a la destruccion que causan las sociedades humanas.

Los cambios que los humanos han producido en la naturaleza son tan profun-
dos, que se dice que estamos frente a una nueva era: el antropoceno. Este con-
cepto fue presentado por primera vez por Crutzen y Stoermer (2000). Ramdn
Fernandez Duran desarrolla mas estos postulados y estipula que:

El siglo XX inaugura pues un momento decisivo, e irrepetible, en la historia no solo de
la especie humana, sino del planeta Tierra. El hecho de que a finales del pasado siglo
el sistema urbano-agro-industrial mundial derrochara casi 100.000 veces la energia
consumida por los seres humanos a principios del neolitico ha sido determinante en el
advenimiento de esta tremenda singularidad histérica”. [...] En definitiva, en los siglos
XIX'y XX se pensaba que la bidsfera era un espacio inagotable, pero bruscamente estamos
constatando que hemos superado ya su biocapacidad, al tiempo que degradabamos el
entorno ecoldgico y geofisico de manera brutal (Ferndndez Durdn, 2010: 5).

El antropoceno es un proceso que viene de la mano con el sistema capitalista
y que se sustenta en la exfoliacién colonial por parte de unos paises sobre los
recursos naturales de otros (Alimonda, 2012), y sustentado en una ciencia que
ha posibilitado esta exfoliacion.

En 1995, la sociedad urbano-agro-industrial movilizé 104 mil millones de tonela-
das de energia y materiales, incluyendo biomasa, rocas y minerales. Superando
con creces lo que moviliza la naturaleza a través de sus ciclos bio-geo-quimicos
(24 veces de mas de cobre, 12 veces mas de plomo u 8,5 veces mas de molibdeno)
(Azar et al, 1996).

También en circulos oficiales, como en el Convenio sobre Diversidad Bioldgica
(CDB), existe preocupacion por los niveles de extraccién que tienen las socie-
dades humanas. El CDB sefala que en 1961 la humanidad usaba la mitad de la
biocapacidad del planeta. En 2001, usé 1,2 veces esa biocapacidad. Es decir que

-
- ”/'. Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos 9
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10

a inicios del nuevo milenio ya teniamos un "déficit ecolégico” de 0,2 planetas.
Para el Centro sobre la Resiliencia de la Universidad de Estocolmo (CRUE), hemos
llegado a estos niveles por la expansion de la civilizacidon urbano-agro-industrial
hasta los rincones mas apartados del Planeta (citado en Ruiz, 2012). En 20009, el
CRUE y un grupo de 28 cientificos identificaron nueve barreras planetarias so-
lamente bajo las cuales el modelo urbano-agro-industrial podria continuar ga-
rantizando la vida a las generaciones futuras. Ellos sostienen que si se pasa estas
barreras se podrian generar cambios ambientales abruptos o irreversibles. Estas
fronteras son:

La pérdida de la capa de ozono estratosférica

N

La extincion de las especies y la erosién de la biodiversidad

w

La contaminacién quimica (como metales pesados, contaminantes
organicos persistentes, materiales radioactivos)

El cambio climatico

La acidificacién de los océanos

El sobre consumo y cambios en ciclo hidrolégico del agua dulce
Los cambios en el uso de la tierra (sobre todo para la agroindustria)
La acumulacion de nitrogeno y fosforo en la bidsfera y los océanos

v ® N O UA

La carga de contaminantes en forma de aerosoles, particulas en
suspensioén, gotas, gases, polvoy humo

Ellos sostienen que ya hemos sobrepasado las tres primeras barreras, superando
la capacidad de resiliencia del planeta, y nos estamos acercando peligrosamente
a las otras fronteras' Lo mas grave seria la pérdida de biodiversidad.

Las principales formas de degradacién de la naturaleza podrian también agru-
parse de la siguiente manera:

« Agotamiento de la biodiversidad, de los recursos pesqueros, madera,
agua limpia
«  Destruccion de la capacidad de regeneracién de los ciclos biofisicos

«  Contaminacion de diversos tipos: quimica, electromagnética, bioldgica
y genética

- Transformacién de los ecosistemas en otras formas de uso

1 Mas informacion sobre estas fronteras puede encontrarse en: http://www.stockholmresilience.
org/21/research/research-programmes/planetary-boundaries/planetary-boundaries/about-the-
research/quantitative-evolution-of-boundaries.html Pagina visitada el 3 de febrero de 2013.
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LA NATURALEZAY SUS DERECHOS

El articulo 71 de la Constitucidn del Ecuador sefiala que los derechos de la na-
turaleza incluyen el mantenimiento de su estructura y funciones, y el respeto
de sus ciclos evolutivos y procesos bioldgicos. Lo que se consagré en la Consti-
tucion del Ecuador fue por lo tanto, el derecho que tiene la naturaleza a que se
mantener su orden (estructura), la forma como éste orden trabaja (sus funcio-
nes) y el resultado de ese trabajo que se refleja en los ciclos bioldgicos y los pro-
cesos evolutivos. Estos aspectos estan relacionados entre si, porque al cambiar
la estructura de algun componente de la naturaleza, se alteran sus funciones,
lo que puede tener efectos tanto en los procesos evolutivos como en los ciclos
biolégicos.

El orden de la naturaleza (estructura) puede ser analizado partiendo de su forma
de organizacién mas micro, como son los &tomos, las moléculas que conforman;
los seres vivos organizados en poblaciones, las comunidades bioldgicas a los
gue pertenecen y los ecosistemas que los albergan. Otra forma de comprender
la estructura de la naturaleza es tomar como base al planeta y sus diferentes ca-
pas: empezando por la mas interna, la geosfera (o litosfera), la cubierta de agua
(hidrosfera), la biosfera donde se desarrolla la vida terrestre, la rizosfera o la vida
en el suelo y la atmosfera.

Sea cual fuera la unidad de analisis, en cada una de ellas hay una naturaleza en
funcionamiento. El estudio de las funciones de la naturaleza incluye el estudio
de su funcionamiento desde el nivel atémico hasta el nivel cdésmico, pasando
por el mundo quimico, bioquimico y bioldgico. Muchas de las funciones de la
naturaleza tiene lugar a través de ciclos, como es el ciclo del agua y del carbono,
sin los cuales no abria vida en el planeta; y otros, como los ciclos biogeoquimicos
a partir de los cuales los elementos minerales se hacen disponibles para los seres
vivos por intermediacién de microorganismos, generalmente bacterias especia-
lizadas (por ejemplo el ciclo del nitrégeno o del fésforo). Hay ciclos muchos mas
complejos como es la sucesion ecoldgica que tienen lugar a lo largo de muchos
anos y que producen transformaciones profundas en los ecosistemas. Hay trans-
formaciones que se dan a mucho mas largo plazo; estos son los procesos evolu-
tivos a través de los cuales surgen nuevas especies, nuevos procesos fisioldgicos,
nuevos ciclos bioldgicos.

Casi todos los ciclos bioldgicos se inician con la energia solar; esta es la base de la
vida en el Planeta. A través del proceso de la fotosintesis los vegetales (llamados
en ecologia “organismos productores”) elaboran la materia y energia que sirve
de base alimenticia para los organismos consumidores (animales, humanos,
hongos). Casi toda la vida en la Tierra depende del ciclo del Carbono, es decir

o
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de la fotosintesis? y a través del ciclo de alimentos, todos los organismos vivos
interactuan entre si, y con el medio. Por lo tanto, desde la perspectiva del Sumak
Kawsay, debemos un cuidado a toda la cadena de la vida que participa en el
mantenimiento de los ciclos biolégicos y su regeneracion.

LOS PROCESOS EVOLUTIVOS

A lo largo del siglo XX prevalecié la nocién darwinista / malthusiana que sos-
tiene que la evolucién esta determinada por la mano invisible de la “seleccion
natural”y la“sobrevivencia de los mds aptos”. Esta teoria, mas tarde recreada bajo
un neo-darwinismo que establece el matrimonio entre la genética de Mendel,
como base de la herencia bioldgica, con la teoria de la evolucién de Darwin, mar-
c6 el camino que seguirian las ciencias de la vida y las disciplinas relacionadas
como la agricultura, antropologia y la medicina en el siglo XX, hasta el presente.

Esta sintesis moderna dice que las mutaciones genéticas aleatorias son la principal
fuente de variabilidad, y que estas mutaciones pueden ser positivas (o adaptati-
vas) y por lo mismo “seleccionadas” (es decir le otorgan a su portador la capacidad
de dejar descendencia fértil, de transmitir sus genes a las siguientes generaciones),
o pueden ser negativas y, por lo mismo, eliminadas por la selecciéon natural.

El neodarwinismo establece que un caracter estd controlado por un gen que le
confiere a un organismo una ventaja (o desventaja) adaptativa, y explica asi cada
uno de los caracteres en un organismo. Los neodarwinistas mas extremos plan-
tean la teoria del “gen egoista” segun la cual, los genes estan en constante compe-
tencia para poder transmitirse a las futuras generaciones. De esta forma se expli-
caria el proceso evolutivo, y bajo esta vision se han desarrollado tecnologias como
la medicina alopatica, el uso de agrotdxicos para la agricultura, los organismos
genéticamente modificados, y otras nuevas tecnologias que manipulan la vida.

Los nuevos descubrimientos de la biologia evolutiva contradicen estas teorias y
cuestionan el sesgo ideoldgico que promueve la competencia y la lucha por la
supervivencia como mecanismo central de la evolucién de las especies.

LA NATURALEZA TIENE DERECHO A SU RESTAURACION

Aunque creamos que conocemos muchos sobre el funcionamiento de la natu-
raleza y sus ciclos, los nuevos descubrimientos e interpretaciones de la biologia

2 Hay algunas excepciones. Este es el caso de los organismos quimiosintéticos (generalmente
bacterias muy primitivas) que usan la energia quimica de ciertos compuestos como los sulfitos. Sin
embargo, varios de estos viven en simbiosis con otros organismos.
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evolutivo, de la ecologia y de la ecologia genética, los nuevos paradigmas que
surgieron a partir de la fisica cuantica nos demuestran que no es asi. Sin embar-
go, la tecnociencia estd ampliando sus fronteras de exploracion y explotacién de
la naturaleza y abriendo puertas de las que no sabemos si tendremos retorno.
Por ejemplo, con la ingenieria genética, la nano-biotecnologia y otras técnicas
modernas, se estd alterando la estructura del ADN, que es la primera molécula
capaz de autoreplicarse y considerada como la molécula que mas informacién
puede transmitir (no en vano de ella depende la variabilidad de todas las for-
mas de vida y funciones bioldgicas). Con fines puramente comerciales se intenta
manipular su estructura basica, y convertir una “molécula viva”en una suerte de
chip que transmite informacion.

Lo mismo ocurre a nivel de ecosistemas. La construccién de grandes represas, la
explotacion de recursos no renovables en zonas cada vez mas profundas, la incur-
sion de la geoingenieria a zonas que hasta ahora no han estado al alcance de las
sociedades humanas, son algunas de estas nuevas fronteras que se estan abriendo.

Esto dificulta el mandato constitucional del Ecuador que establece que, frente a
los daflos ambientales -que la tecnociencia y la industria ha infringido en contra
de la naturaleza- ésta tiene derecho a su restauracién (Art. 72).

Si nos enfocamos sélo en la restauracion de los ecosistemas, vemos que la eco-
logia convencional sostiene que todos los ecosistemas empiezan con una forma-
cion vegetal simple, pionera y avanza de manera progresiva hacia comunidades
mas complejas o climax; es decir, a través de la sucesion natural se llega siempre a
un ecosistema en equilibrio. De acuerdo a esta concepcion, para cumplir con los
derechos de la naturaleza, los ecosistemas a protegerse serian aquellos que han
llegado al equilibrio, pues son los que estarian cumpliendo plenamente sus fun-
ciones, como podrian ser los bosques humedos tropicales o los arrecifes de coral.

Sin embargo, hay ecosistemas fragiles y muy vulnerables a los cambios del am-
biente exterior, o aquellos en los que el equilibrio no es deseable sino mas bien
la capacidad de elasticidad y adaptabilidad frente a cambios draméticos perio-
dicos, a los que ademas se adaptan las sociedades que los habitan. Muchas po-
liticas publicas, a nivel nacional o internacional, se toman sin basarse en estas
premisas® obteniendo resultados errados, sin entender las dindmicas de estos
ecosistemas, ni los conocimientos de las comunidades sobre el manejo del te-
rritorio* Estos son aspectos en los que debemos profundizar cuando queramos
aplicar medidas “cientificas” para proteger las funciones de los ecosistemas.

3 Por ejemplo el Convenio de Lucha contra de la Desertificacion

4 Ver: BLAIKIE, Piers y BOORKFIELS, Harold. 1987. Land Degradation and Society, Methuen, (Londres).
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Otra serie de propuestas para mantener las “funciones ecolégicas”y su restaura-
cion es buscar soluciones de mercado. Un ejemplo es la creacidon del concepto
de “servicios ambientales” los que pueden ser mercantilizados. La concepcién de
“servicios ambientales” o “servicios de la naturaleza” reduce el valor de esta ultima
ala utilidad y servidumbre que podria tener para una actividad humana concreta,
sin tomar en cuenta su valor ontoldgico. Por supuesto, en un marco de capitalismo
liberal todo servicio es una mercancia y por lo tanto se puede privatizar. Lamenta-
blemente en la Constitucién del Ecuador se reconoce que las funciones de la natu-
raleza pueden ser transformadas en servicios a los que se da el mismo tratamiento
gue a los recursos naturales no renovables, es decir protegidos y regulados por el
Estado, pero pudiendo ser explotados en asociaciéon con las empresas privadas
(Art. 74). Lo mismo ocurre con las funciones ecoldgicas. Podemos afadir que dado
que las funciones de la naturaleza® son tan vitales para la vida de la gente, este
texto constitucional es ademas violatorio de los derechos humanos.

En esta publicacién se analizara con profundidad algunos de los aspectos reco-
gidos por la Constitucion del Ecuador en relacion a los derechos de la naturaleza.

El andlisis no se hard manera fragmentada, separando los procesos, funciones
o estructuras naturales, sino que se abordara como aspectos que interactian
entre si. Sélo con fines didacticos, se iniciara el andlisis partiendo de sus com-
ponentes mas pequeios que son los 4tomos, para pasar luego a las moléculas
simples y las biomoléculas. Se analizard como las alteraciones de sus estructuras
han producido nuevas funciones, las mismas que han sido puesto al servicio de
la industria, con impactos muy graves para la naturaleza y los seres humanos.

Luego se abordara el tema de los procesos evolutivos y miraremos cuales son las
fuerzas que han movido la evolucién.

Finalmente pasaremos a mirar alaTierra. El planeta de la vida desde adentro hacia
afuera: sus profundidades (la gedsfera), los océanos y rios (la hidrosfera), la capa
fértil (la rizdsfera), el espacio donde nosotros como humanos junto con otros mi-
les de millones de seres vivos vivimos (la bidsfera), para terminar con la capa ex-
terior (la atmosfera). Veremos cuales son las principales amenazas que se ciernen
sobre cada una de estas regiones del planeta y el avance del antropoceno.

Todo esto a la luz de los derechos de la naturaleza.

5 Algunas funciones de la naturaleza son: la fotosintesis, la capacidad de almacenar agua, de evitar la
erosion del suelo, de proteccién contra huracanes, ciclones o vientos, la polinizacion, la presencia de
principios activos en plantas y micro-organismos, entre otros. Ver: CONTANZA, et al. 1997.The value
of the world'’s ecosystem services and natural capital. Nature. 387, 253 - 260 (15 Mayo 1997).
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CAPITULO 1

LA DESTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL ATOMO
Y LA ERA ATOMICA

Y los fisicos estudian la estructura interna del niicleo atémico de una manera muy
bruta. Lo bombardean con todas sus fuerzas con particulas subatomicas, destrozan
el niicleo en fragmentos y estudian luego los trozos.

Isaac Asimov®

Art. 15.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

“... Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacién,
importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas [...] y nucleares, [...]
asi como la introduccién de residuos nucleares y desechos téxicos al territorio nacional”.

Desde el fin de la Primera Guerra Mundial hasta la subida de Hitler al poder, a
inicios de los aflos 30, hubo un movimiento cientifico muy importante en Ale-
mania, que logré congregar a fisicos de distintas partes de Europa. En esos afos
se gestaron teorias y descubrimientos, sobre todo en torno a la fisica cudntica,
lo que significoé una ruptura con teorias anteriores sobre la energia, la materia y
el universo. El desarrollo formal de esta teoria, fue obra de los esfuerzos conjun-
tos de varios fisicos y matematicos de la época como Schrodinger, Heisenberg,
Einstein, Dirac, Bohr y Von Neumann, entre otros.

Lamentablemente todas esas ideas cientificas innovadoras, con el pasar del
tiempo, se funcionalizaron a favor del aparato militar-industrial. Muchos de es-
tos fisicos migraron a Estados Unidos durante la década del 30 y sus esfuerzos se
volcaron al desarrollo de, por ejemplo, armas nucleares como la bomba atémica
y la bomba de hidrégeno.

En 1938, en los albores de la Segunda Guerra Mundial, el cientifico de origen
danés y ganador del Premio Nobel de Fisica, Niels Bohr, hizo una publicacién
donde explicaba tempranamente las bases tedricas de la fision nuclear, en las
gue posteriormente se basaria gran parte de la industria nuclear. De acuerdo al
fisico Freeman Dyson (2010), que vivié aquella época, algunos de sus colegas se
preguntaron por qué Bohr, siendo tan reconocido entre la comunidad cientifica

6 ASIMOV, Isaac. 1977. CIEN PREGUNTAS BASICAS SOBRE LA CIENCIA. Respuesta a la pregunta 56.
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y Nobel de Fisica, nunca promovié un debate para impedir el desarrollo de la
bomba atémica. En aquella época, afnade Dyson, habia libertad para hablar de
esos temas, y nada sobre la fisién nuclear era secreto:

Lo mds natural habria sido que la iniciativa (para evitar el desarrollo de armas nucleares)
partiera de Bohr y Einstein, porque eran los dos gigantes que tenian autoridad moral
para hablar en nombre de la consciencia de la humanidad. Ambos tenian la categoria
de personalidades conocidas en el dmbito internacional y estaban por encima de las
limitaciones que podian imponer las lealtades nacionales. No eran solo grandes cientificos,
sino también activistas politicos y sociales. ;Por qué no actuaron?

Ese mismo afo, Robert Oppenheimer publicé su descubrimiento sobre los agu-
jeros negros - descontinuando luego sus investigaciones en este campo-y, una
vez en los Estados Unidos, bajo las 6rdenes del ejército de este pais, desarrolld
las bombas atémicas usadas en Hiroshima y Nagasaki.

LA FiSICA CUANTICA
La l6gica aristotélica dice, entre otros razonamientos, que

Si Az=B y B=zC
entonces AzC

Aristoteles parte de una ciencia objetiva que estudia conceptos y hace propo-
siciones, con un razonamiento deductivo categdrico, sobre la base de la obser-
vacion de la realidad. Pero la fisica cuantica nos dice que por completa que sea
nuestra observacién del presente, el pasado (no observado) y el futuro (aun por
observar) son indefinidos y solo existen como o un espectro de posibilidades. Es
decir, el universo no tiene un solo pasado o una realidad e historia Unicas.

Esto se puede ilustrar con el fendmeno de la luz. Newton decia que la luz se
comporta como si estuviera compuesta por particulas, y que no era una onda; es
decir, desde el punto de vista de la l6gica deductiva tendiamos que

Si luz = particula
y onda # particula
Por lo tanto laluz no es onda

Sin embargo, la teoria cudntica sostiene que una particula con cierta cantidad
de movimiento se comporta como una onda. Asi, el electrén tiene un compor-
tamiento dual, como onda y como particula, pues tiene masa y se mueve a ve-
locidades elevadas. La luz, al estar también compuesta por particulas (llamadas
fotones), es ademas una onda.
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El principio de incertidumbre de Heisenberg dice que hay limites en nuestra
capacidad de medir simultdneamente ciertas magnitudes, por ejemplo la ve-
locidad y la posicién de una particula. Cuando el electrén se comporta como
una onda, es dificil conocer en forma simultanea su posicion y su velocidad.
Por eso solamente existe la probabilidad de encontrar en el &tomo un elec-
trén en cierto momento y en una regién dada. Cuanto mds precisa se pueda
medir la velocidad del electron, mas dificil sera medir su posicién. Segun la
fisica cuantica, no podemos predecir con exactitud los procesos fisicos, porque
no estan determinados con certidumbre. A diferencia de la fisica clasica y el
determinismo newtoniano que dice que conociendo la posicién y velocidad
iniciales de un conjunto de particulas, seria posible predecir con precisién su
posterior evolucion en el conjunto. La fisica cuantica sostiene que frente a dos
observaciones, pueden haber distintos caminos.

Esto tiene que ver con una concepcién espacio-temporal, digamos, la concep-
cién del pasado y el futuro. La teoria cuantica estipula que los procesos fisicos se
dan mediante el intercambio de ondas, que viajan del pasado hacia el futuro y
vice versa constantemente.

Otro de los postulados de la fisica cudntica es que un conjunto de cosas tiene
un comportamiento distinto a sus componentes individuales. Un solo &tomo de
carbono no nos dice nada sobre toda la complejidad de la quimica orgdnica, por
ejemplo.

Segun el fisico britanico Stephen Hawking, si queremos tener una comprension
fundamental de la naturaleza, debemos tener una comprension cuantica de las
leyes de la naturaleza. El sefiala que hay cuatro fuerzas conocidas:

1. Gravedad: es la fuerza mas débil pero que actia de manera activa
sobre todas los objetos del universo. Debido a esta fuerza, todos los
cuerpos que tienen masa se atraen entre si.

2. Electromagnetismo: es una fuerza de largo alcance, mas intensa
que la gravedad pero solo actlia sobre particulas con carga eléctrica.
Particulas con igual carga se repelen y con carga distinta se atraen. Esta
fuerza es dominante a nivel de 4tomos, pero no de cuerpos grandes
porque estos se anulan entre si. Esta fuerza es la responsable de los
fendbmenos quimicos y trascendente en los procesos bioldgicos.

3. Fuerza nuclear débil: produce radiactividad y juega un papel decisivo
en la formacion de los elementos en las estrellas y lo fue en el universo
primitivo. En nuestra vida cotidiana no estamos en contacto con esta
fuerza.

4. Fuerza nuclear fuerte: es la que mantiene unidos los protones y
neutrones, que a su vez estan formados por particulas aun mas
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pequenas que son los quarks. Esta es la fuente de energia del sol y de
las centrales nucleares.

La fisica cudntica es un nuevo modelo de la realidad que nos muestra una ima-
gen del universo que podria carecer de significado para nuestra comprensién
intuitiva. Nos dice ademas lo poco que aun se conoce de la naturaleza.

Sin embargo, a pesar del gran desconocimiento que aun se tiene de la naturale-
za, los cientificos y tecnélogos la manipulan para el servicio de la industria, ma-
nipulacién cuyos impactos han conducido a la crisis ecolégica que hoy vivimos.
Un ejemplo de ello es la fisidn nuclear.

UNA MOSCAY UNA CATEDRAL: EL ATOMO Y SU ESTRUCTURA

Hasta principios del siglo XIX, se creia que el atomo era una unidad indivisible.
En 1911, el fisico neozelandés Rutherford descubrié que el &tomo estaba forma-
do por un nucleo central y una corteza. Por su tamano, él llamé al nucleo “una
mosca en una catedral” pero, aunque el nucleo es apenas una billonésima parte
de todo el nucleo, alli se concentra la masa y la energia del &tomo. En el nucleo
estan protones (particulas con carga positiva) y los neutrones (sin carga eléctri-
ca), que tienen aproximadamente la misma masa. El nUmero de protones en el
nucleo es el que determina tanto las propiedades quimicas del atomo, como el
numero atémico.

La corteza atdmica, que seria la catedral de Rutherford, ocupa casi todo el volumen
de dtomo. Ahi se mueven los electrones describiendo érbitas circulares alrededor
del nucleo. Estos pueden saltar de una érbita a otra, absorbiendo o emitiendo ra-
diacién electro-magnética, dependiendo si salta a una érbita interior o exterior.

A pesar de estar formado por particulas subatomicas, el &tomo es el ente mas
pequeno del que se puede obtener materia de forma estable. Sus particulas
subatémicas no pueden existir aisladamente salvo en condiciones extremada-
mente especiales. A su vez, los neutrones y protones estan formados por quarks.
Estos se asocian en grupos de tres, y se comportan como si estuvieran unidos
por goma. Cada quark tiene su anti-quark correspondiente.

LA FISION NUCLEAR

Es una reaccién que tiene lugar por la rotura de un nucleo pesado al ser bom-
bardeado por neutrones a cierta velocidad. El nucleo se separa en fragmentos
acompanado de una emisiéon de radiacion, la liberacién de 2 o 3 nuevos neutro-
nes y de una gran cantidad de energia que se transforma finalmente en calor.
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Los neutrones que escapan de la fisidn, al bajar su energia cinética, pueden en-
contrarse en condiciones de fisionar otros nucleos pesados, produciendo una
Reaccién Nuclear en Cadena. Cabe sefalar, que los nucleos atémicos utilizados
son de Uranio 235. Los reactores nucleares que actualmente operan en el mun-
do funcionan con fisién nuclear.

LA FUSION NUCLEAR

La fusion nuclear ocurre cuando se unen dos nucleos atémicos muy livianos,
formando un nucleo atdmico mas pesado con mayor estabilidad. Estos procesos
liberan energias tan elevadas que en la actualidad se estudian formas adecuadas
para controlar y mantener un confinamiento de las reacciones.

Se usa energia térmica o aceleradores de particulas para aumentar la velocidad
de las particulas y asi vencer las fuerzas de repulsidn electrostaticas generadas al
momento de la colisién, necesaria para la fusion.

La fisiony fusion nuclear, alteran la estructura del &tomo, y en este proceso,
alteran sus funciones.

LA ENERGIA NUCLEAR

Pero oh no se olviden

De la rosa de la rosa

De la rosa de Hiroshima

La rosa hereditaria

La rosa radioactiva

La Rosa de Hiroshima, Vinicius de Moraes

Una de las aplicaciones de la fisién nuclear es la generaciéon de energia. Cuan-
do el nucleo del 4tomo se parte, se libera gran cantidad de energia nuclear, en
forma de energia calérica y luminica. Una reaccidon nuclear es un millar de veces
mas energética que una reaccidon quimica, porque parte de la masa de las parti-
culas involucradas en el proceso.

El proceso se inicia en un reactor nuclear (que se encuentra dentro de un edificio
llamado edificio de contencion) donde se produce la fisién del nucleo atémico.
La energia calérica generada se utiliza para calentar agua y producir vapor cuya
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presion acciona turbinas, que estan conectadas a un generador eléctrico, que
convierte el movimiento circular en energia eléctrica. Gran parte de la energia se
pierde en forma de calor.

Aungue el vapor de agua que sale de la turbina ha perdido energia calorifica, se
mantiene en estado gaseoso y muy caliente, por lo que hay que enfriarlo antes de
volverlo a meter en el circuito. Por esto se lo extrae de las turbinas hacia un depé-
sito donde, al entrar en contacto con tuberias de agua fria, se condensa en agua
liquida y mediante una bomba, vuelve al reactor nuclear para repetir el ciclo.

En diciembre de 1951, en Estados Unidos se puso en marcha el primer reactor
nuclear experimental. “Hasta el afo 2008 existian 438 centrales en funciona-
miento repartidos en 31 paises. De ellos, casi el 77% se concentran en sélo 10
paises que producen poco mas del 80% de la energia nuclear. La delantera la
llevan los Estados Unidos que cuenta con 104, Francia con 59 y Japén con 54, es
decir, que casi la mitad se agrupan en tan sélo tres paises”.

PELIGROS DE LA ENERGIA NUCLEAR

Un accidente nuclear puede tener grandes repercusiones en el medio ambiente
y en los seres vivos: produce muerte en la poblacién y condena a varias genera-
ciones a mutaciones y malformaciones genéticas, como sucedid en el acciden-
te de Chernobil y podria suceder en Japdn luego del accidente de Fukushima
(temas que seran vistos con detalle mas adelante).

Otros peligros estan relacionados con la mineria de uranio y el manejo de
desechos nucleares. No existe un tratamiento satisfactorio para los residuos
nucleares, los que permanecen radiactivos durante decenas de miles de afios y
constituyen quizas el mayor problema de la energia nuclear.

Por ejemplo, en el Reino Unido hay la certeza de que existen entre 150 y 250
sitios contaminados con compuestos radiactivos provenientes de fabricas aban-
donadas o viejas bases militares; sin embargo, esta cifra podria alcanzar los 1.000
lugares contaminados, segun un informe de abril de 2012 del Departamento
de Energia y Cambio Climatico (DECC) (Edward, 2012). Un sitio de mucha pre-
ocupacion es Sellafield en el noroeste de Inglaterra, que fuera creado durante
la Il Guerra Mundial para producir TNT. Una vez acabada la guerra, el lugar se
transformé en una planta productora de materiales para armas nucleares, es-
pecialmente plutonio, produccion de energia, combustibles, reprocesamiento,
desmantelamiento internacional y transporte internacional. Actualmente es

7 GONZALEZ, Adrian. El uranio como moneda de cambio. En: Miradas al Sur. Afio 3. Edicién nimero
149. Domingo 27 de marzo de 2011.
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operada por la empresa privada pero el propietario es la Nuclear Decommission-
ing Authority del Reino Unido.

En el complejo de Sellafield, entre 1950 y 2000 se han producido 21 incidentes
graves o accidentes con algunos escapes fuera de las instalaciones que mer-
ecieron sendas calificaciones en la Escala Internacional de Sucesos Nucleares (un
incidente en el nivel 5, cinco en el nivel 4 y quince en el nivel 3). Ademads, durante
los afos 50 y 60 hubo periodos prolongados de vertidos de particulas de pluto-
nio y 6xido de uranio irradiado, deliberadamente vertidos a la atmésfera. El 19
de abril de 2005, se detectd una filtracion de residuos radiactivos a través de una
grieta, en una cdmara de sumidero que parecia haber empezado ya en agosto
de 2004. Esto fue clasificado como un evento de nivel 3 en la Escala Internacional
de Sucesos Nucleares (Webb et al., 2006).

Alli se vierten 8 millones de litros de desechos radiactivos cada dia en el Mar de
Irlanda, donde existen altisimos niveles de contaminacion radioactiva. La leuce-
mia infantil es cerca de diez veces mas frecuente en esta zona que en el resto del
Reino Unido. En dos pequerios pueblos del Estrecho de Menai (norte de Gales),
cercanos al complejo nuclear, se han detectado casos de cancer infantil, en una
escala 15 veces mayor que la media britanica.

A pesar de los hechos ocurridos en este sitio se sigue ampliando el complejo nu-
clear. En febrero de 2009, el consorcio NuGeneration (conformado por GDF Suez,
Iberdrola y Scottish and Southern Energy), anuncid que tenia planes de construir
una nueva central nuclear de hasta 3,6GW de capacidad en Sellafield, mientras
gue el 23 de junio de 2011, el gobierno britanico confirmé sus planes de construir
un nuevo reactor nuclear en Sellafield, que estaria listo antes de 2025.

Los contaminantes nucleares pueden ser absorbidos por el fito y zooplancton en
ecosistemas marinos, y pasar a eslabones mas altos de las redes tréficas. Efectos
similares se pueden esperar en ecosistemas terrestres. Algunos de estos com-
puestos radiactivos son el cobalto-60, yodo-131y cromo-51, plutonio-239 -ele-
mento inexistente en la bidsfera, extremadamente quimica y radiactivamente
téxico- y uranio-238 o empobrecido. Mariola Olcina de Ecologistas en Accidon de
Espania, nos dice lo siguiente sobre la contaminacion de residuos nucleares y de
sustancias radiactivas en el mar:

“.. la capacidad de concentracion bioldgica de algunas especies para determinados
radionucleidos puede ser también un factor determinante para la contaminacion de los
niveles troficos superiores. Por otro lado existen las cadenas acuaticas largas, en las que
los radionucleidos se transfieren de plancton a invertebrados, de estos a peces y acaban
biomagnificados en las especies marinas predadoras, situadas en lo alto de las cadenas
tréficas (atdn, pez espada, tiburones, etc.)”.
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Las plantas nucleares afectan el mantenimiento y regeneracion de los
ciclos biolégicos, y la continuidad de los procesos evolutivos.

TABLA 1: LOS CASOS DE CHERNOBIL Y FUKUSHIMA

CHERNOBIL FUKUSHIMA
Fecha 26 de abril de 1986 11 de marzo de 2011
Lugar Uarania 240 km al noreste de Tokio, Japdn
g (en ese entonces parte de la URSS) -ap
4 reactores del modelo RBMK-1000,
. con agua como refrigerante y grafito . .
Tipo g g . y 9 6 reactores de tipo BWR (Bowlling Water Reactor).
como moderador. Todavia hay en fun- .
de reactor . . . Se usa el agua como refrigerante y moderador.
cionamiento varios reactores nucleares
del tipo RBMK.
Un terremoto de gran magnitud produjo la pér-
dida del suministro eléctrico exterior con el que
funciona el sistema de refrigeracion de emergen-
cia. Como consecuencia del tsunami, que siguid
al terremoto, se produjo una pérdida de un ge-
nerador a diésel para alimentar eléctricamente
dicho sistema de enfriamiento. Fallaron también
4 generadores de emergencia. Esto produjo una
. fusion del ndcleo parcial en los reactores 1,2y 3,
Durante una prueba en la que se simu- . S
- | explosiones de hidrégeno que destruyeron el re-
laba un corte de suministro eléctrico, . . .
o . vestimiento superior de los edificios que alberga-
un aumento sdbito de potencia en el o iy
. . ban los reactores 1,3y 4y una explosién que daid
Causas reactor 4 produjo el sobrecalentamien-

to del ndcleo del reactor. Esto provocé
la explosion del hidrégeno acumulado
en su interior.

el tanque de contencion en el interior del reactor
2. También se sucedieron muiltiples incendios en
el reactor 4. Ademas, las barras de combustible
nuclear gastado, almacenadas en las piscinas de
desechos de combustible, de las unidades 1-4
comenzaron a sobrecalentarse cuando los niveles
de las piscinas bajaron. El reactor 3 empleaba un
combustible especialmente peligroso denominado
“MOX’, formado por una mezcla de dxido de ura-
nio y 6xido de plutonio - que la empresa francesa
Areva estaba usando experimentalmente en dos
centrales nucleares japonesas.
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Impactos
enel
ambiente

La cantidad de diéxido de uranio,
carburo de boro, éxido de euro-
pio, erbio, aleaciones de circonio y
grafito expulsados, materiales ra-
diactivos y/o toxicos, cantidad que
se estimd fue de unas 500 veces
mayor que el liberado por la bomba
atémica arrojada en Hiroshima en
1945.

Después del desastre, un drea de 4
kilémetros cuadrados de pinos en
las cercanias del reactor adquirie-
ron un color marrén dorado y mu-
rieron, adquiriendo el nombre de
"Bosque Rojo".

En un radio de unos 20 0 30 kilome-
tros alrededor del reactor se produ-
jo un aumento de la mortalidad de
plantas y animales asi como pérdi-
das en su capacidad reproductiva.
En un estudio hecho en 1992-1993
en algunas especies de la zona, se
encontré que un kilo de carne de
corzo tenia una elevada cantidad
de Cesio-137 (cerca de 300.000 be-
querelios), posiblemente causado
por la caida de agujas de pino con-
taminadas. Las concentraciones de
elementos radiactivos han ido des-
cendiendo desde entonces hasta un
valor medio de 30.000 Bq en 1997y
7.400 en 2000, niveles que siguen
siendo peligrosos. En Bielorrusia el
limite mdximo permitido de cesio
radiactivo en un kg de carne de
caza es 500 Bg. En Ucrania es de
200 Bq para cualquier tipo de car-
ne. La nube radiactiva se expandio
por el norte de Europa, con conse-
cuencias para los cultivos y cria de
animales hasta el dia de hoy.

El 27 de marzo se detectd en el agua del in-
terior de las instalaciones un nivel de radia-
cion cien mil veces por encima de lo normal,
posiblemente procedente de una fuga del
reactor nimero 2. Asimismo los niveles de
yodo radiactivo en el agua de mar en las in-
mediaciones de la central eran 1.850 veces
mayores que los que marcan los limites lega-
les. También se detectd plutonio fuera de los
reactores, procedente posiblemente del reac-
tor nimero 3, el nico que trabajaba con ese
elemento. De acuerdo con la OMS, productos
agricolas y pesqueros cercanos a la zona fue-
ron contaminados con niveles superiores a los
limites permitidos. El Gobierno de Japdn inicid
un programa de monitoreo ambiental y de la
salud de las poblaciones aledafias por un pe-
riodo de 30 afios.

Pocos dias después del accidente se detectd
yodo radiactivo en el agua corriente de To-
kio, asi como altos niveles de radiactividad
en leche producida en las proximidades de la
central y en espinacas producidas en la vecina
Prefectura de Ibaraki.

Una grieta en la estructura del reactor empez0
a liberar material radiactivo al mar, haciendo
que el contenido en yodo radiactivo fuese en
algunos momentos en las aguas circundantes
de hasta 7,5 millones de veces superior al li-
mite legal y que el cesio estuviese 1,1 millones
de veces por encima de esos limites. Los pri-
meros intentos de sellar la grieta con cemen-
to y otros métodos fracasaron. La compafiia
Tepco vertié al mar 11.500 toneladas de agua
contaminada radiactivamente.

Resultados de investigaciones recientes efec-
tuadas con mariposas de la zona de Fukushi-
ma muestran que han aparecido mutaciones
en su estructura, principalmente en patas,
0jos, antenas y alas. La muestra se recolectd
dos meses después del desastre nuclear, y co-
rresponde a adultos que durante el desastre
debieron haber sido larvas.
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Victimas
directas

Muerte de 31 personas. Dos em-
pleados de la planta murieron
como consecuencia directa de la
explosion esa misma noche y los
demds en los tres meses siguientes.

Dos personas desaparecidas y encontradas
muertas el 1" de abril (aunque se dice que su
muerte se produjo por el maremoto y no por
la radiacion).

23 personas heridas y mds de veinte afectadas
por la contaminacion radiactiva. Entre 70 y
160 expuestos a niveles de radiacién por en-
cima de lo previsto.

Al'menos 21 operarios pertenecientes al retén
que permanecia en Fukushima para intentar
controlar los reactores de la planta ya sufrian
una aceleracion en el ritmo de alteracién del
ADN por efecto de la radiacion.

Afectados
indirectos

Se evacué a 116.000 personas. Mil
personas recibieron grandes dosis
de radiacion durante el primer dia
después del accidente, 200.000
personas recibieron alrededor de
100 mSv, 20.000 cerca de 250 mSv
y algunos 500 mSv®

En total unas 600.000 personas
recibieron dosis de radiacion por
los trabajos de descontaminacion
posteriores al accidente.

Cinco millones de personas vivie-
ron en dreas contaminadas, de las
cuales 400.000 estaban en dreas
gravemente contaminadas.

Un informe de Greenpeace de 2006
elaborado por 52 cientificos de
todo el mundo estima que alrede-
dor de 270.000 casos de cancer po-
drian ser atribuibles a la precipita-
cion radiactiva de Cherndbil, de los
cuales probablemente alrededor de
93.000 serdn mortales. De acuerdo
a Greenpeace, hay nuevas cifras
més recientes que indican que “solo
en Bielorrusia, Rusia y Ucrania el
accidente podria ser responsable
de 200.000 muertes adicionales en
el periodo entre 1990y 2004"...

200 mil personas desplazadas. Atn no se co-
noce cudles serdn ni su nivel de afectacion en
el futuro de la poblacion japonesa que recibio
parte de la radiacion.
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“Los problemas intestinales, los del
corazén y del sistema circulatorio,
los respiratorios, los del sistema en-
docrino, y especialmente los efectos
en el sistema inmunoldgico tam-
bién causardn muchas muertes”.

Repercusion
internacional

La catéstrofe de Cherndbil afectd
gravemente a Bielorrusia, Ucrania
y Rusia. Se detectd radiactividad
en al menos 13 paises de Europa
(entral y Oriental.

Una semana después del accidente se
pudieron detectar en California particulas
radiactivas procedentes de Japdn, que habian
atravesado el Océano Pacifico. Algunos
dias después se detecté yodo radiactivo en
Finlandia.

El 27 de abril se detectd un aumento de yodo
y cesio en el aire, proveniente del accidente
de Fukushima en Espafia y en otros paises de
Europa segtin el Consejo de Seguridad Nuclear.

Medidas
tomadas

Después del accidente, se inicié un
proceso de descontaminacion, con-
tencion y mitigacion que desempe-
fiaron aproximadamente 600.000
personas denominadas “liquida-
dores” en las zonas circundantes
al lugar del accidente y se aisld un
area de 30 km de radio alrededor
dela central nuclear conocida como
Zona de alienacion, que sigue adn
vigente. Solo una pequefia parte de
los liquidadores se vieron expues-
tos a altos indices de radiactividad.
Los trabajos de contencion sobre el
reactor afectado evitaron una se-
gunda explosién de consecuencias
dramaticas que podria haber deja-
do inhabitable a toda Europa.

Tras prolongadas negociaciones
con el gobierno ucraniano, la co-
munidad internacional financio el
cierre definitivo de la central, com-
pletado en diciembre de 2000°

Se declar6 estado de emergencia nuclear. Se
evacud a la poblacién residente en las zonas
adyacentes y se cre6 un perimetro de sequri-
dad. Se movilizaron las fuerzas armadas para
controlar la situacion. Se inyectd agua marina
y &cido bérico en alguno de los reactores.

Se suministrd yoduro de potasio a la poblacién
para limitar la probabilidad de cancer de tiroi-
des que podia producirse por la emision a la
atmaésfera de yodo radiactivo

La central nuclear no podra volver a ser opera-
tiva y seria desmantelard.

El Siervet es la unidad dentro del Sistema Internacional de Unidades que mide la dosis de radiacion
absorbida por la materia viva. Se establece que el limite (para trabajadores de emergencias nuclea-
res) es de 100 mSv por radiacion acumulada por afo.

SANTAMARIA, José. El cierre de Chernébil no acaba con la pesadilla nuclear. http://www.inisoc.org/

chernobil.htm Pagina visitada el 1 de enero de 2013
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ECUADOR ;BASURERO DE DESECHOS NUCLEARES RUSOS?
Agencia de noticias Tegantai. Lunes, 4 de junio de 2012

El“Convenio entre el gobierno de la Republica del Ecuador y el gobierno de
la Federacion de Rusia sobre la Cooperacion en la esfera de la Utilizacion de la
Energia Atémica para fines pacificos’, firmado en Moscu en Octubre de 2009,
ha empezado a recibir fuertes criticas a pocos dias de que el texto fuera difun-
dido por la Comision de Soberania, Integracién, Relaciones Internacionales
y Seguridad Integral. El propdsito es que diversos actores del sector publico
y de la sociedad civil provean de insumos sobre tan delicado y controversial
tema como es la energia nuclear.

Esta Comision es la encargada de elaborar el informe a partir del cual el ple-
no de la Asamblea puede aprobar o no, en una sola sesion, dicho convenio.
Previamente, la Corte Constitucional ya dictamind que no existe inconstitu-
cionalidad en el convenio texto-siempre y cuando se adecue su contenido
a las normas constitucionales-, asi que el paso por la Asamblea es el ultimo
requisito para permitir que el convenio de cooperacién nuclear con Rusia en-
tre en vigencia o no.

Para Accién Ecoldgica, presente en la reunién convocada por la comision
legislativa el pasado 30 de mayo, este convenio debe ser cuestionado y re-
vertido pues expone al pais a riesgos de contaminacién por radiactividad de
diversas maneras.“En el texto se abre la posibilidad de minar uranio, construir
reactores nucleares, fabricar materiales radioactivos, todas estas actividades
que conllevan riesgos gravisimos que no han podido ser debatidos por la
total falta de informacién antes de la firma del mencionado convenio en Mos-
cu’, afirma Ivonne Yanez, de la organizacién ecologista.

La posible existencia de uranio, y su potencial extraccién en el bosque de
Puyango, situado entre las provincias de Loja y El Oro, y en la Cordillera de
El Condor, centro de una extraordinaria biodiversidad y parte del territorio
ancestral del Pueblo Shuar, traeria impactos irreversibles a estas dos areas, a
mas de la exposicion a la radiactividad a la que se someteran los trabajadores
de la supuesta mina.

“También la posible demanda de enormes y continuas cantidades de agua,
principalmente destinada para enfriar los reactores nucleares durante su fun-
cionamiento, podria afectar el derecho constitucional al agua’, explica Yanez.

En un documento publicado por esta organizacion se sefala que entre otros
riesgos se encuentran las fugas, los accidentes provocados por sismos u otras
causas, la militarizacién para dar seguridad a las instalaciones y para reprimir
a quienes se opongan a esta industria y a la contaminacién que genera.




Existen algunos aspectos que resultan aun mas preocupantes. Uno de ellos
tiene que ver con que el convenio contempla en el articulo 2 “la evacuacion
del combustible nuclear utilizado de produccion rusa’, que convertird al Ecua-
dor en basurero nuclear al servicio de Rusia, segun sefiala Accion Ecoldgica.

Hay preocupacion en lo que se refiere al manejo de “informacion clasificada’
como plantea el proyecto, puesto que podria generar el ocultamiento de
datos sensibles en casos de accidentes, como ha sucedido en reiteradas oca-
siones en temas parecidos.

Las politicas energéticas en los paises europeos o Japdn, muestran que en
la actualidad existe un franco declive de la industria nuclear. Por ejemplo la
reversion nuclear en China es evidente, en donde se congeld la construcciéon
de todo reactor atémico, y por ahora la inversién en energias renovables sig-
nifica 5 veces mas que la nuclear.

“Ecuador no puede ser tontamente la excepcién en esta corriente mundial.
No es posible aceptar la justificacion de que la energia nuclear puede tener
fines pacificos, cuando se le declara una guerra a la gente y a la naturaleza’,
sentencia lvonne Yanez.

LAS ARMAS NUCLEARES

En 1945 se usaron por primera vez bombas atémicas sobre poblaciones huma-
nas cuando estaba por terminar la Il Guerra Mundial. Estados Unidos las lanzé
sobre las ciudades de Hiroshima y Nagasaki en Japén.

A su vez, en 1949, la Unidn Soviética efectud su primer ensayo nucleary en 1952
le siguié Gran Bretana. Estos sucesos condujeron a que aumentara la preocu-
pacién en todo el mundo ante la contaminacion radiactiva por el uso de armas
nucleares y la intensificacion de la carrera de armamentos. Con este panorama,
en 1954 Jawaharlal Nehru, entonces Primer Ministro de la India, propuso por
primera vez el cese de esos ensayos.

La energia de una explosion nuclear se transfiere al medio que la rodea en tres
formas distintas: explosién, radiacion térmica, y la radiacion nuclear. Para una
detonacién de baja altitud en la atmdsfera con un arma de 1 kilotén™ (la bomba

10 Un kilotén o kilotonelada (o 1 Gigagramo de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades) es
una unidad de masa que se usa para medir el potencial destructivo de un arma, sobretodo nuclear;
expresa la energia explosiva en toneladas de trinitrotolueno equivalentes. De acuerdo con el Sistema
internacional de unidades la forma correcta de referirse a esa cantidad de masa es 1 Gg (un gigagramo).
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“Little Boy” exploté en Hiroshima con una energia de 16 kilotones y la de Naga-
saki“Fat Man” con 21 kilotones), la energia se distribuye aproximadamente de la
siguiente manera'":

« 50% como explosién

«  35% en forma de radiacién térmica; compuesta de una amplia gama
del espectro electromagnético, incluyendo la luz infrarroja, visible
y ultravioleta y algunos de rayos X blandos que son emitidos en el
momento de la explosién

« 15% como la radiacién nuclear, incluyendo 5% como radiacion
ionizante inicial que consiste principalmente de neutrones y los rayos
gamma emitidos en el primer minuto después de la detonaciény 10%
como radiacion nuclear residual que es la que mas secuelas deja

Debido a las enormes cantidades de energia liberada, por unidad de masa, en
una detonacién nuclear, se generan temperaturas de varias decenas de millones
de grados centigrados en el area inmediata de la detonacién. Los dtomos liberan
grandes cantidades de energia en forma de radiacion electromagnética.

En una detonacion atmosférica, esta radiacion electromagnética (que consiste
principalmente en rayos X blandos), es absorbida por la atmésfera circundante,
a pocos metros del punto de detonacién, calentandola a temperaturas extre-
madamente altas lo que da lugar a la formacion de una esfera brillante de aire
caliente llamada“bola de fuego” donde ademas hay residuos gaseosos. Inmedia-
tamente después de su formacién, la bola de fuego comienza a crecer rapida-
mente y se levanta como un globo de aire caliente. La expansién rapida inicial de
la bola de fuego comprime fuertemente la atmésfera circundante, produciendo
una onda de choque de gran alcance. Esta se enfria cuando alcanza su didmetro
maximo de expansion, dejando de emitir cantidades significativas de radiacion
térmica. La combinacion del movimiento hacia arriba y el enfriamiento da lugar
a la formacion del llamado “hongo nuclear”. A medida que la bola de fuego se
enfria, los materiales vaporizados en ella se condensan para formar una nube de
particulas solidas.

A raiz de una explosién en el aire, gotas de condensacién de agua le dan una
apariencia de nebulosa blanca que contiene grandes cantidades de particulas
y otros desechos que se vaporizan cuando la bola de fuego toca la superficie
de la tierra, o que son absorbidos por las fuertes corrientes ascendentes. Los
residuos se contaminan con los radioisétopos generados por la explosién o ac-
tivados por la radiacion de neutrones y la caida a la tierra como lluvia radiactiva.
Esto incrementa los niveles de contaminacién de la zona. El aire esta lleno de

11 FEDERATION ON AMERICAN SCIENTIST. http://www.fas.org/nuke/intro/nuke/effects.htm
Pagina visitada el 3 de febrero de 2013.
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estas particulas que pueden ser ingeridas, respiradas o depositadas en la piel
de todos los supervivientes. Si en la zona de la explosion llueve, estos lugares
reciben una especial dosis de contaminacién, llamandoles puntos calientes de
contaminacion.

En la bomba de 16 kilotones lanzada en Hiroshima, la temperatura del interior
en el momento de la detonacién fue de un millén de grados centigrados. Un
segundo después, la bola de fuego habia llegado a su maximo didmetro de 280
metros. El intenso calor emitido por esa bola de fuego elevé las temperaturas de
la superficie del hipocentro entre 3000°C y 4000°C.

En el epicentro de la explosién (conocida como Zona Cero o drea de aniquilacién
total) la mortalidad es del 100%. Ahi el efecto conjunto es tan brutal, que no
puede quedar nada en pie. solo un crater que puede llegar a medir 100 metros
de profundidad y 390 metros de ancho, con un total de 12 millones de toneladas
de tierra desplazadas

Las personas expuestas a los rayos de calor sufrieron quemaduras graves. Las
personas expuestas directamente a estos rayos de calor en un radio de 1,2 kil6-
metros del hipocentro sufrieron quemaduras graves, su piel se convirtié en car-
bon y fueron afectados sus érganos internos. Casi todas las personas quemadas
de esta manera murieron instantdneamente o a los pocos dias.

Pero, los dafnos no deben medirse por separado, sino que en muchos casos ac-
tuan en sinergia; es decir que un dafio potencia a otro, por eso son las armas mas
destructivas que existen. La radiacion disminuye las defensas del organismo y
agudiza la posibilidad de infeccién en las heridas causadas por la explosién.

Gran parte de la energia generada por las reacciones nucleares se emite en
forma de radiaciones penetrantes de alta frecuencia extremas, llamadas radia-
ciones ionizantes, muy peligrosas para el cuerpo, impacten donde impacten.
Las radiaciones ionizantes tienen la energia suficiente para ionizar la materia,
extrayendo los electrones de sus estados ligados al dtomo. Las bombas de
Hiroshima y Nagasaki mataron a todos los seres vivos en un didmetro de 15
km. Muchos de los sobrevivientes murieron a las pocas semanas del ataque
porque perdieron su capacidad de defensa y regeneracion celular quedando
expuestos a enfermedades e infecciones. Una o dos semanas mas tarde entra-
ron en la fase aguda: diarreas, pérdida de cabello y hemorragias intestinales.
Durante estas semanas las victimas o murieron o se recuperarse pero con dis-
tintos tipos de traumas. Se calcula que para finales de 1945 habrian muerto
unas diez mil personas en Hiroshima por efecto de la bomba.

En el momento de la detonacion, el calor expandié al aire generando una gran
onda de choque (onda expansiva). La onda expansiva es una elevacién brusca
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de la presion atmosférica producida por la liberacién de energia en la bomba.
Esta onda al penetrar en un cuerpo, somete a las visceras corporales a una ele-
vada sobrepresion y a un violento desplazamiento. Esto provoca la rotura de la
superficie de materiales densos, como la pared gastrointestinal. Los vasos san-
guineos estallan, originando graves hemorragias internas. Por otra parte, el paso
de la onda expansiva hace que los tejidos se muevan a diferente velocidad se-
gun su densidad, lo que causa daios severos.

A 500 metros del hipocentro de la detonacion, la presion atmosférica por metro
cuadrado era de 19 toneladas, que es el peso aproximado de 15 automdviles.
Esta presion es suficientemente poderosa para derrumbar casi cualquier estruc-
tura. Las personas quedaron enterradas en los edificios colapsados.

El oscurecimiento radioactivo (blackout) es otro de los efectos colaterales de la
radiacién ionizante. Los rayos gamma emitidos en una detonacién nuclear io-
nizan todo el aire en kilémetros a la redonda. La ionizacién inicial se transforma
en la onda termocinética, pero tras la destruccion inicial sigue quedando un vo-
lumen de aire remanente altamente ionizado y excitado. En estas dreas de alta
ionizacion del aire se desarticula o impide la circulacion de ondas electromag-
néticas (radar, microondas, radio y otras) e infrarrojas. Como consecuencia, los
sistemas de teledeteccién y telecomunicaciones radiales resultan inoperativos.

Las bombas que maximizan la emisién de rayos gamma se las llama bombas
blackout. Esta propiedad ha sido aprovechada por la estrategia militar nuclear
para crear areas oscuras antes de un ataque real, para impedir la intercepcién de
los misiles o cegar a la nacién atacada. Este efecto puede durar unas pocas horas
0 varias semanas.

A pesar de lo colosal de los efectos primarios, hay otros dafios secundarios que
también ocasionan enormes dafos en un ataque nuclear, conocidos también
como efectos retardados e incluyen:

+  Efectos sobre el climay el medio ambiente
- Dano generalizado a infraestructuras basicas para el sustento humano




EL USO DE URANIO EMPOBRECIDO EN LA GUERRA
DE IRAK

El uranio empobrecido es un subproducto obtenido de la produccién del
combustible y usado en reactores nucleares y armas bélicas.

Desde 1977 la industria militar norteamericana emplea uranio empobrecido
para revestir municién convencional (artilleria, tanques y aviones), para pro-
teger sus propios tanques, como contrapeso en aviones y misiles Tomahawk,
y como componente de aparatos de navegacion.

Ello se debe a que el uranio empobrecido tiene unas caracteristicas que lo
hacen muy atractivo para la tecnologia militar: en primer lugar, es extrema-
damente denso y pesado (1 cm?, pesa casi 19 gramos), de tal manera que
los proyectiles con cabeza de uranio empobrecido pueden perforar el acero
blindado de vehiculos militares y edificios; en segundo lugar, es un material
piroférico espontaneo, es decir, se inflama al alcanzar su objetivo, generando
tanto calor que provoca su explosion.

Después de mas de 50 anos de produccion de armas atémicas y de ener-
gia nuclear, Estados Unidos tiene almacenadas 500.000 toneladas de uranio
empobrecido, segun datos oficiales. El uranio empobrecido es también ra-
diactivo y tiene una vida media de 4,5 mil millones de afnos. Por ello, estos
desechos han de ser almacenados de forma segura durante un periodo de
tiempo indefinido, un procedimiento extremadamente caro. Para ahorrar di-
nero y vaciar sus depésitos, los Departamentos de Defensa y de Energia de
Estados Unidos lo cede gratuitamente a las empresas de armamentos.

Tras la primera Guerra del Golfo, investigaciones epidemiolégicas han per-
mitido asociar la contaminacién ambiental debida al empleo de este tipo de
armas con la aparicion de nuevas enfermedades de muy dificil diagndstico
(inmunodeficiencias graves, por ejemplo) y el aumento espectacular de mal-
formaciones congénitas y cancer, tanto en la poblacion iraqui como entre
varios miles de veteranos norteamericanos y britanicos y en sus hijos, cuadro
clinico conocido como Sindrome de la Guerra del Golfo.

FUENTE: Oilwatch. 2003. GUERRA Y PETROLEO. La guerra petrolera en Irak.

Muchos de los estudios sobre los impactos de las armas nucleares se han centra-
do en los seres humanos por la magnitud de sus impactos; pero recordemos que
son armas de destruccion masiva y los impactos en la naturaleza son también
gigantescos.
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La Federacion de Cientificos Americanos sefiala que una detonaciéon nuclear
crea graves impactos en el ambiente. Estos impactos son provocados por el pul-
so térmico, los neutrones, X y rayos gamma, la radiacion, impulso electromagné-
tico (EMP) y la ionizacién de la atmosfera superior.

De acuerdo a Greenpeace' la produccién de armas nucleares ha contamina-
do una gran cantidad de suelos y el agua en cientos de instalaciones bélicas
nucleares en todo el mundo. Muchas de las sustancias liberadas, incluyendo el
plutonio, el uranio, estroncio, cesio, benceno, mercurio, cianuro entre otros, son
cancerigenos o mutagénicos, y siguen siendo peligrosos durante miles, algunos
cientos de miles de anos. Por ejemplo, deben pasar 250.000 afios para que el
plutonio se convierta en plomo.

En su informe del afno 2006, Greenpeace afade que solo en Estados Unidos se
habia gastado unos 44.000 millones de doélares en la produccion de armas nu-
cleares desde 1996, pero su “limpieza” podria costar mas de US$ 300 mil millo-
nes hasta el ano 2070, e incluso entonces se necesitard un monitoreo y manejo
de los sitios contaminados a largo plazo. Es por eso que se estd promoviendo
el entierro de los materiales radiactivos como la “solucién” a la “eliminacién” de
residuos radiactivos. El entierro de estos materiales radiactivos no aseguran una
contencion sin riesgos y su aislamiento del ambiente. No existe una solucion al
problema de los residuos radiactivos, ni existen tecnologias que pueden limpiar
la radiacion.

Las armas nucleares son la manifestacion maxima de cémo se han usado
las leyes de la naturaleza con el Unico propésito de causar destruccion.
Se ha estudiado a profundidad la estructura del atomo, se lo ha bom-
bardeado y dividido, para producir destruccién y muerte. La aplicacion
de las armas nucleares viola todos los componentes de los derechos de
la naturaleza.

EL TRAFICO DE RESIDUOS NUCLEARES
Raul Sohr, Nacion.cl. Viernes, 12 de noviembre de 2010

Decenas de miles de franceses y alemanes bloguearon un tren con desechos
nucleares. El propésito de los manifestantes era sefialar su oposicion al paso
del ferrocarril que transporto, la semana pasada, 123 toneladas de residuos
radiactivos. El material originado por las centrales nucleares alemanas es

12 GREENPEACE. http://www.greenpeace.org/international/en/campaigns/peace/abolish-nuclear-
weapons/the-damage/ Pagina visitada el 3 de febrero de 2013.




llevado a Francia para ser procesado en la planta de Hague y luego es devuel-
to a su pais de origen e instalado en la vieja mina de sal en Gorleben. El tras-
lado de los materiales altamente toxicos comenzd en 1995 y desde entonces
han pasado once convoyes. Pero nunca la protesta fue tan masiva como en
esta oportunidad. Claro que, en Ultima instancia, tanto los activistas como
las autoridades tenian el mayor interés en que la peligrosa carga llegara a su
destino sin mayores sobresaltos. Pese al encapsulamiento de los contenedo-
res con los desechos, estos siempre emiten algo de radiactividad. Por ello la
policia alemana, encargada de proteger los vagones y camiones que hacen
los traslados, ha dispuesto una rotacion de los agentes para que ninguno per-
manezca demasiado tiempo préximo a ellos.

La amplitud de las protestas se debi6 a la decisién del gobierno aleman de ex-
tender en un promedio de doce afos la vida util de los reactores existentes. La
Canciller Angela Merkel revirti6 la decision adoptada por el gobierno de Ger-
hard Schréder, conformado por una alianza entre la socialdemocracia y el Par-
tido Verde, que decretaba el cierre de todas las plantas nucleares para el afo
2022. Con la actual prérroga, que mantendra activos algunos reactores hasta
2040, se generaran 17 mil 200 toneladas de elementos altamente toxicos.

También el actual gobierno terminé con la moratoria a las investigaciones
para convertir a Gorleben en el depdésito permanente para los residuos nu-
cleares. En muestras tomadas en este lugar se han detectado altos niveles
de humedad, con la consiguiente corrosion. Incluso hay cientificos que no
descartan la probabilidad de inundaciones.

Qué hacer con los residuos es un verdadero talén de Aquiles de la industria
nuclear. En Alemania se utiliz6 como primer lugar de almacenamiento el de-
poésito de Asse, pero alli se produjeron filtraciones de agua. Ello representa
un peligro para la napa freatica, por lo que es necesario sacar 126 mil barriles
para llevarlos a otro lugar. Todos los paises que cuentan con energia nuclear
han debido invertir miles de millones de délares en la construccion de em-
plazamientos para almacenar los restos nucleares. Este enorme costo adi-
cional, de tratamiento y almacenamiento de material téxico que en algunos
casos permanece activo por miles de anos, no es considerado en las cuentas
presentadas por la industria nuclear cuando realiza los calculos sobre la ren-
tabilidad de su produccion eléctrica.

El transporte de materiales radiactivos es un tema critico que produce fric-
ciones internacionales. Chile objeté con energia el paso de buques por el
extremo sur del pais. Los navios cargaban elementos altamente radiactivos
entre Europay Japén. Estos embarques utilizaron incluso el Canal de Panama
para llevar la peligrosa carga. La Armada chilena llegd, en una oportunidad,
a interpelar en forma directa y en alta mar al capitan del buque carguero. Es
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probable que las protestas del gobierno y la accién naval disuadieran nuevos
embarques. Ademas de los riesgos de accidentes que existen, incluso pese a
las grandes precauciones, siempre estd presente el temor a la proliferacion.
Si estos materiales cayesen en manos de organizaciones terroristas, permiti-
rian la fabricacién de lo que se conoce como “bombas sucias”. No son armas
atémicas, pero los desechos radiactivos detonados junto con explosivos con-
vencionales pueden provocar grandes dafios y un panico masivo. Por ello no
faltan quienes piensan que lo mas seguro es simplemente prescindir de estos
elementos.

PRUEBAS NUCLEARES

Una prueba o ensayo nuclear es la detonacién de un artefacto nuclear con fines ex-
perimentales (para determinar el rendimiento de un arma, los efectos destructivos
de lamisma, etc.) o para el desarrollo de armamento nuclear, entre otros propositos.

A continuacién hacemos un listado de las principales pruebas nucleares que se
han realizado en el mundo. Mucha de la informacién alrededor de este asunto
es de caracter clasificado, por lo que seguramente hay muchas pruebas de las
cuales no se conoce o son ocultadas.

+ Entre el 16 de julio de 1945 y el 23 de septiembre de 1992 Estados
Unidos llevé a cabo un total de 1.054 pruebas nucleares y dos ataques
nucleares contra Japén. La mayor parte tuvo lugar en el Emplazamiento
dePruebas de Nevaday enlaslslas Marshall, Alaska, Colorado, Mississipi
y Nuevo México.

« LaUnién Soviéticarealizé entre 715 y 969 detonaciones, la mayor parte
en Semipalatinsk y en Novaya Zemlya, y en varios otros sitios en Rusia,
Kazajstan, Turkmenistan y Ucrania.

« Francia ha efectuado 210 detonaciones, principalmente en Reggane
y Ekker en Argelia, y en Fangataufa y Mururoa en la Polinesia francesa.

«  Gran Bretafa realiz6 45 explosiones nucleares, de las cuales 21 fueron en
territorio australiano, incluyendo nueve en el sur de Australia, en Maralinga
y Emu Field, ademds de detonaciones realizadas conjuntamente con
Estados Unidos.

« China realizé 45 detonaciones: 23 atmosféricas y 22 subterraneas,
todas ellas efectuadas en Lop Nur, en Malan, Xinjiang.

«  Corea del Norte supuestamente ha realizado 2 pruebas subterrdneas
en su territorio nacional.

« India ha efectuado 5 o 6 detonaciones, en Pokhran.

«  Pakistan, realizé entre 3 y 6 detonaciones, en Chagai Hills.



Muchas pruebas nucleares se han hecho en Oceania, en las colonias de los pai-
ses con “poder nuclear”. En las islas Marshall, el Atolén Bikini-de unos 6 km? de
superficie-estuvo habitado hasta 1946, cuando la poblacion fue reubicada en el
Atolon Rongerik, para convertirlo en uno de los Territorios de Prueba del Océano
Pacifico. Ahi se han probado mds de 20 bombas atémicas y de hidrégeno entre
1946 y 1958. A finales de los afios 60 y principios de los afios 70, algunos de los
pobladores originales trataron de retornar desde las Islas Kili, pero fueron eva-
cuados por los altos niveles de radiactividad. El 31 de julio de 2010, la UNESCO
inscribié al atolén de Bikini como el primer Patrimonio de la Humanidad de las
Islas Marshall.

Mururoa es uno de los atolones de las islas Tuamotu, en la Polinesia Francesa.
Administrativamente depende de la comuna de Tureia, pero fue cedido por la
Asamblea Territorial al Centro de Experimentacion del Pacifico, junto con el ato-
I6n Fangataufa, para hacer pruebas nucleares. Desde 1966 hasta 1974 se realiza-
ron 41 pruebas nucleares atmosféricas, y 137 pruebas subterraneas hasta 1995.
La ultima campana de ensayos, antes de la firma del tratado de prohibicion total
de ensayos nucleares, provocd una serie de protestas internacionales y de boi-
cots, sobre todo de paises del Pacifico y de organizaciones internacionales. Los
ensayos fueron abandonados definitivamente el 1996 y substituidos por simula-
ciones en laboratorio. En la actualidad, el ejército francés tiene un dispositivo de
vigilancia de la evolucién geoldgica y radiolégica del atolon.

LAS PRUEBAS NUCLEARES ESTADOUNIDENSES

Luego de la segunda guerra mundial y en el marco de la guerra fria se
continuaron con las pruebas nucleares.

Estados Unidos, al inicio preferia realizar ensayo en el Pacifico Sur pero,
cuando los costes aumentaron,decidid permanecer en su propio pais.
Se destaco a un total de 380.000 personas para observar las bombas y el
efecto de la radiacion. Muchas de ellas enfermaron de cancer.

Al contrario de Robert Oppenheimer, padre de la bomba atémica, quien
tras los horrores de Hiroshima y Nagasaki habia hecho revisiéon de su pos-
tura, el fisico Edward Teller'® seguia siendo un entusiasta partidario de la
bomba lanzada en 1946 en el Atolén de Bikini, su hija como la consideraba
él. Con una bomba de hidrégeno hasta se consiguié hundir la isla de Elu-
gelab, que formaba parte del atolén de Bikini.

13 Durante la guerra fria, Teller atestigu en contra de Oppenheimer, lo que hizo que este perdiera
todos sus privilegios y su prestigio.
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Por su tamano, Nevada, casi todo cubierto por desierto, es el séptimo estado de
Estados Unidos. Con unos 3 millones de habitantes, su densidad de poblacién
media es de tan solo 8 personas por km? La mayoria de gente vive en ciudades
como Las Vegas y Reno. Desde finales de la década de 1940, Nevada se ha con-
vertido -junto con el Pacifico Sur- en el emplazamiento mds importante para la
realizacion de ensayos atémicos. Ahi, el 16 de julio de 1945, se probd la prime-
ra bomba atémica de la historia bajo el nombre de prueba Trinity. Se trataba
de una bomba de plutonio desarrollada en los laboratorios de Los Alamos, de
idéntico tipo a la que se lanzd sobre Nagasaki el 9 de agosto de aquel mismo
ano. Hasta 1992, en Nevada se realizaron mas de 900 ensayos tanto en superficie
como subterrdneos; la zona de las montafas Yucca, a unos 160 km al noroeste
de Las Vegas, es uno de los mayores depésitos de residuos radioactivos del pais.

La bomba de uranio que se lanzé sobre Hiroshima el 6 de agosto de 1945 no
necesitd ningln ensayo pues, al contrario de la bomba de plutonio, los especia-
listas la consideraban segura. Tampoco se disponia de la suficiente cantidad de
uranio como para fabricar una segunda bomba. Por eso, el lanzamiento sobre
Hiroshima se consideré entre los circulos militare s estadounidenses, como el
segundo ensayo atémico de la historia, ensayo que costé casi 250. 000 vidas. El
director militar del proyecto, el general Leslie Groves, se mostré impresionado
con Trinity. “La guerra ha terminado. Una o dos de “esas cosas”y Japon esta eli-
minado’, dijo.

La carga explosiva del ensayo Trinity se monté sobre un andamio de 30 metros
de altura para hacerla detonar. Los visitantes y espectadores llevaban gafas de
sol y se habian untado con abundante crema solar para protegerse del deslum-
brante rayo luminoso que se les habia anunciado. La explosién entusiasmo so-
bremanera a los espectadores que se encontraban a una distancia de 15 km;
vieron un hongo atémico de casi 12 m de alto y el destello de una explosién que
se podia ver a 300 km de distancia. La bomba, con una fuerza explosiva de unas
20 kilotoneladas (o kilotones) de trinitrotolueno (TNT') equivalentes, fundié el
suelo de arena en torno a la torre, convirtiéndolo en una costra cristalina y la
propia torre dejé de existir, pues en su lugar se abrié un agujero de 3 m de pro-
fundidad y 300 m de ancho. Sin embargo, los resultados de ese primer ensayo
permanecieron bajo secreto militar y la opinién publica no se enter6 de nada.

A su vez, la primera bomba atémica estadounidense que deton6 en el Pacifico
Sur fue "Able", lanzada desde un avidn el 30 de junio de 1946 y que explotara so-
bre el atolén de Bikini, en las islas Marshall. Able tenia una energia explosiva de
23 kilotones e inicié una serie de ensayos atdmicos que se extenderian a lo largo

14 El trinitrotolueno (TNT) es un compuesto quimico cuya formula es C6H2(N02)3CH3 y se lo utiliza
como material explosivo. EITNT también tiene aplicaciones civiles, ya que es relativamente seguro
y solo se puede provocar su detonacién con algun fulminante. El rendimiento explosivo del TNT es
usado como referencia de la medida estdndar de la potencia de una bomba y de otros explosivos.




de los siguientes doce afos, en el curso de los cuales se hizo explotar un total de
23 bombas atémicas y 67 cargas nucleares.

A parte de los dafos irreparables que produjo en la isla, esta bomba de 1946
inicié la guerra fria entre Estados Unidos y la Unién Soviética. Comenzé por am-
bas partes una carrera armamentistica que no concluiria hasta la caida del Muro
de Berlin en 1989; mientras perdurd, puso al mundo al borde de la catastrofe
nuclear en varias ocasiones.

El ejército de Estados Unidos habia elegido las islas Marshall para sus experimen-
tos porque se encontraban lo suficientemente lejos y no querian desencadenar
protestas entre la poblacion en su pais. La llegada de militares, cientificos y ex-
pertos a estas islas se asemejé a una invasion. Se desplazaron cerca de 42.000
personas que querian estudiar de cerca y con tranquilidad el nuevo invento, que
hasta el momento solo se habia empleado dos veces.

Debido a que tanto el gobierno como la prensa exigian una perfecta documen-
tacion, en torno al atoldn se colocaron mds de 600 cdmaras. Se hizo volar incluso
aviones no tripulados en el interior del hongo atémico. Durante los doce afios se
mantuvo a unos 5.000 animales, entre cabras, cerdos y ratas, en barcos anclados
ante la isla. Se queria ver cémo se pulverizaban, carbonizaban, calcinaban, se par-
tian en pedazos o se consumian con horribles padecimientos, para comprobar el
efecto del“hijo” del fisico Edward Teller (1908-2003). El eslogan empleado para jus-
tificar los ensayos fue: For the good of mankind (“por el bien de la humanidad”).

Durante los afos siguientes, los ensayos atdbmicos, documentados con extraor-
dinario detalle, se realizaban siempre que el viento soplara hacia el oeste, para
impedir que el polvillo radioactivo fuera impelido hacia Las Vegas o Los Ange-
les. No obstante, con el curso de los anos, se formaron los llamados hot spots
o lugares sobrecargados radiactivamente por todo Estados Unidos, alcanzando
incluso Nueva York. Uno de los lugares que mas ha sufrido con las explosiones
y sus consecuencias es la ciudad mormona de St. George, en el estado de Utah.
Muchas personas dan testimonios de que siendo nifios veian rayos y hongos
atémicos elevandose en el cielo y que muchos de sus companeros enfermaron
de leucemia. Cuando el gobierno se dio cuenta, de que habia una relacion di-
recta entre las muertes por cancer y los ensayos atémicos, fue demasiado tarde.
Desde 1988 el gobierno ofrece 50.000 dolares estadounidenses por cada uno de
los muertos de cdncer; una suma que muchos ciudadanos rechazan por consi-
derarla un precio de sangre.

Aunque la Comisidn para la Energia Atdmica habia prescrito 11 km como la dis-
tancia minima del lugar de las explosiones, los soldados estacionados en Neva-
da se encontraban casi siempre a no mas de 3 km de distancia. Las autoridades
militares eligieron la distancia mds corta o enviaron a los soldados luego de 45
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minutos al centro de la explosion para “endurecerlos” de cara a los dafos atémi-
cos. 380 mil soldados se vieron obligados a formar parte de los ensayo y muchos
murieron de cancer.

FUENTE: http://www.portalplanetasedna.com.ar/ensayos_bombas.htm

EL PROBLEMA DE LA MINERIA DE URANIO

La principal materia prima de la industria nuclear es el uranio, que es extraido de
minas ubicadas en paises tales como Kazajstan, Canadd, Australia, Rusia, Niger,
Namibia, Rusia, Republica Democrética del Congo, Uzbekistan, Malawi, Sudafri-
ca, Brasil, Estados Unidos, Ucrania, India y China. En los 4 ultimos, las operacio-
nes estan en manos estatales.

TABLA 2: EXTRACCION DE URANIO EN EL MUNDO

PAIS % del total mundial

Kazajstan 36

Canada 17

Australia 11

Niger 9

Namibia 7

Rusia 6

FUENTE: World Uranium Mining (2011)

En el ano 2011, habia ocho empresas mineras que controlaban el 85% de la ex-
traccion mundial de uranio.

TABLA 3: PRINCIPALES EMPRESAS DE MINERIA DE URANIO
EMPRESA Pais de origen % del comercio mundial

KazAtomProm (estatal) Kazajstan 17
Areva Francia 16

Cameco Canada 16

ARMZ - Uranium One Rusia 13
Rio Tinto Reino Unido/Australia 8

BHP Billinton Australia 6
Navoi Uzbekistan 5

Paladin Australia 4

Fuente: World Uranium Mining (2011)
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El uranio es un elemento quimico de origen natural que tiene varios is6topos'™.
El uranio-234 (U***) es el is6topo natural. Los otros son de origen antropogéni-
co, incluyendo el U2 U?>, el U3y U%2, Estos dos ultimos son los mas peligro-
sos desde el punto de vista toxicologico. Los isétopos de uranio se degradan
por emisiones alfa. El U*® se degrada en 16 progenies radiactivas, incluyendo
el U4 hasta llegar al Plomo 206 (Pb?%), que es estable; mientras que el U se
degrada en 13 progenies radiactivas hasta llegar al Plomo 207 (Pb?”’) que es
también es estable.

De cada gramo de uranio natural, el 99,285% de la masa es U8 que no puede
ser usado en un reactor nuclear; el 0,71% es U?*® que es el que se utiliza para la
generacion de energia y el restante 0,005% es U%*, Las plantas nucleares usan
uranio enriquecido, que es aquel al que se le ha alterado la proporcién al 4-5%
de is6topo U?**, mientras que para hacer bombas con uranio como materia pri-
ma hay que enriquecerlo al 90%.

En las minas de uranio los peligros radiolégicos se deben principalmente a la
presencia de radionucleidos en suspension, consistentes en el radén y sus pro-
ductos descendientes de corto periodo como son el Po?'8, Po?'*, Pb?™ y Bi*'*, El
radén (Rn??2) es un gas inerte que entra y sale facilmente de los pulmones con
acumulaciéon minima en el aparato circulatorio. En cambio sus descendientes
son solidos y pueden adherirse a las particulas de polvo suspendido en el aire. Si
son inhalados, se depositan con preferencia en las vias respiratorias, producien-
do daios en la salud de los trabajadores mineros cuya gravedad va a depender
del tamaio de la particula, de la concentracion en el aire inhalado y del tiem-
po del exposicion. Hay estudios epidemioldgicos que muestran elevados casos
de cancer pulmonar entre los trabajadores de las minas de uranio. J.U. Ahmed,
miembro de la Seccion de Seguridad Radioldgica de la Organizacién Internacio-
nal de Energia Atémica identifica los siguientes problemas potenciales en las
minas de uranio’®:

“La radiactividad presente en la atmdsfera de una mina contiene radionucleidos de
periodo largo proveniente de las familias del U*® y U, Desde el punto de vista de
la contaminacién interna, revisten importancia el U?%, U%¢, Th#, Ra? y Po?™, Las
operaciones mineras tales como perforaciones y explosiones de barrenos producen
la suspension en el aire de polvo que contienen estos nucleidos de periodo largo, en la
mayoria de los minerales se encuentran cercanos al equilibrio. Los peligros de irradiacion
externa en las minas de uranio se deben a las radiaciones beta y gamma emitidas por los

15 Un isétopo es un dtomo de un mismo elemento quimico pero cuyo nucleo tiene una cantidad distin-
ta de neutrones lo que lo hace tener una masa atémica diferente. La mayor parte de los elementos
quimicos que tienen mas de un isétopo que suele ser estable. El uranio tiene isétopos que van
decayendo por lo que son radioactivos.

16 AHMED, J.U. OIEA. BOLETIN, VOL. 23, No. 2 . www.igea.org/Publications/Magazines/.../23204842932_
es.pdf
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cuerpos mineralizados. Los niveles de radiacion externa en la mayoria de las minas son
generalmente bajos y no crean problemas importantes. En las minas en las que la ley del
mineral es relativamente alta, la radiacion externa representa un peligro apreciable.

En las plantas de tratamiento de uranio, el radon y sus descendientes presentan por lo
comdn solo un pequefio peligro de inhalacién, en comparacién con los minerales y polvos
de uranio, aunque se pueden encontrar concentraciones de radon importantes cerca de
las tolvas de depdsito y de los circuitos de trituracion y de molido. Las operaciones de
trituracion y de molido, asi como las de preparacion del producto final, son actividades
caracterizadas por el desprendimiento de polvos. En las etapas iniciales de trituracion y de
molido, los radionucleidos de periodo largo tienden a conservarse en equilibrio, aunque
éste se perturba en las operaciones siguientes. En las fases de precipitacién y obtencién,
las soluciones y los sélidos que se manipulan son ricos en uranio, de manera que la
radiactividad suspendida en el aire se debe predominantemente a dichos elementos. En
las zonas de tratamiento de colas de radionucleidos presentes en el aire son principalmente
el Th2?, Ra*y el polonio”.

Ahmed afiade que la exposicion a las radiaciones externas beta y gamma de los
trabajadores, en las plantas de tratamiento de uranio, es comparable a la que
sufren los trabajadores en las minas de uranio, aunque pueden ser superiores
en algunos lugares y adquieren una significacion especial en las fases finales de
precipitacion, filtrado, envase del concentrado y almacenamiento, pues a medi-
da que se acumulan sus descendientes, aumenta la actividad de las radiaciones
beta y gamma. Los desechos radiactivos, tanto liquidos como sélidos, son otro
origen de riesgos de irradiacion, tanto en las minas como en las plantas de trata-
miento de uranio. El uranio puede afectar el funcionamiento de érganos como
el rindn, cerebro, higado, corazén y otros porque, ademas de ser radiactivo, es
un metal altamente téxico incluso en pequenas cantidades. Tanto los iones de
uranilo UO?*, como los del triéxido de uranio o de nitrato de uranilo y de ura-
nio, pueden producir malformaciones genéticas y dafos al sistema inmunitario
como se ha visto en animales de laboratorio.

En definitiva, el uranio y su prole radiactiva constituyen una seria amenaza para
la salud de las poblaciones asentadas en regiones préximas a las explotaciones
mineras, ya que tiene una alta accién cancerigena, porque sus isétopos des-
truyen o alteran el ADN y con ello el comportamiento de las células. Si estos
elementos radioactivos afectan a la salud humana, también impactan negativa-
mente en la biodiversidad y sus ciclos vitales.

La mineria de elementos radioactivos destruye la estructura de la natura-
leza, pone en peligro sus ciclos vitales e interrumpe los procesos evoluti-
vos de los seres vivos.
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CAPITULO 2

LA REORGANIZACION DE LOS ATOMOS
Y LA NANOTECNOLOGIA

Cuando los trayanos se percataron de la presencia del caballo

se maravillaron ante sublime creacion.

Cuando Troya cayd dormida,

Sindn liberd a los soldados que estaban en el interior del caballo
y asi se inicid la destruccion de a ciudad...

Art. 73. CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se prohibe la introduccién de organismos y material organico e inorganico
que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

En el verano del 2001 asisti a un taller organizado por el Grupo ETC -que en ese
tiempo se llamaba todavia RAFI- en Uppsala - Suecia, donde se traté exclusiva-
mente el tema de la nanotecnologia y sus potenciales impactos en la salud hu-
mana, el ambiente y la sociedad"”

Dos cosas me llamaron la atencién de esa reunion. La primera fue conocer, por
parte de un asesor de la Casa Blanca, que la nanotecnologia era el drea de inves-
tigacion que mas fondos recibia y que las aplicaciones militares eran las mejor
financiadas. La segunda fue una frase dicha por uno de los participantes: “Con la
nanotecnologia, la Unica limitacién es la imaginacién del investigador”.

El debate de la nanotecnologia se inicia a partir de las propuestas de Richard
Feynman'® quien desarrollé un método para estudiar las interacciones y pro-
piedades de las particulas subatémicas. En su juventud, Feynman habia par-
ticipado en el Proyecto Manhattan (para el desarrollo de la bomba atémica) y
en 1959 propuso fabricar productos en base a un reordenamiento de atomos y
moléculas. Desde entonces, la nanotecnologia ha cobrado mucha importancia
econdmica entre los mas importantes grupos corporativos, por lo que los cienti-
ficos que han contribuido para su desarrollo, han recibido importantes reconoci-
mientos en el mundo académico. Hay varios nanotecnélogos que se han hecho

17 Desde entonces, el Grupo ETC trabaja intensamente en el tema de la nanotecnologia, y en su sitio
web puede encontrarse mas informacion sobre esta problematica que la presentada aqui. www.
etcgroup.org

18 Considerado uno de los mas importantes fisicos del siglo XX. Por su trabajo en electrodinamica

cuéntica se le otorgd el Premio Nobel de Fisica en 1965
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merecedores del premio Nobel, empezando por el propio Feynman. A él se su-
man los siguientes cientificos:

1996. Sir Harry Kroto gana el Premio Nobel de Quimica por haber descubierto
los fulerenos

2007. Albert Fert y Peter Gruenberg ganan el premio Nobel de Fisica por el des-
cubrimiento del efecto de magnetoresistencia gigante, que permite almacenar
gigantescas cantidades de informacién en discos duros, por ejemplo.

2010. Andre Geim y Konstantin Novoselov recibieron el premio Nobel de Fisica
por su desarrollo del grafeno. Tiene un borde del ancho de un 4tomo y es uno
de los materiales mas ligeros, mas conductivos, y mas resistentes hasta ahora
desarrollados, sobre todo para circuitos integrados.

{QUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

La nanotecnologia es una ciencia aplicada en el campo de los materiales y de
las estructuras, que trabaja con magnitudes que se miden en nanémetros (1 nm
= 10°m), a un nivel de dtomos y moléculas. A través de la nanotecnologia, se
desarman estas estructuras moleculares para reensamblarlas y formar nuevos
materiales.

De acuerdo a Wikipedia, la definicién de nanotecnologia, reproducida en nume-
rosos estudios y documentos de divulgacion, en internet e impresos, es:

la nanotecnologia comprende el estudio, disefio, creacién, sintesis, manipulacién y
aplicacién de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia
a nanoescala, y la explotacion de fendmenos y propiedades de la materia a nanoescala.
Cuando se manipula la materia a escala tan minuscula, presenta fenémenos y propiedades
totalmente nuevas. Por lo tanto, los cientificos utilizan la nanotecnologia para crear
materiales, aparatos y sistemas novedosos y poco costosos con propiedades tnicas.

La milmillonésima parte de un metro marca el limite de reduccién a la que po-
demos llegar cuando hablamos de objetos materiales. En un nanémetro caben
entre tres y cinco atomos, y aunque en el universo hay cosas mas pequenas que
los 4&tomos, no se pueden manipular para crear nuevos materiales.

El principio de la nanotecnologia es que cuando un material disminuye en ta-
mafo hasta el nivel nano, cambia sus propiedades fisicas, magnéticas, meca-
nicas, sus caracteristicas electronicas, 6pticas y su termodinamica, asi como las
habilidades de auto-ensamblaje y reconocimiento. Por ejemplo el platino (metal
noble por excelencia) puede adquirir propiedades cataliticas.

Las propiedades bioldgicas (incluida la biocinética) de las nanoparticulas tam-
bién pueden cambiar como resultado de la alteracién de sus propiedades fisico-
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guimicas, dependiendo de muchos parametros tales como la morfologia de las
particulas (tamafo, forma, estado de aglomeracion y la cristalinidad), la quimica
o propiedades de la superficie. Estos cambios en las propiedades bioldgicas y
pueden tener consecuencias negativas en la salud humanay el medio ambiente.

Algunas biomoléculas como las enzimas, hormonas, ARN y ADN tienen un tama-
Ao que varia de uno a varias decenas de nanémetros y estan formadas por miles
y decenas de miles de dtomos. Cada uno de esos miles de dtomos tiene una
ubicacion exacta y gracias a esa posicion pueden cumplir funciones bioldgicas
complejas.

Quienes creen que la naturaleza -y sus leyes-, puede y debe ser instrumentaliza-
da a favor de la produccién industrial, y por ende del capitalismo, califican a esta
compleja relacion estructura/funcion de las biomoléculas como las “perfectas
nanomaquinas”. Al respecto Carletti (2002) dice que™

“Las enzimas han evolucionado durante miles de millones de afos para lograr una
fabricacién cada vez mas perfecta de sus productos quimicos. En la mayoria de los casos
han alcanzado los limites de la perfeccién. Son los cataliticos finales y fundamentales
para esa reaccion quimica que es su trabajo vital. Estas nanomdquinas moleculares son
quienes hacen que la vida funcione, no solo para ellas mismas, sino en cada planta, pajaro
o entidad que se arrastra o ha arrastrado sobre la superficie de nuestro planeta”.

Por eso, quienes estudian las biomoléculas, las desarman, las vuelven a ensam-
blar para que adquieran nuevas estructuras y tengan un funcionamiento distin-
to. Carletti bautiza a la ingenieria de las biomoléculas (es decir a la biotecnologia)
con el nombre de “nanotecnologia himeda”y afade,

“Esta nanotecnologia himeda es increiblemente poderosa... Pero a pesar de este
increible poder, hay varias cosas que no se pueden hacer y que nunca se podrdn hacer en el
lado himedo. Una de las mas importantes es conducir electricidad como un hilo metalico,
como una conexion dentro de una computadora o incluso en un semiconductor. Nunca
se logrard —Ilas razones son largas para describirlas aqui— con esta biotecnologia.
De hecho, la mayor parte de la revolucion industrial que impulsa la sociedad moderna
no es un tributo de la biotecnologia, es producto del desarrollo de maquinas de vapor,
motores a nafta y todo tipo de artefactos eléctricos, como radios, televisores, teléfonos
y computadoras, todos ellos producidos por la tecnologia del otro lado, el lado "seco”, un
drea que pareceria apuntar a ser la de mayor desarrollo potencial.

Imaginense lo que podria llegar a ser nuestro mundo si se pudiesen fabricar en el lado
seco, sin agua ni células vivas, objetos con el grado de perfeccién atémica que la vida logra
rutinariamente en el lado himedo. Imaginense por un momento el poder que tendria el

19 CARLETTI, Eduardo. 2002. La nanotecnologia: un rdpido panorama. Axxén numero 110
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lado seco de la nanotecnologia. La lista de cosas que se podria lograr con una tecnologia
asi parecen algo asi como la lista de deseos navidefios de nuestra civilizacion?

Es decir que la nanotecnologia no se limita a moléculas organicas. Pat Mooney
del Grupo ETC dice que si la quimica organica es la quimica del carbono, la nano-
tecnologia es la quimica de toda la tabla periddica.

LAS NANOPARTICULAS ESTAN POR TODAS PARTES

En los laboratorios se han ensayado numerosas variantes de nanoparticulas a
partir de diversos materiales de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas.
Veremos a continuacion algunas caracteristicas de las nanoparticulas y nano-
compuestos con mayor aplicacion industrial.

Los productos que contienen nanoparticulas incluyen pinturas, lubricantes,
neumaticos, cosméticos, protectores solares, recubrimientos para envases de
bebidas, tintas de imprenta, nanofarmacos entre otros. En octubre de 2011 se
habia reportado la existencia de 1.300 productos nanotecnolégicos, elaborados
por cerca de 600 empresas, ubicadas en 30 paises.

LOS FULERENOS

Uno de los alétropos?' mas conocidos del carbono es el diamante, pero hay otros
como el grafito, el carbono amorfo o los nanotubos de carbono. Estas nuevas
formas de disposicion del Carbono pueden tener propiedades quimicas — fisicas
y biolégicas completamente nuevas. Los fulerenos (o fullerenos) son también
una forma estable del carbono, después del diamante y el grafito. Tienen una
gran versatilidad para la sintesis de nuevos compuestos. Los fulerenos esféricos
reciben a menudo el nombre de nanoesferas y los cilindricos el de o nanotubos.
También existe el buckminsterfulereno que esta formado por 60 4tomos de car-
bono (C,), en el que ninguno de los pentagonos que lo componen comparten
un borde; si los pentdgonos tienen una arista en comun, la estructura se desesta-
bilizaria. Reciben este nombre del ingeniero y disefador Buckminster Fuller que
invento el domo geodésico.

EL GRAFENO
El grafeno es otro de los alétropos del Carbono. Tiene una forma de panal de

abeja formado por dtomos de carbono y enlaces covalentes. Puede definirse
como un tipo de grafito que forma una capa que tiene un espesor de un atomo

20 Idem

21 La alotropia la propiedad que poseen ciertos elementos quimicos de presentarse bajo estructuras
quimicas diferentes.
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de carbono. El grafeno formando nanotubos es de interés para la electrénica
(por ejemplo en circuitos integrados), como aditivos para materiales compues-
tos y como para pruebas de laboratorio en fisica del estado sélido.

OXIDOS DE METAL

Incluyen el diéxido de titanio (TiO,), 6xido de zinc (ZnO) y el diéxido de silicio
(Si0,). Estos materiales, usados ampliamente desde hace muchos afios en la cos-
mética, farmacéutica o industria de alimentos (como antiaglomerantes, espe-
santes o floculantes) - por lo cual es muy posible que ahora también estén pre-
sentes a nanoescala. Es por eso de muchas empresas de este ramo han dejado
de usar los nanocompuestos de éxidos de metal. Otros miembros de este grupo
son las nanoparticulas de Oxido de Cerio, las nanoparticulas de Oxido de Hierro
y algunas nanoparticulas de cerdmica.

METALES

Las nanoparticulas de metal se utilizan como catalizadores en la industria auto-
motriz o para la remediaciéon ambiental. Varios metales han sido ahora produci-
dos como nanoparticulas entre los que estd la plata (Ag) que por sus propieda-
des biocidas, frente a un amplio espectro de bacterias y otros microorganismos,
se la usa en la industria textil, equipos de exterior, apdsitos para heridas, cosmé-
ticos, carcasas de aparatos eléctricos y electronicos, entre otras aplicaciones.

Las nanoparticulas de oro (también conocido como oro coloidal) se usan en ex-
perimentacion e investigacion biomédicas. El oro es un metal no reactivo pero
cuando se lo utiliza en forma de nanoparticulas, muestra propiedades cataliticos.

Otras nanoparticulas pueden ser hechas a partir de silicatos y materiales cerami-
cos no oxidos.

TOXICIDAD DE LAS NANOPARTICULAS

Hay una gran preocupacioén por los impactos que las nanoparticulas pueden ge-
nerar. Las preocupaciones se centran sobre todo en la salud humana, pero dado
que los impactos de las nanoparticulas actdan a nivel celular, esta preocupacién
se puede aplicar al impacto sobre otros seres vivos.

A la hora de hablar de materiales nanométricos debemos diferenciar dos tipos
de nanoestructuras:

nanocomposites (0 nanocompuestos) donde las nanoparticulas estan incorporadas o
"embebidas" en otra sustancia-soporte
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nanoparticulas libres que son las que en principio entrafiarian mas riesgos debido a su
mayor movilidad y reactividad

Un estudio hecho por el Parlamento Europeo identifica algunos de los proble-
mas potenciales que pueden generar las nanoparticulas. Algunas de sus conclu-
siones se detallan en seguida®

Una nanoparticula que ingresa a un organismo vivo -por inhalacion, ingestién
o a través de la piel lesionada- es potencialmente capaz de dafar las células o
provocar enfermedades, si se han disuelto o es metabolizada en el organismo, si
no es eliminada por los mecanismos de limpieza celulares, o si logra potenciarse
en ciertas areas del organismo o en las células individuales. Las partes mas vul-
nerables estan en los pulmones.

Debido a su tamafio nanométrico las particulas pueden entrar en la célula. Estas
pueden ser absorbidas por la célula por difusién, fagocitosis, pinocitosis u otros
métodos no conocidos.

Uno de los mecanismos de toxicidad comun de las nanoparticulas es la produccién
de moléculas reactivas y de radicales libres. Por ejemplo las nanoparticulas de plata
son toxicas porque liberan iones de plata con propiedades antimicrobianas.

El material nano no se encuentran "desnudo" en la matriz biolégica. En la ma-
yoria de los casos, estd cubierto por proteinas o lipidos, que permiten que las
nanoparticulas se peguen a la superficie celular (Walczyk et al. 2010), formando
una“corona” que puede conducir a cambios de las propiedades fisico-quimicas y
determinar la distribucion de los materiales nanotecnolégicos. A nivel de mem-
brana celular puede también unirse activamente a determinados receptores, y
desencadenar sefalizaciones no deseadas.

Una vez dentro de la célula, una cantidad relativamente pequeia de las nano-
particulas liberan una carga téxica de iones que producen dafos multiples o
incluso la muerte de la célula.

Por otro lado, las nanoparticulas pueden interactuar con el material biolégico
(por ejemplo con las mitocondrias o con el nucleo celular). En contacto con el
ADN puede desencadenar respuestas anti-oxidativas o de caracter epigenético,
produciendo cambios en la transcripcidon o traduccién proteica, con impactos
inesperados.

Las nanoparticulas pueden producir ademas estrés oxidativo (por ejemplo, oxi-
dacion de lipidos y proteinas, y generar dafos en el ADN) produciendo dafios

22 European Parliament. STOA (2008). NanoSafety - Risk Governance of Manufactured Nanoparticles.
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en la célula, muerte celular o incluso cancer. Ademas, pueden desencadenarse
distintas sefales intra y extracelulares, incluyendo respuestas inmunoldégicas.

Las nanoparticulas pueden producir el llamado "paradigma de la fibra", cuando
se comportan como fibras peligrosas (como el amianto) y los macréfagos inten-
tan eliminarlas. Al no ser capaces de absorber estas estructuras, se produce una
inflamacién crénica y genotoxicidad, daflando o cambiando el ADN dentro de
la célula, lo que puede ocasionar fibrosis y, eventualmente, cancer en el pulmén.
Esto es especialmente peligroso porque los pulmones son la principal ruta de
ingreso de estas nanoparticulas

Hay nanoparticulas que son capaces de atravesar la barrera sangre-aire en los
pulmones y pueden causar graves efectos cardiovasculares por un mecanismo
aun desconocido, que ya se habia observado en particulas ultrafinas.

Las nanoparticulas que entran al cuerpo pueden eliminarse por diferentes me-
canismos, dependiendo de su tamaro. Por ejemplo pueden ser eliminadas por
accion de macréfagos pulmonares, pero pueden ser distribuidas a través de la
circulacion de la sangre y en algunos casos por el sistema linfatico. Con posterio-
ridad a su inhalacién las nanoparticulas retenidas pueden ser llevadas al sistema
arterial (que pasan la barrera sangre-aire tejido (Oberdorster et al. 2002). Pueden
llegar ademas al corazén (Oberdorster et al., 2005) la placenta (Chu et al. 2010) y
otros 6rganos.

Aunque la piel es el mayor 6rgano del cuerpo humano y la mejor barrera para
impedir el ingreso de material extrafio desde el medio ambiente, se ha demos-
trado que las nanoparticulas pueden penetrar inclusive la piel intacta. Por ejem-
plo existen unos puntos cuanticos (cristales semiconductores nanoparticulados)
gue se sabe penetran en la piel humana (Ryman-Rasmussen et al. 2006), aunque
su importancia bioldgica no esta clara. Otro canal de entrada puede ser a través
de la dermis cuando hay piel dafada (por ejemplo por heridas, quemaduras,
enfermedades cronicas de la piel) y de ahi pueden llegar al sistema sanguineo
(Rouse et al. 2007, Borm et al. 2006).

La nano-plata que entra en contacto con la piel, por ejemplo, a través de un paio
anti-olor, cosméticos o vendas anti-bacterianas para tratar heridas, podria tam-
bién estar influyendo en la flora de la piel (Kulthong et al. 2010).

El tema de la piel no es irrelevante pues hay un uso extendido de protectores so-
lares y otros cosméticos que contienen nanoparticulas de diéxido de titanio o de
oxido de zinc, que no solo pueden entrar por la piel, sino también ser ingeridos.

También es preocupante que cada vez hay mayor presencia de nanoparticulas
en la industria alimenticia puesto que, aunque aun no se ha demostrado la ab-
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sorcién de nanoparticulas en el tracto gastrointestinal -un érgano de la reabsor-
cion y con una gran superficie permeable-, se sabe que pueden cruzar las barreras
epiteliales y endoteliales y ser trasladadas a través de vias aferentes y eferentes.

Hay escasos estudios de los efectos de los nanotubos, y otros nanomateriales de
nueva generacion, en el medio ambiente. Los nanomateriales pueden ingresar
en las células de animales unicelulares y abrirse camino en la cadena alimenticia,
en concentraciones cada vez mayores (como sucede con otros contaminantes),
y hay también el temor de que los nanomateriales dafien poblaciones de bacte-

rias, que son esenciales en todos los ecosistemas.

Para el Grupo ETC el mayor peligro esta en la llamada nanobiotecnologia.

La doctora Visitacion Conforti, investigadora de la Universidad de Buenos Aires,
planted sus puntos de vista en una conferencia del Mercosur sobre nanotecno-

“El impacto mds importante de las tecnologias a nano escala podria resultar de la
fusion de la nanotecnologia y la biotecnologia: una nueva disciplina apenas reconocida,
llamada nano biotecnologia. Aunque la plaga gris alcanz los titulares de importante
periddicos apenas se comenzo a especular sobre ella, la realidad es que los nano robots
autoreplicables estdn muy lejos de poderse fabricar. En cambio, "el escenario futuro
mds probable es la fusién de la materia viva y la no viva a partir de lo cual se fabricaran
organismos y productos hibridos, cuyas formas y comportamientos seran impredecibles e
incontrolables." dice Hope Shand, directora de investigaciones del Grupo ETC.

La industria nanotecnoldgica ha comprendido que es mds facil y barato sacar de la
naturaleza materiales autorreplicantes que construir robots mecénicos autorreplicantes.
En su logica, es mejor reemplazar a las maquinas con organismos vivos, en vez de
maquinas que los imiten.

Losinvestigadores de la nanotecnologia acuden cada vez mds al mundo biomolecular para
aprender sus estrategias y para obtener materias primas. La maquinaria de la naturaleza
puede brindar el camino para la tecnologia de construccién atémica precisamente porque
los organismos vivos son capaces de autoensamblarse y en ese sentido son méaquinas
autorreplicantes ya listas”.

logia?* en los siguientes términos:

El progreso tecnoldgico parece tener un ciclo constante: en un primer momento, solo hay
promesas acerca de los posibles beneficios de una tecnologia, pero cuando pasa el tiempo
tienden a aparecer sus consecuencias negativas para el hombre y el ambiente. Asi, se
transforma en un problema pdblico. ;Serd la nanotecnologia un caso diferente.

23

Panel de expertos sobre posibles beneficios y riesgos de utilizar la nanotecnologia y su potencial
impacto en el medio ambiente. Encuentro “Nano Mercosur 2007". Fundacién Argentina de Nanotec-

nologia - Buenos Aires.
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Y anade que

No tenemos informacion sobre el personal que trabaja en nanotecnologia, ni sobre los
efectos en los ambientes naturales y encima carecemos de una base de datos con datos
historicos y actuales de su impacto.

La doctora Conforti concluye que hasta que exista mas informacion sobre los
peligros de la nanotecnologia es necesario “tratar a los productos ‘nano’ como
peligrosos y al mismo tiempo mantener la vigilancia y el compromiso social”.

Dado que las propiedades de las nanoparticulas son tan distintas a las que tie-
nen sus andlogas a escala mayor, los efectos adversos no pueden ser deducidos
de los conocimientos que ya se tienen sobre los materiales micro o macroscopi-
cos, por lo que se requiere de una profunda y diferenciada investigacion sobre
los efectos de estas nuevas propiedades que aparecen a escala nanoparticular.

LOS PROBLEMAS DE LA NANOTECNOLOGIA: OMNIPOTENTES
Silvia Ribeiro, Grupo ETC

“... A diferencia de muchas otras tecnologias en sus primeras etapas, la nanotec-
nologia es objeto de voraz interés por parte de las mayores empresas del globo.
De las 500 empresas mas grandes del mundo, segun la revista Fortune, casi to-
das tienen inversiones en investigacion y desarrollo nanotecnolégico. En otros
casos, las companias esperaban ver los riesgos antes de invertir. En nanotecno-
logia las trasnacionales se lanzan tras el potencial econémico que avizoran si lo-
gran agenciarse porciones de ese mercado, el cual, segun la Fundacién Nacional
de la Ciencia de Estados Unidos, superara el billon de délares en 10 anos. Mas
aun, fuentes de la industria estiman que para 2014 el mercado de los productos
comerciales que incorporen nanotecnologia tendra un valor de 2,6 billones de
dolares (15 por ciento del valor total de la industria manufacturera), igualando
el volumen combinado de las industrias informaticas y de telecomunicaciones, y
multiplicando por 10 el de la industria biotecnolégica.

Actualmente, junto a mil 200 empresas pequefas que comenzaron con sectores
de la industria nanotecndlogica, se encuentran a otras como Exxon Mobil, IBM,
Dow Chemicals, Xerox, 3M, Alcan Aluminium, Johnson & Johnson, Hewlett-Pac-
kard, Lucent, Motorola, Sony, Toyota, Hitachi, Mitsubishi, NEC, Toshiba, Phillips,
Eli Lilly, DuPont, Procter & Gamble, Kraft Foods, General Mills, Nestlé, PepsiCo,
Sara Lee, Unilever, ConAgra, L'Oreal, Bayer, BASF.

La nanotecnologia se considera una "plataforma tecnolégica" sobre la cual
se puede transformar drasticamente el actual estado del arte de casi todos los
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sectores industriales, incluyendo alimentacién, agricultura, medicina, electréni-
ca, informdtica, materiales y manufacturas.

Silos productos que ya estan en el mercado nos alarman porque se soslayan sus
posibles impactos negativos en salud y ambiente, los impactos econémicos y de
formacién de nuevos monopolios transsectoriales deberian alertarnos aiin mas.

El volumen e historia de las transnacionales implicadas hace pensar que la batalla
en el mercado quedard en manos de las mas grandes y agresivas. Pero el factor
crucial a priori sera quién controla las patentes sobre aspectos claves para el desa-
rrollo de la nanotecnologia. Segun Mark Lemley, de la Universidad de Stanford:“(...)
las patentes arrojaran una sombra mucho mayor sobre la nanotecnologia que la
que tienen sobre cualquier otra ciencia en un estadio de desarrollo similar",

Para entender de forma simplificada como nos afectaran las patentes nanotec-
noldgicas pensemos que fuera posible patentar el nombre "Maria". En ese caso,
todos los que usen ese nombre deberian obtener permiso y pagar regalias al
dueno de la patente. Ahora imaginen que fuera posible patentar la letra "a".
Patentar elementos, &tomos o construcciones moleculares tendria ese efecto:
cuanto mas pequerio es el objeto de la patente mayores pueden ser los cam-
pos que afecta. El premio Nobel de Fisica Glenn Seaborg sent6 un peligroso
precedente al patentar en 1964 dos elementos de la tabla periddica: el Ameri-
cio (95) y el Curio (96).

Segun un informe especial del Grupo ETC, titulado Las patentes de nanotec-
nologia mas alla de la naturaleza. Implicaciones para el sur global, la fiebre
de patentes nanotecnoldgicas estd tomando proporciones epidémicas. Entre
2000 y 2003, el aumento de patentes nanotecnoldgicas otorgadas por la Ofi-
cina de Marcas y Patentes de Estados Unidos aumentd 50 por ciento, llegando
a 8 mil 630 en 2003. Los cinco paises que lideran la carrera son: Estados Uni-
dos (5 mil 228 patentes), Japdén (926), Alemania (684), Canada (244) y Francia
(183). Las cinco entidades que obtuvieron mayor nimero de patentes fueron
IBM, Micron Technologies, Advanced Micro Devices, Intel y la Universidad de
California.

IBM es la compafiiia privada que tiene mas patentes nanotecnolégicas a escala
mundial. Entre las instituciones publicas, quien concentra la mayor cantidad de
patentes nanotecnoldgicas son, en conjunto, los tres cuerpos armados de Esta-
dos Unidos, lo cual tiene muchas otras implicaciones que veremos mas adelante.

Pero el problema no es solamente la cantidad de patentes. Peor alin es sobre
qué se otorgan las patentes y sus alcances. En China, el investigador Yang Men-
gjun, consiguié 900 patentes sobre hierbas usadas en la medicina tradicional
china, alegando formulaciones nanotecnoldgicas.
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Charles Liebner, de la Universidad de Harvard, obtuvo una patente (la cual li-
cencio en forma exclusiva a Nanosys Inc.) sobre nanobarras de éxidos compues-
tos con metales. La cobertura de la patente abarca éxidos no solamente de un
metal, sino de 33 elementos de la tabla periddica (aproximadamente un tercio
del total), que cubren 11 de los 18 grupos de elementos existentes. Estas barras
tienen usos en multiples industrias, incluyendo la biomédica, y ha sido identifi-
cada por varios abogados de patentes como una de las 10 patentes claves que
condicionaran el desarrollo de la industria nanotecnoldgica.

La Universidad de Kansas obtuvo una patente de otros procesos nanotecnolé-
gicos que le otorga la exclusividad de su uso en las industrias farmacéutica, ali-
menticia, quimica, electrénica, de catalizadores, polimeros, plaguicidas, explosi-
vos y recubrimientos.

Nunca antes habiamos presenciado un uso tan vasto de un instrumento de
apropiacion monopolica como las patentes nanotecnolégicas. Quienes creen
que la nanotecnologia puede tener usos benéficos, como hipotéticos ahorros
de energia 'y de recursos, o aplicaciones médicas, o aun mas, ilusorio, que "bene-
ficiara a los pobres', deberian repensarlo frente a este panorama. Baste ver como
las trasnacionales farmacéuticas se comportan con las necesidades de salud pu-
blica, sobre todo en el tercer mundo, controlando patentes que no cubren ni una
nanofraccion del alcance de estas ..."

FUENTE: ALAI, América Latina en Movimiento, 2005-09-23

Art. 15.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de [...] tecnologias [...] experimentales nocivas.

Hoy hay una sobreproduccion de nuevos efectos que incluyen componentes
nanotecnoldgicos (por ejemplo computadoras portatiles, teléfonos inteligentes,
dispositivos méviles y otros artefactos electrénicos) que exacerban el sobre-
consumo y crean nuevas necesidades de los mismos. Pero la industria que mas
requiere e invierte en innovacion tecnoldgica es la de armamentos. Para servir
a esta industria se requiere de la extraccién de materiales como las llamadas
“tierras raras’, que son 17 elementos poco conocidos (cerio, disprosio, erbio, es-
candio, europio, gadolinio, holmio, iterbio, itrio, lantano, lutecio, neodimio, pra-
seodimio, prometio, samario, terbio y tulio) y que estan presentes en casi todo el
mundo pero en muy pequeias concentraciones.
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Aunque China controla el 95% de la mineria de tierras raras, en varios paises se
estan instalando minas para su extraccion. Otro elemento que se incrementara
con la nanotecnologia es el litio, y paises como Bolivia, Argentina y Chile tienen
muchas expectativas sobre su explotacion. De hecho ahora se habla de estos
tres paises como “el triangulo del litio”.

Los expertos en nanotecnologia sostienen que a partir de estas tierras, se puede
abastecer al sector eléctrico, a la fabricacién de practicamente todos los disposi-
tivos electrénicos de Ultima generacion o de implementos militares de comuni-
cacion, entre otros.

La industria nanotecnoldgica genera gran cantidad de desechos, los mismos
gue significan un peligro ambiental. Muchas nanoparticulas utilizadas en la in-
dustria contienen metales pesados, por lo tanto la toxicidad y bioacumulacién
de esos metales pesados, contenidos en las nanoparticulas, pueden constituir
problemas ambientales.

Aunque la biodisponibilidad de los metales pesados contenidos en las nano-
particulas pueden ser inferiores a las presentes en otros materiales, la toxicidad
resultante puede ser significativa debido a la naturaleza intrinseca de las nano-
particulas que tienen nuevas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas.

Se conoce poco sobre el ciclo de vida de los nuevos nanomateriales, y menos
sobre el comportamiento de los desechos que se generan o sobre la cantidad
de desechos que se va a producir. Por otro lado, no existe aun un mecanismo a
través del cual los cientificos pueden dar seguimiento a algunos de los nanoma-
teriales existentes y, si se pudieran encontrar, no hay manera de eliminarlos del
suelo o el agua. Tampoco se puede rastrearlos o eliminarlos de manera acepta-
ble del cuerpo humano.

APLICACIONES MILITARES DE LA NANOTECNOLOGIA

Uno de los campos mas alarmantes de la nanotecnologia son sus aplicaciones
militares. Este se esta expandiendo rdpidamente y cuenta con importantes fon-
dos de los gobiernos.

El Grupo de Expertos sobre Nuevas Tecnologias (Foresighting the New Techno-
logy Wave Expert Group 2004), en una revision sobre las aplicaciones de la na-
notecnologia en “seguridad’, sefiala que la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia
(NNI) de los Estados Unidos pretende alcanzar un dominio en el campo de la in-
formacion a través de la nanoelectrénica, de los sistemas de realidad virtual para
la formacioén, automatizacion y robdtica para compensar la reducciéon de mano de
obra, reducir los riesgos para las tropas y mejorar el rendimiento de los vehiculos.
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También se incluye el desarrollo de plataformas de alto rendimiento para dismi-
nuir las fallas y reducir los costos; mejoras en los sensores de deteccion quimica,
bioldgica y nuclear y la atencién a las victimas; mejoras en los sistemas de vigi-
lanciay el desarrollo de nanodispositivos mecanicos para el control de las armas
nucleares.

El documento sefala que en un taller del Panel de Seguridad Nacional sobre
Nuevas Tecnologias (NBIC) se dijo que: "la disuasion, la recopilacién de inteligen-
cia y de combate letal...son esenciales para estar tecnoldgicamente por delante
de nuestros rivales potenciales.”

Una de las principales preocupaciones relacionadas con la nanotecnologia mi-
litar incluye el surgimiento de nuevas armas bioldgicas y microrobots. Hay mu-
cha preocupacion de que el uso militar de implantes en el cuerpo con usos no
médicos se convierta en algo aceptable, lo que plantea una serie de problemas
relacionados con la naturaleza humana.

El problema general de nanotoxicologia es el gran nimero de nanoparticulas
distintas que existen en término de tamafio y forma que deben ser estudiadas
individualmente. Por eso se ha llamado al transporte de nanoparticulas en las
matrices celulares como “Caballo de Troya’, porque quien usa un producto que
contiene nanoparticulas, no sabe en realidad lo que viene en su interior. La di-
ferencia es que este Caballo de Troya contiene mas de 1500 tipos de nanoparti-
culas, cada una de las cuales con distintos tipos de propiedades que nunca han
existido antes en la naturaleza.

o
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CAPITULO 3
MOLECULAS DE VIDAY MOLECULAS DE MUERTE

Les habian preguntado por el drbol con el que se aroman las bebidas. . .
ahora al capitdn no le bastaban los drboles que hallaron:

queria que la selva entera estuviera hecha por un tipo de drbol. . .

que sembraban manos desconocidas en reinos distantes.

William Ospina. El Pais de la Canela

Art.397. CONSTITUCION DEL ECUADOR

El Estado se compromete a:

2) Establecer mecanismos efectivos de prevencion y
control de la contaminacién ambiental.

El texto del epigrafe, del escritor colombiano William Ospina, se refiere a la bus-
queda de arboles de canela, que fue la principal motivacion de la expedicién de
Pizarro y Orellana, que terminaria en el Amazonas. La aventura de Colén hacia
América tuvo también como objetivo encontrar especias. Sin saberlo, ellos esta-
ban buscando plantas que contenian principios activos, moléculas de importan-
cia para las sociedades europeas. Algunas personas consideran que estos fueron
los primeros casos de“biopirateria”. Pasarian varios siglos antes de que exista una
industria quimica capaz de utilizar comercialmente estas moléculas de manera
aislada, y no como parte constitutiva de las plantas.

El nacimiento de la industria quimica de sintesis estuvo de alguna manera rela-
cionada con la industria bélica. Isaac Asimov (2008) en su obra Breve Historia de
la Quimica sefala que una de las primeras aplicaciones de la quimica organica,
-que es en realidad la quimica del carbono- estuvo relacionada con la industria
de los explosivos. Asimov sefala que en 1847, el italiano Ascani Sobrero, des-
cubrié la nitroglicerina, un explosivo muy peligroso incluso utilizado con fines
pacificos. Este compuesto fue mas tarde comercializado por la familia de Alfred
Nobel, pero cuando un hermano suyo murié a causa de una explosién, Nobel
crea un explosivo mas seguro, la dinamita que debe estar “destinada exclusiva-
mente para la paz”. Nobel, a través de su testamento, dejé su patrimonio para
que se creara un premio que llevaria su nombre.

h
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A fines del siglo 19, fue el quimico inglés Frederick Stanley Kipping quien empe-
z6 a investigar la interfaz entre la quimica del carbono y la quimica inorganica.
Inicié con silicio y luego fldor. Pero fue el quimico estadounidense Thomas Mi-
gley Jr., quien en 1930 prepard el frebn?* Durante la Il Guerra Mundial se usaron
los compuestos clorofluorocarbonados (los CFC) como lubricantes para la bom-
ba atédmica, para luego pasaron a ser parte de todas la refrigeradoras del mundo.
Los CFC son los principales causantes de la pérdida de la capa de ozono.

En otra linea de investigacién, el aleman A. Stock empez6 a trabajar en 1909 con
hidruros de bromo, que luego fueron usados como aditivos para los combusti-
bles de los cohetes, porque aumentaban su empuje hacia fuera de la atmésfera.

La celulosa completamente nitrogenada es un combustible, pero si se la nitroge-
na parcialmente da lugar a un polimero llamado piroxilina. Trabajando con esta
molécula J.W Hyatt en 1869 creé el celuloide (el primer plastico sintético) que
fue mejorado por Eastman para ser usado en la industria de la fotografia y en
cine como celuloide de acetato. En 1884, usando también la piroxilina, Chardon-
net desarrollé el rayén, que pasé a sustituir a la seda en la industria textil.

Los pioneros de las fibras totalmente sintéticas fueron los quimicos estadouni-
denses Carothers y Nieuwland, quienes, trabajado en los polimeros de caucho,
crearon el neopreno y posteriormente el nylon. El mundo de los polimeros se
disparo y llegé a ser parte esencial de las poblaciones humanas del siglo XX con
el descubrimiento y extraccion de los grandes yacimientos de petréleo y la fabri-
cacion de miles de derivados.

ESTRUCTURA Y FUNCIONES DE LAS MOLECULAS

Una molécula es el conjunto de dos o mas dtomos enlazados para formar un
sistema estable y eléctricamente neutro. Dos &tomos permanecen unidos si la
energia del sistema es menor cuando estan unidos que cuando estan separados.
Esta union se denomina enlace quimico.

Los atomos tienden a completar su ultimo nivel de energia para formar com-
puestos, intercambiando electrones, hasta adquirir ocho electrones en su ultimo
nivel, lo que les da una disposicidn muy estable. La mayoria de los &tomos estan
unidos a otros iguales, formando elementos, o con otros atomos diferentes for-
mando compuestos.

1. Los metales tienden a perder electrones, formando iones positivos o cationes
2. Los no metales tienden a ganarlos, formando iones negativos o aniones

24 Fredn es un refrigerante, que se lo relaciona con la erosién de la capa de ozono
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Los enlaces quimicos i6nicos se forman por la atraccién de iones de elementos
metdlicos y no metdlicos, que tienen cargas opuestas. Los enlaces covalentes
son el producto de la unién entre dos dtomos de elementos no metélicos que
comparten electrones. Los dos elementos no metalicos se aproximan y tienden
a captar electrones. Dado que ninguno los cede facilmente, los comparte. Al-
gunos compuestos covalentes son: H,, O,, H,0, NH.. Los metales tienden a ce-
der electrones por lo que todos forman iones positivos. Estos iones se disponen
ordenadamente en los nudos de una red y todos comparten los electrones ce-
didos que forman una nube o gas electrénico en toda la red, originando redes
tridimensionales.

Cada molécula tiene una forma de funcionamiento (propiedades fisicas, qui-
micas, magnéticas, mecdanicas) que estan en funcion de su estructura. Cuando
cambia la estructura de las moléculas, cambian también sus propiedades.

LA QUIMICA ORGANICA DE SINTESIS

En 1854 se consiguid sintetizar compuestos organicos que no estaban relaciona-
dos con organismos vivos. Los quimicos podian preparar compuestos organicos
analogos en todas sus propiedades a los producidos por seres vivos, pero en un
laboratorio. Se estaba comenzando a imitar a la naturaleza. Entre los cientificos
gue mas avanzaron en esta linea se encuentra el quimico francés Pierre Berthelot
quien logré sintetizar alcohol etilico, metano, benceno y acetileno, consiguiendo
cruzar la linea entre lo organico y lo inorganico.

Hacia finales del siglo XIX un estudiante de quimica de Inglaterra, Henry Perkin,
tratd de sintetizar la quinina, un compuesto organico que en esa época era la Uni-
ca cura conocida de la malaria o paludismo y que era extraido de la Cinchona,
un arbol nativo de América tropical. Su intension era acabar con la dependencia
con las fuentes importadas. Pero en lugar de sintetizar esta molécula, produjo un
nuevo colorante, la purpura de anilina que fue muy bien recibido por los industria-
les textiles franceses, que llamaron al nuevo tinte “malva”. Con esto se inauguré la
llamada “década del malva”y se habia fundado la préspera industria de los colo-
rantes sintéticos. Perkin se retiré de la ciencia como un millonario, pero sus estu-
dios fueron continuados por otros quimicos que lograron crear nuevas sustancias
guimicas-organicas, ya no por accidente, sino deliberadamente (Asimov, 2008).

Se funda asi la llamada “quimica organica de sintesis’, donde los quimicos se cen-
tran en la produccion de nuevas moléculas con aplicaciones industriales. Esta
es una industria que ha cambiado nuestra vida de manera definitiva, pues en
nuestra vida cotidiana usamos cada vez una mayor cantidades de compuestos
sintéticos, que eventualmente vuelven al medio ambiente, contaminandolo.
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Las moléculas producidas se iban haciendo cada vez mas complejas. A lo largo
del siglo XIX se descubrié la estructura quimica de las vitaminas, hormonas, al-
caloides, entre otros.Y en el siglo XX se paso a su sintesis. Asi, en 1954 el quimico
estadounidense Woodward logré sintetizar la cortisona y el colesterol. En 1956
se sintetizo el primer tranquilizante: la reserpina. Puesto que muchas de estas
nuevas moléculas tenian propiedades medicinales (especialmente los alcaloi-
des), se les dio el nombre genérico de “medicamentos”.

EL DESCUBRIMIENTO DE LA QUININA

La quina o cascarilla es una especie de arbol nativo de América tropical que con-
tiene quinina, un compuesto organico con propiedades antipaludicas. Sus cuali-
dades medicinales ya eran conocidas por los pueblos nativos americanos.

En 1631 fue llevada a Roma por un jesuita, al comprobar sus efectos contra los
temblores tipicos de la malaria. Su nombre cientifico, Cinchona, fue dado cuan-
do la Condesa de Chinchén (esposa del Virrey de Pert) fue curada de malaria por
lo que entonces se llamaba “polvos de los jesuitas’, que luego pasaron a llamarse
“polvos de la Condesa”™

Durante la segunda guerra mundial hubo brotes de malaria que estaba diezman-
do a las tropas aliadas en Europa y el Pacifico. Por cada hombre herido, caian cua-
tro victimas de malaria. Por lo que el gobierno de Estados Unidos envié misiones
cientificas a prospectary extraer la corteza de la quinina de poblaciones naturales
en el Ecuador, muchas de las cuales estan ahora en peligro de extincion.

El historiados ecuatoriano, Nicolas Cuvi (2009) dice al respecto que

“Durante la Segunda Guerra Mundial Estados Unidos ejecuté en América Latina
ambiciosos programas para explotar materias primas minerales, vegetalesy animales,
queinvolucraron laintervencion de todo su potencial cientifico. Estos programas marcaron
el inicio de la intervencion oficial estadounidense en los paises latinoamericanos,
caracterizada por una activa participacion del Estado en las negociaciones, y que construy6
una dependencia de tecnologia estadounidense en el sur, y orientd los programas
agricolas hacia productos "complementarios” (los que Estados Unidos no podia producir
en su territorio). En este periodo se consolidaron las bases para el imperialismo sobre las
materias primas en América Latina, ejercido por Estados Unidos desde la sequnda mitad
del siglo XX.”

Cuvi analiza los mecanismos para la explotacion de los recursos vegetales ini-
ciados durante ese periodo, con el caso de la corteza medicinal de la quina,

25 LARREATEGUI, David. http://es.scribd.com/doc/69693417/HISTORIA-DE-LA-QUINA




estratégica para las actividades de guerra; era una busqueda realizada en bos-
quesy plantaciones de las estaciones agricolas y cooperativas.

En 1944 (en plena Il Guerra Mundial) los quimicos estadounidenses R.B. Wood-
ward y W.E. Doergin consiguieron sintetizar la molécula de quinina, y posterior-
mente se ha conseguido sintetizar compuestos mas eficaces o encontrando
otras moléculas para el tratamiento de la malaria (como la atebrina y la cloroqui-
na), por lo que se perdio el interés por las fuentes naturales; pero el impacto en
las poblaciones nativas, sobre todo del Sur del Ecuador, ya se habia hecho.

LA PETROQUIMICA Y LOS DERIVADOS DE PETROLEO

El petréleo ha dado paso a un nuevo concepto urbano en el que el automoévil es
el factor determinante para su disefio. Se ha generado toda una gama de nuevos
productos derivados de petréleo altamente contaminantes, tanto en el proceso
de produccién, en su transformacién como en su eliminacién.

El petréleo ha permitido el desarrollo de la globalizacién y ha acelerado su
crecimiento. En el petréleo ha sustentado un modelo agricola ampliamente
dependiente de combustibles fésiles y la industrializacion de la produccion
alimenticia®

Esto ha conducido a una homogeneizacién en los habitos de consumo desde
un modelo basado en la produccién local, a una separacion entre productores
y consumidores, separados a veces por océanos y continentes, lo que ha dado
lugar a un flujo de energia y materiales nunca antes registrado en la historia de
la humanidad.

El petréleo es ademas el responsable de la sobreexplotacion del trabajo huma-
no, porque las grandes reservas petroleras permitieron crear el trabajo nocturno,
y con él, la ruptura del concepto de familia como se lo conocia antes, y la super-
urbanizacién, que facilita asi el tanto el trabajo como el consumo masivo.

La vida cotidiana de los paises “desarrollados” depende de una demanda ener-
gética y ecoldgica irracional, mantenida a través del saqueo del Sur, para estos
paises el modelo "petrolero” significé perpetuar el intercambio desigual, la de-
pendencia tecnoldgica, el endeudamiento, el empobrecimiento de los pueblos,
el despojo y la desacralizacion de sus tierras y territorios.

26 Andrés Barreda (com. per.)
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El petroleo facilité una mayor concentracién de poder de las empresas que par-
ticipan en la produccién y distribucion de energia y alimentos a nivel mundial, y
laimplantacién de un patrén de vida que una minoria del planeta disfruta, y que
se mantiene con la explotacion de la naturaleza y del trabajo humano.

ALGUNOS DATOS SOBRE EL PLASTICO?

Los plasticos pueden demorar hasta 400 afios para descomponerse

2. Cerca de un 56% de la basura plastica estda compuesta por embalajes
usados. 3/4 de esto proviene del uso doméstico

3. La poblacién mundial consume un millén de bolsas plasticas por
minuto, lo que significa casi 1,5 billones por dia y mas de 500 billones
por ano. Es el residuo que mas contamina las ciudades y campos,
perjudica animales, entorpece el drenaje urbano y rios, contribuyendo
a las inundaciones

4. Mas del 80% de todos los plasticos son apenas utilizados una vez y
después descartados

5. 800 kilos de plésticos fueron encontrados en el estémago de una
ballena muerta en Normandia. Cada afio mueren miles de tortugas,
ballenas, focas y pajaros en las mismas condiciones

6. Mas del 50% de los residuos encontrados en el mar estan compuestos
de alguna forma de plastico

7. Cerca de un 90% de los embalajes plasticos se convierten en basura 6
meses después de compradas

EL MAYOR VERTEDERO DEL MUNDO ESTA EN EL OCEANO PACIFICO
El Pais, Madrid. 5 febrero 2008

Una gran "sopa de plastico" que flota en el océano Pacifico con un tamafno dos
veces el territorio de Estados Unidos es, segun los cientificos, el mayor vertedero
del mundo. La mancha cubre cerca de 500 millas de la costa de California, rodea
Hawai y se extiende hasta casi Japon, segun publica The Independent.

Charles Moore, el oceandgrafo norteamericano que descubrio la "gran mancha
de basura" y creador de la Fundacién de Investigacion Marina Algalita cree que
contiene unas cien millones de toneladas de desperdicios. La descubrié por ca-
sualidad en 1997 durante un crucero de Los Angeles a Hawai al navegar por un
vortice que los marineros generalmente evitan porque hay poco viento y mucha
presion.

27 FUENTE: http://www.degradable.com.ar/flash/hechos.swf
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Segun el oceandgrafo Curtis Ebbesmeyer, la mancha es como un ser vivo: "Se
mueve como si fuera un gran animal sin correa', capaz de provocar catastrofes
cuando se acerca a la costa. "Con frecuencia se aproxima al archipiélago hawaia-
no, dejando la costa cubierta de plastico’, explica Ebbesmeyer a The Independent.
Segun Naciones Unidas, la contaminacién del océano provoca la muerte de mas
de un millédn de pajaros marinos cada afnos y de 100.000 mamiferos acuaticos.
Jeringuillas, cigarrillos y cepillos de dientes han sido encontrados en los estéma-
gos de muchos animales muertos.

LOS PLAGUICIDAS: LAS MOLECULAS DE LA MUERTE

Art. 413.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

“El Estado promoverd [...] el desarrollo y uso de prdcticas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas ..."

En 1962 se escribio el primer libro que daba cuenta de un problema ambiental
grave: La Primavera Silenciosa de Rachel Carson. El libro trata sobre los graves
impactos que causan los plaguicidas en los seres humanos y el ambiente. Ella
llamo “primavera silenciosa” a su libro, haciendo referencia al impacto que estos
quimicos sintéticos tenian en las aves, que dejan de cantar en primavera, cuando
la aplicacién de plaguicidas era abundante. Los plaguicidas sintéticos se los em-
pezd a usar en paises de América Latina cuando se impuso la revolucién verde y
la agricultura de alto rendimiento.

Fue en la década de 1920 cuando aparecieron los dinitroderivados que fueron
los primeros plaguicidas sintéticos. El DDT, insecticida érganoclorado, habia sido
sintetizado en el siglo XIX pero su capacidad insecticida solo fue descubierta du-
rante la Il Guerra Mundial, y se lo consider6 como un producto estratégico en el
control de vectores de enfermedades (como la malaria) y de ectoparasitos de las
tropas combatientes. Al terminar la guerra se lo siguié usando en la agricultura
hasta su prohibicién en 1972 en Estados Unidos.

En mayo de 2005 fue la primera reunién del Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes donde se planteé la eliminacién de 12
compuestos “plaguicidas y productos quimicos industriales peligrosos que
pueden matar a la gente, producir dafos en el sistema nervioso e inmunitario,
provocar cancer y desérdenes reproductivos, asi como perturbar el desarro-
llo normal de lactantes y nifos’, entre los cuales se encuentra el DDT, cuyas
caracteristicas entran en la clasificacién de “altamente téxicos”. Este convenio
entré en vigencia en 2004. Otros productos prohibidos por este convenio son:



62

dieldrina, endrina, heptacloro, mirex, toxafeno, bifenilos policlorados o PCBs,
hexaclorobenceno, dioxinas y furanos.

Los contaminantes organicos persistentes son moléculas semivolatiles, que se
evaporan a una velocidad relativamente lenta y se dispersan ampliamente en
el ambiente (a través del viento, rios, corrientes marinas, sedimentos, animales
y personas), y que se han encontrado en lugares tan distantes como el Artico.
Son compuestos muy téxicos que en bajas concentraciones pueden afectar la
salud de las personas, animales y plantas y, debido a que se concentran en los
lipidos de tejidos grasos, y se bioacumulan a medida que pasan de un eslabén
a otro en la cadena trofica. En el caso de peces, la grasa contaminada con DDT
puede pasar a los huevos en formacion que mas tarde servira de alimento para
el embrién (Alzagaray, 2009).

Algunos de estos contaminantes son considerados estrégenos ambientales, que
tienen la capacidad de influir en el sexo de algunos animales, por ejemplo de
reptiles y peces. Este es el caso del DDT. En un experimento hecho por la Admi-
nistracion de Océanos y la Atmosfera de Estados Unidos, se traté embriones de
peces con DDT y se consiguié que embriones machos crecieran como hembras.
El impacto de una situacién como esta en condiciones naturales, puede tener
impactos muy negativos en poblaciones de especies silvestres, especialmente si
estan en peligro o amenazadas con la extincién (Alzagaray, 2009).

Los plaguicidas organofosforados surgieron como armas quimicas (gases neu-
rotoxicos) en Alemania, durante la Il Guerra Mundial, y pasaron a la agricultura

como insecticidas con el nombre de paration y malation. Los organofosforados
se consolidaron con la prohibicién del uso de los 6rganoclorados.

A su vez, los carbamatos se descubrieron en 1947 y se los usa como insecticidas y

herbicidas. Las abejas son muy sensibles a la presencia de carbamatos, y pueden
bioacumularse en peces si su metabolizacion es lenta.

LOS HERBICIDAS NACIERON CON LA GUERRA: EL CASO DEL 2,4-D

Art. 15.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacién, importacion, transporte,

almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares,
de contaminantes orgdnicos persistentes altamente toxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibidos.
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Los herbicidas, que comprenden un grupo bastante diverso de quimicos, se in-
trodujeron en la agricultura después de la Il Guerra Mundial. Al momento, son
los plaguicidas mas utilizados. Entre ellos se destaca el 2,4-D, o acido 2,4-dicloro-
fenoxiacético, conocido por su nombre comin como 2,4-D se le clasifica dentro
del grupo de los herbicidas fenoxi o fenoxiacéticos o clorofendlicos. También es-
tan el 2,4-DB, dicamba y el MCPB.

Otros compuestos pertenecientes a este grupo, que han sido retirados o prohi-
bidos por muchos paises, son el 2,4,5-T, el 2,4,5-TP o Silvex, el MCPA.

Por su modo de accion, al 2,4-D se incluye dentro de los “herbicidas hormonales”
pues actia de modo parecido a la hormona natural auxina, o acido indol-3-acé-
tico (AlA). Las plantas producen hormonas -que son sustancias quimicas que ac-
tuan de manera precisa y en cantidades muy pequefas- y su concentracién es
regulada por la propia planta; en el caso de la auxina es una hormona que regula
el sano crecimiento y desarrollo vegetal, pero en su forma sintética, y a una con-
centracion mucho mayor, provoca la muerte de la planta ya que no encuentra
un mecanismo de control interno.

El 2,4-D es un herbicida llamado sistémico debido a que se absorbe por las ho-
jas o la raiz y se transporta por la savia a todo el cuerpo, alcanzando los tejidos
internos y partes no rociadas. Se acumula en las regiones de crecimiento e indu-
ce malformaciones que matan a la planta. Es considerado uno de los primeros
herbicidas “selectivos” pues mata mas a las plantas de hoja ancha y causa poco
dano a los de hoja angosta. Se ha usado para controlar malezas de hoja ancha,
anuales y perennes, en su postemergencia, en cultivos de cereales, cafia de azu-
car, pastizales, dreas industriales y en céspedes, jardines domésticos y campos
de golf. El 2,4-D también se vende mezclado con fertilizante para el cuidado de
jardines domésticos.

El 2,4-D se produce de diversas formas, incluyendo su forma como acido, pero
al ser muy volatil y corrosivo los productos comerciales se formulan como sales
aminas o ésteres del acido, existiendo ésteres de baja y alta volatilidad. Las sales
aminas se formulan cominmente como soluciones acuosas, mientras que los
ésteres menos solubles en agua se aplican como emulsiones.

Su toxicidad aguda varia seguin estas formas. Ademas de su forma como acido
hay ocho sales y ésteres del 2,4-D registrados en Estados Unidos, con mas de 660
productos comerciales, agricolas y domésticos, que lo contienen como ingre-
diente activo o mezclado junto con otros ingredientes.

Hay que considerar ademas que en las formulaciones comerciales del 2,4-D se encuen-
tran otros ingredientes mal llamados “inertes” que no son desglosados en la etiqueta,
ni incluidos en las pruebas requeridas para su registro pero que son también téxicos.
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EL 2,4-D, DE ARMA QUIMICA A CAMPEON DE VENTAS
PARA LAS CORPORACIONES TRANSNACIONALES

Fernando Bejarano Gonzadlez
Red de Accién sobre Plaguicidas y Alternativas en México (RAPAM)

“... La entrada del 2,4-D al mercado de plaguicidas, después de la Segunda Gue-
rra Mundial, es considerada por diversos autores como el inicio de la “historia
moderna de los herbicidas”; es decir, del uso de sustancias quimicas sintetizadas
en el laboratorio que son producidas industrialmente para ser usadas en el con-
trol de las llamadas “malezas” o plantas indeseables ...

“.. EL ORIGEN MILITAR DEL 2,4-D DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

El origen de la produccién industrial del 2,4-D estd ligada a la investigacion mi-
litar secreta para su eventual empleo como arma quimica durante la Segunda
Guerra Mundial y su expansién comercial posterior para fines civiles se explica
por el interés de las corporaciones de la industria quimica por lanzar nuevos pla-
guicidas y conquistar nuevos mercados. Estimulados por la aplicacion militar de
sus descubrimientos, los cientificos ingleses de los laboratorios de la Imperial
Chemical Industries (ICl) descubrieron en 1940 las propiedades herbicidas de
ciertas hormonas producidas sintéticamente que regulan el crecimiento de las
plantas, e inventaron la molécula quimica del Metil-Cloro- Fenoxi-Acético, co-
nocido como MCPA; posteriormente, y de acuerdo con Sebastian Pinheiro (1),
un ataque de la aviacién nazi a las instalaciones de la ICl, que causé la muerte
de mas de cinco mil investigadores, motivo el traslado de los supervivientes a
Canadd y a Fort Detrick en Estados Unidos. Los ingleses pensaban rociar MCPA
sobre los cultivos alemanes de papas y remolacha azucarera, porque ademas de
ser un alimento estratégico, estos cultivos representaban también la base para
la produccion de combustible para las bombas voladoras V1,2 y V9 que masacra-
ban a la poblacién londinense.

Trabajando sobre la molécula del MCPA los estadounidenses descubrieron que
sustituyendo el metil (M) por una molécula de cloro obtenian el acido, di-cloro-
fenoxiacético 6 2,4-D, bajando los costos y aumentando la eficiencia del herbici-
da; y que cuando se asignaba un tercer 4&tomo de cloro se obtenia otro producto
aun mas potente para uso militar: el 2,4,5-T, que actuaba en arboles de gran por-
te, matandolos en pocos dias.

En Estados Unidos, segun relata Jack Doyle(1) el ejército contraté al lider del la-
boratorio botanico de la Universidad de Chicago para que continuara con sus in-
vestigaciones sobre el efecto herbicida de los reguladores del crecimiento de las
plantas, con el interés de usarlos para acabar con las fuentes de abastecimien-
to de alimentos del enemigo. Esta investigaciéon secreta tuvo como centro al




| ” - » '. Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos 65
/A

Campo Detrick (después llamado Fort Detrick) en Frederick, Maryland y recibio
un fuerte impulso al formar parte de los Proyectos Especiales de la Division del
Servicio de Guerra Quimica del Ejército de los Estados Unidos. Entre 1944y 1945,
segun declaré el propio Secretario de Guerra, R.P. Paterson el Ejército evalud los
efectos herbicidas de mas de 1,000 compuestos quimicos diferentes, entre ellos
el 2,4-Dyel 2,45T.

El 2,4-D fue especificamente considerado por el Ejército de Estados Unidos como
una arma quimica para destruir los cultivos de arroz japoneses. En mayo de 1945
dos navios cargueros militares estadounidenses repletos de 2,4-Dy 2,4,5-T llega-
ron a las Islas Marianas, en el Pacifico, proximas a Japon, listas para ser usadas,
pero el éxito de las bombas nucleares en Hiroshima y Nagasaki anticiparon el fin
de la guerra y ya no fue necesario el uso de estos herbicidas como armas quimi-
cas. Los britanicos tuvieron una idea similar y usaron el 2,4,5-T en Malasia contra
los cultivos de las guerrillas comunistas chinas, afos mas tarde.(2)

Las corporaciones quimicas se ahorraron los costos de investigacién y desarrollo
del 2,4-Dy el 2,4,5-T, que fueron pagados por el Ejército de Estados Unidos, y al
acabar la Segunda Guerra Mundial se lanzaron a la conquista y exploracién de
nuevos mercados. La disponibilidad del suministro de fenol, derivado del ben-
ceno y producto de las refinerias del petréleo favorecié la produccion industrial
del 2,4-D en los Estados Unidos.

En 1945, Dow comenzé a vender 2,4-D como un herbicida para el cuidado de
los jardines domésticos y campos de golf, para el control de malezas en arroz,
cana de azUcar y sorgo; y para el control de pastizales. A ferrocarriles y empresas
eléctricas se les ofrecia para el control de malezas en el mantenimiento de las
vias de comunicacién y transmision. En 1948, Dow inicié la venta del 2,4,5-T bajo
el nombre de Silvex y desde 1950 comenzé a producirlo en su planta industrial
de Midland, Michigan. El 2,4-D y el 2,4, 5-T fueron durante décadas los herbici-
das mas vendidos en Estados Unidos. Incluso ya en 1962, Rachel Carson en su
famoso libro “La Primavera Silenciosa” -que detono la conciencia de la opinion
publica sobre los problemas creados por los plaguicidas quimicos- denunciaba
ya los problemas reportados por el uso del 2,4-Dy 2,4,5-T a en la agricultura y en
el cuidado de los jardines (3) .

EL 2,4-DY EL “AGENTE NARANJA” EN LA GUERRA DE VIETNAM

La combinacion de los herbicidas 2,4-D y 2,4,5-T, por partes iguales y en concen-
traciones muy superiores a las usadas en la agricultura, constituyé una potente
arma quimica usada en la Guerra de Vietham, denominada “Agente Naranja’, que
fue usado como defoliante por el ejército de Estados Unidos mediante aspersio-
nes aéreas, para impedir que la selva sirviera de proteccion a la guerrilla comu-
nista del Vietcong en la llamada ruta de Ho-Chi-Min.
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El Ejército de Estados Unidos también utilizé el 2,4,5-T de manera individual con
el nombre de Agente Rosa y mas tarde, como Agente Verde. Después que se
cancel6 el Agente Naranja se usé el Agente Blanco - mezcla de 2,4-D con piclo-
ram, otro herbicida descubierto por Dow(4). Esta ultima mezcla, aunque en me-
nores concentraciones, se recomienda actualmente para el control de pastizales,
con el nombre comercial de Tordon fabricado por Dow, entre otros.

Se calcula que en el periodo de 1962 a 1970, unos 80 millones de litros de herbi-
cidas, de los cuales 43 millones fueron del Agente Naranja, fueron rociados du-
rante nueve anos por el ejército norteamericano sobre la selva sur de Vietnam,
constituyendo la mayor campana de guerra quimica nunca antes empleada en
la historia. El Agente Naranja, estaba contaminado por la forma mas toxica de las
dioxinas, la 2,3,7,8- TCDD, un compuesto organico persistente que se produce
de manera no intencional durante el proceso de sintesis del 2,4,5-T. Millones de
vietnamitas asi como miles de pilotos, soldados y marinos de las tropas esta-
dounidenses entraron en contacto con la mezcla de herbicidas y han sufrido sus
consecuencias. Diversos tipos de cancer, entre ellos leucemia y linfoma no-Hod-
gkin, asi como malformaciones, problemas severos de la piel -como cloracné-,
desérdenes metabdlicos y cardiovasculares han sido atribuidos a la exposicién
por dioxinas(8).

En 1979, mas de 15 mil veteranos estadounidenses de la Guerra de Vietnam ini-
ciaron una demanda colectiva contra las empresas productoras del Agente Na-
ranja que habian recibido jugosos contratos del Pentdgono durante el conflicto
militar; entre ellas, Dow Chemicals, Monsanto, Diamond Shamrock, Uniroyal y
Hércules. La lucha de los veteranos originé varias batallas legales y una investi-
gacion sobre los efectos cronicos a la salud debidos a la exposicién a dioxinas,
lo que derivé en compensaciones limitadas y un reconocimiento parcial de las
enfermedades provocadas (9). En Enero del 2004 la Asociacién Vietnamita de
Victimas del Agente Naranja demandd por crimenes de guerra ante una Cor-
te Federal de Estados Unidos a las 37 corporaciones quimicas estadounidenses
que lo fabricaron y distribuyeron, entre ellas Dow y Monsanto, sus principales
productores (10). En Enero del 2006 una Corte en Corea del Sur sentencié que
Dow Chemical y Monsanto debian compensar a 6,800 coreanos afectados por el
Agente Naranja, durante la Guerra de Vietnam.

Gracias a los juicios promovidos ante la Corte Federal de Estados Unidos, la opi-
nion publica se enteré mediante un extenso reportaje del New York Times en
1983 que Dow Chemical estaba enterada desde 1964 de la contaminacién con
dioxinas en la produccién del 2,4-5-T en su planta industrial de Midland, Michi-
gan, a causa de un brote de cloracné ocurrido entre sus trabajadores. Dow, como
principal productor de 2,4,5-T, invit6 a otras empresas fabricantes de este herbi-
cida, entre ellas Monsanto y Hooker Chemical (después Occidental), para discutir
las implicaciones politicas y cientificas de la contaminacién con dioxinas de su




» ’. Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos 67

linea de producciéon del Agente Naranja, pero no informé sobre este descubri-
miento al gobierno sino hasta 1970.

Durante seis afos Dow continu6 fabricandolo y vendiéndolo al ejército nor-
teamericano para ser usado en Vietnam (12).
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EL GLIFOSATO Y SU IMPACTO EN LAS INTERACCIONES
ECOLOGICAS

El glifosato es un herbicida no selectivo y de amplio espectro, y es el mas utilizado
actualmente en el mundo. El glifosato mata las plantas porque inhibe la enzima
5-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS), y en la ruta del acido shikimi-
co, que forma los aminodacidos arométicos fenilalanina, tirosina y triptéfano. El 20%
del carbono que es fijado en la fotosintesis es utilizado en esta ruta metabdlica. La
ruta metabdlica del dcido shikimico esta presente en plantas y micro-organismos.

En sus distintas formulaciones (por ejemplo como Roundup), los efectos del her-
bicida pueden incrementarse o generar nuevos impactos. Los fabricantes de for-
mulas comerciales a base de glifosato afirman que se trata de productos de “baja
toxicidad y amistosos para el medio ambiente”. Sin embargo, diversos estudios
toxicoldgicos conducidos por instituciones cientificas independientes indican
gue este herbicida no es en lo absoluto seguro, como se pensaba antes. En efec-
to, productos a base de este principio activo pueden ser altamente téxicos para
la flora y fauna silvestre, microorganismos y seres humanos (RAPAL, s/f).

LA RUTA METABOLICA DEL ACIDO SHIKIMICO

Esta es una ruta metabdlica presente en plantas y microorganismos, pero no en
animales, por lo que se cree (errbneamente) que este herbicida no los afecta.
En la ruta del acido shikimico se sintetizan todos los aminoacidos aromaticos, y
ademds comprende un conjunto de reacciones metabdlicas de gran relevancia
en la biosintesis de metabolitos secundarios.

A partir del acido shikimico se producen varios productos aromaticos como lig-
ninas, alcaloides, flavonoides, acidos benzoicos y fitohormonas propias del me-
tabolismo secundario como los aleloquimicos; y es el precursor de diversos in-
termediarios metabdlicos aromaticos, muchos de los cuales son anti-oxidantes.

El glifosato afecta a las redes tréficas

Algunas poblaciones de flora son especialmente vulnerables al glifosato o sus
coadyuvantes. Estas plantas pueden ser el alimento de insectos y estos de aves
o anfibios...produciéndose impactos en toda la red trofica. Estos organismos
pueden mantener relaciones simbidticas con otros (por ejemplo con epifitas,
saprofitas, pardsitas, con micro-organismos fijadores de nitrégeno o micorrizas)
que también se veran afectados.

Las especies menos susceptibles al herbicida pueden convertirse en compe-
tidoras agresivas. Ya hay varias especies de “malezas” (por ejemplo Conmeling,
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Amaranto, Ipomea y Richardia),que tienen cierto grado de tolerancia a las dosis
recomendadas, sobre todo en dreas donde se usa extensivamente este produc-
to (Bermejo, 2012).

Impacto del glifosato en el ciclo de nutrientes

Se ha reportado (Kremer et al, 2009) que el glifosato provoca una disminucién
de los hongos micorriza y las bacterias nitrificantes, asi como en los micro-orga-
nismos responsables de la descomposicién de materia orgdnica en nutrientes
(Abdel-Mallek et al, 1994). Esto ha sido observado en Argentina, donde la utiliza-
cién de grandes cantidades de glifosato, asociada al cultivo de soya transgénica,
ya estd afectando el equilibrio natural y la vida microbiana del suelo, originando
problemas en la descomposicion de la materia organica, y amenaza la biodiver-
sidad y el futuro productivo de extensas comarcas (Joensen y Semino, 2004).

El glifosato aumenta el nimero de organismos patégenos

A medida que disminuyen los microorganismos benéficos se ha observado un
aumento de organismos patdgenos. Uno de los géneros que tiende a aumentar
en presencia de glifosato es el género Fusarium. En Estados Unidos se ha obser-
vado que la utilizacién cada vez mayor de glifosato en soya transgénica, incre-
menta los problemas de colonizacién de las raices por Fusarium, un hongo que
produce grandes dafios en los cultivos y cuya presencia en los alimentos puede
tener efectos nocivos para la salud humana, llegando a ser mortal en concentra-
ciones elevadas (Kremer y Donald, 2003).

LOS DOS METABOLISMOS

CONSTITUCION DEL ECUADOR

Art.57.12.- Se reconoce y garantizard a las comunas, comunidades, pueblos y naciona-
lidades indigenas, [...] los siguientes derechos colectivos:

Mantener, proteger y desarrollar los conocimientos colectivos;

sus ciencias, tecnologias y saberes ancestrales;

los recursos genéticos que contienen la diversidad biolégica y la agrobiodiversidad;
sus medicinas y practicas de medicina tradicional;

y el conocimiento de los recursos y propiedades de la fauna y la flora.

e
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Se prohibe toda forma de apropiacién sobre sus conocimientos,
innovaciones y prdcticas.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente [...]
el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales.

Art. 404.- Se prohibe el otorgamiento de derechos,
incluidos los de propiedad intelectual, sobre productos derivados o sintetizados, obtenidos
a partir del conocimiento colectivo asociado a la biodiversidad nacional.

Art. 320.- Se reconoce la propiedad intelectual con arreglo y

en las condiciones de Ley.

Se prohibe toda forma de apropiacion sobre conocimientos colectivos:
ciencias, tecnologias, y saberes ancestrales.

Se prohibe también la apropiacién sobre los recursos genéticos

que contienen la diversidad biolégica y la agrobiodiversidad.

En todos los seres vivos tienen lugar distintas reacciones bioquimicas y procesos
fisico-quimicos, que son la base de la vida a escala molecular, y permiten las di-
versas actividades de las células: crecer, reproducirse, mantener sus estructuras,
responder a estimulos, etc. Este conjunto de procesos se llama metabolismo.

Los procesos metabdlicos pueden ser catabdlicos (donde se libera energia como
ocurre en la glucdlisis en la que se degrada la glucosa) y anabdlicos (que utilizan
la energia liberada en procesos tales como la sintesis de proteinas o de acidos
nucleicos). Mas adelante analizaremos con mas detalle estos procesos. El cata-
bolismo'y el anabolismo son procesos acoplados, puesto que cada uno depende
del otro. Estos procesos tienen lugar en casi todos los seres vivos, y se denomina
metabolismo primario.

Sin embargo, algunos organismos vivos tienen un metabolismo secundario pa-
ralelo, que cumple funciones complementarias a las basicas para la vida. Los
microorganismos inician su metabolismo secundario en la fase estacionaria
(idiofase), cuando se detiene la fase de crecimiento (o trofofase) pero siguen
metabodlicamente activos.

Los llamados metabolitos secundarios (cuya biosintesis se deriva de intermedia-
rios o mondémeros del metabolismo primario) permite a un organismo facilitar
la comunicacion con otros seres de la misma especie -o de otra-, enfrentar situa-
ciones de estrés (bajas temperaturas, presencia de quimicos, sequias, etc.) o al
ataque de depredadores, patdgenos o parasitos. Por lo tanto, estos metabolitos
secundarios son producidos bajo condiciones fisioldgicas especificas. Tienen un
bajo peso molecular y no cumplen un rol universalmente esencial en los proce-
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sos bioquimicos celulares. A veces son compuestos con estructuras complejas
y son quimicamente muy diversos; se los clasifica de acuerdo a sus precursores
inmediatos en el metabolismo primario o si son volatiles o no-volatiles, o se di-
ferencian por su peso molecular. Los no-volatiles, que son los mas pequefos son
activos en la fase gaseosa, en tanto que los metabolitos no-volatiles son molécu-
las mas grandes y se pueden difundir en un sustrato sélido o liquido.

Los metabolitos secundarios tienen una distribucién restringida y especifica de
los organismos que los producen. Entre ellos se incluyen los antibiéticos, alcaloi-
des, terpenos, saponinas, taninos.

METABOLITOS SECUNDARIOS EN ANIMALES Y PLANTAS

Algunos animales y plantas también producen metabolitos secundarios para
atender distintas necesidades. Folgarait y Farji-Brener (2005) describen cémo
estos metabolitos son el medio de comunicacién por ejemplo entre hormigas:

Para realizar tareas complejas de forma coordinada, las hormigas tienen que comunicarse
entre si. Pese a que pueden verse con sus 0jos y tocarse con sus antenas, la principal
forma de comunicacion entre ellas es mediante mensajes quimicos. Las hormigas son
como bolsas quimicas caminantes, llenas de gldndulas exdcrinas (o sea, que secretan
sustancias hacia el exterior del cuerpo). Cada una de estas glandulas producen diferentes
sustancias, llamadas feromonas, las cuales son interpretadas por los miembros de la
colonia. Existen diferentes feromonas, muchas de las cuales son especificas y “comunican”
distintos mensajes.

Los autores describen distintos tipos de mensajes en las hormigas:

1. De reclutamiento (para localizar alimentos, o para guiarlas mediante marca-
dores quimicos a sitios donde ya estos han sido ubicados)

2. Dealarma (en caso de que presencia de enemigos, condiciones ambientales
hostiles o si se ha dafado el hormiguero)

3. Las feromonas®® sexuales (para facilitar el encuentro entre machos y hem-
bras aladas) y funerarias (para que la hormiga muerta sea llevada a la pila de
basura).

Las plantas producen metabolitos secundarios como una respuesta a heridas o
ataques de agentes patégenos. Algunos de estos compuestos incluyen los al-
caloides, terpenoides y los fenilpropanoides, que son téxicos para algunos mi-
croorganismos patdgenos, insectos y vertebrados herbivoros (Sepulveda Jimé-
nez et al, 2004).

28 La primera feromona fue identificada (en 1956) en las mariposas del gusano de seda.
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Los alcaloides son compuestos nitrogenados y se conocen alrededor de 12 mil ti-
pos. S6lo para mencionar un ejemplo, las especies del género Lupinus producen los
alcaloides lupanina, angustifolina, 13-hidroxilupanina 'y gramina que tienen efectos
bactericidas; el alcaloide esparteina, por su parte, inhibe el crecimiento de hongos y
bacterias, asi como la multiplicacién de virus (Sepulveda Jiménez et al, 2003).

Los fenilpropanoides conjugados con aminas se incorporan a la pared celular
vegetal para aumentar su rigidez con el fin de que sean poco digeribles para
insectos e vertebrados herbivoros (Sepulveda Jiménez et al, 2004).

Otro grupo de metabolitos secundarios de plantas son los terpenos. Estos parti-
cipan tanto en el metabolismo primario (carotenos y esteroides) como en el se-
cundario. Hay mas de 25 mil metabolitos secundarios dentro de los compuestos
terpenoides, y son activamente importantes. Asi los compuestos fendlicos estan
formados en la via metabdlica del 4cido shikimico.

INTERES INDUSTRIAL DE LOS METABOLITOS SECUNDARIOS

Los metabolitos secundarios han sido de mucho interés para la industria farma-
céutica, agroquimica, de alimentos y otras.

Tabla 4: METABOLITOS SECUNDARIOS MAS EXPLOTADOS POR LA INDUSTRIA
!sweifjanbd(:ir:g Utilidad comercial Fuente

Penicilina Antibidtico Hongo (Penicillium)
Cefalosporina | Antibiotico Hongo (Cephalosporium)
Estreptomicina | Antibiotico Bacteria (Streptomyces)
Griseofulvina g?\?:?&?\t;?o) Hongo (Penicillium)
Actinomicina | Antitumoral Bacteria (Actinomycestes)
Pepstatina Tratamiento antiulceroso | Bacteria (Actinomycestes)
Ciclosporina A | Inmunosupresor Hongo (Tolypocladium inflatum)
Krestina Tratamiento del cancer

Bestatina Tratamiento del cancer

Gibberelina Sz?grlsgziento vegetal Plantas

Fuente: Frioni, 1999.
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Los metabolitos secundarios mejor conocidos son los antibidticos. En 1908 se
sintetizé la sulfanilamida cuyas propiedades antibidticas fueron descubiertas en
1932. Paul Ehrlich sintetizo la arsfenamina que fue usada en el tratamiento de la
sifilis. Asi se habia iniciado la era de los antibiéticos.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Alexander Fleming descubri6 el primer an-
tibidtico natural: la penicilina. Esta es producida por un hongo del género Penici-
lium. En poco tiempo habia una produccién de media tonelada del antibidtico al
mes. Posteriormente, se aislé el nucleo de la molécula de la penicilina, que sirvié
de chasis para sintetizar nuevos antibidticos, y se investigd otros hongos para
buscar mas moléculas. El desarrollo de nuevos antibiéticos continta, a medida
que las bacterias siguen desarrollando resistencia a ellos.

Se ha encontrado antibidticos en bacterias, especialmente de los géneros Strep-
tomyces, Bacillus y entre las pseudomonas fluorescentes. Entre los hongos que
producen antibidticos estan las especies de los géneros Penicillium, Aspergillus,
Trichoderma, Gliocladium, Cephalosporium, entre otros.

METABOLITOS, BIOPROSPECCION Y LA MERCANTILIZACION
DE LA VIDA

La gran importancia que tiene para la industria el descubrimiento de nuevos
metabolitos secundarios ha dado lugar a la llamada “bioprospeccién’, que es la
busqueda de nuevos organismos que pueden producir compuestos de utilidad
para la fabricacion de productos con valor farmacéutico, cosmético, alimenticio
o biotecnoldgico.

La bioprospeccion ha sido llevada a cabo desde la época de la conquista espario-
la'y se ha prolongado durante toda nuestra historia. Recordemos que el primer
viaje de Coldn fue para buscar especias, y mas tarde, el de Gonzalo Pizarro para
encontrar el “Pais de la Canela”

Veamos lo que dice la farmacéutica Novartis sobre el tema?®

Enel pasado, era costumbre que los miembros de los equipos de investigacion recolectaran
las muestras naturales necesarias para estos exdmenes durante sus vacaciones o en los
viajes de negocios. En el verano de 1969, un empleado de Sandoz, Hans Peter Frey, trajo a
Basilea de sus vacaciones unas pocas muestras del suelo.

29 Informacion disponible en:
http://www.novartis.com.ar/sala-de-prensa/comunicados-de-prensa/archivos/La%20historia%20
de%20la%20ciclosporina%?20A.pdf
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En los laboratorios de Sandoz, estos trozos del suelo fueron sometidos a estudios de
rutina. De la muestra del suelo se seleccionaron unas cepas de hongos para investigacion
en una serie de pruebas para la produccion de antibiéticos o de sustancias antiftingicas.

Una de estas cepas era la del hongo Tolypocladium inflatum. Aunque el hongo no demostré
ninguna actividad antibacteriana, inhibid el crecimiento de otros hongos provocando que
ellos se dividieran (ramificaran) en una forma muy especifica. Esto indujo a un anélisis
quimico exhaustivo de la sustancia activa: la ciclosporina A.

Lo que se estda describiendo aqui es el proceso de obtencion de un nuevo farma-
co que se inicia con la bioprospeccioén, es decir la busqueda de nuevos principios
activos (en su mayoria, metabolitos secundarios). Mediante la bioprospeccién se
pone a disposicién del mercado la informacién necesaria para que la industria,
una vez que ha identificado un principio activo, continte con los siguientes pa-
sOs que se necesitan para el desarrollo de un nuevo producto.

No habria ningiin problema que se desarrollen nuevos productos a partir de la
biodiversidad, si esto sirviera para mejorar las condiciones de vida de la pobla-
cién, pero una vez que se encuentra un principio activo con valor para la indus-
tria, se lo patenta. Esto se llama biopirateria.

Después de la adopcidn del Convenio de Diversidad Biol6gica (CDB), los paises
que son ricos en biodiversidad, consiguieron cambiar la legislacién internacio-
nal (que sostenia que los “recursos genéticos” son patrimonio de la humanidad),
para que se reconozca la soberania de los estados sobre la misma. Lo que ha
significado es que ahora los gobiernos pueden negociar los términos a través de
los cudles las empresas pueden acceder a la biodiversidad, y se lo hace a través
de “contratos de acceso a recursos genéticos”*® Con esto se abre la puerta para
que se legitime las patentes (u otras formas de propiedad intelectual) sobre las
formas de vida y los conocimientos asociados. Es decir, la empresa duefa de la
propiedad intelectual sobre un principio activo, tiene su control monopdlico y
puede impedir a otros su uso (@ menos que pague regalias).

Esta es una forma de privatizar la biodiversidad y la vida.

El proceso de bioprospecciéon genera ademas conflictos dentro de las comu-
nidades locales, porque no todos los miembros de una comunidad estan de
acuerdo con este tipo de convenios. Adicionalmente, estas actividades po-
drian poner en riesgo al recurso al que se quiere acceder, pues no siempre es
posible sintetizar quimicamente ciertos compuestos activos, y tiene que de-
pender de la provisiéon de fuentes naturales.

30 Como parte del Convenio de Diversidad Bioldgica, se aprobé en 2010 el Protocolo de Nagoya,
donde se norma con mas detalle estos aspectos.
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En el Ecuador ya existen ya varias patentes a partir de la biodiversidad. Para
ilustrar lo dispuesto por la Constitucién del Ecuador, vamos a tratar el patenta-
miento de la epipedobatidina.

Entre los anuros (el orden taxonémico de los sapos y ranas), hay cinco fami-
lias que producen alcaloides toxicos como defensa contra sus predadores,
de los que se producen unos 850 distintos tipos de compuestos quimicos
(Saporito et al. 2012). Una de ellas es la familia Dendrobatidae, a la pertenece
la rana venenosa Epipedobates tricolor, endémica del sur del Ecuador y norte
de Peru. Esta rana se alimenta basicamente de larvas de mosca de fruta, ca-
racoles, escarabajos y hormigas. Su piel excreta un veneno que le protege de
sus predadores.

Un lote de estas ranas salieron del Ecuador en 1976, para ser estudiadas en
el laboratorio de John Daly en Estados Unidos, quien descubrio la epipedo-
batidina®’, un alcaloide que es 200 veces mas potente que la morfina, pero
gue produce efectos toxicos secundarios peligrosos. Este alcaloide comparte
ciertas caracteristicas estructurales con la nicotina (alcaloide del tabaco) y con
alcaloides tropanos. Es posible que el alcaloide es atrapado por la rana a partir
de su alimentacién basada en artrépodos, los que a su vez lo obtienen de una
planta (Saporito et. al., 2012).

El principio activo fue patentado y posteriormente, posiblemente licencia-
do a la empresa Abbott. A partir de este principio activo Abbott*? desarrollé
el compuesto Tebaniclina (0ABT-594), como un analogo menos téxico de la
epibatidina. Como la epibatidina, la tebaniclina mostré actividad analgésica
potente contra dolor neuropatico, tanto en ensayos en animales y humanos.
Aunque es menos téxica que la epibatidina, produce efectos secundarios gas-
trointestinales.

Desde entonces, se ha seguido investigando los principios activos de las ranas
de la familia Dendrobatidae, a la que pertenece la rana Epipedobates tricolor,
con fines cientificos y comerciales (Daly et al. 2009).

Estos son apenas algunos casos del patentamiento de seres vivos y sus procesos
bioldgicos.

31 Grupo de Expertos en Acceso y Distribucion de Beneficios — CDB. (2006)

32 La investigacion de Abbott fue publicada en: Broad-spectrum, non-opiod analgesic activity by
selective modulation of neuronal nicotonic acetylcoline receptors!” Science 279:77 Jan 1998.
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CAPITULO 4

LAS BIOMOLECULAS Y LOS MONOCULTIVOS

Tedricamente podria fabricarse una computadora

con mano de obra esclava,

y aunque el modelo producido sea el mds moderno,

su forma de produccion pertenece al pasado.

Lo mismo sucede con la cafia en el Brasil.

Regresa al latifundio, economia de plantaciones y trabajo esclavo

Jorge Gomez Barata

Art. 15.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La soberania energética no se alcanzard en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectard el derecho al agua

Las biomoléculas son la parte estructural o funcional de los seres vivos. Su com-
puesto fundamental es el carbono (C), pero también estan constituidas por otros
elementos, principalmente por nitrégeno (N), hidrégeno (H), y oxigeno (O) y en
menor cantidad fésforo (P) y azufre (S). Hay otros elementos presentes en menor
proporcion. Las principales biomoléculas estan agrupadas en carbohidratos, li-
pidos, proteinas y acidos nucleicos.

Una de las biomoléculas mas abundantes del planeta es la celulosa, que es parte
constitutiva de la pared celular de todas las plantas. Los animales herbivoros no
pueden asimilarla por lo que necesita ser descompuesta primero por algunos
microorganismos, especialmente bacterias y hongos. Hay muchos animales que
han co-evolucionado con estos microorganismos especializados, desarrollan-
do relaciones simbiéticas. Uno de los ejemplos mas espectaculares es el de las
hormigas arrieras -o cortadoras de hojas- que viven en grandes colonias bajo la
tierra con una organizacién social compleja.

Las hormigas obreras salen de la colonia para dirigirse a los arboles u otra vege-
tacién, cortar pedazos de hojas con sus mandibulas y llevarlos hasta sus hormi-
gueros. Una vez en la colonia, las hojas cortadas son masticadas por las hormi-
gas Y la pasta resultante es colocada en una camara subterranea junto con sus
excrementos. Alli, siembran esporas de un hongo, de la familia Lepiotaceae, que
es cuidado por las hormigas. El hongo vive de la descomposicién de la celulosa
presente en esa masa de hojas masticadas. Luego el hongo es cosechado por las
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hormigas, sirviendo de alimento a la colonia. De esa manera, las hormigas pro-
porcionan alimento a los hongos y estos proporcionan alimento a las hormigas.

Al excavar sus grandes colonias, las hormigas mueven grandes cantidades de
tierra y abren muchas entradas, lo que permite airear los suelos y a darle una tex-
tura suelta. Cuando las hojas sobre la que cultivan los hongos han terminado de
descomponerse, las hormigas la sacan del hormiguero y las acumulan en gran-
des monticulos, que constituyen un excelente abono para las mismas plantas de
las que cortaron pedazos de hoja.

Las termitas también se alimentan de celulosa gracias a la simbiosis que estable-
cen con ciertos microorganismos.

LOS CARBOHIDRATOS

La principal funcién de los carbohidratos es almacenar energia y ser parte de la
estructura celular. Los monosacéridos son los azucares simples y estan forma-
dos por moléculas que tienen desde tres &tomos de carbono (triosa) hasta seis
carbonos (hexosa). La férmula quimica general de un monosacarido es (CH,O) ,
donde n = 3. El monosacérido mas importante es la glucosa que es la fuente de
energia de las plantas, y es el principal producto de la fotosintesis.

Los disacaridos don azucares dobles y poseen dos moléculas de monosacaridos
gue se unen mediante un enlace covalente llamado glucosidico. Los disacaridos
mas importantes son: sacarosa, fructosa, maltosa, lactosa.

El carbohidrato mas consumido en el mundo es la sacarosa (conocida también
como azucar), y su principal fuente es la cafa de azucar.

EL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

En los ultimos afos se promueve el etanol de cafla como una solucién para el
cambio climatico porque sustituiria a los combustibles fésiles. Se la presenta
ademas como una alternativa para el desarrollo rural y como una nueva fuente
de divisas para los paises tropicales.

En realidad, lo que se esta promoviendo es volver a la economia de plantaciones
que fue instaurada en nuestro continente en la época de la Colonia, pero con
nuevas y sofisticadas estrategias que permite la tecnologia actual. Al respecto,
el periodista cubano Jorge Gémez Barata dice sobre la gran promocién que esta
recibiendo esta industria en Brasil —primer productor de cafa de azucar y de
etanol a nivel mundial:




“Teéricamente podria fabricarse una computadora con mano de
obra esclava, y aunque el modelo producido sea el mds moderno, su
forma de produccion pertenece al pasado. Lo mismo sucede con la
cana en el Brasil. Regresa al latifundio, economia de plantaciones y
trabajo esclavo.”

Las grandes plantaciones de cafia para azUcar o para etanol estan fortaleciendo
a los agronegocios y exacerbando sus impactos. Lejos de reactivar la economia
campesina, su adopcién masiva va a acelerar el proceso de descampesinaciéon
gue se vive en el Tercer Mundo, y pone en peligro su soberania alimentaria, pues
entre sembrar para dar combustible a los autos y cultivar para el alimento huma-
no, se prefiere lo primero.

Aunque en la region las grandes plantaciones de cafia se remontan a las épocas
de la Colonia, los grandes ingenios azucareros se establecieron en el Ecuador
poco después de instaurada la Republica. Estos se asentaron en la Cuenca Baja
del Rio Guayas que es la zona mas fértil del pais, por estar formada por suelos de
origen fluvial y ser alimentada por los materiales transportados por corrientes
de agua que bajan del Chimborazo. Muchos de los llamados “héroes de la inde-
pendencia” fueron recompensados con tierras es esta zona, que hasta entonces
habian sido comunas Huancavilca.

La cuenca del Rio Guayas ha sido ocupada intensivamente desde hace 5.000
anos. Ahi se establecié un sistema de camellones de 50.000 hectareas, que fue-
ron reconstruidos varias veces con intervalos de cientos de afos. Estos camello-
nes tienen la finalidad de controlar las inundaciones estacionales. En el ambien-
te acuatico ponian peces y plantas acuaticas comestibles que al morir servian
de abono. En las épocas secas, los cultivos que requerian humedad crecian en
las zonas donde la humedad habia sido retenida. En las plataformas (ambiente
terrestre) se usaba el lodo del fondo del pantano como abono. Se sembraban
arboles que servian como fijadores del canal, cortinas rompevientos, frutales y
como lefa. Se sembraban ademds cultivos de “entretenimiento” de plagas como
un método de control bioldgico. Los cultivos que utilizaron fueron principal-
mente el fréjol y el maiz.

Estos sistemas agricolas basados en la biodiversidad fueron sustituidos por los
monocultivos de cafa. Al momento hay unas 80 mil hectareas en la cuenca baja
del rio Guayas cubiertas por estas plantaciones.

Como todo monocultivo, la expansion de la cafia ha significado la transforma-
cion total del ecosistema natural y el uso intensivo de agua, suelos e insumos
agricolas.
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Se calcula que por cada tonelada de cana que se cosecha, se extrae del suelo
0,66 kg de nitrégeno, 4 kg de fésforo y 1,5 kg de potasio; consumiendo de esta
forma los macro y micronutrientes, lo que empobrece el suelo, aparte de la ero-
sién por un mal manejo del riego.

La actividad agricola requiere el uso de herbicidas, fungicidas, bactericidas, in-
secticidas, nematicidas, acaricidas, rodenticidas y otros plaguicidas. Los agrotéxi-
cos mas utilizados son los herbicidas. Estos agrotdxicos pueden mantenerse en
el sueloy en el agua por largo tiempo, poniendo en peligro a las poblaciones de
microbios y a otros organismos que entran en contacto con estas substancias.
Estos quimicos pueden infiltrarse hacia las aguas subterraneas, contaminando
las reservas acuiferas. Estos compuestos toxicos impactan en las poblaciones de
otros insectos que no son plagas, y que forman parte de los sistemas naturales
de control biolégico y de la polinizacién. Son especialmente peligrosos los pla-
guicidas érgano-clorados y los 6érgano-fosforados.

Los pequenos y medianos caficultores usan mucho menos plaguicidas que los
grandes productores. Hay ademas una gran cantidad de campesinos que han inte-
grado la caia en sus sistemas agricolas diversificados y que casi no usan quimicos.

Como madurante de la cafia de azUcar se usa el glifosato. Como vimos en el capi-
tulo anterior, este plaguicida causa muchos impactos a la salud y el ambiente. En
la cafna, lo que hace es inhibir la elongacién de los tallos sin afectar severamente
al cultivo. Los madurantes permiten la acumulacién de sacarosa en los entre-
nudos apicales que normalmente son inmaduros y provocan un desecamiento
temprano del follaje. En muchos paises —como el Ecuador- el glifosato es asper-
geado desde el aire, contaminando el aire, el agua, la vida microbiana del suelo
y las viviendas de la poblacion.

Antes de la cosecha, se quema la cafia para disminuir la alta cantidad de sustancias
extrafnas presentes en la materia prima. El humo y otros desechos solidos que se
emiten en este proceso se quedan en suspension en el aire hasta disiparse, lo que
genera severos problemas respiratorios de los trabajadores agricolas y la pobla-
cion aledaia. Pero no solo hay impactos en la salud sino que también hay impacto
sobre otros cultivos, pues la ceniza que cae sobre las hojas impide la fotosintesis.
La ceniza afecta también a los animales domésticos y la fauna nativa.

Aunque los pequenos caiicultores transforman la cafa de azucar en panela y
aguardiente, los principales subproductos industriales de la cafa son el aztcar
y el etanol. La produccidn de etanol también produce impactos ambientales y
en la salud de la poblacién. Uno de los primeros impactos es la generacién de
efluentes, siendo el principal contaminante la vinaza®* La contaminacién de

33 La vinaza es el subproducto liquido de la destilacion del mosto en la fermentacion del etanol. Con-
tiene un gran contenido de materia orgdnica y nutrientes como nitrégeno, azufre y fésforo.




los efluentes se expresa en toneladas del total de Demanda Bioldgica de Oxi-
geno. La DBO5 expresa la cantidad de oxigeno utilizado por la descomposicién
biolégica después de 5 dias, en una prueba estandar. La vinaza es el principal
contribuyente de DBO aunque otros efluentes incluyen el lavado y el conden-
sador de agua.

En la fase industrial se utiliza grandes cantidades de agua, principalmente en los
procesos de producciéon de azucar. Se estima un consumo promedio de 10,7 m?
de agua por tonelada de aztcar, de los cuales 5,05 m? son para el proceso, 5 m?
para generacion de vapor en las calderas y 0,65 m® para agua de reposicién en
los sistemas de aguas de enfriamiento.

Adicionalmente, se debe contar con cerca de 9 m? de agua de enfriamiento por
tonelada de azicar. El consumo de agua de las plantas de etanol proviene mayor-
mente de la evaporacién durante la refrigeracion y el desecho de aguas residuales.

Una planta tipica usa aproximadamente 16 litros de agua para producir 3,79 li-
tros de etanol a partir de maiz, segun el Instituto de Agricultura y Politicas Co-
merciales, aunque la industria del etanol fija dicha proporcién en 3 litros de agua
por 1 litro de combustible. Aunque hay estudios hechos sobre la produccion de
azucar en Brasil que muestran que para producir una tonelada de cafa de azucar
recolectada se necesita 5 m3de agua.

En cuanto al balance energético del etanol de cafa en Brasil, se tiene que 1.454
galones/ha/afo generan 130,4 GJ/ha/afno. Si ademas se toma en cuenta la ener-
gia en fertilizantes, plaguicidas, maquinaria en las plantaciones, en destilerias,
transporte, etc., en realidad en la produccion de etanol se estaria requiriendo
36% mas energia que la energia generada.

LOS POLISACARIDOS

Son los carbohidratos mas complejos, formados por varios monosacaridos. Su
férmula general es [CH, O] .

Los polisacaridos mas importantes son la celulosa, el almidon vegetal y el al-
middn animal. Su funcién bioldgica es constituirse en reservas de azucares. Los
polisacéridos estructurales participan la construccién de formas organicas. Algu-
nos constituyen la pared celular de plantas, hongos y de otros seres vivos.

La celulosa es el polisacérido estructural mas importante y al que se le ha dado
mas aplicaciones industriales, como por ejemplo como materia prima en la in-
dustria del papel.
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La celulosa para la elaboracién del papel proviene de arboles de rapido crecimien-
to como es el eucalipto y el pino. Ambos tipos de arboles producen problemas
en el ambiente porque transforman ecosistemas naturales biodiversos -especial-
mente bosques- en monocultivos a la vez que desplazan poblaciones humanas.
Ho y Cummins (2005) identifican algunos de los impactos de las plantaciones fo-
restales sobre los ecosistemas boscosos y sobre las poblaciones humanas:

Los drboles de los bosques tienen una larga vida. Su sistema de raices es extensivo e
interactta con numerosas especies en la biota del suelo, las cuales son cruciales para
reciclar, almacenar y mantener los nutrientes en el ecosistema forestal. Por encima del
suelo, los drboles proporcionan sombra, hogar y alimento a comunidades indigenas y a
casi 2 millones de especies de insectos, aves, mamiferos, otras plantes, epifitas, hongos
y bacterias.

Todos los seres humanos dependen de los bosques de una u otra manera ya sea con
agua limpia, habitat, alimentos, plantas medicinales y como santuarios recreacionales y
espirituales.

La mayoria de ellos, especialmente los bosques tropicales, son esenciales para el ciclo del
agua que lleva la lluvia hacia los cultivos. Regulan la temperatura de la Tierra, evitando
que algunos lugares sean muy calientes o muy frios. Los bosques absorben diéxido de
carbono y producen oxigeno; en ese sentido son los “pulmones” del planeta.

Y afladen,

“El reemplazo de los bosques por plantaciones de drboles provocard un desastre ecoldgico
para nuestro planeta, especialmente ahora que el calentamiento global se estd acelerando
draméticamente. Los monocultivos de drboles, constituyen unaamenazaa los ecosistemas
forestales naturales biodiversos. Las denominaciones que ponen las comunidades locales
alas plantacionesindustriales son reveladoras. El eucalipto es el “drbol egoista” porque sus
plantaciones remueven nutrientes del suelo y consumen tanta agua que los campesinos
no pueden cultivar arroz en los campos adyacentes. Los mapuche de Chile se refieren a
las plantaciones de pino como “soldados plantados” porque son verdes, estan en fila y
avanzan. En Brasil, las plantaciones de drboles son “desiertos verdes”y en Sudafrica las
[laman el “cancer verde’.

Pero estos bosques estan siendo reemplazados por grandes plantaciones de
pino, eucalipto, teca y otras especies de rdpido crecimiento. El Movimiento Mun-
dial de Bosques (WRM por sus siglas en inglés), por muchos afos ha estudiado
los impactos de las plantaciones forestales y las fabricas de celulosa, algunos de
los cuales se resumen en el siguiente recuadro.



FABRICAS DE CELULOSA : Del monocultivo a la contaminacion industrial
World Rainforest Movement

El proceso de producciéon de la celulosa

“Las plantas de celulosa se dedican al procesamiento de la madera para la ob-
tencién de la principal materia prima para la produccion de papel: la pulpa, o
pasta. Generalmente se trata de grandes fabricas situadas en las mismas zonas
donde se recolecta la madera, es decir cerca de bosques o plantaciones de mo-
nocultivos de arboles, donde se facilite el transporte de troncos abaratando asi
los costos ..."

“.. A mediados de la década de 1980 comenzd la discusion publica acerca del
proceso de blanqueo de la celulosa. Los andlisis revelaron una alta concentra-
cién de AOX (un parametro que mide la concentracién total de cloro vincula-
do a compuestos organicos en aguas residuales) en los vertidos de plantas de
celulosa; posteriormente se encontraron también dioxinas. Dioxina es el nom-
bre comun para una familia de compuestos quimicos (existen 77 formas dife-
rentes de dioxinas), que presentan propiedades y toxicidad similares; aparecen
como consecuencia de procesos térmicos que involucran productos organicos
en presencia de cloro y tienen graves efectos sobre la salud y el ambiente, que
se agudizan por sus propiedades de persistencia y acumulacion. La produccién
mundial de pulpa quimica blanqueada ha aumentado en los uUltimos 15 afos
de 56 millones a cerca de 90 millones de toneladas. Segun cifras del afio 2002,
aproximadamente el 20% de la produccién mundial de celulosa es blanqueada
guimicamente con el tradicional cloro gas y alrededor del 75% es blanqueado
con diéxido de cloro en el proceso ECF, mientras que apenas poco mas de 5% es
blanqueado por el proceso TCF.

Los problemas de las plantas de celulosa

Las plantas de celulosa aumentan cada vez mas en tamaio y capacidad de pro-
duccién, agravando aun mas los impactos de su proceso industrial, que de por
si presenta serios riesgos ambientales. Pueden identificarse algunos factores de
riesgo:

* el tamano (la escala) : Las plantas actuales de pulpa de papel son unas mega-
fabricas cuyo solo tamafo se convierte en un riesgo. En un proceso industrial en
el que se utilizan tantos productos quimicos téxicos, cualquier pequeno detalle
que se altere, cualquier fuga minima, se convierten en grandes por la escala de
la fabrica. Por otro lado, los efluentes téxicos podran ser pequenos comparados
con los volumenes que se procesan, pero no con las magnitudes que la natura-
leza puede soportar. Los efluentes de una planta grande de 600.000 toneladas
métricas son de aproximadamente 1000 litros por segundo.
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* el olor (emisiones) : Las descargas aéreas de las fabricas de celulosa (resultan-
tes de la incineracion de toneladas de residuos que quedan del proceso y son
utilizados en la generacion de energia), contienen productos quimicos cance-
rigenos (fenoles clorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y Compuestos
Organicos Voldtiles), compuestos de azufre oxidado que provocan dafos en
la vegetacion, compuestos que provocan trastornos hormonales (como por
ejemplo fenoles clorados), y compuestos de azufre reducido causantes del ca-
racteristico olor penetrante a “huevo podrido” que se convierte en un problema
para los pobladores de los alrededores. Estudios epidemioldgicos recientes han
evidenciado posibles efectos en la salud como consecuencia de la exposicion a
estos compuestos a niveles comunmente presentes en las proximidades de una
planta de celulosa. Un estudio finlandés (The South Karelia Air Pollution Study)
muestra que la exposicién a compuestos malolientes del azufre aumenta el ries-
go de infecciones respiratorias agudas.

* problemas con la produccién misma de los agentes de blanqueo : Muchos
blanqueadores quimicos son reactivos y peligrosos de transportar, y por eso
deben ser producidos en el lugar (in situ) o en las cercanias. Tal es el caso del
diéxido de cloro (CIO?), un gas amarillo verdoso extremadamente reactivo que
explota con facilidad, lo cual representa un gran peligro, en caso de accidente,
para los trabajadores de la planta y los pobladores vecinos. Otro agente utiliza-
do, el cloro elemental (CI?), es muy téxico; se trata de un gas de color verdoso que
se vuelve corrosivo en presencia de humedad.

* los vertidos y la contaminacién del agua : La gigantesca demanda de agua de
las plantas de celulosa puede llegar a reducir los niveles de agua y sus vertidos
pueden aumentar su temperatura, lo cual es critico para el ecosistema fluvial.
Generalmente las fabricas suelen instalarse cerca de un curso de agua con mu-
cho caudal donde no solo abastecer su demanda (con menos costos) sino tam-
bién verter luego sus efluentes. La industria de la celulosa es la segunda consu-
midora mundial de cloro y la mayor fuente de vertido directo de organoclorados
téxicos a los cursos de agua.

FUENTE: WRM. FABRICAS DE CELULOSA : Del monocultivo a la contaminacion industrial . Montevideo, abril de 2005.
www.wrm.org.uy/plantaciones/Libro_celulosa.pdf

http://www.wrm.org.uy/plantaciones/Libro_celulosa.pdf
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CONSTITUCION DEL ECUADOR

Art. 281.- ... serd responsabilidad del Estado:
3) Fortalecer la diversificacion y la introduccién de tecnologias ecoldgicas
y orgdnicas en la produccién agropecuaria.

Art.409.- En dreas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion,
el Estado desarrollard y estimulard proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion
que eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente,
especies nativas y adaptadas a la zona.

LOS LIPIDOS

Los lipidos son biomoléculas que estan compuestas principalmente por carbono
e hidrégeno, y en menor medida de oxigeno. Los lipidos también pueden tener
en su estructura quimica compuestos como fésforo, azufre y nitrégeno. Son in-
solubles en aguay en los compuestos inorganicos debido a que en su estructura
quimica tienen enlaces dobles que unen a los compuestos, pero son solubles
en solventes organicos como la bencina, el alcohol, el benceno y el cloroformo.

Los lipidos tienen funciones estructurales, pues forman parte del tejido adiposo
de los animales donde actuan como termoaislantes. El tejido adiposo también
cumple la funcién de producir energia. Dado que tardan mas que los carbohi-
dratos en descomponerse, son reservas de energia para el cuerpo.

Hay vitaminas (como los terpenoides esteroides) y hormonas liposolubles de na-
turaleza lipidica que juegan un papel regulador, hormonal o de comunicacion
celular. Las hormonas esteroides regulan el metabolismo y las funciones de re-
produccién; otras tienen un papel destacado en la comunicacion celular, en las
respuestas inmunes, etc.

Los glucolipidos tienen ademas una funcién osmética al actuar como receptores
de las membranas celular y nuclear. Al ser los lipidos hidréfobos cumplen la fun-
cién de dar a la membrana una permeabilidad selectiva, es decir seleccionar qué
compuestos pueden atravesar la membrana célula y cuales no.

Las plantas oleaginosas tienen un alto contenido de aceites por lo que son muy
utilizadas en la industria. Un caso es el de la expansion de la palma aceitera en
paises tropicales. En Ecuador por ejemplo, debido al aumento de la demanda de
biodiesel, es el monocultivo que mas crece.

L
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PALMA ACEITERA: LA EXPANSION DE OTRO MONOCULTIVO DESTRUCTIVO
Ricardo Carrere

“Durante las ultimas décadas, el cultivo de la palma aceitera —también llamada
palma africana- se ha venido expandiendo en forma acelerada en un nimero
creciente de paises del Sur, causando graves problemas para las poblaciones y el
medio ambiente locales, llegando en muchos casos a desembocar en conflictos
sociales y violaciones de los derechos humanos ..

“.. Las plantaciones de palma aceitera se estan implantando principalmente en
las regiones tropicales, donde en 1997 ocupaban 6,5 millones de hectdreas, en
las que se producian 17,5 millones de toneladas de aceite de palmay 2,1 millo-
nes de toneladas de aceite de palmiste. En 2005 el 4rea plantada era de 12 mi-
llones de hectdreas, llegando la produccién 30 millones de toneladas de aceite.
Es decir,que en menos de 10 anos casi se han duplicado tanto el area plantada
como la produccién de aceite ...

“.. A medida que el drea plantada aumenta, se incrementan en igual medida los
impactos ambientales y sociales que el cultivo provoca ..."

“.. Uno de los principales impactos es la apropiacién de amplias areas de tie-
rras hasta entonces en posesién de poblaciones indigenas o campesinas, que
de ellas obtenian sus medios de vida. Es comln que esto genere procesos de
resistencia ante ese despojo, normalmente enfrentados a través del aparato re-
presivo del Estado y de las propias empresas palmicultoras. A la violacion del de-
recho a la tierra se suma entonces la violacion de una larga cadena de derechos
humanos, inclusive el del derecho a la vida.

A la pérdida de las fuentes tradicionales de trabajo se suman las malas condicio-
nes de trabajo en las plantaciones, donde a la peligrosidad de la tarea de cose-
cha se suma el uso generalizado de agrotoéxicos, que impacta en primer lugar so-
bre los trabajadores (en su mayoria mujeres), contratadas para realizar esa tarea.

En un mundo crecientemente preocupado por la rdpida desaparicion de los
bosques tropicales, es de destacar que en casi todos los casos los monocultivos
industriales de palma aceitera se instalan en dreas boscosas. Detrds de los gi-
gantescos incendios en Indonesia que conmovieron al mundo en 1997 estaban
las grandes empresas plantadoras de palma, que hallaron mas barato “limpiar”
el drea a ser plantada mediante el uso del fuego. Pero sin llegar a ese extremo,
se puede generalizar que detrds de toda plantacién industrial de palma aceitera
hay un proceso de deforestacion mas o menos importante.

Esos bosques tropicales eliminados por este cultivo son a su vez el habitat de una
enorme biodiversidad. Estudios de caso en Malasia e Indonesia han demostrado




que el 80-100% de las especies de la fauna que habitan los bosques tropicales
no pueden sobrevivir en monocultivos de palma. Sin embargo, algunas pocas
especies logran adaptarse y se convierten en “plagas’, dado que, al no encontrar
suficiente alimento por la desaparicion de su habitat natural, pasan a alimentar-
se de las plantas jovenes de palma, provocando graves dafios a las plantaciones.
Esto a su vez resulta en la aplicacion de métodos de “control’, que incluyen pla-
guicidas quimicos que afectan ain mas a la biodiversidad, asi como a las aguas,
suelos y salud de las poblaciones locales.

Ademas, estos monocultivos generan procesos erosivos a consecuencia del
desbroce del terreno antes ocupado por bosques, que deja el suelo desnudo y
expuesto a las fuertes lluvias tropicales. Estos procesos erosivos a su vez afectan
a los cursos de agua provocando contaminaciéon y sedimentacion, lo cual tiene
ademds consecuencia sobre las especies acudticas que alli habitan y por ende
sobre las poblaciones locales que se abastecen de agua y alimentos de la misma.

Adicionalmente, las industrias procesadoras impactan sobre la calidad de las aguas
por la liberacion de grandes cantidades de efluentes —por cada tonelada de aceite
se generan 2,5 toneladas de efluentes- que en muchos casos contaminan los cur-
sos de agua por no cumplir con los requisitos legales en cuanto a su tratamiento .."

A pesar de todo ello, los propulsores de la implantacién del cultivo de palma in-
sisten en presentar este cultivo como la solucién a todos los problemas sociales
de la regidn en la que pretenden instalarse, asegurando que generara empleo,
riqueza, infraestructura, educacion, etc., con el objetivo de lograr el apoyo de la
poblacion local....

Por otro lado, la plantacion de palma aceitera ni siquiera tiene sentido desde el
punto de vista climatico. En efecto, las zonas donde se desarrolla se caracterizan
por ser ecosistemas de bosques que, desde el punto de vista estrictamente cli-
matico constituyen enormes reservorios de carbono. La ocupacién de esas areas
por las empresas palmicultoras implica la destruccién del bosque (normalmente
a través de incendios), por lo que resulta en la emisién de enormes cantidades
de gases de efecto invernadero que agravan el cambio climatico.

FUENTE: “PALMA ACEITERA DE LA COSMETICA AL BIODIESEL. LA COLONIZACION CONTINUA”. WRM.
Montevideo, septiembre 2006.
www.wrm.org.uy/plantaciones/material/PalmaAceitera2.pdf

La agricultura industrial altera la estructura de la naturaleza, sus funciones,
sus ciclos biolégicos y procesos evolutivos. Por otra parte, viola el dere-
cho humano a la soberania alimentaria, pues produce commodities para
el mercado mundial, y el derecho a un medio ambiente sano y libre de
contaminacién por la gran cantidad de agrotéxicos que necesita.
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CAPITULO 5

PROTEINAS Y ACIDOS NUCLEICOS: LOS MOTORES DE LA VIDA

El hombre no ha tejido la red de la vida: es solo una hebra de ella.
Todo lo que haga a la red se lo hard a si mismo.

Carta del Jefe Indio Seattle a Franklin Pierce (1854)

Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y
realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente.. . (sus) funciones

Se dice que todas las caracteristicas de los seres vivos estan determinadas por
los genes o, dicho de otra manera, por cdmo los genes se traducen en proteinas.
Hay quienes hablan del gen de la locura, del alcoholismo, de la bondad, de la
maldad, de los genes que permiten que un cultivo sea mas productivo o que una
vaca produzca mas leche. Esta linea de pensamiento dio paso a un reduccionis-
mo genético que produjo una ciencia y tecnologia que se limita a alterar genes,
para obtener resultados que sean favorables a la industria (farmacéutica, bélica,
agroindustrial, por mencionar solo algunas).

En esta seccion vamos a analizar qué son las proteinas, cual es su estructura y sus
funciones, cdmo se sintetizan, y problematizar si ellas son el resultado Unico de
la secuencia de nucleétidos en las moléculas de ADN.

LA PROTEINA

Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas de aminoacidos, llama-
das péptidos o polipéptidos, compuestas por C, H, Oy Ny en menos grado Sy P**

Las proteinas tienen una estructura primaria, determinada por la secuencia de
aminodcidos, y su orden esta impreso en el cédigo genético que se encuentraen
el ADN. El plegamiento regular entre residuos aminodcidos, cercanos de la cade-
na polipeptidica, es su estructura secundaria que es el resultado de la formacion
de enlaces de hidrégeno entre las cadenas laterales de aminoacidos cercanos.
La estructura terciaria es el modo en el que la cadena polipeptidica se pliega en
el espacio.

34 Los amino-acidos son moléculas que contienen un grupo amino (-NH2) y un grupo carboxilo
(-COOH).

o
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Cuando las proteinas son hormonas, vitaminas o enzimas, actian como regula-
doras. Las enzimas aceleran la velocidad de las reacciones quimicas del metabo-
lismo al actuar sobre unas moléculas denominadas sustratos, que se convierten
en moléculas diferentes, denominadas productos. A las reacciones mediadas por
enzimas se las denomina reacciones enzimdticas. Las proteinas también partici-
pan en la formacién de anticuerpos y factores de regulacién que actuan contra
infecciones y en la contraccion muscular.

Proteinas como la hemoglobinay la clorofila estdn formadas por cuatro cadenas
polipeptidicas llamadas porfirinas, con un dtomo en el centro. En la hemoglobi-
na es el hierro (Fe) capaz de unirse de forma reversible al oxigeno. En la clorofila
es el magnesio (Mg). La hemoglobina es una proteina de la sangre de color rojo
caracteristico, cuya funcion es transportar el oxigeno desde los érganos respira-
torios hasta los tejidos. Por su parte, las clorofilas son una familia de pigmentos
gue se encuentran en las cianobacterias, algas y plantas. Su funcién es la absor-
cién de energia luminosa en el proceso de la fotosintesis.

Las proteinas pueden tener una funcién estructural, al ser parte constitutiva de
células y tejidos. Por ejemplo, hay proteinas presentes en la membrana celular
y nuclear. Otra es el coldgeno, entre muchas otras, que es el componente mas
abundante de la piel y de los huesos, cubriendo un 25% de la masa total de pro-
teinas en los mamiferos.

La pared celular vegetal también esta compuesta por proteinas estructurales.
Estas proteinas son ricas en uno o dos aminodcidos, tienen dominios con se-
cuencias repetidas y estan glicosiladas en mayor o menor grado (es decir que
tienen ademas carbohidratos). La mayoria de las proteinas estructurales de la
pared vegetal son fibrilares y se inmovilizan mediante enlace covalente entre
ellas o con carbohidratos.

A su vez, la pared celular bacteriana estd hecha de una cadena de péptidos en-
trelazados con polisacaridos denominada mureina. La pared celular es esencial
para la supervivencia de muchas bacterias. Las bacterias mds conocidas son las
gue producen enfermedades, pero la gran mayoria de ellas establecen relacio-
nes simbidticas con otros organismos (incluyendo el ser humano), y juegan un
papel crucial en el ciclo de nutrientes.

LA PARED CELULAR DE LAS BACTERIAS Y LOS ANTIBIOTICOS

Aunque los antibioticos han salvado millones de vidas, se han convertido en la
manera mas comun de tratar enfermedades infecciosas producidas por bacte-
rias, en lugar de abordar las causas que producen la enfermedad. Cada dia se
utilizan mas y mas antibioticos en industrias como la avicola, donde se aplica en
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todo el ciclo de vida del pollo. Uno de los problemas del abuso de los antibiéti-
cos es que las bacterias desarrollan resistencia, especialmente cuando se usa en
dosis bajas y continuas.

Muchos antibioéticos bloquean la sintesis, exportacién, organizacion o forma-
cién de la pared celular, especificamente los enlaces cruzados del peptidogli-
cano, que es el principal componente de la pared celular. Esto permite alterar la
composicion intracelular del microorganismo por medio de la presion osmética.
Como la maquinaria intracelular permanece intacta, aumenta la presién interna
sobre la membrana hasta el punto en que cede, el contenido celular se libera al
exterior, y la bacteria muere.

Otros antibidticos pueden lesionar directa o indirectamente la integridad de la
membrana celular de las bacterias. Las polimixinas, por ejemplo, son antibiéti-
cos que actiian como surfactante o detergente que reacciona con los lipidos de
la membrana celular de las bacterias. Ello destruye la integridad de la permeabi-
lidad de la membrana.

Art.71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente... el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales.

LOS ACIDOS NUCLEICOS

El ADN (4cido desoxirribonucleico) y el ARN (acido ribonucleico) son acidos
nucleicos que estan presentes en las células de todos los seres vivos, y son los
responsables de la transmisidon hereditaria. Son biomoléculas nitrogenadas for-
madas por moléculas complejas llamadas nucleétidos. Estan conformadas de la
siguiente manera:

+ Base nitrogenada que puede ser purinas, la Adenina (A) y la Guanina
(G) o pirimidinas, Citosina Cy TiminaT.

« Azucar (la pentosa desoxirribosa en el caso del ADN o ribosa en el caso
del ARN

- Siempre una purina se une con una pirimidina, formando puentes de
acido fosféricoA-Ty G- C.
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El ADN es una doble cadena de nucleétidos, unidas entre si por puentes de hi-
drégeno, a través de las bases organicas. La Adenina se une con la Timina y la
Citosina con la Guanina. El ADN es como un tren formado por vagones, en el que
cada vagoén es un nucleétido, que se distingue por su base nitrogenada. Hay
cuatro tipo de nucleétidos, dependiendo de la base organica que lo conforme.
La disposicion de las bases nitrogenadas a lo largo de la cadena de ADN es la que
codifica la informacion genética.

La informacién genética contenida en el ADN puede ser:

1. duplicada para crear otra molécula de ADN (replicacién)
2. transcrita a un ARN mensajero
3. traducida a proteinas

EL ADN ES LA UNICA MOLECULA CAPAZ DE REPLICARSE

A través de la replicacion, el ADN hace una copia idéntica de si mismo. Las dos
cadenas del ADN originales se separan y sirven de molde para la sintesis de una
nueva cadena complementaria. Esto permite que la informacion genética se
transmita de una célula madre a las células hijas.

La molécula de ADN se abre como un cierre, por ruptura de los puentes de hidré-
geno entre las bases complementarias, liberandose dos hebras y la ADN polime-
rasa sintetiza la mitad complementaria anadiendo nucleétidos que se encuen-
tran dispersos en el nucleo. De esta forma, cada nueva molécula es idéntica a la
molécula de ADN inicial.

El 4cido ribonucleico o ARN es un acido nucleico con una sola hélice, que esta
presente tanto en las células procariotas como en las eucariotas, y es el Unico
material genético de ciertos virus. El ARN contiene en sus nucleétidos el aztcar
ribosa. Para el caso del ARN, la Timina (T), es reemplazada por el Uracilo (U) que
forma puentes de hidrégeno con la Adenina (A). Hay tres tipos de ARN, cada uno
cumple una funcién especifica y juega un papel muy importante en la sintesis
de proteinas.

El ARN mensajero (ARNm) se sintetiza sobre un molde de ADN a través de un pro-
ceso llamado trascripcién y refleja una porciéon de ADN (que con frecuencia co-
rresponde a un gen). Los ARNm contienen la informacién para dirigir la sintesis
de las proteinas (es decir una cadena de aminodcidos), y su tamafo dependera
del tamano de la proteina que va a codificar. El fenotipo y la funcionalidad de
una célula van a depender directamente del contenido del ARNm.

El ARN de transferencia (ARNt) es una molécula pequefa que presenta bucles y
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le dan el aspecto de una hoja de trébol. Su funcién es transferir aminoacidos
especificos a los ribosomas (donde tiene lugar la sintesis de proteinas). Tiene la
propiedad de asegurar el ordenamiento de los aminoacidos en una secuencia
adecuada.

EI ARN ribosémico (ARNr) es uno de los elementos constitutivos de los ribosomas,
como lo dice su nombre.

La sintesis de proteinas se produce cuando el ARNm sale del nucleo y es“leido”en
los ribosomas. Entonces, cada ARNt transporta hacia alld un aminoacido, donde
se unen con otros aminodcidos para formar enlaces peptidicos entre aminodci-
dos. Una vez completada la lectura del ARNm, se forma una nueva proteina, que
se desprende del ribosoma. A este proceso se le denomina también traduccion®

Art. 66.3 - CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se reconoce y garantizard a las personas:

El derecho a la integridad personal, que incluye
d) La prohibicion del uso de material genético y la experimentacion cientifica
que atenten contra los derechos humanos.

LA EDICION DEL ARN Y SU PAPEL EN LA EVOLUCION

Casi ninguna proteina activa es el resultado de la férmula: un gen --> una protei-
na, de manera lineal e inequivoca. Esto hace de la expresion génica un proceso
muy complejo, del que aun se desconoce mucho, sin que se pueda identificar
todos los posibles efectos deletéreos de la manipulacién génica.

La manipulacién genética produce cambios en la estructura de la proteina, a
nivel primario, secundario y terciario, lo que provoca también cambios en sus
funciones.

Hay también cambios en la transcripcién, a través de procesos como la metila-
Cién*® que actua a nivel de la expresién de los genes o en la edicion del ARNm, o
por cambios de una base orgdnica por otra. La forma mas comun de la edicién
de ARN es cambiar Adenosina por Inosina y de Inosina a Guanina. Este cambio

35 La sintesis de proteinas es un proceso extremadamente complejo y aqui se lo presenta muy simplifi-
cado. Hay abundante literatura sobre el tema para los que desean profundizarlo.

36 Proceso conocido como epigenética, que sera analizado mas adelante.
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puede anular una parada codén y modificar la forma como se expresan los genes.
La edicién de ARN ocurre en todos los organismos. Aumenta drasticamente en
vertebrados, mamiferos y primates. Los seres humanos exhiben los niveles mas
altos. Este proceso que involucra al ARN ocurre en la mayoria de tejidos, pero es
especialmente activa en el sistema nervioso. Las transcripciones de codificacién
de proteinas estan implicadas en el proceso de transmision de mensajes en las
neuronas, por lo que se cree que puede jugar un papel importante en la evolu-
cion del comportamiento complejo.

LOS TRANSPOSONES Y RETROGENES

Un transposon es una secuencia de ADN que puede moverse autosuficiente-
mente a diferentes partes del genoma de una célula. Este fenémeno es conocido
como transposicion. Este proceso, puede causar mutaciones y cambios impor-
tantes en el genoma.

Los elementos genéticos moviles de clase |, o retrotransposones, se mueven en
el genoma siendo transcritos a ARN y después en ADN. Los de clase Il se mueven
directamente de una posicién a otra en el genoma, usando una transcriptasa
para “copiar-pegarse”, en otro locus del mismo.

Los “retro-genes”son generados por el proceso de transcripcion inversa, es decir,
la generacion de una cadena de (ADN) de doble cadena a partir de un acido
ribonucleico (ARN) de cadena simple

ARN —* ADN

Esto ha sido descrito para el sistema inmunoldgico, que cambia a lo largo de la
vida de una persona, frente a la presencia de determinados antigenos. Los anti-
cuerpos de alta afinidad (con el antigeno) son producidos por hipermutaciones.
Las mutaciones acumuladas durante la respuesta inmunoldgica ocurre en las
células somédticas, pero se ha encontrado los genes mutados en las células ger-
minativas. Los transcriptores reversa pueden ser llevados a las células germinales
por retrovirus (que son virus de ARN).

Estas hipermutaciones podrian ser producidas en la transcripcién y por trans-
cripcion reversa. Durante la respuesta inmunoldgica las células que se dividen
pasan por hiper-mutaciones en ciclos de transcripcion y transcripcion reversa.
Las células que alcanzan la mayor afinidad frente al antigeno se clonan y se con-
vierten en las células mas numerosas.

Los fendbmenos descritos pueden jugar un papel muy importante en la evolu-
cion de la vida en el planeta.
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Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente...sus procesos evolutivos.

LA EPIGENETICA

Debemos preguntarnos, jes el ADN el Unico material hereditario que determi-
na los rasgos que diferencian un organismo de otro y que se transmite de ge-
neracién en generacidn? La respuesta es No. Hay mecanismos que cambian la
expresion génica independientemente de la secuencia de bases del ADN. Estos
cambios son estudiados por la epigenética. Los mecanismos y modificaciones
que sufren el ADN y su envoltorio (proteinas histonas) son las modificaciones
epigenéticas.

Hasta hace poco se pensaba que la mayor parte de las modificaciones epige-
néticas, eran borradas con cada nueva generacién, durante la gametogénesis y
después de la fertilizacion. Sin embargo, una publicacién del afio 2005 impugna
esta creencia y sugiere que, aunque la mayoria de los cambios epigenéticos son
‘borrados’en las células germinales, algunas modificaciones pueden sobreviviry
pasar a las siguientes generaciones. Por lo tanto influyen en la evolucién.

Las modificaciones epigenéticas abarcan una gran variedad de mecanismos que
acttian a distintos niveles:

« transcripcion (de ADN a ARN)
« traduccién de los mensajes genéticos (de ARN a proteina)

«  postranscripcion (por ejemplo en la estructura tridimensional
de la proteina)

Estas modificaciones epigenéticas de alguna manera reescriben el ADN genémi-
co. Las que ocurren durante la diferenciacion celular, se expresan genes diferen-
tes y los diferentes mensajes se alteran. Estas alteraciones pueden se heredadas
por las células hijas en la division celular.

Uno de los mecanismos epigenéticos mejor conocido es la metilacién del ADN,
que es la adicién de un grupo metilo a una molécula de Citosina, lo que silencia
un gen. En los mamiferos se ha visto que los aminoacidos metionina, colina, el
acido félico y las piridoxinas (que son sustancias provenientes a través de la die-
ta) contribuyen a la adicion de grupos metilos. Por lo general la metilacion se da
en mayor grado en las regiones con alta concentracion de Citosina y Guanina.

e
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El ADN esta envuelto bioquimicamente por unas proteinas estructurales llama-
das histonas. Estas proteinas juegan un papel importante en la expresién de los
genes, pues a través de procesos como la acetilaciéon, metilacién o la fosforilacion
se controla la expresién o el silenciamiento de los genes. A nivel de las histonas,
esto se produce por procesos como el “reclutamiento” de otras proteinas que
actuan como factores de transcripcién o represores. En conjunto, determinan el
estado de actividad de genes especificos o de conjuntos de genes.

Algunas alteraciones epigenéticas pueden ser potencialmente mas dafiinas que
las mutaciones en el ADN. Sus efectos sobre la estructura regional de la croma-
tina puede afectar multiples loci genéticos (unidades de transcripcion) y se las
asocia con algunos tipos de cancer.

Los origenes del concepto pueden encontrarse ya en Aristoteles (384-322 a.C)
como lo recoge la Red de Excelencia del Epigenoma en su sitio web:

El campo de la epigenética ha surgido como un puente entre las influencias genéticas
y ambientales. En el siglo XXI, la definicion mds cominmente encontrada del término
epigenética es “el estudio de cambios heredables en la funcion génica que se producen
sin un cambio en la secuencia del ADN". Pero, ;qué tienen que decir los cientificos que
investigan dentro de este campo en rapida expansion?

La diferencia entre genética y epigenética probablemente puede compararse con la
diferencia que existe entre escribir y leer un libro. Una vez que el libro ha sido escrito,
el texto (los genes o la informacién almacenada en el ADN) serd el mismo en todas las
copias que se distribuyan entre los lectores. Sin embargo, cada lector podria interpretar
la historia del libro de una forma ligeramente diferente, con sus diferentes emociones
y proyecciones que pueden ir cambiando a medida que se desarrollan los capitulos. De
una forma muy similar, la epigenética permitiria diferentes interpretaciones de un molde
fijo (el libro o cédigo genético) y resultaria en diferentes lecturas, dependiendo de las
condiciones variables en las que se interprete el molde.”

LAS MUTACIONES

Las mutaciones son cambios en la secuencia del ADN. Estas pueden afectar a
las células somaticas de un organismo. Como consecuencia de esta mutacion
somdtica aparecen individuos mosaico (es decir, que poseen dos lineas celulares
diferentes con distinto genotipo). Una vez que una célula sufre una mutacion,
todas las células que derivan de ella por divisiones mitoticas heredaran la muta-
cion (herencia celular).

37 http://epigenome.eu/es/1,1,0
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Cuando una mutacién afecta a la linea germinal, transmite los cambios a los ga-
metos (6vulos y espermatozoides), y estos a su vez, a las siguientes generacio-
nes. Por lo tanto, la mutacién germinal tiene importancia para la evolucion.

Las mutaciones pueden darse a distintos niveles: un solo gen (mutacién géni-
ca), cromosdémico (que afecta a un segmento cromosémico que incluye varios
genes) y gendmica cuando afecta a cromosomas completos (por exceso o por
defecto) o a juegos cromosémicos completos.

Los agentes mutagénicos pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos; estos agen-
tes alteran o cambian la informacién genética (usualmente ADN) de un organis-
mo y esto incrementa la frecuencia de mutaciones por encima del nivel natural.
Si estas mutaciones causan cancer, se los llama agentes carcindgenos.

Los mutdgenos quimicos fueron descubiertos en 1942 cuando Charlotte Auer-
bach y John Michael Robson descubrieron que la mostaza nitrogenada (un in-
grediente de los gases asfixiantes usados como armas quimicas) producia muta-
ciones. Al final de la Segunda Guerra Mundial se conocian de 30 a 40 compuestos
mutagénicos. Actualmente hay mas de 6 millones de sustancias quimicas de ese
tipo, de las que se utilizan 500.000 en los procesos industriales.

Uno de los principales mutdgenos fisicos es la radiacion que producen iones,
capaces de reaccionar fisica y quimicamente al ponerse en contacto con las
moléculas bioldgicas. Por eso se las llama también radiaciones ionizantes. Estas
pueden ser del tipo electromagnético (rayos gamma, rayos X y rayos ultravio-
leta) o aquellas constituidas por particulas subatémicas (electrones, neutrones,
protones) que al moverse a grandes velocidades, y chocar con otras particulas,
provocan dainos en las moléculas bioldgicas (particulas alfa y beta).

Cuando las radiaciones son de baja longitud de onda, son mas energéticas y por
lo mismo mas “penetrantes’, produciendo reacciones oxidativas. Es el principal
mecanismo por el cual las radiaciones interaccionan con la materia organica (y
por lo tanto con el ADN).

La radiacién de alta energia produce iones cuando choca con los dtomos, los
que liberan electrones. Estos electrones chocan con otros atomos, liberandose
nuevos electrones. El cambio del nimero de electrones transforma un dtomo en
un estado reactivo iénico. Como el 80% de la célula es agua, la radiacién ionizan-
te genera radicales libres, en forma de hidrégeno o de radicales hidroxilo (OH)
ionizados, derivados ambos del agua.

Los radicales reaccionan con otras moléculas de su misma clase para formar pe-
réxido de hidrégeno (H,0,) cuyas moléculas tienen gran poder de reaccién y
puede destruir la estructura de las proteinas y del ADN. La lesién producida por
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la radiacion induce trastornos del funcionamiento de los procesos metabdlicos
celulares llevandola a la muerte.

Dependiendo del momento en que las células entran en contacto con la radia-
cién, pueden producirse darfios cromosémicos. Una aberracion cromosémica
puede afectar a una o a las dos cromatidas® Cuando la irradiacién se produce
antes de que comience la sintesis de ADN (en la interfase), se producen roturas
cromosdmicas. Las roturas producidas en el periodo de interfase después de co-
menzar la sintesis del ADN normalmente aparecen separadamente en cada una
de las dos crométidas de un cromosoma (rotura de cromatidas)®

Hay mutdgenos radiactivos que no producen iones, como la luz ultravioleta
(UV), la que puede dar lugar también a aberraciones cromosémicas. Su efecto
es considerablemente mas suave que el de los rayos X debido a que son mucho
menos penetrantes y no dan lugar a una trayectoria de iones.

Dado que la radiacion UV tiene una longitud de onda lo suficientemente larga
como para producir iones, afecta a los compuestos que la absorben directamen-
te. En la célula, la absorcién directa estd confinada a compuestos organicos con
estructuras en forma de anillo, tales como los nucleétidos. La citosina y timina
absorben especialmente las longitudes de onda UV. Cuando esto sucede, se
provoca la insercién de una molécula de agua en el doble enlace C-C, y estos
enlaces pueden romperse. Estudios in vitro indican que la formacion de dimeros
de timina puede ser el principal efecto mutagénico producido por los rayos UV.
Tales dimeros distorsionan la hélice del ADN e impiden su replicaciéon, como re-
sultado la célula no se divide y puede morir.

También es posible una accién indirecta de la radiacién UV porque puede ac-

tuar sobre varios precursores del ADN y sobre enzimas que a su vez afectan la
mutacion.

Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente...sus procesos evolutivos.

38 La crométida es una de las unidades longitudinales de un cromosoma duplicado, unida a su croma-
tida hermana por el centromero, es decir, la cromatida es toda la parte a la derecha o a la izquierda
del centromero del cromosoma.

39 Otras aberraciones cromosémicas son las deleciones, translocaciones, entre varias mas.




LA EROSION DE LA CAPA DE OZONO

La capa de ozono, u ozondsfera, es una zona de la estratdsfera terrestre ubicada
entre de los 15y los 40 km de altitud, formada por ozono (O,).

La capa de ozono actia como un potente filtro solar que evita el paso de una
buena parte de la radiacion ultravioleta. Absorbe del 97% al 99% de la radiacion
ultravioleta de alta frecuencia.

Existen gases que destruyen la capa de ozono como los compuestos llamados
clorofluorocarbonos (CFC), que contienen fltior o cloro principalmente. Otros
gases que destruyen la capa de ozono son los halones y el bromuro de metilo.

Debido a su alta estabilidad fisico-quimica y su nula toxicidad, esos gases fueron
muy usados como liquidos refrigerantes, agentes extintores y propelentes para
aerosoles; también en la agricultura como conservantes. Fueron usados desde
principios de la década de los afios 1930, para sustituir materiales peligrosos
como el diéxido de azufre y el amoniaco. En los afios setenta el Ingeniero Qui-
mico mexicano Mario Molina, Premio Nobel de Quimica, y Sherwood Rowland
demostraron el papel de los CFC en la destruccion del ozono estratosférico.

La reduccién de la capa de ozono permite el ingreso de la radiacion ultravioleta
(UV) de onda corta a la tierra, produciendo impactos en la salud, los sistemas
productivos y la biodiversidad.

La radiacion UV danfa la salud puesto que produce mutaciones en el ADN. Se
atribuye a los rayos UV el 90% de casos de cancer de piel, los mismos que po-
drian aumentar en un 5% por un 1% de reduccién de la capa de ozono. Adicio-
nalmente, hay un incremento de las cataratas y otros dafnos oculares incluyendo
cegueras temporales, e inclusive supresion del sistema inmunolégico. Ademas
de severas quemaduras de sol y envejecimiento prematuro de la piel.

En la agricultura las radicaciones UV producen alteraciones en el crecimiento de
las plantas, lo que se refleja en una disminucion de la superficie foliar y por lo
mismo de su capacidad para utilizar la radiacién solar en la fotosintesis. Esto tie-
ne un impacto negativo en la productividad de los cultivos.

En cuanto a los impactos sobre la biodiversidad, vemos que hay una disminucién
en la movilidad y en las respuestas a la luz del fitoplancton, expuesto a altos
niveles de radiaciéon UV. Hay un 35% de disminucién en la fotosintesis donde
la capa de ozono se ha perdido en un 25%. El zooplancton pierde su capacidad
reproductiva, generando un declive global en las comunidades marinas. Esto
repercute en toda la cadena trofica marina, incluyendo la pesca.
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Finalmente, cuando la radiacion ultravioleta choca con el aire contaminado se
produce una niebla fotoquimica (fenémeno que se estudiard mas adelante). Hay
una reduccién de la temperatura de la estratosfera, repercutiendo en la tempe-
ratura de la superficie, pues se emite menos radiacion térmica desde la estratos-
fera hacia el suelo.

Las posibles fuentes de mutdgenos biolégicos pueden ser todos los preparados
de naturaleza bioldgica utilizados en medicina profilctica o terapéutica tales
como vacunas, antitoxinas, sangre, suero y antigenos.

Los mutagenos bioldgicos potenciales pueden ser microorganismos, especial-
mente virus, y algunos agentes quimicos. En el caso de los virus se ha demostra-
do que pueden producir anomalias cromosémicas, desde la simple rotura hasta
la pulverizacion de los cromosomas, por ello la vacunacién con virus vivos pue-
de implicar un riesgo potencial. La contaminacién viral como consecuencia de
las transfusiones de sangre, pueden producir roturas cromosémicas, tanto en la
sangre como en la médula 6sea de pacientes afectados de hepatitis.

Las moléculas de ADN recombinante (usadas en la ingenieria genética) pueden
producir mutaciones dado que en algunos casos se usan secuencias génicas de
virus tumorales o de células cancerigenas.

LOS PRIONES

Los priones son glucoproteinas (proteinas + hidrato de carbono) con plega-
mientos andmalos. Los priones conocidos son patégenos y capaz de autorepro-
ducirse. Se los asocia con la encefalopatia espongiforme bovina (enfermedad de
la“vaca loca”).

Al contactar los priones con la membrana celular son reconocidos por recepto-
res y asimilados por la célula. Los receptores son especificos para cada sustancia
y por tanto la célula“espera”a esa sustancia para recogerla. Una vez dentro de la
célula, empieza una reaccién en cascada creando copias de si mismo, con cam-
bios en la conformacién de sus semejantes celulares. Para lo cual “debe evadir”
la accion de las proteinas encargadas de corregir cualquier cambio errébneo en la
conformacioén de las proteinas a su cargo.

Los priones son capaces de llegar al nucleo atravesando los poros nucleares que
admiten exclusivamente un reducido grupo de moléculas. Una vez alli, tienen el
poder de replegar determinadas secuencias de ADN y hacer saltar retro-transpo-
sones y retrovirus, sirviendo de promotor para esta accion.
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Se cree que la célula estd “colaborando” en el proceso de principio a fin, pues
le da al prién todas las facilidades para desempenar su accién. La proteina no
podria hacer nada por si misma. Los retrovirus (endégenos con toda seguridad)
y retro-transposones colaboran de alguna forma en el proceso infeccioso del
prion. La hipétesis es que la célula “cree” que el prién cumple un cometido im-
portante dentro del organismo, y por tanto no tendria sentido de combatirlo. El
organismo infectado participa en todo el proceso permitiendo al prién llevar a
cabo su tarea pues cumple un cometido dentro de la célula.

Se ha encontrado que los priones estan muy extendidos en la naturaleza y que
es un fendbmeno generalizado. La célula permite e incita que se le cambien to-
das sus proteinas de un mismo tipo. Se cree que ante un cambio brusco am-
biental, la célula “busca’, en el acervo de conformaciones de su proteina-prién,
cudl es la que mejor funciona en la nueva situacion y pone en marcha la maqui-
naria molecular necesaria para responder al cambio. Por ejemplo, adaptando a
algunas proteinas a la nueva situacién o autorizando el cambio en cascada de
todas las demas.

Para que todas las células “sepan del cambio’, actian retro-virus. El prién, al inte-
ractuar con retro-transposones especificos, debe hacer saltar a las secuencias de
la maquinaria que regula este proceso, activando los mecanismos (alternativos a
los que ya tenia) que favorecen a la nueva variante del prion*

Es posible que los priones nos hayan acompanado a lo largo de la evolucién,
pero los conocimos Unicamente cuando se convirtieron en patégenos, debido
al mal manejo de la ganaderia en Europa. Situaciones parecidas han pasado con
las bacterias, los virus, los protozoarios, que son asociados con “patogenicidad’,
por lo que deben ser combatidos con distintos tipos de biocidas, aunque estos
microorganismos hayan jugado -y lo sigan haciendo-, un papel fundamental en
el mantenimiento de los ciclos y funciones bioldgicas.

Art. 281.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Sera responsabilidad permanente del Estado:

7) Precautelar que los animales destinados a la alimentaciéon humana
estén sanos y sean criados en un entorno saludable.

40 Fuente: Salvador Cenador Herrera. 2004. Los priones en la Evolucién. “Revista de estudios criticos”
2004 Dpto. Biologia. Texto completo disponibles en: <http://es.scribd.com/doc/37300837/Los-prio-
nes-en-la-evolucion>

o
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EPIDEMIA DE LUCRO
Silvia Ribeiro, ETC Group

La nueva epidemia de influenza porcina que dia a dia amenaza con expandirse a
mas regiones del mundo, no es un fenémeno aislado. Es parte de la crisis gene-
ralizada, y tiene sus raices en el sistema de cria industrial de animales, dominado
por grandes empresas transnacionales.

En México, las grandes empresas avicolas y porcicolas han proliferado am-
pliamente en las aguas (sucias) del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte. Un ejemplo es Granjas Carroll, en Veracruz, propiedad de Smithfield
Foods, la mayor empresa de cria de cerdos y procesamiento de productos
porcinos en el mundo, con filiales en Norteamérica, Europa y China. En su
sede de Perote comenzé hace algunas semanas una virulenta epidemia de
enfermedades respiratorias que afecté a 60 por ciento de la poblacién de La
Gloria, hecho informado por La Jornada en varias oportunidades, a partir de
las denuncias de los habitantes del lugar. Desde hace afos llevan una dura
lucha contra la contaminacién de la empresa y han sufrido incluso represiéon
de las autoridades por sus denuncias. Granjas Carroll declaré que no esta rela-
cionada ni es el origen de la actual epidemia, alegando que la poblacién tenia
una gripe comun. Por las dudas, no hicieron andlisis para saber exactamente
de qué virus se trataba.

En contraste, las conclusiones del panel Pew Commission on Industrial Farm Ani-
mal Production (Comision Pew sobre produccién animal industrial), publicadas
en 2008, afirman que las condiciones de cria y confinamiento de la produccién
industrial, sobre todo en cerdos, crean un ambiente perfecto para la recombina-
cioén de virus de distintas cepas. Incluso mencionan el peligro de recombinacién
de la gripe aviar y la porcina y cémo finalmente puede llegar a recombinar en vi-
rus que afecten y sean trasmitidos entre humanos. Mencionan también que por
muchas vias, incluyendo la contaminacién de aguas, puede llegar a localidades
lejanas, sin aparente contacto directo. Un ejemplo del que debemos aprender es
el surgimiento de la gripe aviar. Ver por ejemplo el informe de GRAIN que ilustra
cémo la industria avicola creé la gripe aviar (www.grain.org).

Pero las respuestas oficiales ante la crisis actual, ademas de ser tardias (esperaron
que Estados Unidos anunciara primero el surgimiento del nuevo virus, perdien-
do dias valiosos para combatir la epidemia), parecen ignorar las causas reales y
mas contundentes.

M4as que enviar cepas del virus para su secuenciacién genémica a cientificos
como Craig Venter, que se ha enriquecido con la privatizacién de la investiga-
cién y sus resultados (secuenciacién que, por cierto, ya fue hecha por investiga-
dores publicos del Centro de Prevencion de Enfermedades en Atlanta, Estados




Unidos), lo que se necesita es entender que este fendmeno se va a seguir repi-
tiendo mientras prosigan los criaderos de estas enfermedades.

Ya en la epidemia, son también trasnacionales las que mas lucran: las empresas
biotecnoldgicas y farmacéuticas que monopolizan las vacunas y los antivirales.
El gobierno anuncié que tenia un millén de dosis de antigenos para atacar la
nueva cepa de influenza porcina, pero nunca informé a qué costo.

Los Unicos antivirales que aun tienen accién contra el nuevo virus estan paten-
tados en la mayor parte del mundo y son propiedad de dos grandes empresas
farmacéuticas: zanamivir, con nombre comercial Relenza, comercializado por
GlaxoSmithKline, y oseltamivir, cuya marca comercial es Tamiflu, patentado por
Gilead Sciences, licenciado en forma exclusiva a Roche. Glaxo y Roche son la se-
gunda y cuarta empresas farmacéuticas a escala mundial y, al igual que con el
resto de sus farmacos, las epidemias son sus mejores oportunidades de negocio.

Con la gripe aviar, todas ellas obtuvieron cientos o miles de millones de délares
de ganancias. Con el anuncio de la nueva epidemia en México, las acciones de
Gilead subieron 3 por ciento, las de Roche 4 y las de Glaxo 6 por ciento, y esto es
solo el comienzo.

Otra empresa que persigue este jugoso negocio es Baxter, que solicité muestras
del nuevo virus y anuncié que podria tener la vacuna en 13 semanas. Baxter,
otra farmacéutica global (en el lugar 22), tuvo un accidente en su fabrica en Aus-
tria en febrero de este afio. Le envié un producto contra la gripe a Alemania,
Eslovenia y la Republica Checa, contaminado con virus de gripe aviar. Segun la
empresa, fueron errores humanos y problemas en el proceso, del cual no puede
dar detalles, porque tendria que revelar procesos patentados.

No solo necesitamos enfrentar la epidemia de la influenza: también la del lucro.

FUENTE: La Jornada, México. Martes 28 de abril de 2009

La cria industrial de animales es un atentado al derecho humano a la sobe-
rania alimentaria porque constituye un alimento de mala calidad, cultural-
mente inapropiado, pero ademas porque esta en manos de un grupo de
empresas que ejercen un control de mercado a lo largo de toda la cadena
de produccién. Los métodos de crianza atenta contra los estandares labo-
rales y el bienestar animal.
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CAPITULO 6

ADN: DE MOLECULA DE LA VIDA
A MATERIA PRIMA PARA LA INDUSTRIA

No se puede reducir el comportamiento del ADN en los seres vivos
a sus propiedades quimicas en un tubo de ensayo.

En los seres vivos, el ADN se “desestabiliza”

por mutaciones, flujo de genes, recombinacion. ...

Philip Regal

Art. 401.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se declara al Ecuador libre de cultivos y semillas transgénicas.

En la década de 1970 cuando se empezaba a desarrollar la ingenieria genética,
los cientificos creian que el genoma era estatico y que se podia modificar la ex-
presion el fenotipo de un organismo, solo a través de la insercion de un gen que
codificaria una proteina especifica. Con el avance de la investigacion cientifica
en la década de 1980, se super6 esta idea y se comprobd que el genoma es di-
namico. Se encontré ademas que con la insercién de un solo nuevo gen en una
planta, puede surgir una cascada de consecuencias imprevistas.

Asi, los cientificos encontraron que no habia manera posible de introducir un nue-
VO gen en un organismo Unico y obtener un solo resultado especifico. Se encon-
tré que los genes cambian rapidamente debido a una multitud de circunstancias,
muchas de las cuales son aun desconocidas. Ademas, la transformacion genética
hecha a un organismo en el laboratorio no se la puede repetir, aunque se utilicen
los mismos procedimientos. Por cdmo se realizan, los niveles de inestabilidad de
los organismos transgénicos de reciente creacién son abrumadores, sin embargo
muchos de los estudios cientificos que lo demuestran han sido silenciados.

En la soya con resistencia a glifosato, que es la que mas se siembra en el mundo
(70% del area cubierta con transgénicos lo esta con soya resistente a glifosato),
se encontro la presencia de secuencias génicas no deseadas.

Enunainvestigacion conelcultivotransgénicomasdifundidoenelmundo, lasoya
RR resistente al glifosato (evento 40-3-2), sobre mutaciones ocurridas en el sitio

l'/
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de insercion, se encontraron deleciones a gran escala y rearreglos del genoma*'.
A mas del gen EPSPS (que es aquel que confiere a la planta la resistencia al glifo-
sato), se encontro los siguientes segmentos no esperados:

«  Un fragmento del gen EPSPS de 254 bp

«  Unsegmento de 540 bp de ADN no identificado
« Unsegmento de ADN vegetal

«  Unsegmento de 72 bp de EPSPS

Estas mutaciones relacionadas con eventos de insercién no fueron dadas a co-
nocer sino solo después de que la soya RR habia sido comercializada. Los trans-
genes fueron insertados en la soya a través de la tecnologia de bombardeo de
particulas, técnica que ha sido usada para crear numerosos cultivos comerciales.

La idea un gen = una proteina ha sido superada por los nuevos conocimien-
tos de la genética. La doctora Mae Wan Ho (1998) identifica los avances de los
nuevos descubrimientos en genética, que son ignorados por quienes hacen y
defienden la ingenieria genética:

TABLA 5: COMPARACION ENTRE LOS PRECEPTOS DE LA GENETICA
TRADICIONALY LOS NUEVOS DESCUBRIMIENTOS

GENETICA TRADICIONAL NUEVOS DESCUBRIMIENTOS

Los genes determinan Los genes funcionan en redes comple-
las caracteristicas de manera lineal | jas, en forma no-lineal, multidimensio-
(1 gen =1 proteina) nal y circular

Los genes no estan influenciados Los genes son sujetos de regulacion
por el ambiente externo del medio ambiente

Los genes son estables y no cambian | Los genes son dindmicos y fluidos.
Pueden cambiar en respuesta al medio

ambiente
Los genes permanecen estables Los genes pueden saltar horizontal-
donde se les pone mente entre especies no relacionadas

y recombinarse

Ho (1998) hace una resefia de como nace y se potencia la ingenieria genética y
sitUa sus origenes en las ideas del monje austriaco Gregorio Mendel y del cienti-
fico inglés Charles Darwin.

Gregorio Mendel simplificé la complejidad de los seres vivos, enmarcéandolos en
una situacién ideal, eterna y légica. Su teoria -conocida como“Leyes de Mendel”-
sostiene que:

41 Windels P, Taverniers |, Depicker A, Van Bockstaele E, De Loose M (2001) Characterisation of the
Roundup Ready soybean insert. Eur Food Res Technol 213: 107-112.
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1. Cada organismo tiene caracteristicas que estan determinadas por unidades
estables, llamadas genes. Cada una esta representada por dos copias (alelos)
gue pueden ser iguales o diferentes.

2. Cada organismo tiene una gran cantidad de genes.

Los genes pasan sin cambios, de padres a hijos via células reproductivas.

4. Cada célula reproductiva tiene una sola copia de cada gen. Entonces, la

combinacion de los genes en cada célula ocurre al azar.

Durante la fertilizacion, el cigoto resultante tendra dos alelos de cada gen.

6. La separacion de alelos y la recombinacién entre alelos de diferentes genes
durante la reproduccién ocurre de generacién a generacion.

w

w

Mendel tenia la predisposicion de aplicar los conceptos y métodos de la fisica
a la biologia. Su método partié deductivamente de una teoria preestablecida.

En cuanto a la teoria de Darwin sobre el origen de las especies por seleccidon na-
tural, se basa en la idea de que los mas fuertes -o de los mejores adaptados- son
los que sobreviven porque son seleccionados por la naturaleza. Esta es la base
del determinismo genético que diera a luz no solo a la ingenieria genética sino a
los programas de mejoramiento convencional que tuvieron lugar a lo largo del
siglo XX.

Las teorias de Darwin estan estrechamente relacionadas con la situacion politica
gue se vivia en su pais en el siglo XIX de donde nacen las siguientes teorias:

Los organismos vivos estan tan perfectamente adaptados a su forma de vida que deben
haber sido disefiados por una inteligencia suprema.

Las teorias de Malthus sobre el “Principio de las poblaciones” publicadas en 1798, que
sostienen que la produccion de alimentos aumenta en forma lineal en tanto que la
poblacién humana lo hace en forma geométrica. Se da por tanto una lucha por la
sobrevivencia con el dominio del mas apto.

La larga prdctica en la seleccion artificial (practica llevada a cabo por mejoradores de
plantas y animales), especialmente de palomas mensajeras.

El neodarwinismo constituye el matrimonio entre la genética de Mendely la teo-
ria de la evolucion de Darwin y plantea que un caracter esta controlado por un
gen que le confiere a un organismo una ventaja o una desventaja adaptativa. De
esta manera, se va explicando cada uno de los caracteres en un organismo. Pero
en realidad, un gen codifica una proteina, que es distinto de un caracter.

A principios del siglo XX empieza la algebrizacion de la teoria genética (ya ini-
ciada en parte por Mendel). Por ejemplo la Ley de Hardy-Weinber (aplicacion de
Mendel a poblaciones):

(p+9)’=p?+2pg+g’=AA+Aa+aa
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En 1930-1960 aparece la “sintesis neo-darwinista” que constituye la unificacion
de las teorias de Mendel y de Darwin en una sola teoria, pero basada en modelos
matematicos.

El Teorema de la Seleccion Natural de Fisher, a su vez, asume que cada gen actua
independientemente y es usado hasta hoy en biometria genética. Esta teoria no
representa lo que realmente ocurre en la naturaleza.

Otros aportes que condujeron a la manipulacién de los genes fueron:

« La construccion de una maqueta de ADN (Watson y Crick) en base a
fotografias de rayos X e identificaciéon bioquimica del ADN.

. Enfasis en el dogma central de ADN ------ ARN ------ proteina.
« Lasecuenciacion del ADN.

« Laelaboraciéon de ADN recombinante en tubos de ensayo con enzimas
de micro-organismos.

« Laintroduccion de genes extrafios en virus, plasmidos o elementos
genéticos moviles (parasitos genéticos) en células que pueden
reproducirse.

«  Sintesis quimica del ADN de cualquier secuencia deseada.
« Reaccién en cadena de polimerasas.

De acuerdo a Regal (1998), en su historia sobre el debate de la biotecnologia en
Estados Unidos, la ingenieria genética surgio de la fisica y de la quimica, no de
la biologia.

Regal dice:

Estos cientificos de la fisica que empezaron a re-arreglar las moléculas de la herencia
sabian relativamente poco sobre los organismos vivos, y algunos de ellos empezaron a
preocuparse sobre las limitaciones de sus propias disciplinas.

Regal anhade que en la década del setenta, hubo una preocupacién por los pe-
ligros de la manipulacién genética, pero solo a nivel privado. Para la década del
ochenta, el recelo crecié en torno a un claro conflicto de intereses dentro de la
comunidad cientifica, pues muchos de los bidlogos moleculares se habian con-
vertido en empresarios, a mas de consultores de la industria. Muchos de estos
establecieron empresas biotecnoldgicas, por lo que las lineas que separaban al
mundo académico, al gubernamental y al empresarial eran cada vez mas delga-
das. Esta es una tendencia que se mantiene hasta hoy.
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Jacques Loeb, en los afos 20, luego de dejar la Universidad de Chicago para
trabajar en el Instituto Rockefeller, fue uno de los principales promotores de la
nueva ciencia; era una época en la que todos creian que la tecnologia iba a do-
mesticar el planeta.

En los ainos 30, bajo el mando de los fisicos Max Mason y Warren Weave, la Roc-
kefeller Foundation empezé a reclutar fisicos y quimicos para crear la “biologia
molecular’, que serviria para solucionar los problemas de la humanidad, por me-
dio de la manipulacién fisica y quimica. De manera reduccionista, extendian a la
biologia -y hacia la naturaleza- los principios de la fisica y la quimica. Pero mas
tarde su suefio se vio frustrado porque la naturaleza es mucho més compleja
que lo que ellos creian.

Por eso fue que Sir Arthur Eddington dijo en 1930: “nosotros creiamos que si
sabiamos una cosa, sabiamos dos, porque uno mas uno es dos. Ahora estamos
encontrando que aun hay mucho mas que aprender”.

Por ejemplo, no se puede reducir el comportamiento del ADN de los seres vi-
vos a sus propiedades quimicas en un tubo de ensayo, que es el Unico lugar en
donde es estable. En los seres vivos, el ADN se “desestabiliza” por mutaciones,
flujo de genes, recombinacion, y otros mecanismos que fueron analizados en la
seccion anterior.

Por esto la biologia genética no ha podido cumplir sus promesas. Decian sus de-
fensores que iba a solucionar los problemas de hambre y desnutricion, que iba a
incrementar la productividad agricola, o a producir plantas resistentes a las hela-
das, a la salinidad, a las sequias...Todo esto no ha sido mas que promesas pues,
16 aflos después de la primera liberacién industrial de cultivos transgénicos, solo
hay dos tipos de caracteres que se comercializan: aquellos con resistencia a in-
sectos (por la presencia de las toxinas Bt) y los que tienen tolerancia a herbicidas.

{QUE SON LOS TRANSGENICOS?

Entre la antigua virtud de las semillas y su modificacién impredecible
para la fabricacion de organismos estériles

favoreciendo la codicia de los que privatizan todo lo sagrado,

yo no solo prefiero las semillas, la prodigalidad de la naturaleza,
sino que considero un crimen la apropiacion privada

de los mds antiguos bienes colectivos.

William Ospina
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Los llamados transgénicos son organismos vivos creados artificialmente, a través
de la manipulacién de sus genes con ingenieria genética. Se trata de un proce-
so que solo puede realizarse en condiciones de laboratorio, ningiin campesino
puede obtener semillas transgénicas con métodos convencionales de mejora-
miento de semillas.

Para hacer un transgénico se aisla segmentos del ADN (el material genético)
de un ser vivo (virus, bacteria, vegetal, animal e incluso humano) para introdu-
cirlos en el material hereditario de otro, con el que no tiene ninguna relacién,
rompiendo las barreras taxondmicas del género, familia y hasta del reino al que
pertenecen los seres vivos manipulados. Por ejemplo, se puede poner genes de
virus, bacterias y escorpiones en plantas de maiz. Y hasta genes humanos en
plantas de arroz. El resultado es un transgénico.

CREACION DE UNA CONSTRUCCION GENETICA

Para crear una “construccion genética’, que son los segmentos de ADN necesa-
rios para hacer un organismo genéticamente modificado, se necesitan varios
elementos genéticos, como el vector, el promotor y el marcador génico, que
describiremos a continuacién.

El vector “transporta” los genes externos (o transgenes) hacia les células del or-
ganismo huésped (al que se quiere manipular) y facilita su introduccién en el
genoma de las células. Son los vehiculos que permiten introducir los transgenes.
Muchos vectores se derivan de virus o pldsmidos de bacterias causantes de en-
fermedades graves; también se usan pardsitos genéticos que en la naturaleza
pueden invadir células, causando dafios genéticos. Los vectores estan disefiados
para romper las barreras de especies y facilitar la transferencia horizontal de ge-
nes, permitiendo que la modificacién genética pueda ser introducida en plantas,
animales y microorganismos.

Un vector muy usado en ingenieria genética es el plasmido de Agrobacterium
tumefaciencis. Esta bacteria es usada en la construccién de los organismos
transgénicos pues contiene un pedazo pequeno de ADN que puede insertarse
en el ADN de una célula de plantas e iniciar un tumor.

El profesor Vitaly Citovsky, con sus colegas de la Universidad Stony Brook de
Nueva York, encontrd que esta bacteria era capaz de insertar su ADN a las células
humanas y transformarlas genéticamente.

Citovsky sefal6 que

Lainsercion del ADN dentro de células humanas ha sido observada en laboratorio; si puede
ser biolégicamente posible en la naturaleza, permanece desconocido [...] En la naturaleza,
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yo no creo que la Agrobacterium represente un peligro, sin embargo, para personas que
trabajan con grandes concentraciones de esta bacteria, por ejemplo, investigadores o
ciertos agricultores que estan en contacto con plantas altamente infectadas, puede ser
prudente el ser cuidadoso o por lo menos deben estar advertidos®

Nos debemos preguntar, ;qué estd pasando con los millones de hectareas ya
sembradas con cultivos transgénicos, en los que se ha incorporado estas se-
cuencias génicas de Agrobacterium tumefaciencis?

En otros casos, se usa la electroporaciéon de protoplastos (células sin pared ce-
lular), la microinyeccién y la biobalistica, como técnicas de transformacién que
atacan fisicamente al nucleo de la célula. En los pocos estudios existentes al res-
pecto, se ha encontrado que la introduccion de transgenes a través del bombar-
deo de particulas, puede insertar multiples copias de secuencias cortas y largas
de ADN no deseadas.

El promotor permite la expresidon del gen externo en el nuevo organismo ma-
nipulado genéticamente, y que reconozca como propio los transgenes extra-
fos. En la mayoria de casos se utiliza como promotor al Virus del Mosaico de la
Coliflor CaMV, que tiene una zona altamente recombinante y utiliza el aparato
bioquimico de la planta. Esto hace que aumente su capacidad de transferencia
horizontal, con potenciales riesgos para la salud.

El marcador genético permite controlar el éxito del proceso de manipulacién gené-
tica. Esto es importante ya que las técnicas de ingenieria genética son imprecisas
e ineficientes y la integracién de los genes externos puede ocurrir en lugares no
previstos dentro de los cromosomas del organismo huésped; solo una pequeria
fraccion de las células tratadas integraran exitosamente los transgenes. Por ello, se
usan marcadores, para evaluar qué células han aceptado la modificacion genética
y asi poder seleccionar las células que han integrado los genes externos.

Entonces, generalmente se usan antibidticos, a fin de matar a las células que no
han integrado los genes externos. Las células que los han integrado sobrevivirdn
porque poseen el gen marcador de resistencia al antibidtico.

LOS CULTIVOS BT, CON RESISTENCIA A HERBICIDAS
Y SUS PELIGROS

Como dijimos antes, hasta el momento, y luego de 16 afos de liberaciones co-
merciales, solo hay dos tipos de transgénicos: los que tienen resistencia a herbi-
cidas y los cultivos insecticidas (o Bt). Hay, sin embargo, una nueva generacién

42 Kunik, T, Tzfira, T., Kapulnik, Y., Gafni, Y., Dingwall, C., & Citovsky, V. (2001) Genetic transformation of
HeLa cells by Agrobacterium. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 98, 1871-1876.
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de cultivos a los que se les ha insertado, tanto genes de resistencia a herbicidas,
como a insectos, y se los llama transgénicos con genes apilados. El 60% de todos
los transgénicos existentes corresponden a cultivos con resistencia a herbicidas.

A los cultivos Bt (0 “plantas insecticidas”) se los llama asi porque se les ha inserta-
do genes de la bacteria Bacilus thuringensis que vive en el suelo y produce toxi-
nas insecticidas. Esta bacteria fue usada por muchos afos en agricultura organi-
ca. Almomento se comercializa maiz Bt, algod6n Bty se ha empezado a producir
soya Bt (Grgnsberg et al. 2011).

Analisis hechos en el cinturén del maiz de Estados Unidos demuestran que, a
pesar de que el maiz Bt es una planta insecticida disefiada para controlar a las
plagas del maiz y, por lo tanto, reducir el uso de insecticidas, ocurre lo contrario.
Solo para atacar al gusano barrenador europeo, que es susceptible al maiz Bt,
en el ano 2000 -cinco afos después de haberse adoptado masivamente el maiz
Bt- se habia incrementado en un 5% el nimero de hectdreas aspergeadas con
insecticidas, con relaciéon al afo 2005. Adicionalmente se tuvieron que aplicar
otros plaguicidas para controlar al gusano de la raiz.

Otros dos fendmenos reportados, con relaciéon a los cultivos Bt, son el apareci-
miento de superplagas resistentes a las toxinas Bt y la presencia de las toxinas Bt
o de los transgenes en las cadenas tréficas (Grgnsberg, 2011; Douvilleet al 2007)

Por otro lado, los cultivos con tolerancia a herbicidas (especialmente a glifosato)
promueven un modelo productivo que puede expresarse asi:

Soya RR + fumigaciones aéreas con herbicidas + siembra directa

Este es un modelo altamente concentrador de la tierra y afecta a todo el sistema
productivo y natural de las zonas donde es aplicado, empezando por el inicio de
la cadena tréfica que son las plantas, hasta los procesos de descomposicion y el
ciclo de nutrientes. Tanto los cultivos con tolerancia a glifosato, como el glifosato
mismo actuan a nivel del ciclo metabdlico del 4cido shikimico, produciendo im-
pacto en las plantas y microorganismos, pero también en los organismos que se
alimentan con base a ellos*® (Séralini et al, 2012).

Estos cultivos afectan a las comunidades de microorganismos que juegan impor-
tantes roles en el ciclo de nutrientes, como bacterias nitrificantes, tanto en bacterias
de vida libre como de bacterias que se establecen relaciones simbidticas con plan-
tas, hongos micorrizas y descomponedores. Por otro lado, aumenta el crecimiento
de hongos patégenos como Fusarium, Rhizoctonia, Cylindrocarpon y Helminthos-

43 Ver mas detalles sobre el ciclo del dcido shikimico en el capitulo 3 (La ruta metabdlica del acido
shikimico).
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poriumya; se sabe que muchos de los microorganismos suprimidos actian como
agentes de control bioldgico natural de estos hongos (Kremer et al, 2009).

El uso intensivo de herbicidas produce destruccién de la vegetacion distinta a la
que se quiere controlar por efecto de la deriva, afectando a toda la cadena tréfi-
ca por un efecto en cascada que conduce a la destruccion del habitat, sitios de
alimentacion, reproduccion, apareo, anidacién de aves y mamiferos.

La contaminacién de los cuerpos de agua superficial, ya sea por aspersion di-
recta, por efecto de la deriva, o por lixiviacion a los acuiferos, puede persistir por
mucho tiempo en los sedimentos, afectando al fito y zooplancton vy, luego, a
toda la cadena troéfica, provocando muertes o crecimiento anormal en reptiles,
peces, invertebrados acuaticos, etc.

Un caso paradigmatico, pero no el Unico, es la Argentina, en donde el consumo
de glifosato se ha expandido de la mano de los cultivos transgénicos y la siembra
directa. El salto en el consumo de glifosato ha sido de 1 millén de litros en 1991
-antes de la adopcién de la soja RR-, a 130 millones de litros en 2006.

Este proceso de imposicién de la agricultura transgénica en Argentina ha sig-
nificado no solo la contaminaciéon masiva del medio ambiente rural, sino que
implica dia a dia el genocidio silencioso de las comunidades rurales, afectadas
por el glifosato y otros quimicos asociados, que causan alergias, enfermedades
respiratorias, abortos espontaneos, hidrocefalia, lupus y cancer.

Ademas, la intensificacién de la produccién de soya ha llevado a una importante
caida en el contenido de nutrientes del suelo. La produccién continua de soya
ha facilitado la extraccion, solo en el afio 2003, de casi un milléon de toneladas de
nitrégenoy alrededor de 227.000 de fésforo. Para reponer a estos dos nutrientes,
en su equivalente de fertilizante comercial, se necesitarian unos 910 millones de
dolares. Los incrementos de nitrégeno y fosforo en varias regiones riberefias se
encuentran ciertamente ligados a la creciente produccién soyera en el marco de
las cuencas de varios importantes rios argentinos y otros del Cono Sur.

Los cultivos de soya RR impactan también a los bosques nativos, como lo de-
muestra un informe de la Secretaria de Agricultura de Argentina, donde se se-
Aala que los cultivos de soya transgénica avanzd sobre montes nativos, como
el Bosque Chaqueio que se despliega en las provincias de Chaco, Formosa,
Santiago del Estero, el noroeste de Santa Fe y noreste de Salta, arriesgando la
estabilidad de los ecosistemas. El informe aflade que el avance vertiginoso de
la agricultura sobre los bosques es uno de los problemas mas graves en cuanto
a la degradacion del suelo, favorecido por un ciclo humedo, avances en biotec-
nologia, métodos de labranza y la expectativa de buenos precios a partir de la
devaluacion del peso.
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En cuanto a la vegetacion herbécea, la aplicacion reiterada de un solo herbici-
da puede generar tolerancia y/o resistencia progresiva de algunas especies de
“malezas’, y por otro, cambios en la abundancia relativa de estas ultimas. En este
sentido, han comenzado a detectarse algunas especies de malezas que antes no
resultaban tan frecuentes. El afio 2012, que fue excepcionalmente seco, fue muy
propicio para la proliferacion de supermalezas. El impacto fue tan fuerte que el
Congreso de Estados Unidos cre6 una veeduria especial para que aborde este
tema (Bermejo, 2012).
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CAPITULO 7
LOS PROCESOS EVOLUTIVOS

La comunidad de la Tierra es una democracia

de toda la vida en su conjunto:

todos somos miembros de la familia de la Tierra y
estamos interconectados a través de la frdgil red
de la vida del planeta.

Manifiesto para una Democracia de la Tierra

Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La Naturaleza o Pachamama donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente. .. (sus) procesos evolutivos

Aunque esta ampliamente difundida y tacitamente aceptada la teoria de Charles
Darwin de que las fuerzas que promueven la evolucion son la competenciay la
seleccion natural, cada vez hay mas evidencias de que son la colaboraciony las re-
laciones simbiéticas las fuerzas que han producido los mas importantes cambios
evolutivos, como es el origen de las células, de los cromosomas, de las células
eucariotes (que tienen nucleo definido) y de la colonizacién vegetal de la tierra.

La aceptacién generalizada de que la evolucién de la vida se explica por la ac-
cién de un medio ambiente que actia como seleccionador de los individuos
mejor adaptados, explica el desarrollo que ha tenido la ciencia y la tecnologia a
lo largo del siglo XX. Por ejemplo ha dado lugar al desarrollo y uso -o abuso- de
los antibidticos, como la principal forma de abordar las infecciones bacterianas y
al posterior incremento de resistencia por parte de los organismos que se quiere
controlar. En esa misma linea fue fraguada la revolucién verde en la agricultu-
ra, con el uso de semillas de alto rendimiento que dependen de agrotoéxicos,
causando problemas similares a los sucedidos con los antibidticos. Es asi como
la teoria de la seleccién natural, que dice que el ambiente puede direccionar la
evolucién, ha generado un tipo de medicina y una forma de hacer agricultura,
gue ha abusado de quimicos y ha favorecido a las empresas que los producen.

Estas formas de entender la evolucion de la vida dieron lugar a una ciencia y
tecnologia de muerte que fracasa constantemente, en detrimento y contra-
diccion con otras formas de ciencia y tecnologia que entiendan y se basen en
procesos naturales.
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LOS GRANDES HITOS DE LA EVOLUCION

Los autores Maynard Smith y E6rs Szathmary (1999) sostienen que existen ocho
grandes hitos en la evolucién de la vida, que son:

De moléculas replicantes a poblaciones de moléculas en protocélulas
De replicadores independientes (posiblemente de ARN) a cromosomas
De ARN como enzimas y genes a genes de ADN y enzimas proteicas
De células bacterianas (procariotes) a células con nucleos y organulos
(eucariotes).

De clones asexuales a poblaciones sexuales

De organismos unicelulares a animales, plantas y hongos

De organismos pluricelulares a colonias con castas no reproductivas
De sociedades de primates a sociedades humanas (lenguaje)

>N =
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Los primeros indicios de vida se dieron con la aparicidon de la molécula del ARN,
que tenia tanto la capacidad de autoreplicarse y de catalizar procesos (es decir
era una enzima pero como lo son hoy las proteinas). A estas moléculas con doble
funcién se las llama ribozimas, y su importancia en la evolucion es enorme. Por
eso, a ese periodo cuando la vida empezaba a gestarse se lo conoce como “el
reino del ARN".

Para mejorar su capacidad catalizadora, las ribozimas usaban a los aminoacidos
como cofactores (como ahora lo hacen las proteinas), lo que era muy importan-
te, pues las ribozimas tenian menos posibilidades de formar estructuras com-
plejas (como si pueden hacerlo hoy las proteinas). Para facilitar la fijacion de los
aminoacidos en un punto concreto, habia un emparejamiento de bases comple-
mentarias (como sucede ahora en la sintesis de proteinas con el ARN mensajero).

La molécula ribozima se transformo paulatinamente en proteina, a medida que
habia mas aminoacidos y menos acidos nucleicos en las reacciones catabdlicas.
En un inicio, las enzimas fueron de ARN y tenian a los aminodcidos como cofac-
tores; hoy las enzimas son de proteina y tal vez tengan un acido nucleico como
cofactor, como un testigo de su pasado evolutivo.

BIOLOGIA SINTETICA: DE LOS TRANSGENICOS
A LA VIDA ARTIFICIAL

En este punto naciente de la evolucién ya existia una molécula capaz de autore-
plicarse y moléculas que actuaban como enzimas, por lo que jno podriamos ya
hablar de vida?
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Veamos al respecto las reflexiones de Edward N. Trifonov de la Universidad de
Haifa en Israel** sobre la vida:

La definicion de la vida es un problema tan enorme, como el fenémeno de la vida misma.
Uno podria facilmente obtener de la literatura mds de 100 definiciones diferentes,
ninguna satisfactoria como para ser la aceptada. Ampliamente ;Qué debe contener la
definicién, para que sea la adecuada para todas las variedades de la vida observable?
Como son los seres humanos, animales, plantas, microorganismos. ;Los virus también
pertenecen a la vida?

Hay dos tendencias en los intentos de definir la vida. Una de ellas es formular una
definicién que incluya todo los atributos de la vida y las manifestaciones de todos los
niveles de complejidad. Otra tendencia es la reduccién de los atributos a solo aquellos que
son comunes a todas las formas de vida. Pero no sabemos cual seria el "simplissimus" del
que todo, probablemente, comenzé.

El autor continua,

La definicion de vida va a depender si dejamos de tratar el reduccionista en la replicacion
de ARN, o continuar ain mds abajo, en la sintesis abidticas. La frontera entre la vida y no
vida puede, en realidad, ser colocado en cualquier lugar dentro del dmbito de los procesos
abidticos. Oligonucledtidos, oligopéptidos, nucleobases, aminodcidos, azdcares, todo
podria considerarse como formas de vida muy primitivas y simplistas, si la definicion se
extiende (y simplificado) a los mismos elementos.

Este tipo de argumentacioén que reduce a la vida a la capacidad de una molécula
de replicarse y mutar, surge como parte de un debate que ha cobrado mucha
importancia en los afos recientes, con la emergencia en el mundo cientifico y
empresarial de una nueva tecnologia: la biologia sintética.

La biologia sintética, conocida también como synbio, es la tecnologia que traba-
jaen el disefo y construccidon de nuevas partes, artefactos o sistemas bioldgicos
gue no existen en el mundo natural. También busca el redisefio de los sistemas
bioldgicos existentes para realizar nuevas tareas especificas, creando organis-
mos “de disefo” construidos a partir de ADN sintético. Es una forma de “inge-
nieria genética extrema’, que estd inspirada en la convergencia de la biologia
molecular, la informatica y la ingenieria.

Los bidlogos de sistemas (los que trabajan en biologia sintética) utilizan como
materia prima el ADN (la molécula de la vida) a la que se refieren como “soft-
ware”. Con el ADN disefan nuevas funciones por medio de esquematizar

44 Trifonov Edward N. What Is Life? Designing the simplest possible living organism artificially may
lend clues as to what life is. February 16, 2012. http://www.the-scientist.com
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distintas secuencia de los pares de bases del ADN (A, G, CyT). En realidad no es-
tan creando vida, solo introducen estas nuevas combinaciones de ADN, en una
célula bacteriana (por ejemplo Escherichia coli) que incluye todos los distintos
elementos que la definen como una célula viva.

Los bidlogos de sistemas estan creando “partes genéticas estandarizadas’, son
moddulos de ADN (bio-ladrillos) que se ensamblan. Cada BioBrick es un trozo de
ADN disefado para realizar una funcién.

Las aspiraciones de estos cientificos son que

En los préximos 20 afios, la gendmica sintética serd el estandar para producir cualquier
cosa. La industria quimica dependerd de ella y esperamos que también una gran parte de
la industria de la energia®

Silvia Ribeiro del Grupo ETC identifica los siguientes problemas con la biologia
sintética*®

1. El peligro de diseminar seres vivos artificiales en la naturaleza (con
efectos impredecibles); por ejemplo microbios que comen celulosa.

2. Incremento de la produccién de agrocombustibles basados en arboles,
cultivos transgénicos, “residuos” o cualquier fuente de celulosa, lo que
llevara al aumento de la disputa por tierras, agua y nutrientes.

3. Desequilibrio de medios marinos por sobreexplotacién de algas y
diseminacién de algas transgénicas.

4. Mercantilizacién del 76% de biomasa del planeta que aun no ha sido
apropiada por las grandes empresas.

A pesar de estos peligros, anade Silvia Ribeiro, cada vez van desapareciendo las
barreras econdmicas y tecnoldgicas para crear vida artificial, “jugando a ser dios’,
como se puede apreciar en la siguiente nota®

James Collins, un pionero en biologia sintética de la Universidad de Boston sefiala que:
“Cuando comenzamos la biologia sintética, la mayoria de nosotros éramos aficionados.
Venimos de la ingenieria, fisica, ciencias de la computacion, y otros campos”. Adn asi,
‘amateurs', como Collins, a pesar de los neéfitos en biologia, trabajan en universidades y
tuvieron acceso a costosos equipos de investigacion.

45 BP, Synthetic Genomics y ExxonMobil, citado por Grupo ETC.

46 RIBEIRO, Silvia. Ponencia “Recolonizando lo vivo: nuevas fronteras de la biotecnologia, gendémicay
biologia sintética” Septiembre 2011. Universidad Andina. Quito

47 Synthetic Biology News. A Lab of their own. September 2, 2011.www.sciencemag.org
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Ya se han construido algunos virus funcionales. En el 2002, Eckard Wimmer y su
equipo de la Universidad de Goettingen en Alemania usaron secuencias de ADN
sintéticas compradas por correo, las ensamblaron y lograron construir el virus de
la polio.

En 2005 se inici6 la reconstruccion del virus de la influenza espanola de 1918,
a partir de una cepa que estaba erradicada, y que maté a unas 50 millones de
personas. Los investigadores que participaron en este trabajo incluyen cientifi-
cos del CDC, el Mount Sinai School of Medicine, el Instituto de Patologia de las
Fuerzas Armadas y el Laboratorio Sudeste de Investigacidon Avicola, de Estados
Unidos. Este trabajo fue financiado por el Departamento de Agricultura (USDA),
el Instituto Nacional de Salud (NIH) y el Instituto de Patologia de las Fuerzas Ar-
madas (AFIP).

En mayo de 2010, el cientifico Craig Venter* anuncié que habia creado un geno-
ma bacterial sintético completo, que colocé en la célula de otra bacteriay que es
funcional. A este organismo sintético se lo llamé “SINTIA”y es capaz de se repro-
ducirse. La idea es crear un “chasis” bacterial para introducirle diferentes funcio-
nes industriales (Grupo ETC, 2010). En concreto, se fabricé en el laboratorio todo
el genoma de la bacteria Mycoplasma mycoides, basandose en la informacién
de la bacteria original. Después vaciaron una célula de otra especie de bacteria
del mismo género, Mycoplasma capricolum, que usaron como “célula recipiente”,
que sintetiza solo las proteinas de Mycoplasma mycoides.

Aunque no se puede hablar de una forma de vida artificial, ya que la bacteria en
que se insert6 el ADN sintético era completamente natural, Venter dice que ha
sido capaz de“crear vida’, porque reduce la vida a la capacidad de replicacién del
ADN (o del ARN). Esta argumentacién es apoyada por cientificos como Trifonov
(2012), que comparte esta vision sobre lo que puede ser definido como “vida”.

El' hipotético proceso de replicacién del ARN primitivo tiene un grado de sofisticacion que
a separa de la quimica simple: se copia a si mismo y permite que se copien los errores y
que estas copias pasen a las generaciones futuras. En otras palabras, este es el proceso
de auto-reproduccion con variaciones, no solo la sintesis organica. Esta es la definicion
misma de la vida que ha sido sugerida por la teoria en desarrollo de la evolucion de
los principios moleculares... En ese sentido, y bajo la definicién minimalista de lo
anterior, la vida nunca dejé de emergente, a partir de unos 4 mil millones de afios con
el ARN replicante y continda hasta nuestros dias dentro de los genomas de todos los
0rganismos Vivos.

48 Craig Venter fue el presidente fundador de Celera Genomics, haciéndose famoso al arrancar su
propio Proyecto Genoma Humano en 1999, con propésitos comerciales, al margen del consorcio
publico. Actualmente es Director Ejecutivo de Synthetic Genomics.
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Esta posicion ha generado un intenso debate en la comunidad cientifica. Por
ejemplo David King de Human Genetics Alert cree que esta definicion de Trifo-
nov, se relaciona de manera subyacente a la biologia sintética y cobrara mucha
relevancia en los préximos anos. King sostiene que la vida es algo mas que un
conjunto de interacciones mecanicas entre las moléculas, y agrega que

Sus principales criterios para la definicién de la vida es que es una entidad que se auto-
reproduce y que permite mutaciones. Al final del articulo usa este argumento para sugerir
que no solo la auto replicacion del ARN sino también de cualquier secuencia de dcido
nucleico dentro de un genoma es "vida ". Uno no podria pedir una expresién mas perfecta
de un reduccionismo centrado en el ADN, por el que todos hemos estado luchando durante
las Ultimas décadas®

La biologia sintética y sus aplicaciones industriales constituyen tal vez el caso
mas extremo de la ruptura de los ciclos biolégicos ya que utiliza la célula como
materia prima para “crear” vida: en una célula vaciada de su nucleo se introducen
cromosomas sintéticos con el fin de producir sistemas “biolégicos” que no exis-
ten en la naturaleza. El interés ultimo es comercial.

Una de las empresas mas involucradas en la investigacién en biologia sintética
es la estadounidense Amyris, que opera en Campinas en Brasil. Esta empresa
“cred” una molécula a partir de cana de azucar que, dependiendo de su trata-
miento quimico, puede convertirse en combustible u otros hidrocarburos para
ser utilizados por la industria quimica y petroquimica para fabricar caucho sinté-
tico, surfactantes y lubricantes. Una de sus principales aplicaciones serd la indus-
tria aerondutica. Sobre su plataforma bioldgica industrial Amyris dice:

La principal via biolégica que actualmente usamos con microorganismos para producir
moléculas “objetivo” es la ruta de los isoprenoides. Los isoprenoides son una clase grande
y diversa de moléculas con aplicaciones en una amplia gama de industrias, incluyendo
productos quimicos especializados y de los combustibles. Nuestra plataforma utiliza
procesos de alto rendimiento (patentados) para crear y probar miles de cepas de levadura
al dia, con el fin de elegir las cepas de levadura que sean mas eficientes y escalables®

EL ORIGEN DE LAS BACTERIAS

Uno de los acontecimientos mdas importantes para el inicio de la vida fue la for-
macién de la membrana externa. Este hecho permitié que poblaciones de mo-
léculas, capaces de replicarse (posiblemente de ARN) y que estaban libres en el
medio, se concentren dentro de una sola unidad. Las membranas permiten que
ciertas moléculas entren y salgan.

49 http://www.gmwatch.org/latest-listing/1-news-items/13793-what-is-life

50 http://www.amyris.com/en/science/industrial-synthetic-biology-platform




Las membranas estan formadas por proteinas y lipidos (que estaban ausentes
en la“sopa caliente” original del ensayo de Stanley Miller, por lo que no se tiene
certeza de cémo surgieron).

Las primeras células obtenian la energia de la sintesis de materia orgénica o par-
tir de compuestos inorgdnicos presentes en el medio, los mismos que venian de
compuestos del propio mineral o del medio circundante. La semiesfera se trans-
formé en esfera y luego se dividié cuando el material de replicacién se dividié a
su vez. Asi,aumento la cantidad de 4cidos grasos que conforman la membrana.
Los cromosomas permitieron que unos genes estén incorporados a otros, pero
no hay informacién suficiente de como surgieron. En un inicio los genes eran
moléculas de ARN.

Se cree que un estadio intermedio, antes de que surjan las verdaderas células
eran las “semi-células’, que eran minusculas ampollas alijadas sobre superficies
minerales.

EL ATLAS DE LAS BACTERIAS DEL CUERPO

Un grupo de cientificos de la Universidad de Colorado -Estados Unidos- desarro-
l16 un "atlas" de las bacterias que viven en varias partes del cuerpo humano. Los
cientificos analizaron "comunidades" de bacterias en 27 regiones del cuerpo de
nueve adultos sanos.

Ellos descubrieron que la composicidn de estas comunidades no solo variaba de
persona a persona sino cambiaba considerablemente de un sitio del cuerpo al
otroy de una prueba a otra. Se calcula que hay unos 100 millones de millones de
microbios viviendo sobre o dentro del cuerpo humano.

Y se cree que estos microbios juegan un papel clave en muchas funciones fisio-
I6gicas, incluida la digestion de ciertos alimentos o en el desarrollo del sistema
inmune, por ejemplo, evitando la entrada de agentes patégenos causantes de
enfermedades.

Sin embargo, descubrieron pocas variaciones en las bacterias de las axilas y plan-
tas de los pies, posiblemente debido a que estas habitan en un ambiente oscuro
y humedo; aunque, donde encontraron menos variaciones, fue en la cavidad de
la boca. Los sitios de la piel en la region de la cabeza, como la frente, nariz y ore-
jas, estaban dominados por un tipo especifico de bacteria; en el tronco y piernas
dominaba otro.

Los investigadores se hicieron varias preguntas: ";Por qué la gente sana tie-
ne comunidades microbianas tan diferentes...;Tenemos distintos patrones
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microbianos al nacer o estos evolucionan a medida que maduramos?...;Qué tan
importante es esto?»

En total identificaron mas de 4.200 especies de microorganismos, pero solo 5 de
estos eran compartidos por todos los 51 participantes. El doctor Rob Knight afir-
ma que el entendimiento de las variaciones en las comunidades microbianas hu-
manas es una herramienta prometedora para la investigacion clinica en el futuro.

FUENTE: http://www.bbc.co.uk/mundo/ciencia_tecnologia/2009/11/091106_mapa_bacterias_men.shtml

EVOLUCION DE LOS EUCARIONTES

Uno de los pasos mas importantes para que emerjan los organismos eucariontes
fue la desaparicion de la pared celular rigida (que estd ausente en las arqueobac-
terias, lo que podria haber sido un paso intermedio). Este hecho no es una des-
ventaja pues les permitié fagocitar particulas soélidas y ampliar sus fuentes nu-
tricionales. Por otro lado, las células desarrollaron un sistema de membranas y
microtubulos, formando una especie de endoesqueleto, que en un inicio tuvo
como funcion reemplazar la pared celular rigida pero que luego adquirié otras
funciones, como facilitar la sintesis proteica. Los ribosomas se ubican en uno de
estos sistemas de membranas que es el reticulo endoplasmatico.

El nucleo celular se separé del resto de la célula por medio de la membrana nu-
clear, lo que permitio la separacién entre la replicacién y transcripcion, y de la
traduccion. Los microtubulos ayudaron a la separacién de los cromosomas du-
rante la division celular, y la division mitética.

Las células eucariotas poseen organelas presentes en su interior y se cree son el
resultado de lo que se llama “endosimbiosis’, proceso a partir del cual bacterias
purpureas y cianobacterias entraron a formar parte de la célula; estas mantuvie-
ron parte de su informacién genética, y la otra parte pasé al nucleo central, para
formar las mitocondrias (6rganos a través de cual, la célula respira usando O, y
generando CO,) y para realizar la fotosintesis (aprovechamiento de la energia
solar para formar azucares y O, a partir del CO,).

La simbiogénesis es la fusion de dos organismos separados para formar un nuevo
organismo unico. Esta teoria fue desarrollada por el biélogo ruso Konstantin Meres-
chkowsky en su libro de 1926 "Simbiogénesis y el Origen de las Especies', que propo-
ne que los cloroplastos proceden de cianobacterias capturadas por un protozoario.

Otro paso evolutivo importante fue el desarrollo de la divisién sexual y la mitosis.
Las ventajas de la division sexual es que los organismos aumentan la variabilidad
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genética y por lo mismo tienen mayor capacidad de enfrentar cambios en el
medio. Esta innovacién evolutiva también les ayuda a eliminar mutaciones de-
letéreas, pues estas se segregan en la siguiente generacién y es posible que no
aparezcan en la mitad de la descendencia.

En un inicio la reproducciéon sexual se hacia a través de células iguales (por lo
que se llama reproduccion isogamica). Luego, la reproduccién se diferencié en
una célula que migra y deposita el material genético en una célula que lo recibe
(gameto masculino), junta el material genético masculino con su material gené-
tico femenino y provee de los nutrientes para la formacidn del nuevo organismo
(gameto femenino). Para ello fue necesario el desarrollo de la meiosis.

La meiosis se inicié con un proceso de un solo paso, que aun esta presente en
los protozoos primitivos, como los arqueozoos, que tienen un ciclo haploide -
diploide. La célula recobra la diploidia no por fusién celular, sino porque el ADN
simplemente se replica. Este proceso es conocido como endomitosis.

Luego hubo una evolucion hacia una meiosis de dos pasos, en el que hay fu-
sién del material genético de dos células; hasta llegar a meiosis de dos pasos
con recombinacion, formacion de 4 células, genes de un progenitor diferente se
transmiten al mismo hijo en los gametos.

El intercambio genético es muy importante en la evolucion, pero la reproduc-
cion sexual no es la Unica forma de intercambio genético. Por ejemplo tenemos
los transposones que son segmentos de ADN (posiblemente de origen viral) que
tienen la capacidad de moverse en el genoma, o los plasmidos bacterianos, que
son pedazos de ADN pequerios que se replican y transcriben independientes del
ADN cromosémico.

Aunque las bacterias no tienen reproduccion sexual, a través de la conjugacion
pueden recrear su informacién genética. Este un mecanismo de transferencia ho-
rizontal de genes que se da entre una célula bacteriana donadora y una recepto-
ra, mediante el contacto directo o una conexién que las una. Lo que se transfiere
es un plasmido.

LA TRANSDUCCION

Otro mecanismo de intercambio genético es la transduccion, gracias a las parti-
culas viricas responsables de importantes fenémenos de caracter evolutivo.

La transduccion es un proceso de transferencia genética en el que un virus que
parasita a una bacteria (o fago) acarrea la informacién genética de una bacteria,
y la“inyecta” en otra bacteria, aun cuando estas bacterias no estén relacionadas.
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Los bacteriéfagos o fagos son virus que infectan a bacterias y cuyo proceso
de infeccién comienza con la absorcion del virus sobre receptores de la su-
perficie bacteriana. El fago inyecta su ADN (contenido dentro de su capside)
en la bacteria.

Si el fago es virulento, se replica dentro la bacteria, produciendo multiples copias
de su ADN y produce las proteinas de la capside, se autoensambla, incorporando
las copias de ADN en su interior. Produce una enorme cantidad de particulas
viricas que lisan la bacteria, liberdandose al medio los nuevos fagos. Si el fago no
es virulento, el ADN viral se incorpora al cromosoma de la bacteria, y no ocurre
la lisis bacterial.

La transduccion como método de transferencia horizontal de genes (THG) esta
muy desarrollada en el mundo procarionte. El compartir secuencias genéticas
funcionales por medio de la integracion virica actia como un mecanismo de
adaptacion rapida al ambiente, y actua a nivel de toda una poblacion.

FUENTE: Hamilton R (2006). The gene weavers. Nature. 441:683-685.

EL ORIGEN DE LA DIFERENCIACION CELULAR

{Por qué una célula del cerebro no transporta oxigeno y una célula de rifidn no
tiene las mismas caracteristicas de una célula epitelial? ;Qué determina la dife-
renciacion celular?

En el siglo XIX se pensaba que en la divisidon celular solo las células reproducti-
vas recibian la dotacion completa de genes, y que las células mas especializadas
Unicamente recibian aquellos genes que les servia para la funciéon de debian
desempenar en el organismo. Pero se ha comprobado que esto no es asi. Una
célula puede recuperar su capacidad totipontente, es decir de volver a recuperar
su capacidad de producir otro tipo de tejidos. Esto se puede apreciar cuando,
a partir de un esqueje o estaca, se regeneran raices, o cuando una salamandra
puede recuperar una extremidad perdida. Esta es una de las bases de la medici-
na regenerativa.

La regulacién génica y la herencia celular tienen mucho que ver en la especiali-
zacion de las células. Los genes reguladores activan genes distintos en distintas
células. Estos genes producen una proteina reguladora que se une a una secuen-
cia promotora especifica, al principio del gen estructural (que es el que va a sin-
tetizar proteinas) y evita que este se transcriba. En otros casos, el gen regulador
desencadena la sintesis de proteinas.




En la mosca Drosophila (mosca de la fruta, organismo vivo sumamente estudia-
do por los genetistas), se ha encontrado un grupo de genes llamados HOX que
estan distribuidos a lo largo del cuerpo de la mosca, y que tienen como funcién
inducir el desarrollo de las estructuras adecuadas en un sitio determinado. Ac-
tuan en el inicio del desarrollo desencadenando la activaciéon de una cascada de
distintos genes. Estos genes han sido encontrados también en otros organismos.

También hay factores externos que determinan la diferenciacion celular. Estos
son por ejemplo inductores o represores de transcripcion. Elinductor mejor co-
nocido es el grupo metilo que, al producir metilaciéon en ciertos genes, activa a
un gen. Cuando el ADN se divide, también lo hace el patron de metilacion.

PATENTES A LA VIDA

Las patentes fueron creadas como un mecanismo para premiar a los innovado-
res, pero su concepto fue cambiando hasta tener que la esencia es excluir al otro
del uso de aquello que estd “protegido” por propiedad intelectual, a menos que
se pague regalias. En otros casos, quien tiene una patente puede simplemente
excluir a otros del uso del producto patentado para evitar competencia en el
mercado.

En los ultimos afnos ha aumentado de forma drastica el contenido de propiedad
intelectual incluido en los productos que circulan en el mercado mundial (ya sea
como marcas, patentes, copyrights, etc.).

Hoy en dia, las patentes ya no son solo para objetos, sino también para seres
vivos.Y ya no se otorga a “inventores’, sino también a “descubridores”. Casi todas
las legislaciones sobre patentes reconocen la proteccion de microorganismos y,
quienes defienden la propiedad intelectual, intentan que se extienda a plantas,
e inventos biotecnoldgicos. La primera patente sobre un ser vivo fue otorgada
en 1980 a Ananda Chakrabarty que trabajaba para General Electric, por una bac-
teria capaz de limpiar derrames petroleros. Luego del juicio en contra de la pe-
ticion de la patente, en la oficina de Marcas y Patentes de la Corte Suprema de
Justicia de los Estados Unidos, se estipulé que, en materia de patentes, la cues-
tion no es si el "objeto de patente" es un ser vivo 0 no, sino si este “objeto” ha sido
fruto de innovacién humana o no.

Asi, en 1985, la Oficina de Marcas y Patentes de los Estados Unidos dictaminé
que las plantas podian colocarse bajo las leyes de patentes industriales, y en
1987 que los animales producto de la ingenieria genética también lo pueden
ser. Luego se permitié patentar genes, bajo el Tratado de Budapest que extien-
de el patentamiento a lineas celulares de plantas, embriones, genes de plantas,



126

animales y humanos (naturales o genéticamente modificados) si estos pueden
ser cultivadas por métodos micro-biolégicos.

Por ejemplo, esta decisién permitié que se otorgue la patente No. 4 438 032 so-
bre la linea celular de John Moore, quien tenia una enzima rara en su cuerpo
gue le permitié auto-sanarse de leucemia. A pesar de las quejas judiciales que
él presentd en la oficina de patentes de los Estados Unidos, el veredicto fue que
la composicién genética de un individuo no le pertenece una vez que ha salido
del cuerpo. Dentro del patentamiento de genes humanos se incluye el de pue-
blos indigenas que poseen proteinas con caracteristicas Unicas y con alto valor
comercial, como fue el caso de los genes de indigenas de Panama, Papua Nueva
Guineay las Islas Salomén, que fueron patentados y pero luego revocada la pa-
tente, gracias a la presion internacional.

Desde entonces, se ha otorgado una gran cantidad de patentes a seres vivos,
favoreciendo enormemente a las transnacionales biotecnolégicas. Hasta no-
viembre del 2000 existian 500.000 genes de organismos vivos patentados o en
tramite. De ellos 162.000 estaban relacionados con genes humanos (totales o
parciales) recogidos en 9.000 patentes (otorgadas o pendientes). Existen inclusi-
ve patentes a partir de microorganismos de Galapagos.

Con la biologia sintética, se abrié un nuevo tipo de patentes para los nuevos pro-
ductos y procedimientos. El Grupo ETC (2007) muestra que ya se han otorgado
patentes en este campo como son:

+  Patentes a métodos de construccion de filamentos de ADN sintético.

«  Patentes a la“maquinaria celular sintética’, como los ribosomas modificados

« Patentes a genes o partes de genes representados por la informacién relati-
va a su secuenciacion

«  Patentes para la ingenieria de conductos biosintéticos

«  Patentes para proteinas y aminodcidos nuevos y existentes

« Patentes a nucleétidos novedosos que aumentan y reemplazan las letras
del ADN.

LOS VIRUS

Los virus son las particulas biolédgicas mas abundantes del planeta. Por ejemplo,
cada litro de agua de mar contiene diez mil millones de virus. Recordemos que el
agua de mar cubre el 75% de la superficie de nuestro planeta, lo que nos da una
idea de la cantidad de virus que existen solo en los océanos. Se les denomina
particulas bioldgicas, y no seres vivos, porque los virus solamente pueden vivir y
multiplicarse dentro células vivas de otros organismos.
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Los virus incorporan de manera rapida largas secuencias de ADN tanto en el
mundo eucarionte como procarionte. En la configuracién y evolucién de los se-
res vivos, los virus juegan un papel muy importante, aln mas que las mutaciones
gue son individuales, puntuales y que ocurren al azar. Los virus actian como
paquetes de informacion transmisibles capaces de redisefar a los organismos
en los que se integran. La cantidad de informacién contenida en los genomas
viricos es asombrosa, portando todo tipo de secuencias Utiles; ejemplos son la
produccién de quitina y cido hialurénico.

A los virus se los define como“entidades infecciosas”y se los asocia con enferme-
dades. Se los considera piratas que contagian y matan a las células que ocupan;
pero en la mayoria de casos no es asi, los virus establecen relaciones simbidticas
mutualistas con su huésped en la que ambos se benefician.

Veamos algunos ejemplos. Los poliADNvirus de insectos ayudan a la superviven-
cia de los huevos de un tipo de avispas que parasitan a las larvas de otros insec-
tos. Los poliADNVvirus se encuentran en estado de pro-virus®' integrados en el
genoma cromosémico de las avispas y de ahi se escinden para posteriormente
replicarse cuando la avispa esta en desarrollo hacia el estado adulto. Durante la
oviposicion, las particulas virales que ya estan bien formadas, son depositadas
junto con los huevos de la avispa parasitoide dentro del insecto huésped (que
puede ser una larva de mariposa) de donde nacen larvas que se desarrollan. La
principal funcién de los poliADNvirus es suprimir el sistema inmune del insecto
huésped por lo que no puede encapsular los huevos de la avispa huevos y com-
batirlos (Rodriguez-Pérez y Beckage, 2006).

En algunos casos se trata de virus que han estado en relacion con su huésped
durante mucho tiempo y que incluso ya son parte del mismo. Hay una hipotesis
gue dice que la evolucion de la placenta de los mamiferos ocurrié después de
la incorporacién de los retrovirus en el genoma. En algunos casos, los retrovirus
enddgenos parecen esenciales para el correcto desarrollo de la placenta.

Algunos tipos de pararetrovirus enddgenos que se integran a plantas (EPRV)>? les
dan proteccién frente a otros virus. Esto ha sido encontrado por ejemplo en el
género Nicotiana (del tabaco), por lo que se han mantenido a lo largo de la evo-
lucién algunas especies de ese género (Lockart, 2000). Dado que las secuencias
de EPRV se han conservado a lo largo de la evolucidn, se ha sugerido que estos

51 Los pro-virus son ADN viral integrado en el genoma de una célula huésped. Son fragmentos de ADN
modviles que constituyen genes y pueden pasar de una célula a otra; no producen enfermedades
pero inducen mutaciones en la célula. Podrian considerarse como formas mas autdbnomas de trans-
posones.

52 Que empaquetan ADN en vez de ARN. A diferencia de otros retroelementos (como los retrovirus
y retrotransposones), la integracion en el genoma del huésped no es esencial durante su ciclo de
replicacion. Pueden empagquetar un alto nimero de copias.
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cumplen una funcién beneficiosa para la planta, como darle resistencia a exovi-
rus a través de un mecanismo de homologia- silenciamiento génico y metilacion
del ADN. Mette et al (2001) es su estudio sobre el EPRV del tabaco mostraron
que este tipo de resistencia, dependiente de la homologia génica, se asocia
con cambios permanentes en los cromosomas de la especie que acoge al EPRY,
dandole una proteccion continua, las mismas que se hereda de una generacién
a la siguiente.

Los virus pueden establecer este tipo de relaciones simbidticas con practica-
mente todos los tipos de células: hongos, algas, bacterias, arqueas, plantas y
animales.

Los micovirus o virus de hongos, presentes en varios hongos fitopatdgenos, estan
por lo general asociados con infecciones asintomaticas, sin embargo, algunos de
ellos disminuyen la virulencia del hongo infectado, por lo que se ha pensado en
usarlos en programas de control bioldgico (Ayllén Talavera s/f).

Se supone que la incorporaciéon de micovirus en el genoma de ciertos hongos
patégenos, son una posible causa de la variabilidad genética encontrada en
ellos. En estos hongos se ha encontrado largas secuencias de ARN de doble he-
bra de origen viral (Reyes Pérez, 2002).

Los virus en animales se propagan por varios medios. A través de vectores como
insectos hematdéfagos (que se alimentan de sangre); otros se propagan por el
aire a través de los estornudos o la tos, como es el caso del virus de la gripe (rino-
virus); por su parte, los norovirus son transmitidos por via fecal-oral, o a través de
las manos, alimentos y agua contaminados; los rotavirus se extienden a menudo
por contacto directo con nifos infectados.

El VIH es uno de los muchos virus que se transmiten por contacto sexual o por
exposicion con sangre infectada.

Aunque los virus que conocemos son los que producen enfermedades, la mayo-
ria de virus que ocupan células animales son benéficos. En la evolucién humana
posiblemente jugaron un papel importante si tomamos en cuenta que un 8% de
nuestro ADN es de origen viral. La presencia del ADN viral en nuestro genoma
(bajo una forma de relacion simbidtica) es responsable de los mas importantes
cambios evolutivos de nuestra especie.

Los virus habitan casi todos los ecosistemas de la Tierra, donde cumplen impor-
tantes funciones ecoldgicas. Por ejemplo, los virus que viven en el fondo de los
océanos desempenan un papel fundamental en el ciclo del carbono, en los ci-
clos biogeoquimicos y en el metabolismo de las profundidades de los océanos,
como lo demuestran los estudios de la Universita delle Marche.




Alli se encontré que los virus infectan y causan la muerte del 80% de las bac-
terias heterétrofas de las profundidades marinas. Esta mortalidad procarionte
aumenta con la profundidad y mas alld de los mil metros casi todo se transforma
en detritus organico. La infeccién y muerte de esos microorganismos libera cada
afno de 370 a 630 mil millones de toneladas de carbono a la cadena alimentaria.
Este detritus, en lo mas hondo del océano, donde la comida es escasa, contribu-
ye al flujo de energia y nutrientes de los seres vivos. Los cientificos explican que,
teniendo en cuenta que los ecosistemas marinos cubren cerca de las 2/3 partes
de la superficie terrestre, este proceso tiene importantes implicaciones en la pro-
duccién de biomasa y los ciclos quimicos a escala global*?

OCEANOS DE VIRUS
José Antonio Lopez, 29 abril, 2008

A la importancia en nimero que tienen los virus en los océanos, se suma la im-
presionante diversidad genética que estos encierran. Estudios metagenémicos
llevados a cabo con muestras de agua de mar en los Ultimos afios han permiti-
do capturar buena parte su riqueza genética. Se estima que existen en torno a
10.000 genotipos distintos de virus en cada kilogramo de sedimento marino y
varios cientos de miles en el total de agua de mar, constituyendo en su conjunto
la mayor reserva de informacién genética de la tierra.

Estos estudios de secuenciacién masiva también nos han obligado a reconocer
el profundo desconocimiento que tenemos de los virus y de los microorganis-
mos en general que pueblan los océanos. En este sentido resulta cuanto menos
desconcertante que mas de un 60% de las secuencias obtenidas de muestras de
agua de mar no se han podido ni siquiera clasificar porque no se parecen a nada
previamente secuenciado. La mayoria de los virus identificados son bacteriofa-
gos, predominando los que tienen cola (Myo-, Sipho- y Podoviridae) y fagos pe-
quenos con genoma de ADN de cadena sencilla (familia Microviridae). Algunos
de estos virus se encuentran ampliamente distribuidos por todos los océanos
pudiendo encontrar virus casi idénticos en el Caribe o a 3.200 metros de profun-
didad en el Artico. Aunque menos abundantes, los phycoADNvirus (virus que
infectan algas) y los mimivirus (el virus mas grande conocido, mayor incluso que
algunas bacterias) presentan también una amplia distribucién geografica y con-
tienen en sus grandes genomas cientos de genes Unicos con funcién descono-
cida. Quizas uno de los hallazgos mas sorprendentes de estos estudios ha sido
encontrar que muchos bacteriéfagos contienen genes implicados en funciones
metabdlicas propias del hospedador como la fotosintesis o el metabolismo del
carbonoy del fosfato. Actualmente se piensa que estos genes fueron literalmente

53 I virus sono protagonisti negli ecosistemi marini profondi. http://cordis.europa.eu/
fetch?CALLER=NEWSLINK_IT_C&RCN=29798&ACTION=D
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robados del hospedador (transferencia horizontal de genes) proporcionando
algun tipo de ventaja evolutiva a los virus durante la infeccion.

FUENTE: http://www.madrimasd.org/blogs/biocienciatecnologia/2008/04/29/90379

LA GUERRA, LOS GERMENES Y LAS ENFERMEDADES

Sila guerra es una de las actividades humanas donde mas se violan los derechos
humanos, lo es también el trastocar los ciclos naturales. A lo largo de la historia
de la humanidad, grandes epidemias han surgido de la mano de la guerra, como
resultado de esta ruptura de las leyes naturales. El aparecimiento y expansién de
la peste, lepra, sffilis, viruela, sarampidn, tifus, fiebre amarilla, gripe espaiola, ma-
laria son algunas de las enfermedades asociadas al avance de ejércitos sobre el
mundo.

Mas alla del uso de armas, que son artefactos disefiados para la destruccién, las
epidemias son efectos colaterales de la guerra (aunque también hay productos
de laboratorio que se pensaria utiliza en una guerra biolégica). Matias Alinovi
(2009), en su libro “Historia de las epidemias”* relata como varias epidemias sur-
gieron en el fragor de la guerra.

El historiador Tucidides (460-396 a.C.) narra que dos aflos después de iniciada la
guerra del Peloponeso (431-404 a.C.), la peste fue declarada en Atenas. La peste
se inicio en Etiopia pero subitamente causé muchas victimas en Atenas por lo
que se creia que los peloponesios habian envenenado los pozos de agua.

Otra gran epidemia de peste se desaté entre los afos 165 y 190 d.C., cuando rei-
naba en Roma Marco Aurelio, y luego su hijo Cémodo. La peste se inicié cuando
terminaba la guerra de Lucio Vero contra los Partos. Un historiador romano narra
con fantasia que, “durante el saqueo de un tempo en Babilonia, un soldado abrié
un cofre del que surgié un vapor pestilencial™>. Desde ese momento, la peste se
extendio a todo el impero, acompanando a Lucio Vero de provincia en provincia
a su regreso de Oriente. Las tropas la llevaron a Roma (donde se encontraba el
ilustre médico Galeno, quien documento la epidemia), provocando innumera-
bles victimas. La peste azotd luego a toda Italia y dejé los campos deshabitados.

En la Edad Media europea, la lepra habia causado grandes estragos en la po-
blacién durante todo el Siglo XlI, y es una enfermedad endémica de Europa,
en 1099, afno de la primera cruzada, cobro la caracteristica de epidemia, pues

54 Alinovi Matias, (2009). Historia de las epidemias. Pestes y enfermedades que aterrorizaron (y aterrori-
zan) al mundo. Estacion Ciencia. Buenos Aires.

55 Ibidem
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guerreros contra el Islam la trajeron de vuelta a Europa. Sobre la lepra, Voltaire
en su Diccionario Filosofico, dice “todo lo que ganamos al final de las cruzadas
fue esta sarna; y, de todo lo que tomamos, fue la Unica cosa que nos quedd”. La
presencia de la lepra en las cruzadas se puede ilustrar con el hecho de que se
cred una orden mayor de caballeria conformada exclusivamente por leprosos, la
de los Caballeros de San Lazaro, que mas tarde daria lugar a los leprosarios que
proliferaron en el medioevo europeo.

Los europeos introdujeron sifilis en América con la conquista; llegada con los
tripulantes del primer viaje de Coldn al continente americano. Miguel Alonso
Pinzén, capitan de La Pinta, murié de sifilis seis meses después de retornar a
Espafa. Los Cronistas de Indias relatan que esta enfermedad era para los nati-
vos como lo era un resfrio para los conquistadores, pero que para los europeos
resultaba mortal.

Varios de los mercenarios espafnoles que acompafaron a Colén en su primer
viaje, fueron luego a combatir en Napoles en la guerra entre dos aristocracias
europeas por el dominio de Italia. Cuando uno de los condes murid, se desmo-
vilizaron seis mil hombres que se desperdigaron por toda Europa acarreando la
sifilis con ellos. En tres anos la sifilis se habia extendido por todo el continente.
Navegantes la llevaron a la India, China y Japén. Los moros y judios expulsados
de Espana la llevaron al Africa'y al mundo arabe.

Junto con las atrocidades de la conquistadores, la viruela y otras enfermedades
virales diezmaron la poblacién indigena americana durante el primer siglo de la
conquista espaiola. La viruela fue registrada por primera vez en Santo Domin-
go y Cuba en 1518, haciendo desaparecer a poblaciones enteras. El sucesor de
Moctezuma, y miles de otros guerreros, no murieron a causa de heridas de gue-
rra sino por esta epidemia. Se cree que el Inca Wayna Capac también murié de
viruela, aun antes de que los espafioles hagan su aparicién en el mundo andino,
pues el virus viajaba mas rdpido que los conquistadores.

El sarampidny el tifo también hicieron estragos en las poblaciones indigenas. En-
tre 1537 y 1546 se desatd una epidemia (posiblemente de influenza) que maté
aproximadamente al 80% de la poblacién mexicana. Con el trafico de esclavos
se introdujo la malaria en proporciones epidémicas, y posteriormente la fiebre
amarilla. La mortandad fue mucho mayor en el Caribe y en las tierras calidas y
himedas que en regiones altas y temperadas. En las zonas tropicales la caida
demogrdfica fue del 58%, pero en el Caribe fue practicamente total (solo en Do-
minica sobrevive poblacién originaria). En el Altiplano la caida demografica fue
del 3-4%.

Hacia el final de la | Guerra Mundial surgié una nueva epidemia que produjo
pérdidas masivas de poblacion: la gripe espaiola. Aunque es conocida con ese

131



132

nombre, no se origind en Espana sino en los cuarteles militares de Kansas en Es-
tados Unidos, en marzo de 1918. En pocos meses produjo mas defunciones que
la guerra mundial que ya habia durado 5 afios: 40 millones de personas.

TABLA 6: ALGUNAS ENFERMEDADES Y SUS GERMENES

ENFERMEDAD GERMEN NOMBRE

Peste Bacteria Yersinia pestis
Lepra Bacteria Mycobacterium leprae
Sifilis Bacteria espiroqueta Treponema pallidum
Tifus Bacterias Rickettsia
Sarampion Virus Morbillivirus
Viruela Virus Variola virus
Fiebre amarilla Virus Flavivirus

Gripe espanola Virus Influenza A (subtipo HINT1)
Malaria Protista Plasmodium

Fuente: Elaboracion propia

BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO

La fijacién bioldgica del nitrégeno es un proceso muy antiguo, que posiblemen-
te se origind durante los inicios de la vida en la Tierra, cuando la atmdsfera tenia
poco oxigeno y estaba habitada exclusivamente por procariontes, antes de que
se separen las bacterias de las arqueobacterias. Una hipdtesis plantea que la ca-
pacidad de fijar nitrégeno se fue perdiendo en varios grupos de bacterias, cuan-
do la atmdésfera se hizo rica en oxigeno. Los Unicos procariontes que pueden fijar
nitrégeno pertenecen al grupo de las Euryarchaeota*® y en 6 de los mas de 50
phyla® del Reino Bacteria (Lloret y Martinez, 2005).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno pueden asociarse a las raices de las plantas o
ser de vida libre. En todo caso, son los Unicos organismos vivos capaces de fijar el
nitrégeno atmosférico para que pueda ser asimilado por las plantas. Las bacte-
rias fijan nitrégeno a través de la enzima nitrogenasa, ademas reducen algunos
compuestos como el acetileno y el cianuro, y posiblemente evolucionaron con

56 Es uno de los phyllum de las arqueobacterias al que pertenecen ademas las bacterias halobacterias
(tolerantes a altos niveles de salinidad), las termdfilas (que pueden vivir en condiciones de altas
temperaturas) y las metandgenas (que producen metano).

57 Phylum es una categoria de clasificacion del Reino Animal, ubicada entre Reino (por ejemplo reino
animal) y Clase (por ejemplo, clase Mammalia). Los vertebrados pertenecemos al phylum de los
cordados. El plural es phyla. En botanica (reino Plantae), se emplea el término divisién en lugar de
phylum, siendo ambos términos equivalentes.
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una forma de respiracién anaerdbica analoga al proceso que llevan a cabo algu-
nas bacterias reductoras de sulfatos (Lloret y Martinez, 2005).

La evolucién de la asociacion simbidtica con las raices de las plantas se dio cuan-
do aparecieron las primeras plantas terrestres, hace 400 millones de afios, en
el Devonico, hasta establecer relaciones mutualistas mas especificas con ciertos
grupos de plantas (como las leguminosas).

Los procariontes que pueden fijar nitrégeno tienen distintos modos de vida:
aerodbicos, anaerdbicos, autétrofos, heterédtrofos, pueden vivir como células in-
dividuales o en filamentos, en vida libre o en simbiosis. La fijacién bioldgica del
nitrégeno en asociacién simbiotica ocurre en tres grupos de interacciones que
describiremos brevemente a continuacion.

De tipo parkia: Parkia es una bacteria filamentosa del orden Actinomicetos que
fijan nitrégeno en asociacién con plantas que pertenecen a 8 familias y 24 géne-
ros, incluyendo Alnusy Casuarina, conocidas como plantas actinorrizas. La mayo-
ria de estas plantas son arboles y arbustos que pueden vivir en zonas con bajos
contenidos de nitrégeno.

La forma parkia, con las raices de las plantas, una asociacién a través de estruc-
turas llamadas actinorrizas que consisten en multiples l6bulos cada uno de los
cuales desarrolla una raiz lateral; la formacién de la actinorriza incluye varios pa-
sos que van desde la “infeccion” del pelo de la raiz, la formacién del pre-nédulo,
la iniciacién del I6bulo primordial a partir del periciclo de la raiz (Franche et al,
1998). En cultivos puros, se presentan tres estructuras principales: hifas vegetati-
vas, unas vesiculas que es donde se fija el nitrégeno, y los esporangios. La Parkia
protege a la nitrogenasa del oxigeno en el interior de unas vesiculas esféricas
multicelulares, rodeadas de una capsula lipidica, con lo que consiguen resistir a
concentraciones altas de oxigeno.

Existe una gran diversidad y especificidad con sus huéspedes en el género Par-
kia, e inclusive algunas especies pueden fijar nitrégeno sin asociacién con plan-
tas, siendo de vida libre. Las plantas actinorrizas habitan en espacios tan diversos
como desiertos, bosques tropicales o en el artico, en ecosistemas tan variados
como bosques humedos, pantanos, matorrales o en climas muy frios 0 muy t6-
rridos. Muchas de las especies actinorrizas son especies pioneras y son impor-
tantes en el mejoramiento de la calidad de los suelos (Russo, 2005).

Las de tipo cianobacteria: Este tipo de bacterias forman nédulos con distintos
tipos de plantas (no leguminosas), como angiospermas dicotiledéneas, hele-
chos, y cicadas, y ocupan su tejido para forman heterocitos®. La simbiosis de la

58 Células especializadas en fijar nitrégeno atmosférico.
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cianobacteria Nostoc con algunas briofitas (por ejemplo con hepaticas) muestra
una dependencia de los compuestos derivados de la fotosintesis que le da a planta.

Con la simbiosis con helechos y otras pteridofitas (como el helecho acuatico
Azolla con Anabaena) se puede llegar a fijar unos 600 kilogramos de nitrégeno
por hectarea al afo. Por lo que se las usa en los campos de arroz. Hay simbiosis
también entre Nostoc con algunas plantas Cicadales y Macrozamia. Las Unicas
angiospermas conocidas que sea asocian con cianobacterias para fijar nitrégeno
pertenecen al género Gunnera.

El tipo Rizobium: El nitrégeno es fijado dentro de unos nédulos, que son estruc-
turas especiales que se desarrollan en las raices de las leguminosas. El desarro-
llo de los nédulos se inicia en la codificacién del genoma de la bacteria que se
encuentra en plasmidos. Los genes de la nodulacién son mucho mas recientes
evolutivamente que los genes de la fijacién del nitrégeno que son muy antiguos,
porque la formacién de nédulos tuvo que evolucionar junto con la aparicion de
su huésped (las leguminosas) (Lloret y Martinez, 2005).

Hay especies de rizobios que solo establecen relaciones simbioticas con una es-
pecie de leguminosas de manera muy especifica, en tanto que otras especies
pueden asociarse con una amplia gama de especies.

La familia de las leguminosas es una de las mas grandes del reino vegetal, con
muchas especies de importancia. La nodulacién prosperé ampliamente en esta
familia, y se encuentra presente en la mayoria de sus 18 mil especies que se es-
pecializaron en la asociacién exclusiva con rizobios, los que a su vez establecie-
ron una simbiosis exclusiva con las leguminosas.

Sobre el origen de la nodulacién, Loret y Martinez (2005) dicen que la predispo-
sicion a la formacion de nédulos surgié una sola vez en las angiospermas y po-
dria ser considerada como un caracter ancestral que se ha conservado o perdido
en ciertos linajes particulares de angiospermas. Sin embargo, la distribucion de
las familias y géneros que pueden nodular es tan dispersa que podia tratarse de
origenes multiples de la nodulacién. Hay 10 familias nodulantes de las cuales 8
son noduladas por actinomicetos y dos familias por rizobios (Parasponia es el
unico de los 18 géneros de la familia UImaceae que hace nédulos).

Newton (2005) sostiene que la fijacion de nitrégeno, junto con la fotosintesis
como la fuente de energia, son la base de toda la vida en el Tierra. La fijacién de
nitrégeno provee el componente basico para la formacién de dos macromolé-
culas muy importantes: los dcidos nucleicos y las proteinas.

Y la fijacién de nitrégeno es llevada a cabo en un alto porcentaje a través de una
relacion de cooperacién entre un procarionte y una planta.
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LOS HONGOS MICORRIZAS

Aproximadamente cien mil especies de hongos han sido descritas, de las cua-
les aproximadamente el 10% obtienen nutrientes al vivir en una estrecha aso-
ciacién con otros organismos tales como plantas, animales y humanos. Muchas
infecciones por hongos son parasiticas y pueden causar enfermedades severas
mientras que otras, por el contrario, son simbiosis mutualistas beneficiosas para
el organismo huésped. En este ultimo grupo se encuentran las infecciones cau-
sadas por hongos micorricicos.

El 95% de plantas mantiene relaciones simbidticas con hongos micorrizas y, de
este porcentaje, cerca de dos tercios con hongos pertenecientes al grupo de las
Glomeromycota, lo que confiere a estos hongos una importancia ecoldgica y
evolutiva enorme. Existen cerca de 150 especies descritas de Glomeromycota y
cerca de 200 mil especies de vegetales involucradas en la simbiosis.

Las micorrizas ayudan a la asimilacion de fosfatos, nitrégeno, calcio, potasio y
otros nutrientes. Gracias a esta asociacion, la planta es capaz de explorar mas
volumen de suelo del que alcanza con sus raices. Las hifas del hongo le permi-
te captar con mayor facilidad ciertos elementos y agua del suelo. La proteccion
brindada por el hongo hace que, ademas, la planta sea mas resistente a los cam-
bios de temperatura y a la acidificacion del suelo derivada de la presencia de
azufre, magnesio y aluminio.

Por su parte, el hongo toma los compuestos derivados de la fotosintesis genera-
dos por la planta. Tanto la planta como el hongo tienen mayor proteccién contra
el ataque de patégenos.

Hay siete tipos de micorrizas. Entre las mas abundantes estan las micorrizas ve-
siculo-arbusculares (MVA) que es el tipo de relacion simbidtica mas significativo
y extendido entre una planta y un hongo, pues ocurre en el 80% de las plantas
vasculares. Este tipo de relacién ha sido reportado desde la Amazonia -donde
es predominante-, hasta el Artico. Aunque su asociacion con plantas con flores
es la mejor entendida, estos hongos se asocian también con otras plantas como
briofitas, pteridofitas y gimnospermas®. Hay unas 100 especies de hongos que
hacen micorrizas vesiculo-arbusculares. Son endo-simbiontes obligatorios, y
pertenecen a la clase Zigomicetes — orden Glomales.

La asociacion MVA-planta aparecié asociada con las primeras plantas terrestres
del Devonico temprano.®® Sin embargo, se han reportado miembros de la familia

59 A las que pertenecen los musgos, helechos y coniferas, respectivamente.

60 La relacion MVA estaba asociada a Aglaophyton major, una de las plantas terrestres mas primitivas,
encontrada en el yacimiento Rhynie Chert en Escocia, del Devonico temprano; este descubrimiento
ha proporcionado gran cantidad de informacion sobre los organismos de los primeros ecosistemas
terrestres.
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Glomeracea desde el CdAmbrico®' Algunos autores sostienen que esta asociacion
fue esencial para la evolucion de las plantas terrestres®? En aquella época los
suelos eran de composicion mineral pues ain no estaban ocupados por seres
vivos, al no haber material organico. Los hongos micorrizas ayudaron a estas pri-
meras plantas a colonizar la tierra, al poner a su disposicion los minerales exis-
tentes. Una vez mas vemos que un paso fundamental en la evolucion, que fue
la colonizaciéon del suelo, estuvo relacionado con una relacion mutualista 'y no
obligatoriamente de competencia.

Aunque es conocido que las asociaciones MVA aumentan considerablemente
la absorcién de ciertos nutrientes en la planta, hay otras funciones atribuidas
a estos hongos, incluyendo la produccién de hormonas del crecimiento en las
plantas, la proteccion de las raices hospederas al ataque de patégenos y una ma-
yor solubilidad de minerales del suelo (Remy et al, 1994). Las MVA forman unos
“arbusculos” finamente ramificados, que se forman después de que una hifa pe-
netra la pared celular de la raiz de la planta, y unas “vesiculas”ricas en lipidos.

Hay micorrizas restringidas a la familia de las orquideas, la mas grande del reino
vegetal. Las orquideas producen las semillas mas pequeias entre las plantas con
flores. A diferencia de otras especies de plantas, estas diminutas semillas care-
cen de endosperma (reservas alimenticias), y tienen solo un embrién pequeiio
cubierto por una fina pared protectora, lo que las hace muy vulnerables a su
entorno. Por otro lado, un alto porcentaje de orquideas son epifitas®, sobre todo
en los trépicos.

La germinacion de las semillas de las orquideas depende de la colonizacién de un
hongo micorriza especifico. La semilla absorbe agua y el hongo penetra en la testa
de la semilla formando una estructura en forma de ovillo o pelotones de hifas.

En fase de crecimiento, la micorriza de orquideas, satisface las necesidades de
captacion de agua, nutrientes minerales y organicos (fésforo, carbén orgénico
y carbohidratos). El hongo proporciona el carbono total o parcialmente cuando
la planta estd en etapas no autotroficas, y le da proteccion contra la infeccion de
patdgenos.

Las micorrizas de orquideas son diferentes de otros tipos de micorrizas en la for-
ma como desarrolla el intercambio de nutrientes. Después de que la micorriza
ha logrado establecerse en una orquidea, ella facilita el paso del carbono orgéni-
co y otros nutrientes a la semilla. Se supone que la fuente de carbono proviene

61 Pirozynski, K. A. & Dalp, Y. (1989) Symbiosis 7, 1-29. Citado en Remy at al (2004).
62 Pirozynski, K. A. (1981) Can. J. Bot. 59, 1824-1827. Citado en Remy at al (2004).
63 Que crecen encima de otras plantas (principalmente arboles), obteniendo los nutrientes y el agua,

de la de la materia organica que se acumula en las ramas y del agua de lluvia.
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de los materiales organicos que rodean la planta (en el caso de las epifitas). Estas
micorrizas pueden solubilizar carbohidratos, incluyendo celulosa, adquiriendo
de esta manera energia para si mismay para la planta.

Las micorrizas de ericdceas surgieron hace 100 millones de afios. Las ericaceas
(la familia del mortifio) son plantas calcifugas®* ampliamente distribuidas en
suelos acidos ricos en nutrientes organicos. Los miembros de esta familia tienen
una gran plasticidad morfoldgica y ecoldgica, incluyendo formas tan diferentes
como los arboles dominantes del Himalaya, discretas especies epifitas que habi-
tan en los bosques tropicales, o resistentes arbustos enanos subarticos.

Las ericaceas dependen en gran medida de las micorrizas MEr para la adquisi-
cién de nutrientes de la materia orgdnica del suelo. Existe un transporte bilateral
de compuestos de carbono y fésforo entre la ericacea y el hongo micorriza (Pea-
son y Read, 1973). El hongo ayuda a la planta en la obtencién de compuestos
organicos complejos, incluyendo péptidos, proteinas, quitina, y material en des-
composicion de plantas, hongos y otros organismos, pues el hongo es ademas
saprofito®. Ademas le da proteccidon contra varios agentes de estrés abidtico
como la toxicidad de metales pesados.

Las ecto-micorrizas surgieron hace 200 millones de afios, cuando se incrementé
el contenido orgénico en algunos suelos. Estan presentes en el 3% de las plantas
vasculares, todas arbdreas. Los hongos que forman ecto-micorrizas pueden ser
ascomicetes o basidiomicetes. El hongo produce una red de hifas, que incluye
un "manto" externo, que, por un lado, encierra a las raices y, por otro, penetra en
el suelo formando rizomorfos®

Las hifas externas de los hongos ecto-micorrizas excretan proteasas y fosfatasas
para descomponer la hojarasca del suelo del bosque, aumentar la mineraliza-
ciony la disponibilidad de nutrientes. Los rizomorfos mejoran en gran medida el
potencial de alimentacién de un hongo en la materia organica y el suelo. Algu-
nas especies de endo-micorrizas producen grandes alfombras de hifas sobre el
detritus, proporcionando un habitat Unico a otros micro-organismos del suelo.

Unas cuatro mil especies de hongos son micorrizas, pero se asocian solo con
gimnospermas y con algunas angiospermas®’ lefiosas. Varias de estas especies
desarrollan champifiones o setas comestibles.

64 Que no pueden crecer en suelos alcalinos.
65 Un organismo saprofito obtiene sus nutrientes de la descomposicion de la materia orgénica.
66 Conjunto de hifas fuertemente apretadas y resistentes que forman un cordén, recordando a las

raices de las plantas superiores.

67 Plantas con flores.
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Dentro de una misma comunidad de plantas puede haber diferentes niveles de
dependencia a los hongos micorriza, lo que a su vez impacta en la sucesion ve-
getal y otros procesos dindamicos dentro del ecosistema.

Algunas plantas dependen obligatoriamente de las micorrizas, otras pueden de-
sarrollar asociaciones de manera facultativa, de acuerdo a las condiciones del
suelo, o ser independientes sin necesidad de asociaciones con micorrizas. En-
tre los helechos, hay grupos que son totalmente dependientes de las micorrizas
(por ejemplo los helechos del género Psilotopsida) y otros que son totalmente
independientes (por ejemplo, el helecho acuatico Azollaceae). En los inicios de
la sucesién ecoldgica en ambientes aridos, glaciares y flujos de lava, en general
las plantas no establecen simbiosis con micorrizas. Las comunidades de hongos
se desarrollan lentamente, a media que avanza la sucesién vegetal, y las plantas
que tienen micorrizas se hacen mas estables. En algunas comunidades tropica-
les, la diversidad vegetal parece aumentar cuando hay micorrizas.

A partir de los hongos micorrizas se promueven otras relaciones simbiéticas. Por
ejemplo se ha encontrado que las hifas de algunos hongos arbusculares unen
plantas, aun cuando estas no estén relacionadas. Se han encontrado por ejem-
plo vinculos de hifas arbusculares y raices de leguminosas y gramineas. Por otro
lado, algunas bacterias "ayudantes" parecen promover selectivamente el esta-
blecimiento y desarrollo de asociaciones ecto-micorrizas. Asi mismo, la fijacién
de nitrégeno de las leguminosas es fuertemente dependiente de hongos arbus-
culares. Ademas, los patégenos del suelo pueden ser inhibidos o estimulados
por los cambios en los exudados de las raices micorrizadas, o por las barreras
creadas por mantos ectomicorricicos y muchos otros procesos relacionados con
esta relaciéon simbidtica (Brundett, 1991).

Las distintas actividades agro-industriales han puesto en peligro los pro-
cesos evolutivos aqui descritos, y las relaciones simbidticas en las que se
sustentan. Y mientras estos procesos destructivos tienen lugar, se pone
como alternativa la mercantilizacién de la vida, negando el acceso a la ma-
yoria de personas a su disfrute y a la realizacién del Sumak Kawsay.
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CAPITULO 8

LA HIDROSFERA: DONDE SE ORIGINO LA VIDA

Los rios son nuestros hermanos, ellos calman nuestra sed.

Los rios llevan nuestras canoas y alimentan a nuestros hijos.

Si os vendemos nuestras tierras, deberéis recordar y ensefiar a vuestros hijos
que los rios son nuestros hermanos y hermanos de vosotros;

deberéis en adelante dar a los rios el trato bondadoso

que daréis a cualquier hermano.

Carta del Jefe Indio Seattle a Franklin Pierce (1854)

Art. 406.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

El Estado regulard la conservacion, manejo y uso sustentable,
recuperacion de... manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros.

De acuerdo al escritor colombiano William Ospina el agua es un milagro; el ma-
yor de los milagros.

Cuando vemos el mar pensamos que el agua es infinita, pero si dividiéramos el mundo en
diez mil partes, solo dos de ellas estarian compuestas de agua. Asombra pensar que esa
capa de liquido transparente y cambiante, que cubre como una delgada pelicula vastas
zonas del globo, no solo se desprende en vapor al roce del sol, y cae otra vez de las nubes
al descender la temperatura, y canta en nuestros tejados y vidrieras, y nutre una activa
vegetacion de millones de formas, sino que es la causa eficiente de que la vida misma
haya surgido en este planeta, y de que esa vida se multiplique y persista, y emita hojas y
tentaculos, alas y lenguas, suefios y pensamientos.

Ospina con estas palabras esta describiendo el ciclo del agua, que incluye la circu-
lacidon y conservacion del agua, que es el principal componente de la hidrosfera.

EL CICLO HIiDRICO

El agua de los océanos, mares, rios y lagos se evapora y, a medida que se eleva, el
aire humedo se enfria y, por condensacion, se convierte en liquido, formando las

68 William Ospina. Los sentidos del cuarto elemento. El Espectador de Colombia. 23 de agosto, 2008.
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nubes. Por su propio peso, cae en forma de lluvia. Cuando la atmésfera esta muy
fria, el agua pasa a estado solido formando nieve o granizo.

Cuando el agua llega a la tierra, una parte es aprovechada por los seres vivos. Las
plantas absorben el agua a través de las raices y, luego de recorrer toda la planta,
se evapora a través de las hojas.

Otra parte del agua se escurre en el suelo, llega eventualmente a un rio, un lago
o el océano y o se filtra hacia las capas subterrdnea. Toda esta agua en algun
momento vuelve a la atmosfera.

La vida en el planeta tierra es posible solo porque existe agua. El agua contenida
en la hidrosfera ayuda ademas a regular el clima de la Tierra por su capacidad de
almacenar energia.

La capa terrestre donde se acumula el agua se llama hidrésfera, y se encuentra
por encimay por debajo de la superficie de la Tierra. El agua se presenta en nues-
tro planeta en tres estados: como agua liquida (mares, rios, lagos y otros cuerpos
de agua), en estado sélido (como hielo, granizo o nieve), y gaseoso (en las nubes
o en forma de vapor). El agua de la hidrosfera cubre las tres cuartas partes de
nuestro planeta y tiene una masa de aproximadamente 1,4x10?" kg.

Los mares y océanos contienen el 97% del agua del planeta; de ella, solo el 3% es
dulce (1% y 2% en estado liquido y sélido respectivamente). El 71% de la super-
ficie terrestre esta cubierta por océanos, con una superficie de 361 millones de
km?y una profundidad media de 3.730 m.

LOS ORIGENES DEL AGUA

Una de las teorias sobre el origen del agua en nuestro planeta sostiene que se
formé a partir de la misma masa gaseosa proveniente del sol. En la Tierra se inicio
un proceso de desgasificacion y el magma incandescente del interior empezé a
soltar vapor de agua y otras sustancias, que al condensarse formaron la "atmos-
fera primordial”. Un posterior enfriamiento provocaria la condensacién del agua.

El peso del agua acumulada ha hecho que el fondo marino se hunda, por lo
gue los océanos crecen continuamente en profundidad (no en anchura). Hace
unos 4 mil millones de aios, el agua comenzo a recolectarse sobre la superficie
del planeta para formar, con el paso de millones de afos, los océanos. Al pri-
mer océano que existia, y que rodeaba al supercontinente Pangea, se lo conoce
como Panthalassico. Al partirse Pangea en pedazos comenzaron a conformarse
los océanos que conocemos y otros que ya han desaparecido.
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Cuando el continente Gondwana comenzé a desmembrarse de Pangea (el otro
sub continente al noreste de Pangea se llama Laurasia), comenzaron a formarse
los mares y océanos. El mas antiguo, el Océano Pacifico aparecié entre 570-400
millones de afios (inicios del Paleozoico) y, luego el Atlantico y el mas joven, el
Océano indico que comenzé a delinearse hace 100 millones de afos, cuando
Africa en su borde oriental se separé de la Antartida y la India.

Hace aproximadamente 250 millones de anos, a finales del Pérmico, empezo a
formarse un océano, el Mar de Tetis, debido a la formacién de una falla al sur de
Pangea, a lo largo del norte de la placa de Cimmeria (microcontinente, en lo que
hoy es Turquia, Irak y el Tibet, Malasia e Indonesia). A lo largo de los 60 millones
de anos, esa placa se fue desplazando hacia el norte. Durante el Jurdsico, hace
150 millones de afios, Cimmeria, finalmente colisioné con Laurasia y el suelo
ocednico se encorvé bajo esta sequnda placa formando la fosa de Tetis, El nivel
de agua subio, cubriendo parte de Europa con mares poco profundos.

Hace 90 millones de afnos en el Cretacico Superior, el océano Atlantico continto
abriéndose. La India se fue alejando del Africa y mientras se desplazaba al norte
se fue cerrando el Mar de Tetis, abriendo el océano Indico.

LA VIDA SE ORIGINO EN EL MAR

Hay consenso sobre la aparicién de la primera célula en el mar, en la era Precambri-
ca, cuando laTierra se encontraba totalmente cubierta por las aguas, con una tem-
peratura de unos 44° C. y unas condiciones fisicas y quimicas favorables para ello.

Los primeros seres vivos fueron autotréficos, es decir que sintetizaban su mate-
ria organica a partir de compuestos que contenian un dtomo de carbono (como
el diéxido de carbono). La energia para que sea posible esta sintesis provenia de
compuestos inorganicos. Aun hoy existen organismos que habitan en los ma-
nantiales hidrotermales de los fondos marinos abisales, cuya principal fuente de
energia son las emanaciones de sulfuro de hidrégeno. Es la quimiosintesis y es
muy diferente a la fotosintesis.

LOS MANANTIALES SUBMARINOS
El primer manantial termal submarino, Rose Garden, fue descubierto en 1977 en
Galapagos, cuando un equipo de investigadores quiso comprobar si la teoria de

la tecténica de placas.

“... Este manantial expulsaba agua ligeramente tibia, de temperatura cercana a
25°C, que contenia acido sulfhidrico. Hasta entonces se consideraba que a tales
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profundidades, en una oscuridad total, solo podia existir una vida exigua, que
subsistia solo de los organismos nadadores muertos que cayeran al fondo; no
obstante, el submarino se encontré con una abundante vida alrededor del ma-
nantial. En este ambiente, la base de la pirdmide alimentaria esta constituida por
bacterias que fabrican sus propios alimentos, utilizando como fuente de energia
el acido sulfhidrico mediante el proceso llamado quimiosintesis. Rodeando la
abertura se encontraban enormes gusanos en forma de tubo (Riftia pachyptila)
de color blanco y cerca de 1.80 metros de longitud, y de su parte superior emer-
gian gusanos de color rojo que alojaban en sus tejidos una gran cantidad de di-
chas bacterias, formando una simbiosis; ademas se hallaron almejas y mejillones
de hasta 25 centimetros. [...] Al ser visitado nuevamente en 2002 para celebrar
el 25 aniversario de su descubrimiento, habia sido tapado por un derrame de
lava y su sistema convectivo habia encontrado salida en otro sitio relativamente
cercano, que fue llamado Rosebud . ..

FUENTE: Pantoja Alor Jerje y Goémez Caballero José. 2004. Los sistemas hidrotermales y el origen de la vida.
Ciencias. Julio-septiembre. NUmero 5. Universidad Auténoma de México. pp. 14 - 22.

En este mar primitivo podian haber ademas importantes cantidades de com-
puestos organicos, sintetizados a partir de la energia solar, aunque su eficien-
cia no era como la alcanzada durante la fotosintesis (Maynard Smith y Szath-
mary, 1999).

En 1953, Stanley Miller recreé lo que pudo ser el océano primitivo. Para ello hizo
pasar una descarga eléctrica a través de una cdmara que contenia agua, metano
y amoniaco, formandose una amplia gama de compuestos organicos, incluyen-
do aminoacidos (que son las moléculas que conforman las proteinas), diversos
tipos de azucares y varias purinas y pirimidinas (que son las moléculas que for-
man el ARN y ADN).

Sin embargo no se produjeron otras moléculas esenciales para el “origen” de la
vida como los acidos grasos, y solo muy pequenas cantidades de azucares ribo-
sas (que también forman parte del ARN). También fue dificil comprender coémo
se formaron los polimeros de aminoacidos para forman péptidos porque, aun-
gue en el experimento de Miller los aminoacidos si formaban hebras y tenian
cierta actividad catabdlica, no eran enlaces peptidicos (que son como se unen
los aminodcidos para formar proteinas). Igual dificultad presentaba la formacién
del ARN.

Mas tarde Glinter Wachtershauser propuso que estas reacciones debieron haber
tenido lugar entre iones unidos en una superficie, posiblemente con piritas de
hierro cargadas positivamente. Ligdndose a esta superficie, las moléculas inte-
ractuantes se concentrarian y se aceleraria la velocidad de la reaccion. De igual




manera, las moléculas reaccionantes se mantendrian en una orientacién deter-
minada, unas respecto a otras, lo que aumentaria la especificidad de las reac-
ciones (en caso contrario, las moléculas moviéndose libremente, nunca podian
haberse conectado unas con otras) (Maynard Smith y Szathmary, 1999).

En todo caso, a partir de moléculas orgdnicas simples empezaron a formarse
moléculas cada vez mdas complejas. De ellas el ARN pudo replicarse (es decir,
hacer una copia exacta de si mismo).

BACTERIAS ANAEROBICAS

En los origenes del planeta Tierra, cuando se tenia una atmdsfera reductora
(es decir sin oxigeno libre), los primeros seres vivos en los océanos fueron ar-
gueobacterias®® anaerdbicas (que no respiraban oxigeno) que estaban adapta-
das a altas temperaturas.

Cuando esta situacién cambid, estas bacterias tuvieron que desarrollar mecanis-
mos moleculares para adaptarse a la nueva atmosfera y respirar oxigeno (bacte-
rias aerébicas) o se adentraron en las profundidades de los océanos.

Los organismos anaerdbicos incluyen diversas especies que pueden crecer en
condiciones ambientales extremas de temperatura, pH, salinidad, toxicidad del
sustrato, o de energia libre disponible. Las bacterias anaerébicas han desarrolla-
do mecanismos de conservacién de energia para adaptarse fisiolégicamente al
estrés ambiental. Aun hoy, por ejemplo, habitan en sedimentos geotérmicos ma-
rinos, aguas termales, gases volcanicos, o tejidos internos de los seres humanos.

Las bacterias anaerdbicas pueden clasificarse en: termofilas (que pueden vivir a
temperaturas superiores a los 60°C), haléfilas (que soportan salinidades superio-
res al 10% NaCl), acidofilas (que pueden vivir en un pH externo de 2.0 e interno
de menos de 6.0), alcalifilas (alta alcalinidad) y metandgenas (producen metano
como parte de su metabolismo energético) (Lowe, et al, 1993).

El mar ha albergado vida desde hace casi 4.000 millones de afios. Si tomamos en
cuenta que las primeras colonizaciones a tierra firme tan solo empezaron hace
435-445 millones de afos, en el Devonico, podemos decir que la mayor parte de
la historia de la vida en el planeta ha tenido como escenario el mar.

69 Tienen este nombre porque se cree que dominaron la Tierra primitiva cuando habian condiciones
ambientales extremas como altas temperaturas, poco oxigeno y muchos gases con los cuales ahora
seria imposible la vida en la Tierra.
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En la localidad de Isua en Groenlandia, se encuentra uno de los vestigios mas
antiguos de la vida en la Tierra. Se trata de elementos ovoides carbonados cuya
composicion isotdpica podria revelar que hubo actividad biolégica.

Hemos establecido que la vida sobre la Tierra data de hace mas de 3.800 mi-
llones de afios con el aparecimiento de la célula. La fotosintesis con liberacién
significativa de oxigeno pudo iniciarse hace unos 3.500 millones de afos’; los
organismos eucariontes aparecieron hace 2.000 millones de afios y los primeros
organismos fotosintéticos que usaron el CO, atmosférico hace 1.200 millones de
afnos. Aunque no hay registros fésiles, métodos moleculares sefialan que pudo
haber animales pluricelulares desde hace 1.000 millones de afios.

Los primeros animales en el mar datan de hace 560 millones de afos, pertene-
cientes a la“fauna ediacara” por el nombre de un yacimiento hallado en Austra-
lia, fueron probablemente sésiles con forma tubular o de hoja, y eran blandos
por lo que no dejaron fésiles; a diferencia de aquellos encontrados en el mar que
datan de 540 millones de afios, en lo que se llama la radiacién Cambrica, que si
dejaron numerosos fésiles. Los animales desarrollaron de manera independien-
te distintos planes corporales y formas de desplazarse. Habia muchas especies
grandes, inclusive portadoras de conchas, que posiblemente eran una protec-
cién contra predadores. El mar estaba poblado de trilobites, esponjas, almejas,
corales, anélidos y nautilos, equinodermos y caracoles marinos (Acot, 2003).

A partir de entonces, han habido varios periodos de grandes extinciones y gran-
des explosiones de biodiversidad. En la actualidad, debido al cambio climatico
por ejemplo, la biodiversidad enfrenta grandes amenazas y ya se habla de una
nueva gran extincion.

Los océanos contienen el 90% de la biomasa viviente, y albergan 32 de las 34
phyla existentes. Existen entre 500.000 a 10 millones de especies marinas. Se
sabe que hay mas de 1.000 especies por metro cuadrado en el Océano Indo-
Pacifico, y continuamente se descubren nuevas especies, especialmente en los
mares profundos.

70 Hubo fotosintesis antes, pero sin liberacién de 02
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ALGUNOS ECOSISTEMAS MARINOS IMPORTANTES

Art. 395.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

1) El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo,

ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural,
que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes y futuras.

Los arrecifes de coral son los ecosistemas con mayor diversidad bioldgica, entre
todos los ecosistemas de aguas marinas poco profundas. El rango de distribucion
es muy restringido entre los taxones de los arrecifes de coral, siendo entre el 7,2%
y el 53,6% de cada taxdén’’, lo que les hace sumamente vulnerables a la extincién.
Los 10 centros de endemismo mas importantes cubren el 15,8% de los arrecifes
de coral del mundo, e incluyen entre 44,8% y 54,2% de las especies de distribu-
cion restringida. Muchos arrecifes estan siendo gravemente afectados por acti-
vidades humanas, lo que puede conducir a la extincién de numerosas especies.

LOS ARRECIFES, SELVAS SUBMARINAS
Maria Cecilia Teran

El mar ha sido siempre considerado como fuente de leyendas y cuentos; su mis-
terio hallevado a miles de curiosos aventureros a intentar descubrir sus secretos,
pero sin duda sigue siendo una caja de sorpresas.

Uno de los ecosistemas marinos mas formidables son los arrecifes, los cuales de-
bido al color, la belleza de formas y disefios, y a la tremenda variedad de vida,
han sido denominados: “las selvas de los océanos”. Los arrecifes se desarrollan
en aguas tropicales y se calcula que alrededor de un milléon de millas cuadradas
de las aguas costeras tropicales pocos profundas estan dominadas por arrecifes
de coral, lo que representa aproximadamente el 0,17% del total de la superficie
del planeta.

Los arrecifes de coral son Unicos entre las asociaciones marinas, ya que estan
formados enteramente por actividad bioldgica, es decir existe una variedad de
organismos marinos que se encargan, mediante sus funciones metabdlicas, de
la construccion de grandes edificaciones macizas, que superan en escala la ar-
quitectura de cualquier otro ser viviente, incluido el hombre.

71 Un taxén es un grupo de organismos emparentados.
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Los arrecifes son esencialmente depdsitos masivos de carbonato de calcio produ-
cido principalmente por los corales, algas calcareas, esponjas y otros organismos.

Aunque los corales se encuentran en gran parte de los océanos del mundo, los
arrecifes solamente crecen en los tropicos, debido a que solo en condiciones tro-
picales pueden desarrollarse apropiadamente los Corales Hermatipicos, tnicos
productores de arrecifes. Estos albergan en su interior a miles de algas unicelu-
lares llamadas Zooxantella, indispensables para su buen crecimiento. El tamano
de los corales incidira en la produccién de carbonato de calcio y, por lo tanto, en
el tamano de los arrecifes. Esta relacion exitosa se ha mantenido alrededor de
200 millones de afos.

Los corales necesitan de condiciones especiales para poder vivir, estas son: aguas
calidas, claras y poco profundas. Al parecer estos factores son un limitante para
el desarrollo de arrecifes de coral en las costas del Ecuador, donde muchas veces
se encuentran aguas frias como efecto de la corriente de Humboldt, y con alta
sedimentacion como resultado de las desembocaduras de rios continentales.
Sin embargo, existen formaciones rocosas con parches de coral, que albergan
también a una gran diversidad de especies. Ejemplos de ello son las colonias co-
ralinas que se encuentran en las Islas Galdpagos y las grandes colonias de corales
hermatipicos de la zona costera del Parque Nacional Machalillay en la Isla de la
Plata. Estas colonias, significativas por su tamaio, probablemente representan
el limite sur para la distribucién de colonias de corales hermatipicos de grandes
dimensiones en el este del Pacifico.

Los arrecifes tienen la capacidad de albergar a un gran nimero de especies (mas
de 4.000), estas pueden variar en tamaros, formas y colores, desde el diminuto
Caballito de Mar de Nueva Caledonia que apenas alcanza el tamaio de la ufa
del dedo menique, hasta los enormes Meros, caracteristicos del Pacifico y Caribe,
que llegan a medir mas de 3 metros y a pesar mas de 200 kilogramos. Esta gran
variedad de organismos han hecho de los arrecifes un ecosistema altamente di-
verso, donde las interrelaciones entre especies son esenciales para la supervi-
vencia de sus miembros”.

FUENTE: Ecuador Terra Incégnita, Mayo-Junio 2003

Otros ecosistemas marinos menos conocidos son los fondos marinos profun-
dos, las fuentes hidrotermales, las montafas submarinas, los corales de agua fria,
los arrecifes de esponjas, los taludes superiores de los margenes continentales
y los cafones submarinos. Varios de estos ecosistemas estan amenazados por
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actividades humanas, como por ejemplo los arrecifes, los montes marinos y la
zona de divergencia ecuatorial’

Una de las actividades humanas que mas afecta la biodiversidad de los océanos
es la pesca industrial. Se dice que solo queda el 10% de los grandes peces de
interés comercial, si se compara con las poblaciones que habian en 1950 cuan-
do empezaron a abundar las flotas de barcos factoria, y se desarrollaron nuevas
estrategias para localizar los bancos y optimizar las artes de pesca. La pesca
industrial puede reducir la biomasa de una especie (el volumen de poblacion)
en cerca del 80% en apenas 15 afos y, aunque los peces pueden recuperarse
por medio de incrementar su tasa de reproduccién, puede darse un proceso de
erosiéon genética. En muchos casos, la sobrepesca impide a los grandes peces
alcanzar su peso y su tamano ideales, para algunos de ellos, ni tampoco su ma-
durez sexual.

Los arrecifes de coral de agua fria son muy sensibles a la pesca profunda, debido
a sus fragiles estructuras tipo arbusto y sus lentas tasas de crecimiento (apenas
una décima parte de la de los corales de las aguas célidas tropicales), por lo que
se recuperan con dificultad de los dafos fisicos. La acidificacién del océano tam-
bién les afecta mucho.

Los montes submarinos son otros ecosistemas sumamente diversos y fragiles.
Estos se forman durante la actividad tecténica o volcanica, levantandose por en-
cima del lecho marino profundo y pudiendo influir en el flujo de las corrientes
oceanograficas. Los habitats de poca profundidad -con relacién al entorno lla-
nura abisal- a menudo tienen comunidades de fauna muy diversa y abundante.
En los montes submarinos aislados, se desarrollan ecosistemas especiales, con
muchas especies endémicas.

La zona de la divergencia ecuatorial es otro habitat de importancia. La produc-
cién primaria marina no es uniforme en el océano, por ejemplo, en la region de
aguas medias del Océano Pacifico, a pesar de la gran cantidad de luz que recibe
durante todo el afio, esta lejos de los nutrientes producidos en las otras zonas
continentales. No obstante, hay un alto nivel de productividad primaria debido
a un fendmeno oceanografico llamado la divergencia ecuatorial que permite
que los nutrientes, que se encuentran en el fondo del agua, fluyan a la superfi-
cie en donde la concentracion de nutrientes es baja. Luego, hay una gradiente
de concentracién hasta los mil metros y mas abajo, en las profundidades, la
concentracion de nutrientes es uniforme. Esto se debe a que muchos de los
organismos cuando mueren van a parar al fondo de los océanos y se descom-
ponen el lecho marino.

72 The Global Ocean Biodiversity Initiative (GOBI).
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Los peces marinos y los invertebrados son unas de las ultimas fuentes de ali-
mento silvestre del planeta. Alimentan a 2.600 millones de personas a las que le
suministran al menos el 20% de su ingesta proteica diaria promedio.

La pesqueria industrial atenta contra las poblaciones bioldgicas marinas y
estaria violando los derechos del mar.

EL ARRASTRE DE FONDO
“Una sola pasada de una red de arrastre, puede aplastar siglos de crecimiento”

“De los métodos o artes de pesca usados actualmente en la actividad pesquera,
tanto por la flota industrial como artesanal, el arrastre de fondo es el mas per-
judicial para el medio ocednico. Consiste en la utilizacion de redes de pesca de
gran envergadura que se arrastran por el fondo del mar con el objeto de captu-
rar diversas especies marinas, principalmente peces y crustaceos demersales y
bentdnicos, es decir, que viven asociados a dicho fondo ..

“Al operar en contacto directo con el suelo marino, las redes de arrastre y los
aparejos que van unidos a ellas remueven ese sustrato, tal como un arado lo
hace con la tierra, y aplastan a diversos organismos marinos que viven sobre él ..

“Las formaciones de coral y esponjas de profundidad ubicadas afuera de algu-
nas zonas costeras del Pacifico, por ejemplo, tienen cientos de aios de vida. Sin
embargo, estas hermosas estructuras de vida actualmente estan sujetas a for-
mas cada vez mas crecientes de invasion, destruccién y muerte, producto del
uso indiscriminado del arrastre de fondo ..”"

“Ademads del dafno fisico y biolégico que la pesca de arrastre provoca en el fondo
marino, este método de captura presenta una baja selectividad, pues a la red
no solo ingresan los peces o crustaceos que son el objetivo de pesca, sino que
también muchas otras especies bentdnicas o demersales imprescindibles para
mantener el equilibrio del ecosistema marino. Al conjunto de aquellas especies
gue no son el blanco de la actividad pesquera, se le denomina “bycatch”; fené-
meno que, a su vez, lo componen la suma de la captura incidental y de la pesca
de descarte ..’




EFECTOS DEL ARRASTRE SOBRE EL FONDO MARINO

El suelo marino incluye diversos hébitat que abarcan arenas finas, sedimentos
barrosos, rocas escarpadas, piedras pequenas, taludes, quebradas profundas,
montanas bajo el mary salientes que cuelgan; estructuras que, a su vez, concen-
tran la mayor diversidad de vida del océano.

Por su disefo, los aparejos utilizados en las redes de arrastre de fondo aplastan
y destruyen indiscriminadamente a todos los organismos que se le interponen,
incluyendo algas, plantas y animales antiquisimos de lento crecimiento que son
extremadamente sensibles a los disturbios de su habitat, como las anémonas,
las esponjas y los corales de profundidad. Ademads, al remover y escarbar en el
fondo, el arrastre destruye el refugio de diversos organismos que, entonces, que-
dan visualmente expuestos a sus depredadores. Al mismo tiempo, la remocién
del suelo altera los flujos de materia energia del mismo; elementos, ambos, que
determinan las condiciones fisicas para que se desarrolle o no la vida ..

“Cabe destacar que la destruccion de las complejas comunidades que habitan el
fondo ocednico contribuye a la declinacion de las pesquerias, ya que estas areas
proporcionan las condiciones para resguardar y proteger el crecimiento de una
gran variedad de especimenes juveniles de peces e invertebrados marinos.

En definitiva, una vez que el habitat esencial ha sido destruido producto de la
pesca de arrastre, peces comerciales y otras especies que dependen de él para
su desove, cria, proteccién, alimentacion y abrigo, pueden desaparecer.

La pesca de arrastre de fondo es la menos selectiva de todas, pues consiste en un
arte activo que no espera ni confia en los movimientos del pez para su captura,
sino que va agresivamente en busca de aquellos que viven sobre el fondo mari-
no o cerca del mismo. De esta forma, la red de arrastre no solo extrae los peces
o crustaceos que son objetivo de la pesca, sino que también captura una gran
diversidad de otros organismos que constituyen el llamado “bycatch’, y que han
provocado gran inquietud por las consecuencias ecolégicas que puede tener
sobre la biodiversidad marina ..

FUENTE: Oceana, oficina para América del Sur y Antdrtica . PESCA DE ARRASTRE: ARRASANDO LA VIDA MA-
RINA . Documento 5, con la colaboracién de Alejandro Buschmann y Carlos Astudillo

Las cadenas alimentarias marinas se inician con las algas unicelulares del fito-
plancton. A través del proceso de la fotosintesis, la clorofila del fitoplancton utili-
za la energia del sol para convertir el diéxido de carbono en compuestos organi-
cos utiles para su crecimiento y reproduccién. La generacién del nuevo material
vegetal a partir de la fotosintesis se llama produccion primaria. Los oceandgrafos
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utilizan el valor de la produccién primaria para medir la productividad bioldgica
de mares y océanos.

Como los rayos solares solamente penetran unas decenas de metros dentro del
océano, las aguas superficiales son célidas y las mas profundas frias. Por lo tanto,
la luz solar define la zona donde pueden vivir las plantas ocednicas que requie-
ren luz para la fotosintesis. Las plantas y el zooplancton que las consume, asi
como otros organismos en la cadena alimentaria, absorben la mayoria de los
nutrientes y el CO, disponible en la superficie.

Los océanos, junto con los organismos que los albergan, contienen alrededor de
38.000 Gt de carbono, lo que representa aproximadamente el 95% del carbono
total. La vida marina produce la tercera parte del oxigeno que respiramos.

Uno de los principales problemas que enfrentan los océanos es la acidificacion
relacionada con el incremento de CO, en la atmésfera. Este cambio en el nivel
de acidez (o pH) del agua marina produce una menor disponibilidad de calcita,
dragonita y otros carbonatos con los que se forman los arrecifes, los esqueletos
y las conchas de muchas especies marinas” Debido a este problema, los esque-
letos de los animales marinos se debilitan porque estan hechos de carbonato de
calcio. En contraste, las algas marinas se reproducen masivamente porque estan
siendo fertilizadas con mucho carbono.

GEOINGENIERIA Y LA FERTILIZACION DEL MAR

Entre las propuestas en el campo de la geoingenieria que han surgido para fre-
nar el cambio climatico, se incluye la fertilizacion oceanica. Se refiere a incremen-
tar la captura de carbono en el mar, usando manoparticulas de hierro o nitré-
geno para estimular artificialmente el crecimiento del fitoplancton, para luego
“secuestrar” el carbono en aguas profundas. Pero para que esto tenga un impac-
to global en el clima, se tiene que “fertilizar” gigantescas extensiones ocednicas.

A este respecto, el Grupo ETC (2010) sefala los siguientes posibles impactos re-
lacionados con esta técnica:

«  Perturbacién de la red alimentaria marina

- Empeorara la acidificacion del océano

«  Estimulara el florecimiento de algas téxicas

«  Produccion de gases téxicos como dimetil-sulfato (DMS)

73 Sommers, Marcos. 2011. Océanos: su acidificacion es una amenaza real y grave de nuestra existencia
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Los impactos en la vida del océano son impredecibles, por eso tanto en la Con-
vencion de Londres como en el Convenio de Biodiversidad, se decretaron mora-
torias a las investigaciones —aun a pequena escala- de la fertilizacién ocednica.

Al respecto, Sommers (2010) dice que si el océano continua acidificdndose po-
dria afectarse

“en un mediano plazo a todas las formas de vida. Como un efecto indirecto sin
embargo casi inmediato encontramos el impacto sobre los organismos marinos,
dichos efectos son derivados de los cambios en la disponibilidad 6 la composi-
cién de nutrientes como resultado del aumento de la acidez”

Frente a la fertilizacion marina Hale and Dilling (2011) se preguntan si tiene
sentido la eliminaciéon de un contaminante por medio de introducir otro, en un
sistema que ya ha sido alterado, dafado y amenazado, y concluyen que la ferti-
lizacién del océano y otras técnica de geoingenieria no proponen estrictamente
limpiar las emisiones de carbono, pero en realidad mover el universo a un estado
futuro, desconocido.

Experimentos de fertilizacién marina se han hecho en dos ocasiones en el islas

Galapagos, y hubo un tercer intento que fue frenado por el gobierno nacional
en 2007.

Art. 258.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La provincia de Galdpagos tendrd un gobierno de régimen especial.

Su planificacion y desarrollo se organizard en funcion de un estricto apego
a los principios de conservacion del patrimonio natural
del Estado y del buen vivir. ...

ECOSISTEMAS MARINO - COSTEROS EN EL ECUADOR

El mar patrimonial del Ecuador se extiende 200 millas desde el limite de las pla-
yas hacia mar abierto, tanto desde el territorio continental como en las Galapa-
gos. En este territorio existe una gran diversidad de ecosistemas, debido a la pre-
sencia de diversas corrientes marinas.

De los 14 ambientes ocednicos que hay en el planeta, diez existen en el Ecuador
(algunos son islas, bajos, bancos y planicies abisales). De los 14 ecosistemas cos-

iy
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teros que hay en la Tierra, once estan presentes en este pais -playas, estuarios,
bahias, deltas y dunas entre otros.

En los mares del Ecuador hay un gradiente que va desde las playas hasta los
abismos de mas de 5.000 metros de profundidad, y que propicia la existencia
de diferentes ambientes. En el litoral, cerca de la linea ecuatorial, confluyen dos
corrientes marinas (desde el Sur la fria de Humboldt rica en nutrientes y desde el
Norte la calida de Panama), para luego dirigirse hacia Galdpagos. A esta altura de
la costa existe el estuario de Guayaquil que tiene una alta productividad y des-
carga muchos sedimentos al mar, especialmente durante la época de lluvias. En
el afo 2008, con el fin de desarrollar futuros proyectos hidrocarburiferos, varias
instituciones del estado ecuatoriano iniciaron un programa de investigacion del
fondo ocednico en el Golfo de Guayaquil. Veamos a continuacion algunos de los
impactos que se provocan con las actividades petroleras en offshore.

IMPACTOS DE LA ACTIVIDAD PETROLERA OFFSHORE EN ECOSISTEMAS
TROPICALES

En los tropicos hay actividades petroleras en el mar en todos los continentes. Sus
impactos afectan muchos ecosistemas, con graves consecuencias sociales pues
ocasionan pérdidas importantes en las pesquerias de las que dependen muchas
poblaciones locales. Los impactos ambientales se originan tanto en las practicas
rutinarias de la operacion, como debido a accidentes que ocurren.

Los impactos mds inmediatos sin duda se dan sobre la biota sésil. La mortalidad
de plantas e invertebrados de este tipo es mayor en sitios donde se acumula el
petréleo. Las macro-algas carnosas y algas coralinas crustaceas se regeneran en
un ano, pero otros organismos sésiles como corales pétreos y erizos de mar se
regeneran completamente solo después de 4 aflos. Algunos organismos son
tolerantes a la contaminacion, como los gasterépodos.

Otros ecosistemas fuertemente impactados son los arrecifes de coral que son im-
portantes estabilizadores de las lineas de costa, especialmente en areas tropicales
bajas, y son sustento de la pesqueria, con un gran valor cultural y econémico.

El petroleo produce alteraciones en la composicién de las especies y en el habi-
tat. Los corales ramificados pueden sufrir impactos mucho mayores que otras
especies pues incorporan petroleo en sus tejidos, produciéndose una correla-
cién entre la masa corporal y la mortalidad.

En los componentes vegetales del arrecife, hay una reducciéon temporal en la
taza de fotosintesis. Esto puede ser crénico en arrecifes expuestos a altos niveles
de contaminacion.




Hay una reduccién en el éxito reproductivo debido a un mal desarrollo del te-
jido y atrofia de las células reproductoras. Su efecto puede durar algunos afnos
después del contacto con el crudo, reduciendo la taza de reproduccion y por lo
tanto la densidad de la poblacién. Se requiere décadas para que un arrecife se
recupere de las condiciones que tenia antes del derrame.

Otro ecosistema impactado son los bosques de manglar. Estos son de gran im-
portancia social, econémica y ecoldgica, pues sirven de habitat para muchas
especies de peces y mariscos y son fuente de materia prima para muchas activi-
dades productivas de las comunidades asentadas en su entorno.

Las actividades petroleras en el manglar producen la interrupcién del flujo de
agua dulce y del mar hacia los manglares y dentro de ellos, lo que altera el patrén
del drenaje, la vegetacion y el suelo, y produce la inestabilidad general del area.

Por lo general, la perforacion se hace por dragado, destruyendo totalmente el
area. El dragado implica hacer mas profundos y mdas anchos los canales existen-
tes, o abrir nuevos canales. El tamaiio y la profundidad del canal viene determi-
nado por el tamano de la gabarra de perforacidon. Entre mas ancho y profundo
sea el canal, mayor sera el dafno.

Con el dragado, se produce erosién a gran escala, muerte de la vegetacién de
los bosques, interrupcion de hasta 6 anos del derrame en el crecimiento de las
plantulas, sofocacion e intoxicacién de las raices zancudas o disminucion de las
raices absorbentes.

Los arboles maduros que sobreviven, sufren deterioro del dosel mas alto, pro-
duciendo menor cantidad de biomasa foliar y reducciéon del nimero de hojas
y yemas.

La recuperacién del manglar puede tardar varias décadas, si no ocurren nuevos
derrames. No se conoce ninguna manera de limpiar la contaminacion del sedi-
mento sin destruir el bosque.

Otros ecosistemas afectados por la actividad petrolera son los lechos de los pas-
tos marinos. Se desarrollan en aguas someras, sobre todo de las costas tropica-
les. Los lechos de pastos marinos estabilizan el fondo marino, sirven de trampas
de sedimentos y mejoran la calidad del agua. Son fuente alimenticia directa a
mas de 340 animales marinos y son sustrato de varias algas epifitas. Los dafios o
pérdida de pastos marinos pueden ocasionar efectos ecoldgicos que se extien-
den mas alla de sus areas inmediatas.

Las respuestas al petréleo depende de la especie dominante. Para el caso del
pasto marino del género Thalassia, se produce mortalidad en los bordes del
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lecho, aunque no hay una mortalidad generalizada, hay una disminucion del
mismo. Otras especies son mas susceptibles y mueren con el contacto al crudoy
tienen mucha dificultad en regenerarse.

Se producen impactos a largo plazo en la fauna asociada a los pastos marinos.
Las poblaciones declinan, solo con la excepcion de aquellas especies que po-
seen un alto potencial reproductivo, estadios plancténicos o ambos. Aquellos
animales con bajo potencial reproductivo y de dispersién tienen una gran difi-
cultad en recuperarse.

Aunque no se produce mortalidad al nivel submareal, la pérdida de fauna en el
lecho de los pastos marinos producen interrupcién en la cadena alimenticia. Sin
embargo, en los margenes se produce una pérdida de habitat de gran magni-
tud, lo que produce efectos a largo plazo en la fauna asociada.

La fauna de la zona intermareal muere por contacto directo con el petréleo,
mientras que organismos en la zona submareal sufren un menor impacto.

Finalmente, el petréleo en ecosistemas costeros tropicales impacta gravemente
a las especies que anidan en la arena. Los huevos absorben la humedad del am-
biente que les rodea, por lo que pueden absorber los hidrocarburos presentes.

Si hay contaminacién petrolera en zonas de anidacién de tortugas, el impacto
puede ser catastrofico para su reproduccion. Embriones de tortugas expues-
tas a petroleo en estadios mas tardios son muy sensitivos a los efectos toxicos
del petréleo. La contaminacién petrolera retarda la eclosién de las tortuguitas
y produce anormalidades en el carapacho, especialmente cuando la exposicion
ocurre en los estadios tempranos, que es cuando éste se forma.

Se ha visto que los huevos de pato silvestre sufren una alta mortalidad cuando
son expuestos a hidrocarburos aromaticos. Dado que la demanda de oxigeno
aumenta con el crecimiento embrionario, la obturacion de los poros del huevo
por la presencia de petréleo produce una alta mortalidad o una disminucién en
la taza de crecimiento a medida que el estadio embrionario esté mas avanzado.

Un derrame petrolero durante la estacion seca genera daios inmediatos en las
especies mas grandes, produce riesgos ambientales a largo plazo y contamina-
cién cronica por el petréleo presente en los sedimentos. Un derrame en la es-
tacion lluviosa causara un dafo inmediato mas grande en habitats intertidales
bajos. La accién de las olas mezclara el petréleo en la columna de agua.

FUENTE: BRAVO, Elizabeth. “Oil Troubles Waters’, Our Planet 9.5, junio 1998.
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Art. 407.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables
en las dreas protegidas y en zonas declaradas como intangibles,
incluida la explotacién forestal.

EL DERRAME PETROLERO EN EL GOLFO DE MEXICO Y SUS IMPACTOS

El 20 de abril de 2010 se produjo la explosiéon y posterior hundimiento de la pla-
taforma Deepwater Horizon de la empresa britanica BP, en el Golfo de México. El
accidente dejo 11 muertos y sus repercusiones ambientales y econémicas pare-
cen, hasta hoy, crecer cada dia.

La plataforma estaba haciendo exploraciones submarinas profundas enmarca-
das dentro del proyecto Macondo, a 68 kildémetros al sureste de Venice, Louisia-
na, a 1.525 metros bajo el agua y a mas de 3.960 metros del lecho marino.

Se calcula que se derramaron alrededor de 5 millones de barriles que se espar-
cieron en el océano o se adentraron a las profundidades. Los cientificos descu-
brieron columnas de petréleo de hasta 35 kildémetros de largo ubicadas a 1.066
kilometros debajo de la superficie del Golfo.

DATOS SOBRE IMPACTOS EN LA BIODIVERSIDAD MARINA

Hay por lo menos siete especies que estan en peligro de extincién debido a este
derrame:

Ostras: Las aguas costeras alrededor de la punta con forma de bota de Louisiana
son el hogar de algunas de las granjas de ostras mas productivas de Estados
Unidos.

Aves migratorias: Alrededor de 96 especies de pajaros neotropicales, como las
currucas, oropéndolas, escribanos, atrapamoscas y las golondrinas, hacen un
viaje de 800 km sin una parada a través del Golfo de México. El humo de la que-
ma usada para reducir el derrame de petréleo podria afectar a la migracion.

Atun de aleta azul del Atldntico Norte: Este pez viaja a través del Atlantico y deso-
va en el Golfo de México a mediados de abril y mediados de junio de cada afo.
Esta especie ya estaba en peligro de extincién, con el derrame su situacion se
tornaria critica.

b
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Tortugas Marinas: En la regién del Golfo es el lugar donde cinco de las siete tor-
tugas marinas del mundo, viven, emigran y se reproducen.

Tiburones: Los bancos de hierbas al sur de las Chandeleur, ubicados muy cerca
del derrame, es el sitio de desove y el rea de cuidado de la cria de varias espe-
cies de tiburones.

Delfines: El petréleo no solo representa una amenaza inmediata a los delfines,
sino que las toxinas liberadas en el aire son una amenaza para todos los mamife-
ros marinos que necesitan salir a la superficie y respirar.

El pelicano pardo: Esta ave ha sido muy afectada en el pasado por las tormentas

en el Golfoy salié de la lista de especies en peligro de extincion hace un afo pero
el derrame es un nuevo factor de peligro para este pelicano americano.

FUENTES: http://www.environmentalgraffiti.com/news-6-animals-facing-death-due-bp-oil-spill?image=2

LOS CUERPOS DE AGUA DULCE

Art. 12.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable.
El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Las aguas que existen en la superficie terrestre son muy importantes para los se-
res vivos, pese a que son una infima parte del total de agua del planeta. Se llama
agua dulce porque lleva muy pocas sales disueltas, en comparacion con el agua
de mar. Esta agua proviene directamente de las precipitaciones que caen desde
las nubes y de los depésitos que estas forman.

Los habitats de agua dulce cubren menos del 1% de la superficie del mundo, sin
embargo, son el hogar de entre el 25% y 35% de todos los vertebrados descritos,
de mas de 126.000 especies conocidas de animales, 2.600 plantas macrofitas, de
27.400 especies de peces, y de miles de moluscos, cangrejos, libélulas y plantas
de agua dulce. En el Ecuador se han registrado 800 especies de peces de agua
dulce y 450 especies de peces de agua salada.

Aunque hay pocos estudios cientificos sobre la biodiversidad dulce-acuicola, se
conoce que la tasa de extincion de estas especies es entre cuatro y seis veces su-
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perior a la de sus familiares terrestres y marinos. Casi el 20% de los peces de agua
dulce ya han desaparecido o hay grandes posibilidades de que se extingan. Esta
cifra es mucho mayor en algunos paises industrializados, como es el caso de Eu-
ropa Oriental. Otras especies muy sensibles, como anfibios y moluscos, también
peligran. Los efectos para la pesca costera podrian ser devastadores.

Las aguas subterraneas que salen hacia la superficie o glaciares que se funden
dan origen a los rios. Una "cuenca hidrografica" es una zona formada por rios y
sus afluentes. Los rios fluyen hasta desembocar en el mar o en zonas sin salida
como los lagos. En ocasiones los rios sufren variaciones en su caudal, aumenta
durante las estaciones lluviosas y de deshielo, o disminuye en las secas. Las cre-
cidas pueden ser graduales o muy bruscas, dando lugar a inundaciones catastro-
ficas. Los rios que atraviesan los lagos actian como un regulador de las crecidas,
impidiendo las inundaciones. Los rios estan bajo presion constante: contamina-
cioén, represamiento, cambio de morfologia, dragado, disminucién del caudal,
etc. Se estima que en 2025 ningun rio de China llegard al mar, excepto durante
las inundaciones.

Los lagos son cuerpos de agua dulce que suelen estar alejados del mar y estan
asociados generalmente a un origen glaciar. El aporte de agua a los lagos viene
de los rios y el afloramiento de aguas freaticas.

Las cuencas de los lagos pueden formarse por procesos geoldgicos como son la
deformacién o la fractura de rocas estratificadas; por la formacién de una represa
natural en un rio debido a la vegetacién, un deslizamiento de tierras, acumula-
cién de hielo o la deposicion de aluviones o lava volcénica. Los lagos extensos
moderan el clima a nivel microregional. Son enormes reservas de agua utiliza-
bles para irrigacion, y también vias de comunicacién de facil uso.

El 49% de las aguas continentales son aguas subterrdneas, y son una fraccion im-
portante de la masa de agua presente en los continentes. Su volumen es mucho
mayor que la masa de agua retenida en lagos o rios, aunque es menor que el
agua existente en los glaciares.

Los acuiferos son dreas bajo la superficie de la tierra donde se percola y almacena
el agua de la superficie, procedente de la lluvia por ejemplo. A veces el agua se
mueve lentamente al océano. Los acuiferos son parte esencial del ciclo hidrolé-
gico en los que el agua se mueve constantemente, sobre y bajo la superficie del
planeta. Como tal, desemperian una funciéon importante en el mantenimiento y
suministro de agua de corrientes, rios, lagos, humedales y comunidades acua-
ticas. En el mundo se han identificado 273 acuiferos que cruzan fronteras entre
paises en todo el globo, algunos de los cuales no son “recargables” por la lluvia y
por lo tanto finitos.
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En el Ecuador, el agua superficial esta distribuida en 31 sistemas hidrograficos,
que conforman 79 cuencas hidrograficas. Hay una gran heterogeneidad en la
distribucion espacial de los caudales en las diferentes regiones geograficas del
Ecuador, dada por las diversas condiciones fisico-climaticas imperantes en el te-
rritorio nacional.

Los ecosistemas I6ticos estan conformados por el ambiente abidtico (y sus orga-
nismos vivos) de las corrientes de agua -incluyendo arroyos y manantiales de su
cabecera-, de la zona central de los valles, de estanques y sus rapidos, de la zona
de la llanura aluvial y de los estuarios en los que vierten sus aguas al mar. La flora
y fauna que vive en estos hébitats sobreviven en este medio a través de adoptar
formas hidrodindmicas, tener cuerpos aplanados, desarrollo de garfios y vento-
sas para fijarse en las rocas, etc.

Los ecosistemas lénticos, a su vez, son cuerpos de agua cerrados donde el agua
no fluye, como sucede con los estanques quietos y lagos. Estan formados por
zona de aguas poco profundas, limnéticas profundas donde la luz es insuficiente
para la fotosintesis.

Los humedales, son ecosistemas que incluyen manglares, sistemas lacustres (aso-
ciados a lagos y lagunas), sistemas riberefios (a lo largo de los rios y arroyos per-
manentes), pantanos, ciénagas, lodazales y marismas’. Los humedales de agua
dulce retienen sedimentos de los rios y son sitio de reproduccion y anidacion de
una cantidad de aves acuéticas, y se destaca la presencia de plantas flotantes o
sumergidas e invertebrados acuaticos. Son importantes para la subsistencia de
las comunidades que viven en sus contornos.

En el Ecuador hay 11 humedales registrados de importancia internacional, entre
ellos estan: La Ciénaga de la Segua y Abras de Mantequilla, la zona marina del
Parque Nacional Machalilla, Manglares Churute, la laguna Limoncochay la lagu-
na de Cube (Mache Chindul).

LOS MANGLARES DEL ECUADORY LA INDUSTRIA CAMARONERA

Se entiende por manglar a un conjunto de habitats costeros con caracteristicas
acudticas y terrestres, conformado por bosques hidréfilos lefiosos y cientos de es-
pecies de fauna, ademas de micronutrientes y componentes abioticos, sueloy agua
circundantes. Incluye bosques de mangle, esteros, canales, lagunas, entrantes, islas,
islotes, areas salinas, terrenos arcillosos y suelos fangosos o anegados. Constituye
un humedal de transicion entre el ecosistema marino y el de tierra firme.

74 Programa de Educaciéon Ambiental Marino Costera y Fluvial. Nuestros humedales y sus secretos. Guia
para el maestro. 2008.




Los manglares, especies vegetales dominantes en el ecosistema, en zonas in-
termareales, conforman masas forestales muy densas, con alturas diversas que
llegan en algunas especies hasta 30 metros de altura. Pueden adaptarse a dife-
rentes grados de salinidad, ya que estan en contacto con agua marina, en com-
binacién con agua de la desembocadura de los rios, por lo que se les conoce
como plantas haléfitos. Los manglares se ubican ordenadamente de acuerdo
con su resistencia a la sal.

En marea alta se observan las copas de mangle sobre el agua y, en marea baja,
sus raices aéreas que captan el oxigeno y lo transmiten hacia las raices enterra-
das; luego los nutrientes del agua de mar circulan por la planta, expulsando por
sus hojas la sal.

Estos asombrosos mecanismos permiten a los manglares sobrevivir en un suelo
sin oxigeno y con altas concentraciones salinas y aprovechar los sedimentos de
los rios.

En Ecuador, también integran el ecosistema, tanto la zona de transicion (espacio
que rodea o separa un area protegida para atenuar, disminuir o hacer menos
violento el impacto de otras actividades de desarrollo sobre ella) que llega hasta
la mas alta marea, como la zona de amortiguamiento, limite donde termina el
manglar e inicia el bosque humedo tropical.

VALOR BIOLOGICO DEL MANGLAR

El ecosistema manglar protege a una gran cantidad de organismos en sus tron-
cos, entre sus raices o en el fango, tales como bacterias y hongos, que intervie-
nen en la descomposicién de materiales organicos. Algunos grupos de bacterias
transforman materiales téxicos en azufre o sulfuro. Asociados a los manglares
viven una gran variedad de vegetales, cientos de hongos, y decenas de especies
de plantas acuaticas, que son la base productiva del ecosistema.

Cuando sus hojas caen, alimentan a una enorme diversidad de organismos y
también a los ecosistemas vecinos, puesto que exportan parte de esa energia. Es
asi que favorecen la reproduccion de innumerables especies marinas, que deso-
van en los estuarios y en algunos casos pasan algin periodo de su desarrollo en
el ecosistema en busca de alimento y proteccién.

El ecosistema manglar alberga y produce gran cantidad de fauna, por su rique-
za en materiales organicos, que alimentan a moluscos y crustaceos. Al ser un
integrado de diversos ambientes, en cada uno, hay una gran cantidad de fauna
asociada. Desde microorganismos hasta mamiferos, pasando por peces, molus-
cos, crustaceos, aves, anfibios, quelonios, reptiles e insectos forman parte de una
compleja cadena que culmina en el ser humano, ya que muchas comunidades se
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sustentan de estas especies. Todas las especies que interactian en el ecosistema
manglar tienen sus propias funciones, vitales para la dinamica y funcionamiento
del mismo. Un 80% de las especies marinas dependen del ecosistema para sub-
sistir, por lo que la destruccion del manglar incide en la disminucién de la pesca.

Los suelos de los manglares son orgdnicos o inorgdanicos. Los suelos inorganicos,
compuestos por limo y arcilla, reciben temporalmente depdsitos de nutrientes
de las mareas. Los suelos organicos se forman de la acumulacion de restos or-
ganicos. Nutrientes y energia son aprovechados al interior del estuario, lo que
determina su productividad.

En el Ecuador, sin tener aun estudios completos, se han registrado en una sola
zona de 400 hectdreas de manglar, 45 especies de aves, 15 de reptiles, 79 de
moluscos y 100 especies de peces ligadas al ecosistema.

LA INDUSTRIA CAMARONERA

La industria camaronera en el Ecuador ha destruido vastas zonas de manglar,
desplazando a las poblaciones humanas que se asentaban en su entorno. Mu-
chos de los pescadores artesanales, que han visto disminuir dramaticamente las
pesquerias locales, han tenido que trabajar para la industria camaronera o se
han visto forzados a salir de su territorio tradicional. Las mujeres son las mas
afectadas pues permanecen junto al manglar, dependiendo de lo poco que les
puede dar debido al gran impacto producido por la actividad camaronera.

La actividad camaronera esta produciendo impacto en las propias en las pobla-
ciones naturales de camaroén. Para la produccién de pos-larvas, se tienen que re-
colectar en el mar las hembras ovadas, que son las que aseguran que las pobla-
ciones se mantengan. Al disminuir el nUmero de hembras ovadas de su hébitat
natural, el camarén también disminuird. Esta practica puede llegar a limites en
que se rompa el equilibrio bioldgico y la entera especie entre en peligro.

Ademas, como las técnicas de captura de larvas no son apropiadas, estan produ-
ciendo impacto en las poblaciones de especies de crustaceos, moluscos y peces
marinos, puesto que durante la recoleccion de la larva, se elimina todas las larvas
gue no sean de camaroén, condenando a erosidon genética a todas las demas es-
pecies, base alimenticia de la gente local.

En el afio 1999, la Cdmara Nacional de Acuacultura del Ecuador reconocié la exis-
tencia de 207.000 hectareas de piscinas dedicadas a la cria y cultivo de camarén
tropical. De esta extensién, apenas 58.000 ha, es decir, el 28%, tiene algun tipo
de legalizacion. A pesar de estar prohibido desde el afno 1978 por el Decreto
Supremo 2939, el 90% de infraestructura camaronera esta construida dentro del
ecosistema manglar.
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Si bien actividades como el turismo, la construccion y la curtiembre afectaron al
ecosistema manglar en las décadas de los 40 y 60, el ecosistema manglar enfren-
ta una depredacion sin precedentes a partir del establecimiento en Ecuador de
la industria del camarén que tuvo su mayor productividad entre los afios 70y 90.

FUENTES: C-CONDEM, http://www.ccondem.org.ecy
RED MANGLAR INTERNACIONAL, www.redmanglar.org

USO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA A GRAN ESCALA

Art. 13.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a alimentos
sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en corresponden-
cia con sus diversas identidades tradiciones culturales.

A nivel mundial, la agricultura es la actividad que mas usa agua. Representa en-
tre el 70% del consumo mundial de agua.

En el Ecuador, la irrigacion representa el 82,1% del agua consumida; 560.000 ha
estan bajo riego, lo que representa el 30% de la superficie cultivada del pais.

El 93,3% de las tierras irrigadas estan en las cuencas de la vertiente del Pacifico,
mientras que el 6,7% restante corresponde a la vertiente amazédnica. La cuen-
ca irrigada mas importante en extension es la del rio Guayas, que representa el
40.4% de la superficie regable del pais. Le sigue en importancia la cuenca del rio
Esmeraldas con el 12,6%.

No toda produccion agricola es altamente concentradora de agua, lo es prin-
cipalmente la agroindustria. Un ejemplo es la produccién de brécoli en la pro-
vincia de Cotopaxi que en 200 hectdreas usa 60 litros de agua por segundo; lo
gue significa mas de 5 millones de litros de agua por dia. Lo mismo pasa con la
produccién de flores, alcachofas, etc., o sea todas commodities para la exporta-
cién. Por otro lado, las comunidades padecen de sed mientras la agroindustria
del brécoli concentra este recurso vital.
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La agricultura intensiva ademas contamina el agua por la gran cantidad de insu-
mos quimicos que utiliza (plaguicidas y fertilizantes). Las granjas agroindustria-
les producen gigantescas cantidades de residuos organicos e inorganicos, que
contaminan el agua donde los vierten. El agua de lluvia o de riego vuelve a los
cauces de los rios y a los acuiferos con restos de estos productos.

El uso del agua en las actividades agropecuarias intensivas se reflejan por ejem-
plo en datos de National Geographic’, que sefialan que para producir una libra
de carne de res se necesita 6.810 litros de agua en promedio (incluye la que se
necesita para cultivar el pasto y los granos con que se alimentan, el agua que be-
ben o para limpiar sus desechos) y para una libra de carne de cerdo 2.182 litros.

La agricultura a gran escala contamina el agua, priva a las comunidades
biolégicas y por lo tanto afecta a sus ciclos bioldgicos.

EL FENOMENO DE LA EUTROFIZACION

La eutrofizacidn es en fenémeno que describe los efectos biogeofisicos y biol6-
gicos en un ecosistema acudatico, derivados de un incremento en el suministro
y disponibilidad de nutrientes. Estos nutrientes son principalmente nitrégeno y
fésforo, aunque también en ocasiones otros minerales como silice, potasio, cal-
cio, hierro o manganeso.

Eutrofo se llama un ecosistema caracterizado por una abundancia anormalmen-
te alta de nutrientes. Se dice que dicho ambiente se encuentra forzado, bajo
tensién o sometido a estrés. En dicha situacion, el ecosistema acudtico, donde
su estado de equilibrio es alterado, reacciona, modificando su funcionamiento,
acelerando procesos indeseables.

La eutrofizacién durante mucho tiempo fue consideraba solo como un proceso
natural, resultado de la descarga normal de nutrientes, sedimentos y otros mate-
riales aléctonos en los sistemas acuaticos durante millones de afios. Asi, un lago
que recibia los aportes con el tiempo se transformaria en una ciénaga, la cual, al
consolidarse, se convertiria en un sistema terrestre. Este proceso, en condiciones
naturales, tiene lugar a lo largo de cientos de miles de afos y es irreversible. Sin
embargo, actualmente se habla de una“eutrofizacién cultural” que estd asociada
a la intervencion del ser humano.

75 The National Geographic. (2010). Mapa de los rios del mundo. Numero especial de abril.




CAUSAS DE LA EUTROFIZACION CULTURAL

« La descarga de aguas servidas, las cuales son ricas en nutrientes,
contribuyendo al cambio tréfico del cuerpo de agua receptor.

- El uso excesivo de fertilizantes, que genera una contaminacién del agua
fundamentalmente mediante el aporte de nitrégeno (en forma de sales de
nitrato y amonio) y fésforo (como fosfato).

« La deforestacion y la erosion en suelos agricolas influyen en la carga de
nutrientes, ya que los escurrimientos, al pasar por una tierra que no tiene
proteccion, “lavan” la capa fértil, llevandose consigo los nutrientes de la
misma.

- La presencia de gases tales como 6xidos de nitrégeno (NO") y éxidos de
azufre (SO"), al entrar en contacto con el agua atmosférica forman el anion
nitrato (NO,) y el ani6n sulfato (SO42), que forman sales solubles al alcanzar
el suelo con los cationes del mismo, generando un empobrecimiento de
dichos iones. Dichas sales son volcadas facilmente en los cuerpos de agua,
dando lugar a un proceso de eutrofizacion.

EFECTOS DEL PROCESO DE EUTROFIZACION
Entre los efectos podemos encontrar los siguientes:

Aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la diversidad. En los ecosistemas
acudticos eutrofizados se comienza a dar una alteracién de la biota y de la diver-
sidad bioldgica, provocando una proliferacion de algas unicelulares, algas azul-
verdes (cianobacterias) y de micréfitos en exceso. El desarrollo de algas provoca
un enturbiamiento que impide que la luz penetre hasta las profundidades del
ecosistema. Las consecuencias directas son la imposibilidad de llevar a cabo la
fotosintesis en el fondo de dicho cuerpo de aguay, por lo tanto, la no produccion
de oxigeno libre; al mismo tiempo aumenta la actividad metabdlica consumi-
dora de oxigeno de los organismos descomponedores, que empiezan a recibir
excedentes de materia organica generados en la superficie.

El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo, de forma gradual, en un
ambiente anaerobio, debido al aumento en la concentracién de gases como an-
hidrido sulfuroso (H,S), metano (CH,) y anhidrido carbénico (CO,), haciendo in-
viable la forma de vida de la mayoria de las especies que forman parte de dicho
ecosistema. Se da mortandad masiva de peces y de biota en general, por bioacu-
mulacién de sustancias toxicas, aumentando la sedimentacion en los cuerpos de
agua, reduciendo la vida util, proliferando la aparicion de organismos patégenos
y vectores de enfermedad.

FUENTE: RAPAL (2010). Contaminacién y eutrofizacion del agua. Uruguay.



LA HIDROELECTRICIDAD Y EL ACCESO AL AGUA

CONSTITUCION DEL ECUADOR

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable.
Art. 15.- La soberania energética no se alcanzard en detrimento
de la soberania alimentaria, ni afectard el derecho al agua.

Otra problematica relacionada con el agua es el represamiento de rios para la
generacion eléctrica, el abastecimiento de agua e irrigacién. Esto causa serios
impactos en el paisaje, el relieve, la biodiversidad y atenta los derechos de las
poblaciones que viven en las zonas de influencia de estas represas.

En Sudamérica hay 979 represas de las cuales dos terceras partes estan en Bra-
sil”* En el mundo hay aproximadamente 850.000 represas, de todos los tamafos
y propositos, de las cuales unas 300 son grandes’”

PATAGONIA CHILENA ;SIN REPRESAS!
Consejo de Defensa de la Patagonia Chilena

LAS MEGA-REPRESAS

“Las grandes represas destruyen los rios; eliminan las aves, los peces, las plan-
tas acuaticas y muchas otras especies asociadas. Las grandes represas arruinan
hermosos valles, inundan enormes superficies de humedales, bosques y tierras
agricolas; han desplazado a decenas de millones de personas; incluso han mata-
do a cientos de miles al colapsar, al liberar aguas sin previo aviso, o diseminando
enfermedades tales como la malaria y la leishmaniasis.

76 Elba Stancich. (2003). Cuando los rios se modifican, pierden los pueblos y la biodiversidad. Revista
Biodiversidad, Sustentos y Culturas.

77 De acuerdo a Elba Stancich “Las grandes represas, segun los criterios de la Comision Internacional
de Grandes Represas, son las que cumplen alguno de estos requisitos: una altura superior a 15m; las
represas de 10 a 15m de altura cuya longitud de coronacion sea superior a 500m o que embalsen
mas de 1 hectdmetro cuibico de agua, o aquellas con capacidad de aliviadero superior a 2000 m3/
segundo’”.



La mayoria de las represas hidroeléctricas no son renovables porque atrapan los
sedimentos, los que gradualmente colmatan los embalses. Aguas abajo, por lo
tanto, estas estructuras despojan de sedimentos las orillas de los rios, los ecosis-
temas riberefos, e incluso los deltas, aumentando la erosidn, las inundaciones y
disminuyendo a la vez la productividad de los bordes costeros.

Tal como concluyé la Comisién Mundial sobre Represas financiada por el Banco
Mundial después de dos anos de intensos estudios: para garantizar los bene-
ficios de las represas “en demasiados casos un precio inaceptable y a menudo
innecesario ha sido pagado —particularmente en términos sociales y ambien-
tales— por las personas desplazadas, por las comunidades aguas abajo, por los
contribuyentes y por el medio ambiente.

La masiva intervencién de los rios del mundo es una de las razones fundamen-
tales que explican por qué las aguas dulces estan en mucho peor estado que
cualquier otro tipo importante de ecosistema, incluyendo las selvas tropicales
lluviosas.

En todo el planeta, alrededor de un tercio de las especies de peces de agua dulce
estan clasificadas como “extintas, en riesgo o vulnerables” No hay informacion
disponible sobre el impacto global de las represas sobre los moluscos, los an-
fibios, las plantas, las aves acudticas y otras especies que dependen de los rios,
aun cuando el dano es seguramente significativo. La vegetacién y los suelos en
descomposicién en los embalses producen grandes cantidades de gases de
efecto invernadero como el diéxido de carbono y el metano.

La destruccion que provocan las represas, asi como los abusos a los derechos hu-
manos y la corrupcion a menudo asociados a su construccion, han motivado en
todo el mundo un creciente movimiento ciudadano con el objetivo de poner la
industria de las represas bajo control democratico. Hoy, en casi todos los lugares
donde se esta proyectando o construyendo una gran represa sin una consulta
adecuada a la poblacién local y sin una evaluacién transparente de los posibles
costos y beneficios, existe una fuerte oposicién organizada. En muchos lugares,
incluyendo los Estados Unidos, Pakistan, Brasil y Guatemala, las comunidades es-
tan presionando para obtener reparaciones por los dafios y perjuicios causados
por represas que fueron construidas, en algunos casos, hace muchas décadas ..

“... IMPACTOS AMBIENTALES

Elinforme de la comision mundial de represas (ONU, 2000) indica entre numero-

sos impactos ambientales (www.dams.org):

- Pérdida de la biodiversidad acudtica, de las pesquerias rio arriba y abajo, y de
los servicios brindados por las planicies de inundacién rio abajo, por los hume-
dales, y por los ecosistemas de las riberas, y estuarios adyacentes.
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 Pérdida de bosques y de habitat naturales, de poblaciones de especies, y la
degradacion de las cuencas rio arriba debido a la inundacion de la zona de los
embalses.

+ Impactos acumulativos en la calidad del agua, en las inundaciones naturales y
en la composicién de las especies, cuando en el mismo rio se construyen varias
represas.

Las centrales hidroeléctricas en el Baker y el Pascua tendrian numerosos efectos

sobre los ecosistemas y animales asociados a estos rios. El primero y el mas obvio

es la pérdida de habitat que se produce por el drea de inundacion directa de bos-
ques, de matorrales y dreas rocosas, ademas de la muerte y el ahogo de especies
gue no son capaces de escapar o de ser rescatadas a tiempo del agua.

Esto afecta desde los grandes mamiferos como el huemul, ciervo simbolo de
Chile y que se encuentra en grave peligro de extincidon que se vera severamente
afectado, hasta pequenas y desconocidas especies de insectos y anfibios.

También sufren los efectos negativos quienes utilizan el rio como rutas de des-
plazamiento dentro de su ciclo de vida como algunos peces nativos, mamiferos
acudticos como el escaso huillin o nutria de rio, y aves tan singulares en su modo
de vida como el pato correntino.

Entre algunas de las especies de la fauna nativa mas susceptibles, es posible des-
tacar también al condor, la vizcacha austral, el carpintero negro, el peludo, el
quique, y numerosas aves de ribera asociadas a los humedales que perderdn sus
sitios regulares de alimentacion, anidacion y refugio.

La presencia de lineas de alta tension ademas representan un grave peligro de
colision y muerte de aves rapaces, patos, gansos, bandurrias y cisnes, constitu-
yendo asi una barrera adicional que impone el hombre para la sobrevivencia de
estas y otras especies. Ademas hay que considerar que una linea de esta longi-
tud equivale a una franja de terreno desnudo de 2.400 ha, en lo que representa
una importante interrupcién de los ecosistemas asi como una pérdida impor-
tante de habitat y bosque nativo en dreas supuestamente protegidas”.

FUENTE: http://www.patagoniasinrepresas.cl/final/contenido.php?seccion=problema_impactorepresas

Las represas hidroeléctricas alteran la estructura y funciones de los ecosis-
temas, destruya la biodiversidad dulce acuicola y niega el acceso al agua a
las poblaciones humanas
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CAPITULO 9

LA GEOSFERA: LAS ENTRANAS DE LA NATURALEZA
Yo escuché una voz que venia
desde el fondo estrecho del pique,

como de un ttero infernal

Pablo Neruda, Hombres de Nitrato

Art.71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama . ..tiene derecho a
que se respete integralmente su ...estructura

Para la cosmovision andina, el mundo se articula en tres mundos: el Hanan Pa-
cha o mundo de arriba, el Kay Pacha o mundo inmediato, y el Urin Pacha o el
mundo de las profundidades. Entre algunas comunidades quechuas’®, dedica-
das a la mineria, han surgido practicas sincréticas con el cristianismo, como por
ejemplo las“diabladas’, que son danzas y ritos para pedir proteccién al soberano
del Urin, frente a los peligros que enfrentan cada dia, cada vez que penetran en
las profundidades, de donde no tienen certeza que saldran con vida.

La mineria genera cambios fundamentales en los pueblos pero también en la
estructura de la gedsfera.

Después de la gran explosion (conocida con el término en inglés Big Bang), ocu-
rrida hace unos 13.700 millones de anos, se formaron grandes masas individua-
les, compuestas basicamente de gas y particulas, en un espacio que estaba en
expansion. Estas inmensas masas fueron las precursoras de las galaxias, las cua-
les estan constituidas por conjuntos estelares. Uno de esos conjuntos estelares
es nuestro sistema solar.

El sistema solar se generd dentro de la Via Lactea a partir de una masa caliente
de gas, rocas y polvo en rotacion. Por efecto de la rotacion, estas jévenes estre-
llas, que todavia estaban rodeadas por grandes cantidades de materia nebular
(gases, particulas, etc.), adoptaron morfologias discoidales que empezaron a en-
friarse y condensarse en pequenas particulas de polvo cosmico. Una de estas
nebulosas origind el Sol.

78 En Bolivia y Pert se denominan pueblos quechuas, en Ecuador se llaman pueblos kichwas.
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El Sol originario se rodeaba de una masa de gases c6smicos. Cuando esta nube
de gas y polvo se condensé se formaron cuerpos sélidos: los planetas; los cua-
les, al igual que los asteroides y meteoritos, giran en érbitas elipticas alrededor
del Sol. La Tierra y otros cuerpos del Sistema Solar se formaron hace unos 4.600
millones de anos.

NUESTRA TIERRA PRIMITIVA

Cuando se formé el planeta Tierra, se produjo una concentracién de particulas
que formaron una enorme masa que giraba en torno al Sol. El impacto de las
particulas capturadas hizo aumentar la temperatura del planeta recién forma-
do. Los 4tomos inestables se desintegraban, liberando gran cantidad de ener-
gia radiactiva. Toda esta liberacion de energia permitio la fusion de la materia al
interior del globo. A medida que el planeta se comprimia, se iba formando un
calor interno, ocasionado por el peso creciente de la materia acumulada y a los
materiales radioactivos.

En el joven planeta se producia mucho mas calor del que se podia escapar de
la masa comprimida, resultando en la fusién de algunos de sus constituyentes.
La materia mas pesada fue arrastrada por la gravedad hacia el centro y, poco a
poco, al irse enfriando la Tierra, se originaron capas concéntricas de materiales,
densos al interior y materiales ligeros al exterior.

En la Tierra, la temperatura aumenta a medida que nos adentramos a su inte-
rior. Por cada 33 metros hacia abajo, la temperatura aumenta 1 °C. Esto ha sido
comprobado en minas ubicadas a 2.500 metros de profundidad, en donde hay
temperaturas sumamente altas.

TABLA 7 : Temperaturas de la Tierra

CAPA Profundidad (km) Temperatura (°C)
Corteza 11-20 700

Manto superior 1500 2500

Nucleo superior 4000 4500

Ndcleo interior 2900-6300 6 000

El proceso de liberacion de calor, que comenzd hace 4.600 millones de afos,
continda en la actualidad y se prolongara hasta que toda la energia de la Tierra
se disipe en el universo.

La Tierra tiene una energia interna que se manifiesta a través de la tecténica de
placas, responsable de la formacién de montafias, volcanes, del movimiento de



las masas continentales, de la formacion de los océanos y la configuracién actual
de los continentes.

LA ENERGIA GEOTERMICA

La energia presente debajo de la corteza terrestre en forma de calor es utilizada
como fuente energética, a través de las plantas de aprovechamiento de la ener-
gia geotérmica.

Estas plantas, si bien pueden reducir el uso de combustibles fésiles y son fuentes
renovables, pueden estar sometidas a potenciales sucesos catastréficos, espe-
cialmente si se encuentran en zonas de alta actividad tecténica, pues en su ope-
racion se puede aumentar la frecuencia de pequenos terremotos en la zona. Si
los terremotos son mas intensos, se pueden producir filtraciones de fluidos hacia
partes del sistema.

En ocasiones pueden ocurrir erupciones hidrotermales, cuando la presion de
vapor en los acuiferos se intensifica y eyecta hacia arriba la tierra que lo cubre,
creando un crater.

Muchos de los proyectos de aprovechamiento de la energia geotérmica se
ubican en terrenos accidentados y estan expuestos a deslizamientos del suelo.
Esto puede ocasionar graves accidentes si las rocas que caen dafan los pozos
o las tuberias, lo que podria resultar en el escape de vapores y liquidos a alta
temperatura.

En la operacion pueden disminuir los niveles de agua subterranea, con las consi-
guientes pérdidas de presiéon, hundimientos del terreno y compactacién de for-
maciones rocosas, o producirse contaminacion de las aguas superficiales por el
vertido o acumulacién de fluidos geotérmicos que contienen sodio (Na), potasio
(K), calcio (Ca), hierro (F), magnesio (Mg), antimonio (Sb), estroncio (Sr), boro (B),
litio (Li), arsénico (As), mercurio (Hg), rubidio (Rb), silicatos, sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, bicarbonato, contaminantes que aparecen en distinto grado en los
ecosistemas acuaticos.

Se pueden contaminar las aguas subterrdneas por otras causas como pueden
ser: la utilizacion de determinados liquidos de perforacidn, infiltraciones de li-
quidos contaminados por orificios de las paredes del pozo en la etapa de rein-
yeccion, liquidos que se escurren hacia las primeras capas de agua subterranea,
fallos en la impermeabilidad de las piscinas de evaporacion y sus consecuentes
infiltraciones.
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Durante la fase de operacién se suelen generar vertidos gaseosos a la atmdsfera,
incluyendo dioxido de carbono y sulfuros de hidrégeno, con trazas de amonia-
co, hidrégeno, nitrégeno, metano, radén y algunas especies volatiles como boro,
arsénico y mercurio, a lo que se suma el intenso ruido generado.

FUENTE: Pearson Education. Curso Centrales de Energia Geotérmica. http://www.emagister.com/curso-cen-
trales-energia-geotermica-2-2/impacto-ambiental-energia-geotermica-160-1-2

EL ORIGEN DE LOS CONTINENTES

La corteza primitiva, que fue probablemente basaltica, se agrieté y se refundid
con los fluidos mas ligeros. Estos fluidos se acumularon y contribuyeron con su
material granitico para construir las masas continentales.

El constante movimiento de las placas tecténicas hizo, y sigue haciéndolo, que
las grandes masas continentales colisionen o se separen y vayan originando la
configuracién de los continentes como los vemos ahora. Como resultado, se
abren grietas, se levantan macizos y cordilleras, y se extienden llanuras.

Por ejemplo, en el continente americano, la costa bafada por el océano Pacifico
se encuentra bordeada por una serie de cadenas montanosas con actividad vol-
canica y de levantamiento reciente, principalmente ocurrido durante el Terciario
o Cenozoico.

Asi tenemos, en Canada y Estados Unidos a las montafas Rocosas con el Mackin-
ley de 6.195 metros como maxima elevacién; al norte del istmo de Tehuantepec,
la Sierra Madre Occidental, con una longitud de 1.200 km y alturas que sobrepa-
san los 2.000 metros; mas al sur se une con la Sierra Madre Oriental, formando
una sola cadena montafosa que encierra una meseta central conocida como
Altiplanicie Mexicana y se adentra por América Central con el nombre de Andes
Centrales; en Centroamérica hay gran presencia de vulcanismo, exceptuando el
tramo de Honduras; en América del Sur esta la cordillera de los Andes cuyo pun-
to geografico mas alto es el monte Aconcagua con 6.959 msnm.

LOS ESCUDOS DEL PRECAMBRICOS

Las zonas mas antiguas del continente, y del mundo, se encuentran en los es-
cudos que se originaron en el Precdmbrico, cuando surgieron las grandes areas
continentales. Poseen rocas que han pasado por procesos de metamorfosis
a lo largo de millones de afnos. En América del Norte se encuentra el escudo




canadiense mientras que en América del Sur estan el escudo guayanés, al nores-
te brasilefio, y el escudo de la Patagonia, al sur del continente.

Estos escudos albergan gran cantidad de minerales que han estado ahi desde
hace 600 millones de afios, y que ahora son removidos debido a la gran mineria.
Este es por ejemplo el caso del escudo Guayanés, de donde se extrae anualmen-
te millones de toneladas de baukxita, cientos de miles quilates de diamantes, de-
cenas de miles toneladas de caolin y cuarzo (para fabricar silicén) y mas de cinco
mil m3 de granito.

Sobre la regidn, Ibafnez (2008) escribe

“A lo largo de los tiempos geoldgicos, los procesos de erosion han esculpido un mo-
delo geomorfoldgico de singular belleza y brutal originalidad. Mds aun, tales re-
lieves han fomentado los procesos de especiacion, siendo reconocidos como unos
de los puntos calientes de biodiversidad mds apasionantes del mundo. La singular
geomorfologia de la regién viene marcada por la presencia de los impresionantes, y
a menudo inaccesibles Tepuyes, asi como sus vertientes, frecuentemente tapizadas
por bosques de niebla que se destacan hasta casi dos metros sobre las tierras bajas,
ocupadas por bosques tropicales humedos, sabanas y enclaves de vegetacion xe-
rofitica (vestigios de periodos mds dridos del cuaternario). Se encuentran también
aqui las cascadas o cataratas con mayores desniveles del mundo.”

Un estudio de la flora del escudo guayanés en Colombia, se encontré que la flora
del lugar es altamente endémica (es decir que no esta presente en ningun otro
lugar del planeta). En ese estudio se encontrd 4 familias y 117 géneros endémi-
cos (Cardenas, 2007).

LA MINERA O LA PENETRACION EN LAS ENTRANAS DEL PLANETA

Las actividades mineras causan intensas modificaciones en el relieve del suelo
y en la naturaleza, llegando en algunos casos a su total destruccion, pues para
acceder al mineral que se quiere explotar, se debe eliminar la vegetacién, abrir
crateres o re-encauzar rios, ademas de todas las sustancias toxicas que se vierten
durante todo el proceso de extraccion y procesamiento del mineral™

En la mineria a cielo abierto se cambia completamente el paisaje. Para abrir la
mina, se excava, pudiendo el agujero llegar hasta 500 metros de profundidad,
y varios kilbmetros de diametro, dependiendo del yacimiento. Se suele extraer
grandes volumenes de materiales, empleando palas gigantes que levantan entre
100y 200 toneladas de tierra. Durante la extraccién se usan explosivos que ge-
neran una tronadura para poder quebrar la roca. Montanas enteras pueden ser

79 Mas informacion: http://consciencia-global.blogspot.com/2010/06/mineria-cielo-abierto.html
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convertidas en rocas y luego trituradas. Esto contamina los suelos y fuentes de
agua pues incrementan las concentraciones de nitrato y amoniaco en el ambiente.
En un yacimiento con una ley del 1%, se debe remover 99 toneladas de roca para
extraer una tonelada de mineral® La materia extraida se acumula en terrenos
adyacentes, que pueden contaminar ecosistemas cercanos o si es inestable por
su falta de cohesion, facilitar su erosién.

La mineria por dragado se hace en rios. El proceso de dragado puede interrumpir
el curso normal de los rios, y dejar sin irrigacién y drenaje a extensas zonas dedi-
cadas a veces a la agricultura, cambiando substancialmente el relieve del suelo
y los caudales de los rios. Se producen cambios en el balance entre infiltracién y
escorrentia del agua, debido a la modificacién del suelo y vegetacion. Esto ace-
lera la erosion del suelo.

En la mineria por lixiviacién se aplican varios productos quimicos, como el cia-
nuro o el mercurio, para filtrar y separar el metal del resto de los minerales, los
mismos que son téxicos para muchos organismos vivos. Las tierras donde se
hace mineria son rojizas, debido a la intensa oxidacion que se produce. Hay
cambios en el pH, presencia de metales pesados y otros contaminantes.

En la explotacién minera por tuneles, se rompe y comprime la roca, creando ca-
nales para que el oxigeno, aire y microbios, reaccionen con los minerales. Estas
rocas pueden generar acido y movilizar otros compuestos, aun cuando hayan
pasado muchos anos después del cierre de una mina. La roca residual a menudo
contiene concentraciones elevadas de sulfatos, metales téxicos, no-metales, y
componentes radioactivos.

Los desechos de la roca molida se apilan en el suelo y pueden filtrarse, conta-
minando las aguas superficiales y subterraneas. El mineral se procesa con trata-
mientos quimicos para remover los metales pesados. Estos metales a menudo
son filtrados directamente del mineral usando acidos fuertes. Los minerales pa-
san por un proceso de molienda donde se usa diversos quimicos y procesos de
separacion fisica. Ahi se producen un tipo de desechos llamados relaves, que
contienen numerosos residuos metalicos y no- metélicos del mineral y altas con-
centraciones de quimicos, que contaminan el agua.

En la mineria se utiliza ademas diariamente decenas de millones de litros de
agua, haciendo uso masivo de los recursos hidricos locales agotando los rios y
afectando los niveles de las aguas freaticas. Por ejemplo, en la mina a cielo abier-
to de Andalgald, Catamarca en Argentina, las napas subterraneas bajaron hasta
7 metros dejando sin agua a agricultores y pobladores.

80 La ley, en mineria es la concentracion que presenta el elemento quimico de interés en el yacimiento.
Se expresa en porcentaje, 0 como gramos por tonelada (g/T).




Dado que la mineria también requiere de grandes cantidades de electricidad,
con mucha frecuencia se construyen represas hidroeléctricas par este fin, lo que
significa mas acaparamiento de agua y mas dafios a la naturaleza.

LA CORDILLERA DEL CONDOR

Un estudio hecho en la Cordillera de El Condor (ubicada en la frontera Ecuador —
Peru) que esta amenazada por la mineria, encontré que

“..no hay otra zona en los Andes que reuna tal diversidad de sustrato geolégico
y condiciones de alta humedad durante todo el afio, al mismo tiempo [...] Pre-
senta un mosaico de paisajes que van desde la llanura amazénica, el pie de mon-
te andino y montanas de arenisca. Por lo que sus bosques contienen una combi-
nacion de especies de bosques bajos amazonicos y de bosques montanos.

Estd dominada por mesetas de arenisca, por lo que presenta habitats similares a
los de las montanas de arenisca de los escudos geoldgicos precambricos de la Gu-
yana y Brasil. Pero lo que la diferencia es que la Cordillera del Céndor tiene capas
subyacentes de muchas otras clases de roca, que cuando estan expuestas por pro-
fundos barrancos en los flancos de la cordillera crean una alta variedad de hébitats
gue no se encuentran en cualquier montana de arenisca. Ademas de la diferencia
en composicion distintas elevaciones y substratos, cada cumbre tiene una compo-
sicidn comunitaria Unica (Equipo Técnico Plan Maestro PNIM-CC., 2005).

Este valioso ecosistema se veria afectado permanentemente si se realizan activi-
dades de extraccion minera.

La mineria destruye la estructura de la gedsfera para acceder a minerales
de valor para la industria. A través de estos procesos, se estaria destruyen-
do sectores geoldgicos que se remontan a los origenes del Planeta, a los
primeros pilares de la naturaleza.

IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS

El petréleo ha sido el corazén del desarrollo industrial y militar del Siglo XX, con-
virtiéndose en un recurso que dio poder a los paises que lo poseian, y a las em-
presas que lo controlaban. A lo largo del siglo pasado, se fueron desarrollando
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técnicas cada vez mas sofisticadas para perfeccionar el descubrimiento y extrac-
cion de este hidrocarburo y de otros combustibles fosiles. Primero se explota-
ron los yacimientos de mas facil acceso y luego la tecnologia permitié ampliar la
frontera a lugares mas remotos y mas fragiles desde el punto de vista ecolégico.

El petréleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmen-
te hidrocarburos insolubles en agua de origen f6sil. Viene de la transformacion
de materia organica procedente de zoo y fito plancton, depositada en grandes
cantidades en fondos andxicos de mares o zonas lacustres de un pasado geol6-
gico, y posteriormente enterrada bajo pesadas capas de sedimentos®'

Para acceder al petréleo hay que romper la roca hasta llegar a los yacimientos,
causando impactos en la naturaleza y las poblaciones en cada una de sus fases.

La prospeccién sismica es un proceso geofisico que consiste en crear temblores
artificiales de tierra, con el uso de explosivos que provocan ondas con las que se
hace una ecografia del subsuelo, donde aparecen las diversas estructuras existen-
tes, incluyendo aquellas que potencialmente pueden almacenar hidrocarburos.

La prospeccion sismica puede ser 2D (bidimensional) o 3D (tridimensional). Es-
tas se diferencian por la distancia entre las lineas sismicas o densidad de la malla
gue es mayor en la sismica 3D. Conseguir una mayor densidad significa que las
labores de la sismica son mucho mas intensas y por ello hay mayores impactos
en el medio.

Entre los impactos identificados durante los estudios sismicos, se incluyen:

1. Deforestacion por la apertura de la trocha y la construccién de
helipuertos y de campamentos provisionales

Contaminacién por ruido
Compactacion del suelo cuando se usan camiones vibradores
Generacion o aceleracion de procesos erosivos

A S

Las explosiones producen movimiento de suelo cuando los pozos
quedan mal tapados.

6. Desplazamiento de fauna por efecto del ruido y muerte de peces
cuando las detonaciones son en el agua

7. Afectacion de los acuiferos produciéndose contaminacién de las
aguas de pozos, destruccién de vertientes de agua

8. Erosion de las zonas de playa y sedimentacion de los rios

81 Reyes, F. Ajamil, Cy Hernandez, J. (2005). Los derrames de petréleo en la Amazonia como masivo
ambiental fijo. En: Petréleo, Amazonia y Capital Natural. Fondo Editorial C.C.E. Quito.
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Durante la perforacién se tritura la roca, a profundidades hasta llegar al yaci-
miento. En este proceso se produce un tipo de desechos llamados lodos de
perforacion. Los cortes de perforacion estdn compuestos de una mezcla he-
terogénea de rocas, cuya composicion depende de la estratografia local, que
puede incluir metales pesados, substancias radioactivas u otros elementos
contaminantes. Pueden contener, en mayor o menor grado, hidrocarburos.
Entre mayor es la profundidad a la que se perfora, se genera mayor cantidad
de desechos, los mismos que contienen niveles mas altos de toxicidad. La per-
foracién exploratoria sirve para evaluar el tamafo de las reservas presentes en
el yacimiento.

En la perforacién en racimo, se perforan varios pozos desde una sola plata-
forma. En este caso se afecta un area menor, en la superficie, pero se gene-
ra mayor cantidad de desechos. A este tipo de operacién se la conoce como
perforacion direccional. Otra fuente de contaminacion generada durante la
perforacion es el ruido constante procedente de las torres de perforacion y el
movimiento constante de vehiculos terrestres y aéreos.

Una vez que se inicia la extraccion de petroleo se realiza, una o dos veces al
ano, el reacondicionamiento del pozo petrolero, cuyos desechos toxicos son
colocados en piscinas, a partir de las cuales puede haber una migracién ver-
tical de los contaminantes hacia los acuiferos. Dado que las piscinas estan
abiertas, cuando llueve, estas rebosan y los contaminantes migran a las areas
aledafnas entre las que se incluye suelos, esteros, rios, lagunas, zonas boscosas,
otros ecosistemas naturales o areas agricolas.

Junto con el petréleo extraido también salen del subsuelo dos tipos de com-
puestos asociados: el agua de formacién y el gas.

Uno de los problemas mas significativos durante la extraccion de petrdleo, es
precisamente el agua de formacidn. La cantidad de esta varia con la formacion
geoldgica y el tipo de yacimiento. En las operaciones petroleras mas antiguas
el volumen de aguas de formacién se incrementa, el mismo que puede ser va-
rias veces mayor que la de petréleo extraido. El agua de formacién es un agua
sedimentaria de 150 millones de afos, y por lo mismo contiene altos niveles de
salinidad, metales pesados e hidrocarburos.

En muchos campos petroleros se extrae gas natural asociado con el petro-
leo. Aunque a veces el gas natural es utilizado como fuente de energia en las
mismas instalaciones o es procesado, en muchos otros casos simplemente se
lo quema. Las principales emisiones atmosféricas provenientes de la quema
de gas son el CO,, metano, etano, butano, propano, hidrégeno, helio y argén,
hidrocarburos aromaticos volatiles, oxido de nitrégeno, didxido de sulfuro,
ozono, monoxido de carbono, halones, gases CFC, entre otros. La exposicién

v
/" Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos 175



176

continua a estos compuestos provoca severos impactos a la salud. Por ejemplo
el gas metano causa envenenamiento crénico y puede haber impactos acumu-
lativos a nivel bioquimico y fisioldgico, rupturas de los tejidos, cambios en el sis-
tema circulatorio y otras patologias.

Otra actividad que altera la estructura de la geosfera es la extraccion pe-
trolera. También altera a la naturaleza en todas sus fases.

LA GEOINGENIERIAY LA CONQUISTA DE LA CORTEZA TERRESTRE

La geoingenieria es la manipulacion intencional, a gran escala, de los sistemas
de la Tierra mediante la alteracion artificial de los océanos, los suelos, subsue-
los y la atmésfera (ETC Group, 2010). El objetivo fundamental es que el aparato
industrial siga funcionando, y poder acceder y quemar combustibles fésiles
como se iniciara hace mas de 150 afos. En lugar de plantearse soluciones dras-
ticas de reduccién del uso y quema de petréleo, gas o carbon, se pretende, a
través de la geoingenieria, modificar el clima, alterar la radiacién solar o apro-
vecharse de la corteza terrestre.

De manera general a las técnicas de geoingenieria se las podria dividir en el
grupo de las que se centran en tratar de manipular el tiempo climatico y la
radiacion solar que incluyen, entre otras, el disparo de yoduro de plata a las
nubes para producir lluvia, el lanzamiento de particulas de sulfatos a la estra-
tosfera para reflejar los rayos solares, la ingenieria genética de cultivos para
que su follaje refleje mejor la luz del sol; y aquellas técnicas como son la “Cap-
tura 'y Secuestro de Carbono” (CCS por sus siglas en inglés) o el vertimiento de
particulas de hierro en los océanos para sobre-estimular la absorcién de CO,.

La capturay secuestro de carbono es un proceso tecnolégico que atrapa el dio-
xido de carbono emitido de las fuentes industriales, particularmente las plan-
tas térmicas de carbdn, al comprimir el gas en liquido y después bombearlo a
través de tuberias hacia una ubicacion bajo tierra, donde teéricamente puede
guedar almacenado de manera segura y permanente. (ETC Group, 2010).

Entre las propuestas de usar las capas geoldgicas como basurero de carbono,
se incluye una propuesta de la empresa islandesa Reykjavik Energy, quien ad-
ministra en Islandia una central eléctrica geotérmica. La enorme planta fun-
ciona con el vapor supercaliente que extrae del subsuelo mediante 30 pozos,
vapor que viene cargado de diéxido de carbono y acido sulfhidrico. Mediante




Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos

el proyecto CarbFix se disocian los dos gases, para enviar el diéxido de carbono
hasta un pozo de tres kilbmetros donde se combina con agua carbonatada,
enviada desde otro sitio.

El plan supone que el agua disolverd por completo el diéxido de carbono, que
sera convertido en acido carbdnico y que, con el tiempo, al combinarse el cal-
cio con el basalto, se convertird en una sélida piedra caliza que evitaria la fuga
del gas contaminante hacia la atmésfera.

El agua carbonatada se inyectard al pozo, donde la presién del bombeo di-
solveria por completo las burbujas de CO,, a 500 metros de profundidad, y se
convertiria en acido carbdnico. “Este 4cido es muy corrosivo y comenzard a
atacar las rocas (basalticas)’, explicé el gedlogo Sigurdur Reynir Gislason, de la
Universidad de Islandia, y cientifico jefe del experimento CarbFix.

Lo que hacen quienes idearon CarbFix es acelerar de una manera radical un
proceso natural lamado meteorizacion, en el que el acido carbénico en canti-
dades muy diluidas en el agua de lluvia transforma los minerales en las rocas
durante el tiempo pero en plazos geoldgicos. La empresa intenta patentar su
tecnologia.

El grupo ETC en su informe sobre geoingenieria sefala que en Estados Uni-
dos, ya hay companfias que han inyectado mas de 3.300 millones de metros
cubicos de CO, en pozos petroleros, y en Noruega se usa parte del diéxido de
carbono, en procesos de extraccién secundaria de gas natural en el Mar del
Norte. El resto se bombea al océano profundo. ETC aflade que

Capturar (0, —antes o después de que se haya emitido a la atmédsfera— conlleva
riesgos. En un estudio reciente publicado en Nature Geoscienceque examing cinco
escenarios diferentes de CCS, el geofisico Gary Shaffer concluyé: La mayoria de los
escenarios investigados produjeron un calentamiento grande, aunque lento, de la
atmosfera, pero también escasez de oxigeno, acidificacién y concentraciones elevadas
de €0, en el océano. Especificamente, el almacenamiento de carbono en el océano lleva
a la acidificacion extrema y a concentraciones de €0, en las profundidades, junto con
un retorno de las condiciones adversas en condiciones normales descontaminacién sin
que hubiera captura de ningun tipo durante varios miles de afios. El almacenamiento
geoldgico pudiera ser mas efectivo en demorar el regreso de las condiciones normales
de contaminacion, especialmente si se utilizan sedimentos fuera del mar. Sin embargo,
con el escape de 1% o menos cada milanos de un reservorio, o si hubiera que hacer una
recaptura continua en el futuro, se requeririan condiciones cercanas a lasque se dan con
una baja en las emisiones sin captura alguna.
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Se habla ahora de vender bonos para ocupar espacios geolégicos que sean
adecuados para el “secuestro del carbono’, tal como ahora se venden bonos
de carbono.
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CAPITULO 10
LA RIZOSFERA Y LA VIDA EN EL SUELO
Yo estaba en el salitre, con los héroes oscuros,
con el que cava nieve fertilizante y fina
en la corteza dura del planeta,

y estreché con orgullo sus manos de tierra.

Pablo Neruda. Los Hombres de Nitrato.

Art. 409.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Es de interés publico y prioridad nacional
la conservacion del suelo, en especial su capa fértil.

En 1908, el quimico aleman Fritz Haber combiné nitrégeno atmosférico con
hidrogeno -sometidos a altas presiones y hierro como catalizador-, para crear
amoniaco y luego sintetizar nitratos. Luego de poco tiempo Karl Bosch trans-
formé el experimento de Haber en una actividad industrial, siendo el inicio de
los fertilizantes nitrogenados sintéticos. Esto le permitié a Alemania, durante la
Primera Mundial, cubrir todas sus necesidades de compuestos nitrogenados, los
mismos que habia dejado de recibir desde Chile.

Desde entonces, el uso de fertilizantes nitrogenados no ha dejado de aumentar,
en particular durante la revolucién verde. Solamente en Estados Unidos, de 1950
a 1980, el uso de fertilizantes subié en un 195% y la tendencia sigue.

El suelo esta poblado por miles de microorganismos y pequenos invertebrados,
sustento de otros organismos que dependen de los procesos quimicos, fisicos y
biolégicos, lugar en donde se enraizan las plantas y constituye la interfase entre
el nivel mineral y la biosfera, es lo que se llama la rizdsfera.

La era de los fertilizantes sintéticos marcé la intervencién masiva de la rizésfera,
sistema complejo y espacio de vida.

En la rizosfera intervienen las plantas que desempenan un papel clave en la me-
teorizacion fisica y quimica de las rocas para la formacion del suelo. También
la mesofauna tiene un rol fundamental. Esta incluye macroinvertebrados que,
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como los acaros, insectos, larvas de insectos, lombrices, etc., destruyen me-
canicamente la materia orgdnica; participan en las primeras etapas de la des-
composicion trocedndola a un tamano adecuado para la posterior accion de
los microorganismos. A su vez, las lombrices favorecen la aireacion del suelo,
removiendo la tierra y abriendo tuneles, facilitando el crecimiento de las raices;
las heces de las lombrices retienen agua que contienen importantes nutrientes
para las plantas.

Millones de bacterias conforman las comunidades de microorganismos que
transforman el material organico en moléculas mas simples. Las bacterias son
los seres mas numerosos del suelo. Estas pueden ser autotroficas, heterotroéficas,
aerobicas (necesitan oxigeno para vivir) y anaerdbicas (que crecen en ausencia
de oxigeno), y juegan un papel importante en el ciclo de nutrientes.

Otro grupo sustancioso de micro-organismos son los hongos, que descompo-
nen algunas macromoléculas complejas como la celulosa, la lignina y pecti-
nas. Gracias a los hongos se mejora la estructura fisica del suelo, y sus micelios
forman unos agregados que ayudan a retener agua. De todos los organismos
eucariontes, los hongos son los Unicos que pueden digerir alimentos fuera de
sus cuerpos a través de enzimas que liberan, para luego absorberlo, por eso son
descomponedores estratégicos en los ecosistemas terrestres y muchos lo son
también en los ecosistemas acuaticos.

Las algas unicelulares, principalmente verdes y diatomeas, esenciales en suelos
erosionados o desérticos, se ubican en la superficie para aprovechar la luz solar
y hacer fotosintesis. Los protozoarios, al alimentarse de bacterias, controlan el ta-
mano de la poblacion bacteriana. La biomasa de las bacterias y hongos supera a
todos los animales que viven sobre el suelo. Hay ademas miles de distintos tipos
de virus y liquenes (asociacion entre un alga y un hongo), estos ultimos, sustan-
ciales agentes de meteorizacidn de la roca en suelo.

Las comunidades bioldgicas que se desarrollan en la rizésfera, conforman redes
troficas complejas, que se inician con las plantas, que son la base alimenticia de
los organismos heterétrofos o consumidores, incluyendo invertebrados herbi-
voros, carnivoros y hongos. Tanto las plantas como los animales vuelven al suelo
cuando mueren, y son degradados por los organismos descomponedores, reini-
ciandose el ciclo de los alimentos.

SUELOS SUPRESIVOS Y COMUNIDADES MICROBIANAS DEL SUELO

En la naturaleza, los seres multicelulares complejos no pueden vivir sin la asis-
tencia de una enorme plétora de microorganismos. Somos pues “Individuos y
Ecosistemas o Individuos-Ecosistemas”.
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“.. Se sabia que existen suelos en los que los microorganismos patégenos son
neutralizados ya sea por el ambiente, ya sea por otros bichitos canijos que habi-
tan en el medio edafico. Hablamos de los denominados “Suelos Supresivos”|[...]
en nuestra epidermis y orificios (boca, nariz, estdbmago, etc.) habitan comunida-
des microbianas que nos defienden de los perversos patdgenos [...] Me atreveria
a postular (conjetura) que la ecologia de las mentadas biocenosis denominadas
microbioma humano y la rizosfera que albergan los bichitos supresivos guardan
un sorprendente parentesco en lo que respecta a sus patrones o regularidades.

"

iTiempo al tiempo! ...

“.. Los suelos supresivos son aquellos en los cuales el patégeno no consigue con-
diciones ideales para establecerse o persistir. Si bien el patégeno puede encontrarse
y persistir en el suelo sus ataques no provocan darios o enfermedades importantes.
Las principales caracteristicas bidticas de los suelos supresivos naturales o inducidos
son la alta tasa de actinomicetos y un elevado potencial de metabolismo y come-
tabolismo de los agentes vivos necesarios para la alta productividad de las tierras
de cultivo. Esos suelos tienen microorganismos (Hongos, Bacillus, Pseudomonas,
Streptomyces y levaduras) productores de elementos protectores contra fungosis,
bacteriosis, virosis e insectos plaga”.

FUENTE: Juan José Ibdnez. http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2011/11/15/139319

LA DESCOMPOSICION

Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente...
el mantenimiento y regeneracién de sus ciclos vitales.

Con la descomposicion se cierra el ciclo alimenticio que se inicia cuando las
plantas utilizan la energia caldrica para, a través de la fotosintesis, producir
alimentos. Sin la descomposicion, el planeta estaria lleno de troncos y hojas de
plantas, cadaveres de mamiferos, esqueletos y exoesqueletos de invertebra-
dos..., pero, gracias a los organismos descomponedores (carrofieros y sapro-
fitos), los desechos de los organismos vivos son trasformados en compuestos
simples como CO,, agua, minerales y moléculas organicas simples que van a
la atmosfera y al agua; o que regresan al suelo para ser tomados por las raices
de las planta.
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La descomposiciéon es un factor fundamental para la fertilidad del suelo. Cuando
un organismo muerey llega al suelo se inicia la llamada fase mecdnica. Animales
carroferos -como gallinazos, gavilanes, céndores o raposas- se comen parte del
animal muerto, y dejan otra para los siguientes fases del ciclo de descomposi-
cién biolégica. Luego, algunos invertebrados como larvas de insectos, ciempiés,
moluscos y garrapatas hacen una mayor fracturacién de la materia organica, y lo
mezclan con la fraccién mineral del suelo.

HORMIGAS ARRIERAS

Las hormigas arrieras son consideradas como uno de las peores problemas para
algunos tipos de cultivos, pero para autores como Carrere (2004) las conside-
ran un subproducto de la actividad humana. Carrere cita a Martin (2000) de la
siguiente manera “En la medida que las dreas naturales son reemplazadas por
actividades agropecuarias, la diversidad tanto de flora y fauna desaparecen, y
entre estas, los depredadores naturales de las hormigas (pequefios mamiferos,
algunas aves e insectos e inclusive plantas repelentes) aumentando la poblacion
de hormigas a tal punto de convertirse en una plaga, favoreciendo su ataque
a frutales, yuca, café, pastos, cacao, plantaciones forestales, etc., y ocasionando
altas pérdidas a los agricultores”.

Carrere plantea que es importante conocer el lugar que ocupan estos pequefios
invertebrados en la cadena alimenticia de otros seres vivos del ecosistema, tanto
como un posible método de control, como para asegurar la conservacién de la
diversidad biolégica dependiente de las hormigas. El autor menciona que varios
invertebrados se alimentan de estas hormigas asi como reptiles asociados a los
hormigueros; hay aves que son enemigos importantes de las hormigas durante
el vuelo nupcial, y que sapos, lagartijas y arafias también se alimentan de ellas,
aungue no se conoce la importancia que tienen en la dieta de estos y otros inte-
grantes de la fauna nativa®

Seria importante conocer cudl es el rol de las hormigas en el ecosistema y en el
reciclaje de nutrientes, y qué especies son mds o menos apetecidas (por ejem-
plo, que la hormiga cortadora practicamente no afecta a los arboles nativos),
antes de usar métodos quimicos agresivos para exterminarla, ahade Carrere en
su estudio.

FUENTE: Carrere, Ricardo y Carcamo Maria Isabel (2004).- Hormigas, agrotoxicos y forestacion.

82 Carrere se refiere especificamente al caso de Uruguay y a la transformacién de la pradera en mono-
cultivos de eucalipto y pino.




El siguiente paso es la fase quimica, en la que se produce la ruptura de tejidos.
Este es un proceso producido por los propios compuestos quimicos que estan
presentes en el organismo y mas tarde por accién de bacterias y hongos sapro-
fitos que transforman el tejido animal o vegetal en compuestos organicos como
azucares, lipidos y proteinas o mas simples como sulfatos o fosfatos, que mas
tarde son asimilados por las plantas.

Los compuestos de bajo peso molecular son descompuestos principalmente
por los colonizadores primarios, que en su mayoria son levaduras saprofitas. Los
colonizadores secundarios utilizan materiales mas complejos, como los polisa-
caridos. Finalmente, los colonizadores terciarios metabolizan los polimeros mas
complejos, como la lignina. Estos microorganismos garantizan el reciclaje de la
materia muerta y la recirculacién de los nutrientes en los ecosistemas.

LOS INVERTEBRADOS TERRESTRES

Los invertebrados (incluyendo el zooplancton) constituyen el 80% de todas las
especies conocidas de nuestro planeta. Un estudio reciente demuestra el gra-
do de peligro de extincién que enfrentan estos animales, asociada con especies
gue son poco moviles y tienen rangos de distribuciéon pequefos. Para hacer una
comparacion de vertebrados-invertebrados, tanto los anfibios, como las espe-
cies de moluscos de agua dulce, comparten estas caracteristicas, y se enfrentan a
altos niveles de amenaza (alrededor de un tercio de todas las especies vivientes).
Por el contrario, el riesgo de extincién global experimentado por insectos vola-
dores como mariposas, libélulas tiende a ser mucho mas cercano al de las aves
(alrededor de uno de cada diez especies amenazadas).

Los invertebrados terrestres se dividen en nueve phyla, incluyendo un phylum
que es exclusivamente terrestre (los gusanos onicoforos?), pero la mayoria de
especies se encuentran dentro del filo extremadamente diverso de los artrépo-
dos (que incluye a los insectos).

Se han descrito mas de un millén de especies de invertebrados terrestres aun-
que se estima que quedan al menos 7 millones por ser identificadas. Los calculos
mas recientes sugieren que podria haber 8,3 millones de especies en total. Los
invertebrados terrestres se adaptan a la vida a través de una variedad de am-
bientes, desde extremas temperaturas polares, altas elevaciones, bosques tropi-
cales o desiertos.

83 Los gusanos onicéforos son invertebrados terrestres de aspecto aterciopelado, similares a orugas
y cuya existencia estd registrada desde el Cdmbrico. Estan estrechamente emparentados con los
artrépodos, pero sus numerosos pares de apéndices, los lobdpodos, no son realmente articulados.
Se conocen unas 165 especies.
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Segun la Lista Roja de la UICN, de 3.623 invertebrados terrestres evaluados, 42% es-
tan en peligro de extincion. Las cifras actuales de la Lista Roja representan solo 0,3%
de las especies descritas, con un probable sesgo hacia las especies amenazadas.

Los invertebrados terrestres estan presionados principalmente por la agricultu-
ra, la explotacion forestal que afecta a un 31% de las especies amenazadas, y por
el desarrollo de infraestructura (28%). Las especies invasoras también afectan a
muchos invertebrados (24%) a través de la competencia, depredacién directa o
por la conversién del habitat. Aunque apenas el 12% de las especies amenaza-
das son vulnerables al cambio climatico, esto puede aumentar a medida que se
agudiza este problema.

FUENTE: Gerlach et al (2012). Terrestrial invertebrate life

LA MINERALIZACION

La mineralizacién es la degradacidon completa de un compuesto en sus consti-
tuyentes minerales. Algunas bacterias transforman compuestos organicos com-
plejos en moléculas mas simples como CO,, amoniaco y otros. Estas bacterias
pueden ser aerébicas o anaerdbicas.

La inmovilizacion es el proceso contrario a la mineralizacion, y es llevada a
cabo también por ciertos microorganismos quienes absorben compuestos
simples y los incorporan a su organismo. La mineralizacién y la inmovilizacion
actian en sentido opuesto y, en ecosistemas estables, hay un equilibrio entre
ambos procesos.

Los compuestos atacables con mas facilidad por las bacterias son las aztcares y
las proteinas, que se descomponen rapidamente. Hay otros compuestos mas re-
sistentes, como grasas y la celulosa, que se acumulan en el suelo formando una
capa oscura llamada humus. El humus, que es el principal componente orgdnico
del suelo, permite al suelo una mayor retencién de agua.

Las sustancias inorganicas mas solubles son arrastradas por el agua hacia con-
ductos subterrdneos o mantos fredticos. Pueden también formar nuevas sustan-
cias y ser absorbidas por las plantas.




¢POR QUE LOS SUELOS TROPICALES SON “POBRES"?

Las 6ptimas condiciones ambientales imperantes en los bosques himedos tropi-
cales incluyen una temperatura media de 25° Ca lo largo del afio y una humedad
relativa alta. Esto hace que prolifere la vida, incluyendo una gran cantidad y di-
versidad de micro-organismos en la rizésfera.

Debido a estos factores, la taza de descomposiciéon en un suelo tropical es supe-
rior a la que se da en otros ecosistemas terrestres. Esto significa que, una hoja,
el esqueleto de un insecto o el caddaver de las aves, son rapidamente atacados y
descompuestos por los organismos carrofieros y saprofitos. De igual manera, las
raices toman los nutrientes a gran velocidad, convirtiéndolos en biomasa.

Esto hace que el material organico en el suelo del bosque tropical sea escaso,
a diferencia de los bosques temperados, pero se compensa con la riqueza que
esta en los arboles. Esto significa que la transformacion de los bosques tropicales
en agricultura o ganaderia destruyen en pocos afos la calidad del suelo.

Cuando los suelos tropicales quedan desnudos se da un acelerado proceso de
erosion hidrica, pues los altos niveles de precipitaciéon hacen que el agua arrastre
al suelo a los rios o arroyos cercanos, produciéndose un alta sedimentacion.

La dindmica de los suelos tropicales ha sido entendida por los habitantes tradi-
cionales de estos bosques. Asi, algunos pueblos amazénicos han desarrollado
el sistema de chacras con tala y quema del bosque. Su chacra esta rodeada por
bosque no perturbado; mas adentro, hay un area que no ha sido quemada o
rozada pero perturbada por la caida de los arboles y, al interior, hay un drea en
barbecho sin quemar; finalmente, hay otra con ramas de arboles y troncos me-
dio carbonizados.

Luego de la quema se siembra los propagulos, en la capa de raices que sostienen
el suelo desnudo. El cultivo principal es la yuca. Los residuos de yuca y otros bro-
tes son quemados durante la cosecha, lo que enriquece el suelo, pero elimina
las plantulas de los arboles. A través de la chacra, la regeneracion del bosque
empieza desde la orilla hacia el interior. El cultivo de yuca y otros productos de
menor importancia, es reemplazado por vegetacion lefiosa y arboles frutales.
Luego de 15-20 afos se reinicia el ciclo.

A mas de la chacra, los indigenas suelen poseer un huerto frutal, generalmente
ubicado cerca de su casa, cuyo excedente puede ser comercializado. Este huerto
también se quema luego de cierto tiempo. Tanto la chacra como el huerto estan
al cuidado de las mujeres.



Art. 410.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

El Estado brindard a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos,
asi como para el desarrollo de practicas agricolas
que los protejan y promuevan la soberania alimentaria.

EL CICLO DE NUTRIENTES

La mayor parte de los nutrientes del suelo son convertidos en formas Utiles por
una combinacién de procesos bioldgicos, geoldgicos y quimicos, llamados ciclos
biogeoquimicos. De los depdsitos en la atmésfera, la hidrosfera y la corteza de la
tierra pasan a los organismos vivos y regresan al suelo.

Los nutrientes son elementos o moléculas pequenas que son indispensables
para los procesos bioldgicos. Los seres vivos necesitamos grandes cantidades
de macronutrientes que, como el agua, carbono, fosforo, nitrdgeno, calcio o el
azufre, son partes constituyentes de nuestros organismos. Los micronutrientes,
como el zinc, molibdeno, selenio, o el yodo, son necesarios Unicamente en pe-
quenas cantidades, pero igual de importantes para las funciones vitales.

Todo el ciclo de nutrientes esta intermediado por la actividad de diversas bacte-
rias que hacen que los elementos quimicos estén disponibles para que las plan-
tas puedan asimilarlos.

EL CICLO DEL NITROGENO

Todas las proteinas contienen nitrégeno. A pesar de ser un elemento abun-
dante en el suelo, los seres vivos lo pueden usar solamente gracias a la activi-
dad de algunas bacterias especializadas. La forma mas comun de nitrégeno
es el amonio (NH,*) que entra en el suelo a partir de las excreciones de los
animales. Esta molécula es rapidamente degradada por las plantas, hongos y
las bacterias nitrificantes.

Los excrementos contienen nitrégeno, primero en forma de nitrito (NO,), que
luego es consumido por bacterias que excretan el nitrégeno en forma de nitrato
(NO,). Los nitratos son muy comunes en pastos y en cultivos en hileras, donde
hay una dominancia de bacterias que intervienen en el ciclo del N. Los nitratos
proporcionan oxigeno necesario al sueloy N, a las bacterias fijadoras de nitrége-
no. Cualquier exceso se va al aire como gas nitrégeno (N,0) y, en algunos casos,
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una parte del nitrégeno se lixivia hacia los niveles mas profundos de la tierra o
los cursos de agua, donde se alimentan otros organismos.

Los cadaveres, heces y detritos, que no son consumidos por otros animales, son
degradados por microorganismos hasta obtener amoniaco, a través del proceso
de mineralizacién. El nitrégeno liberado en forma de amonio, puede ser oxidado
por bacterias nitrificantes primero a nitritos -que son téxicos para los seres vivos-
y luego a nitratos.

La desnitrificacion de los suelos es la reduccién del ion nitrato NO3-, presente en
el suelo o el agua, a nitrégeno molecular o en forma de N,, que es la sustancia
mas abundante del aire. Lo realizan ciertas bacterias heterdtrofas, como Pseudo-
monas fluorescens, para obtener energia, como parte de la respiracion anaero-
bia. En suelos con bajo contenido de oxigeno hay un alto contenido de bacterias
anaerobias facultativas que participan en el proceso de desnitrificacion.

EL CICLO DEL AZUFRE

El azufre generalmente se encuentra en el material permeable del suelo o en las
rocas. La intemperizacion®* extrae sulfatos de las rocas, y entran en el ciclo de
nutrientes gracias a la acciéon de las bacterias reductoras del azufre y de las bacte-
rias desnitrificantes, que oxidan sulfuros. La mineralizacidon del azufre ocurre en
las capas superiores del suelo, el sulfato liberado del humus es fijado a pequefia
escala por el coloide del suelo.

El azufre ingresa a la planta tanto a través de las raices como de las hojas (en
forma de SO,, un gas atmosférico). En el interior de las plantas, el azufre cumple
algunas funciones fisiolégicas importantes. Forma parte de la estructura de al-
gunos compuestos como los aminoacidos cistina, cisteina y metionina, y la vita-
mina biotina; es constituyente de varias enzimas con el radical sulfhidrilo (SH")®
como grupo activo, que actuan en el ciclo de los hidratos de carbono y en los
lipidos -en la oxidacion de los acidos grasos, como la coenzima A-; interviene en
la estructura terciaria de las proteinas -contribuye en la formacion de la clorofila-,
y en los mecanismos de 6xido-reduccién de las células.

84 La intemperizacién (de intemperie) son los cambios ambientales (temperatura, luz, viento, etc.) que
sufren las rocas.

85 SH™ es un radical quimico inorganico compuesto por un dtomo de azufre y uno de hidrégeno que se
encuentra en nUMerosos compuestos organicos importantes, como aminodacidos y proteinas. Varios
de los efectos téxicos de los metales pesados dependen de su capacidad para reaccionar con los
grupos sulfhidrilo de dichas moléculas.

v
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Algunas especies como las cruciferas® y las lilidceas®” absorben una gran canti-
dad de sulfatos, produciendo en su contenido celular gran cantidad de sulfuro
de alilo que ocasiona el olor caracteristico de algunos vegetales, como la cebolla.
El contenido de azufre es también alto en las oleaginosas.

EL CICLO DEL FOSFORO

Las principales reservas de fésforo se encuentran en la corteza terrestre y queda
disponible a través de la meteorizacién de las rocas. La mineralizacion del fésforo
es hecha por los microorganismos que intervienen en el ciclo del nitrégeno. El
fosforo se libera en forma de fosfato, muy poco soluble. Muchas bacterias auto-
trofas se encargan de llevar a cabo la solubilizacién del fésforo.

En las zonas donde hay o hubo erupciones volcénicas, los compuestos de fosfo-
ro son depositados por las cenizas. Por esta razdn los suelos de origen volcanico
son ricos en compuestos de fésforo.

Cuando es arrastrado por las aguas y llega al mar una parte del fosforo se sedi-
menta en el fondo del marino y forma rocas que tardaran millones de afos en
volver a emerger y liberar de nuevo las sales de fésforo. Otra parte es absorbido
por el plancton que, a su vez, es consumido por organismos filtradores, como al-
gunas especies de peces. Cuando estos peces son comidos por aves que tienen
sus nidos en tierra, devuelven parte del fésforo en las heces (guano) al suelo.

LA FIEBRE DEL GUANO

Para muchas comunidades islefias o de mar, el guano es una de las principales
fuentes de ingreso. Este se forma del excremento de las aves guaneras (cormo-
ran, alcatraz y piqueros). En la actualidad se producen unas 20.000 toneladas al
ano de guano de islas, lo que significa una reduccién significativa con respecto a
las 200.000 que se obtenian en el pasado. Las especies de aves guaneras estan
en peligro de extincion debido, por ejemplo, a la disminucién de la sardina como
base de su alimento.

“Tenemos informes alarmantes sobre la despoblacién de las aves guaneras como
el huayanay, el alcatraz y el piquero de las islas de nuestro litoral, como conse-
cuencia de la activa caza de lobos marinos que en virtud de una autorizacién
del Gobierno viene llevando a cabo la Peruvian Corporation. Como se sabe, el

86 La familia de las coles, rabanos y nabos.

87 La familia de la cebolla y el ajo.




Del Big Bang al Antropoceno: El andar de una naturaleza con derechos

alimento de estas aves es la anchoveta, que detenida por los lobos y estrechada
en las ensenadas era facil presa de las aves. El lobo marino es, pues, un poderoso
auxiliar en el alimento de las aves guaneras®

Sobre el guano Joan Martinez-Alier (2004) dice:

“A veces hay exportaciones que parecen ecolégicamente sostenibles pero que tam-
poco lo son. El propio guano del Pert era un recurso renovable que se exporté a un
ritmo mayor que el de su renovacion. El guano es el mismo recurso (aunque en un
estadio posterior en la cadena tréfica) que la harina de pescado que también se ex-
porté desde el Perti de manera no sostenible en los afios 1960y 1970"%°

El fésforo inorgdnico se transforma en fosforo organico a través de la actividad
de diferentes seres vivos. Algunos microorganismos logran que el compuesto
se libere lentamente para facilitar su absorcién. En la descomposicion bacteria-
na de los cadaveres, el fosforo se libera en forma de ortofosfatos (H,PO,) que
pueden ser utilizados directamente por las plantas, formando fosfato orgénico
(biomasa vegetal).

Los hongos micorrizas también juegan un papel importante en la absorcién
del fésforo.

El fésforo es un elemento principal en la composicion de aminoacidos, los fos-
folipidos (que forman parte de la membrana celular, claves en la activacién de
enzimasy en la sintesis de sustancias de sefalizacion celular), son portadores de
electrones en los cloroplastos y mitocondrias.

Plantas y animales al morir restituyen los compuestos de fésforo al suelo y al
agua por el proceso de descomposiciéon. Los compuestos liberados son otra vez
aprovechados por las plantas para reiniciar el ciclo.

Los compuestos de fésforo pueden ser transportados por los rios y acumulados
en los suelos aluviales, de rios y lagos, que se originan por la acumulacién de los
sedimentos del agua. Los compuestos de fésforo pueden llegar a la atmdsfera
en forma de polvo que al caer al suelo es depositado y reintegra esos compues-
tos al suelo.

88 El Comercio. Lima, domingo, 15 de enero de 2012. http://elcomercio.pe/impresa/notas/sucedio-
hace-siglo_1/20120115/1361129

89 MARTINEZ-ALIER, Joan. 2004. Deuda ecolégica vs. Deuda externa. Disponible en: http://www.deu-
daecologica.org/Deuda-externa-e-IFls/Deuda-ecologica-vs.-deuda-externa.html
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FERTILIZANTES SINTETICOS

Art. 276.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

El régimen de desarrollo tendrd los siguientes objetivos: [...]

4) Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable
que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanentey de calidad al agua, aire y suelo.

En la naturaleza hay un equilibrio entre el nutriente que toman las plantas con el
que regresa al suelo. El nitrégeno, por ejemplo, nunca se pierde. Pero en la agri-
cultura intensiva, se extraen grandes cantidades nutrientes del suelo (N, P, K, S,
Ca, Mg, etc.) que no son devueltos, por lo que se tiene que recurrir a los fertilizan-
tes sintéticos. En este caso, el ambiente del suelo tiene que enfrentar el exceso
de nitrégeno u otros nutrientes artificiales. Ademas, los fertilizantes quimicos se
aplican junto con gran cantidades de agua para evitar la salinizacién del suelo.

Uno de los fertilizantes inorganicos mas usado es el nitrato (NO,). Debido a la
forma quimica en la que se encuentran, si los nitratos no son absorbidos inme-
diatamente por las plantas son lixiviados hacia fuera del sistema agricola (arras-
trados hacia cuerpos de agua aledanos, disipados en el aire como gas o se infil-
tran a las capas fredticas). Por supuesto, esto lleva a la contaminacion del agua
subterrdnea y de los rios, con los problemas de salud asociados a ello.

El exceso de nitratos también crea otros problemas. Debido a que estos son sa-
les, deshidratan sus alrededores; también son oxidantes muy fuertes que “que-
man” todo lo organico en el suelo. Estas propiedades de los nitratos no son un
problema en ecosistemas naturales donde se ponen a disposicion de las plantas
rapidamente, pero se convierten en un grave perjuicio cuando se aplican en ex-
ceso (Hermary, 2006).

Aunque las empresas dicen que venden fertilizantes dosificados para que pue-
dan ser absorbidos sin problemas por las plantas, no toman en cuenta los pro-
cesos biologicos que tienen lugar en el suelo. Tomemos el ejemplo de la urea.
Algunas bacterias (por ejemplo del género Helicobacter) contienen una enzima
que convierten la urea en amoniaco anhidro y diéxido de carbono. El amoniaco
anhidro es muy téxico para ciertos organismos (Saskatchewan Labour, s/f).

Si la urea se aplica a la superficie del suelo, los gases de amoniaco anhidro se
disipan rdpidamente, pero no en presencia de una humedad atmosférica alta.
Dado que estos vapores son mas pesados que el aire, pueden acumularse en las
zonas bajas (New York State Department of Health, 2004).
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Si la urea se incorpora en el suelo, el gas amoniaco reacciona con el agua para
producir hidréxido de amonio, que es altamente caustico y causa quemaduras
graves (tiene un pH de 11,6). Esto puede crear una zona téxica para los orga-
nismos que habitan el suelo. A los pocos dias se dan mas reacciones quimicas
en el suelo que liberan el ion amonio (NH,*), que sigue la misma trayectoria del
amonio de origen natural.

En los sistemas agricolas se afade el fésforo (P) casi siempre en forma de
superfosfatos (ortofosfato soluble), que reacciona con el calcio para formar
trifosfato de calcio, un compuesto insoluble en agua que requiere la accién
microbiana para su descomposicién. Las plantas tienen acceso al fosfato
anadido entre 15y 20% cuando suelos con una buena actividad microbiana,
pero cuando el suelo es pobre en microorganismos, este porcentaje es mu-
cho menor.

Los superfosfatos con frecuencia tienen varios tipos de impurezas como arséni-
co, cadmio, cromo, cobalto, cobre, plomo, niquel, selenio, vanadio y cinc, que se
suman a otros contaminantes provenientes de otros fertilizantes y pesticidas, a
veces con efectos sinérgicos no deseados. Se encontrd una alta concentracion
del material radiactivo Polonio-210 en el tabaco, y se cree que estuvo asociada
con el uso de fertilizantes fosfatados (Martin, 2006).

Debido a que las plantas aumentan la capacidad de absorcion de nutrientes
cuando se aplican fertilizantes inorgdnicos, se va perdiendo la fertilidad biologi-
ca del suelo, y crea una dependencia por fertilizantes inorganicos, generandose
un circulo vicioso.

La superabundancia de abonos quimicos nitrogenados provoca una acumula-
cién de nitratos en el agua de riego, y puede llegar a contaminarse hasta el
agua potable. Los nitratos y sulfatos, al ser depositados en los cuerpos de agua,
estimulan la sobreproduccion de algas en la superficie, lo que produce falta de
oxigeno e impide la entrada de luz solar al interior del agua, produciéndose la
muerte de peces, arrecifes de coral, etc.

El producto agricola final también se afecta al contener residuos de nitratos y
sulfatos. Muchas hortalizas obtenidas a través de monocultivos que usan in-
tensamente nitrégeno como fertilizante, acumulan altos niveles de nitratos,
entre ellas la espinaca, laremolacha, la acelga, y la lechuga. Otro producto que
puede contener altos contenidos de nitratos es la cerveza, cuando la materia
prima ha sido producida en monocultivos intensivos.

El nitrato entra en la cadena de alimentos y, una vez en nuestro tracto diges-
tivo, puede formar enlaces quimicos distintos, muchos de ellos cancerigenos.
Los nitritos son productos especialmente contaminantes y peligrosos pues,
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sobre todo en infantes, pueden crear condiciones de metahemoglobinane-
mia, causante de algunos tipos de cancer.

Las granjas industriales de ganado vacuno, en Estados Unidos, producen cada
segundo 250.000 libras de estiércol. Como este estiércol ya no es utilizado
como abono natural se convierte en un desecho dificil de ser eliminado. Este
estiércol genera millones de toneladas de metano al afio, siendo uno de los
gases que mas contribuye al calentamiento global. La paradoja es que lo que
fue un abono natural es ahora un grave problema ambiental y, por otro lado,
se fabrica millones de toneladas de abono sintético, que también genera otra
serie de conflictos ambientales.

En el afo 2009, los fertilizantes fueron una industria con beneficios de 90.000
millones de ddlares y con el tiempo ha crecido. El 56% de este mercado estd
controlado por 10 empresas en el mundo. El Grupo ETC (2012) reporta que casi
la mitad de personas del planeta vive de alimentos que han sido producidos
con fertilizantes nitrogenados. También sefiala que los principales beneficia-
rios son las grandes empresas mineras, pues ellas ya tienen las herramientas
y la tecnologia para minar y extraer el hidréxido de potasio de la tierra®, lo
que les permitiria abastecer a la creciente industria de fertilizantes quimicos y
aprovecharse del incremento en el precio de los alimentos. Solo como ejemplo
de lo lucrativo del negocio, en medio de la crisis alimenticias del afio 2008, la
empresa comercializadora de fertilizantes Mosaic Corporation, incrementé sus
beneficios en 430% (Grain, 2009).

Los fertilizantes quimicos interfieren en el ciclo de nutrientes, destruyen la
fertilidad del suelo, y contaminan las fuentes de agua. Debido al uso exce-
sivo de fertilizantes quimicos se estan alterando los ciclos biogeoquimicos
de las plantas.

ANTIBIOTICOS EN LA AGRICULTURA

Aunque los antibidticos estan disefiados para controlar a bacterias que produ-
cen enfermedades en seres humanos y animales, estos farmacos pueden ser po-
tencialmente peligrosos para otros organismos en el medio ambiente terrestre

920 Por ejemplo la empresa minera brasileia Vale, ha invertido en Argentina, 850 millones de délares, en
el proyecto Potasio Rio Colorado (antes propiedad de Rio Tinto). El representante de Vale manifesté
que “La recesion global no altera los fundamentos del crecimiento a largo plazo de la demanda por
fertilizantes y en particular por potasio”. En: http://www.mdzol.com/nota/100551/ P4gina visitada el
3 de febrero de 2013.
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(Warman, 1980). Dado que el estiércol del ganado, cargado de antibidticos, es
aplicado en la tierra como una fuente alimenticia, preocupa el impacto sobre el
crecimiento de las plantas, fauna o microflora, con el consecuente cambio en la
disponibilidad de los nutrientes (Ding y He, 2010).

Los antibidticos han salvado millones de vidas humanas, sin embargo, su uso
extendido como un aditivo en piensos para animales causa el incremento de
microorganismos resistentes, no a uno, sino a multiples antibioéticos. En algunos
casos, hasta el 90% de un antibiético, administrado por via oral, puede pasar a
través del animal sin que provoque ningun cambio, y ser excretado en la orina
o el estiércol. A través de este medio, estos antibioticos pueden ingresar al agua
superficial y/o subterrdnea. Por otro lado, la mayoria de antibidticos son absor-
bidos vigorosamente en las particulas del suelo y no pueden ser degradados
facilmente por la microflora. El grado de unién de los suelos a los antibioticos
depende de las propiedades de ambos. Estas propiedades incluyen: la estructu-
ra del antibidtico quimico y su solubilidad al agua, el pH, contenido de arcillay la
materia organica del suelo (Kumar et al. 2005).

Segun los mismos autores, el Departamento de Agricultura de Estados Uni-
dos (USDA) estimd que habia, en 1997 en ese pais, mas de 8.000 millones de
animales (mas del 95% de los cuales eran pollos y pavos), los que produjeron
hasta 1.320 millones de toneladas de estiércol. Estos nimeros sugieren que la
presencia y persistencia de antibioticos en estas grandes cantidades de estiér-
col presentan un significativo problema ambiental, tanto en términos de toxi-
cidad de estos antibidticos para la microflora y fauna del suelo, asi como por
un aumento en la resistencia antimicrobiana en el ambiente en general. Hoy
la industria de la carne se estd moviendo hacia paises del Sur como Tailandia,
México o Brasil donde se usan las mismas tecnologias y generan los mismos
problemas descritos.

La presencia de antibiodticos en el suelo puede producir efectos indirectos, por
ejemplo en la cadena alimentaria. Entre estos efectos encontramos la disminu-
cién de algunos componentes de poblaciones microbianas, pérdida de fuentes
alimenticias para otros organismos que, a su vez, podrian ser parte de importan-
tes procesos microbianos del suelo, tales como la descomposicién y la minera-
lizacion. Ademas, el ingreso continuo de antibidticos como parte del estiércol,
puede crear un entorno favorable para que emerjan de bacterias resistentes a
antibidticos (Kumar et al. 2005).

Se ha sugerido cuatro posibles vias para la propagacion de la resistencia de bac-
terias a los antibidticos, en el medio ambiente terrestre, a partir de su uso en la
agricultura:

v
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a. La seleccion de la poblacion microbiana resistente (incluidos los
agentes patdgenos) en el sistema digestivo del animal, y luego en el
ambiente debido al vertimiento de las heces (Kelly et al, 1997).

b. La transferencia de genes de resistencia (incorporados en plasmidos,
integrones y casetes genéticos) de las bacterias presentes en el
estiércol, hacia las poblaciones microbianas nativas de suelo y agua
(Gast et al, 1988).

¢. La acumulacién de antibidticos en los tejidos de animales y plantas
que son posteriormente consumidos por seres humanos, cuyas
propias bacterias endégenas pueden convertirse en resistentes a los
antibidticos (Richter et al, 1996).

d. Antibidticos presentes en el estiércol que es usado como abono en los
cultivos y que puede conferir resistencia a la flora y fauna nativa.

Una vez que los microbios adquieren resistencia a los antibioticos, pueden pasar
esta informacion genética a otros microbios a través de una variedad de me-
canismos tales como la transformacion, la conjugacién, la transposiciéon o por
integrones de cambio (Bower y Daeschel, 1999).

Aunque hay pocos estudios sobre la biodegradacion de los antibioticos en el
suelo, agua y estiércol, se ha reportado que algunos antibiéticos como la eri-
tromicina puede degradarse completamente en 30 dias a 20-30 °C, en cambio
otros antibidticos no se degradan sino en 80 dias o mas y pueden seguir afectan-
do a las poblaciones microbianas.

Los antibidticos pueden ser téxicos para los organismos del suelo y las plantas
en concentraciones muy bajas. Tietjen (1975) reportd que muestras de avena,
cultivada con abono de estiércol de cerdos que habian sido alimentados con
oxitetraciclina, contenia un 20% mas de nitrégeno que la avena producida en
un suelo que no recibié ese tratamiento. Otro estudio hecho en fréjol pinto
(Phaseolus vulgaris), cultivados en medios con clortetraciclina y oxitetraciclina (a
una concentracion de 160 mg/l), encontré que la parte superior y la materia seca
de la raiz se redujeron entre 71y 87% Yy 66 y 94%, respectivamente (Patten et al.,
1980). En el mismo estudio se encontré que con clortetraciclina y oxitetraciclina,
se reducia la absorcién de nutrientes (Ca, Mg, Ky N) y la nodulacién de las raices
ente 52y 67%, respectivamente.

Sin embargo, cuando se aplicaron antibiéticos en las mismas concentracio-
nes, pero en suelos franco arcilloso, no se detectd impactos adversos en plan-
tas de fréjol, lo que muestra que los antibioticos varian su comportamiento,
dependiendo de las caracteristicas del suelo y la sensibilidad de la planta (Ba-
tchelder, 1982).




La transferencia de resistencia a un antibiético entre bacterias no se limita a un
determinado pais o de un continente, pues los productos alimenticios de origen
animal se comercializan en el mercado global.

El uso de antibidticos en la agricultura y ganaderia interfiere en el ciclo
de los nutrientes, afecta a la flora y fauna nativa, contamina las fuentes de
agua, lo que tiene efectos negativos en las redes tréficas y la salud humana.

GEOINGENIERIA A TRAVES DEL BIOCHAR

El carbén biolégico, conocido como biochar, es una de las técnicas propuestas
dentro de la geoingenieria para “secuestrar carbono”y supuestamente enfrentar
el cambio climético.

Los cientificos que apoyan esta técnica, dicen que alrededor de un 10% de los
mas de 60.000 millones de toneladas de carbono transformadas al afo por la
fotosintesis, procede de residuos agricolas (restos de maiz, arroz, residuos fores-
tales y desechos de origen animal). Si esta cantidad se transformara en carbon
biolégico mediante la descomposicion provocada por técnicas de calentamien-
to en ausencia de oxigeno (pirdlisis), se producirian 3.000 millones de toneladas
de biochar al aiho, reduciendo las emisiones de carbono en esta misma cifra.

BIOCHAR: CARBON VEGETAL DISFRAZADO DE OTRO NEGOCIO
TECNOLOGICO PARA ENFRENTAR EL CAMBIO CLIMATICO
Almuth Ernsting, Biofuelwatch

“De acuerdo con un numero creciente, elocuente y muy bien conectado grupo
de cientificos, empresarios y lobbyistas profesionales, la mejor y quiza Unica ma-
nera para que la humanidad pueda sobrevivir al cambio climatico y resolver la
crisis alimentaria y energética consiste en enterrar en el suelo miles de millones
de toneladas de carbén cada afno. Al carbdn utilizado de esta forma lo llaman
“biochar” (en inglés) y afirman que dejara aprisionado el carbono durante miles
de anos, que el proceso de su produccién generara energia, que incrementara
grandemente el volumen de las cosechas y que detendra la deforestacion (que
de acuerdo con muchos de ellos, es causada principalmente por pequenos agri-
cultores que talan e incendian bosques porque no pueden mantener la fertili-
dad de sus suelos). Sin importar cuan extranas e infundadas puedan ser tales
afirmaciones, estas estan siendo tomadas muy en serio en altos circulos de toma
de decisiones [...]
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El carbon vegetal es un subproducto de la pirélisis de la biomasa, una forma de
produccion de bioenergia que, ademas del carbdn, produce dos tipos de com-
bustible: gasoil vegetal y syngas. Ambos pueden ser utilizados para calefaccién
y energia y también pueden ser refinados en agrocombustibles de segunda ge-
neracion, es decir, en gasolina para automéviles y potencialmente para aviacion.
Encaja entonces perfectamente con el impulso a las biorefinerias y plantaciones
de arboles para alimentar autos, aunque sin depender de ellos. La pirdlisis para
calefaccion y energia podria despegar rapidamente si se pudieran superar ciertos
“obstaculos de mercado”. Si las empresas dedicadas a la pirdlisis pudieran ganar
dinero mediante la transformacién del carbén resultante en fertilizantes paten-
tados (y la garantia de obtener elevadas ganancias de la venta de fertilizantes en
vinculacién con la expansion de las plantaciones) y si, encima de eso se pudieran
obtener créditos de carbono, la industria despegaria muy rdpidamente [...]

Los promotores de la Iniciativa Internacional Biochar (1B, por su sigla en inglés)
difunden una imagen de una futura industria que beneficiard principalmente
a pequerios agricultores y otra gente local a través de pequefias unidades de
pirdlisis y cocinas para producir carbon. Sin embargo, muchos de sus represen-
tantes hacen llamados para objetivos de secuestro de carbon vegetal (biochar)
que harian que 500 millones de hectareas de plantaciones parecieran superfi-
cies conservadoras.

El carbon vegetal presentado como “biochar” encaja entonces perfectamente
con otras falsas soluciones climaticas basadas en plantaciones a gran escalay en
apropiacion de tierras, que van desde agrocombustibles a plantaciones de arbo-
les como“sumideros de carbono”y arboles transgénicos [...] laincorporacién de
carbén a los suelos no ha demostrado aun ser capaz de secuestrar carbono o de
aumentar por si misma la fertilidad de los suelos. La “evidencia” de tales afirma-
ciones se basa fundamentalmente en antiguos suelos de la Amazonia Central,
que se formaron hace cientos o aun miles de afos atras, hoy llamados “terra pre-
ta” (tierra negra). La terra preta fue creada por pequefos agricultores que, duran-
te muchas generaciones, incorporaron al suelo una mezcla de carbén, compost,
huesos animales y de pescado, sedimentos del rio, estiércoles y diversos restos
de biomasa. No hay evidencia de que se puedan recrear suelos ricos en carbono
y fértiles simplemente —o rapidamente- por la aplicacion de grandes cantidades
de carbén a los campos de cultivo ..."

FUENTE: WRM. Boletin No. 138, enero 2009.

La geoingenieria a través del biochar atenta contra el derecho humano a
la soberania alimentaria, pues se panea dedicar inmensas cantidades de
suelo a esta actividad que podria ser usada en la produccién de alimentos.
Ademas altera la estructura del suelo y los ciclos bioldgicos y evolutivos
que tienen lugar en él.
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CAPITULO 11
NUESTRO HOGAR LLAMADO BIOSFERA

Todos los seres de la selva son los companieros de nuestra vida.
Son las huellas permanentes de la selva.

En la selva todo tiene un alma, un espiritu, una fuerza.

La selva es la que nos conserva la vida

¢(6mo podemos vivir sin el canto de los tucanes,

los chillidos de los monos, el croar de las ranas,

el susurro de los drboles?”

Pensamiento Huaorani’’

Art. 71.- CONSTITUCION DEL ECUADOR.

La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,

tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y
el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
su estructura, funciones y procesos evolutivos

La bidsfera es la porcién de la naturaleza con la que los seres humanos estamos
en relacion mas directa. Esta relacion ha variado histéricamente en las distintas
sociedades. Como dice el epigrafe mas arriba, la selva esta muy presente, por
ejemplo, en la cosmovisién de pueblos como los Huaorani de la Amazonia ecua-
toriana que han dependido de ella probablemente durante milenios.

Un poco mas lejos, la epopeya de Gilgamesh de Mesopotamia, cuenta como él
y su companero Enkidu mataron a Humbaba, conocido como “el gran mal’, pero
en realidad era el centinela de los bosques. Cuando Humbaba murid, se produ-
jo una gran confusion entre los seres de los bosques. Las montafas y colinas
estaban agitadas y conmovidas, pues el guardia de los bosques habia muerto.
Mientras Humbaba moria, Gilgamesh abatia a los cedros del bosque y Enkidu
limpiaba las raices hasta el margen del Eufrates, para dar paso a la “civilizacion”
(Padua, 2005).

Literalmente, la bidsfera es la“envoltura”viva del planeta Tierra, el espacio donde
se desarrolla la vida. La bidsfera puede ser considerada como la capa planetaria
del carbono, que es el elemento presente en todos los seres vivos.

91 Tagliani, L. 2004. También el sol muere. Cuatro afios con los Huaorani.
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El carbono ingresa a los seres vivos a través de la fotosintesis, proceso mediante
el cual queda retenido en las plantas. El carbono pasa de un eslabén a otro de
la cadena alimenticia cuando las plantas son consumidas por los herbivoros, es-
tos por los carnivoros, para ser finalmente todos degradados por los organismos
descomponedores. A este proceso se le llama “ciclo de alimentos”. Este ciclo es
relativamente rapido, estimandose que la renovacién del carbono atmosférico
se produce cada 21 afos.

La biosfera empezé a formarse en el Silurico, cuando las primeras plantas inva-
dieron la tierra. Primero lo hicieron pequenas algas con aspecto de musgos, que
habrian colonizado las pendientes pantanosas de las orillas de rios y lagos. La
primera planta vascular conocida es Cooksonia, del Sildrico superior. Con un ta-
mano de unos 10 cm, sin raices ni hojas, estas plantas enviaban sus pequerios
vastagos hacia el exterior para capturar luz solar y liberar sus esporas al viento
(Kevin Boyce, 2008).

Psilophyton era una primitiva planta terrestre del Sildrico con xilema y floema,
pero sin diferenciacion de raiz, tallo y hojas. Era muy ramificada, se reproducia por
esporas, respiraba a través de estomas en toda su superficie, y probablemente ha-
cia la fotosintesis con todos sus tejidos expuestos a la luz. Las primitivas riniofitas
fueron otras plantas terrestres que también aparecieron durante este periodo.

Solo en el devénico (hace 408 a 360 millones de afos) se conforma la vegetacion
continental. Aparecen los primeros licopodios, colas de caballo y helechos, asi
como las primeras plantas con semilla (pro-gimnospermas), primeros arboles
(Archaeopteris), y primeros insectos sin alas. También del Devonico tenemos los
primeros fosiles de anfibios, quienes en un inicio ocuparon las zonas cercanas
a rios y mares, donde habian condiciones de humedad y calor adecuadas para
su reproduccién. Los primeros insectos y escorpiones aparecieron también en
este periodo junto con vegetacion mas compleja como helechos arborescentes
gue encontraron su mayor esplendor en el carbonifero (Acot, 2003). El Devénico
acabd con una gran extincion que afecté sobre todo a los organismos del mar,
sobreviviendo los anfibios, las arafas, los escorpiones y las cucarachas.

Cuando las condiciones climaticas se hicieron favorables para la existencia de
una cobertura vegetal en la Tierra, se modificaron todas las caracteristicas eco-
I6gicas hasta entonces imperantes: hubo sombra (lo que impidi6 la disecacién
de ciertos organismos sensibles a la luz), aument6 la humedad atmosférica, la
exposicion a los vientos cambié influyendo en la dispersion de las esporas, se
crearon nichos ecoldégicos para albergar nuevas especies, etc.

En el Carbonifero la flora y fauna terrestres fueron adquiriendo caracteristicas
propias (distintas a sus ancestros marinos). Los continentes estaban formados
por bosques inundados y plantas de pantanos. Habia una impresionante abun-
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dancia de plantas parecidas a palmeras de mas de 30 metros, helechos y equise-
tos gigantes; también los insectos se esparcieron en el globo. Sin embargo, hacia
el Pérmico se produce una nueva extincién, catalogada como la mas catastréfica
de la historia geoldgica. Sobre sus vestigios se formaria la fauna mas fascinante
gue haya habitado el planeta: los dinosaurios, que evolucionaron y se extinguie-
ron en la Era Mesozoica.

Los mamiferos, que aparecieron hace 295 millones de afos, cohabitaron con los
dinosaurios. Los primeros eran herbivoros, insectivoros, carrofieros, y se aseme-
jaban a ratas o zarigleyas. Con la extincion de los dinosaurios encontraron mu-
chos nichos ecoldgicos libres y su éxito evolutivo fue tan grande que pudieron
colonizar todos los ambientes. Hoy conocemos mds de cuatro mil especies de
mamiferos, y la mayoria aparecieron en aquel momento evolutivo (Acot 2003).

TABLA 8: LA BIODIVERSIDAD HOY

Grupo taxonémico | No. de especies | Grupo taxonédmico | No. de especies
Insectos 8°750.000 Protozoos 200.000
Hongos 1°500.000 Crustaceos 150.000
Bacterias 1°000.000 Cordados 62.000
Gusanos 400.000 Peces 35.000
Virus 400.000 Aves 9.881
Algas 400.000 Reptiles 7.828
Plantas 320.000 Mamiferos 4.809
)E/c(')‘::z;’dermos 320.000 Anfibios 4.780
Moluscos 200.000

Fuente: Encyclopedia of Biodiversity

LA OCUPACION HUMANA DE LA BIOSFERA

Las sociedades han establecido distintas formas de relacionarse con su medio, y
esto ha variado a lo largo de la historia.

Las sociedades de recolectores y cazadores han abarcado el 99,9% de la historia
humana y fue la forma de vida dominante durante la ultima glaciaciéon que se
extendié desde 80 mil a 12 mil afos, cuando el clima era muy frio, con ciclos mas
moderados, por lo que fue conocida como "Edad de Hielo"

Las sociedades humanas eran pequenas y ndmadas y producian poca alteracion
en los ecosistemas. Se cree que el fuego se empezo a usar hace 500.000 afos, lo
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gue cambid la relacion entre los seres humanos y la naturaleza, haciendo mas
facil la transformacién de los productos de la caza, y permitiendo cierto exceso.

Dice Jose Augusto Padua (2008) que “fue la trashumancia la que permitié poblar
todo el planeta. Primero se colonizé, desde Africa, Asia, después Europa, des-
pués Australia hace 60.000 afos y hace 30.000 afios caminando por el estrecho
de Bering que estaba en glaciacién (80.000-12.000 AC) el ser humano pasé a
occidente, y se distribuy6 a lo largo de toda América”

Con el fin de la glaciacién, pasaron dos cosas en nuestro continente: se cerrd el pa-
saje que unia Asia con América, dejandola aislada por muchos milenios, y se unié
delistmo de Panamj, lo que permitié el ingreso de los grandes carnivoros de Norte
a Sudamérica, afectando a los grandes herbivoros provocando su extincién masiva.

Se cree que hace 10.000 afos habitaban en el planeta 4 millones de personas,
gue probablemente no vivian en miseria sino en abundancia y sin acumulacién
de bienes, pues "la riqueza era un peso que habia que cargarlo a cuestas”. Gene-
ralmente el hombre era quien cazaba y la mujer era la recolectora.

Ya en esa época comenzaba a gestarse la agricultura. Seguramente cuando se
encontraba una planta importante se llevaban semillas y las sembraban en el
nuevo lugar al que migraban. Actividad que probablemente fue realizada por
mujeres que permanecian por mas tiempo en los asentamientos temporales. La
domesticacion de plantas y animales y el origen de la agricultura se dio en algu-
nas regiones del planeta llamados “Centros Vavilov"®. En el Ecuador hay por lo
menos dos centros de origen de la agricultura: andino y amazonico.

Con el inicio de la agricultura aparecen las aldeas agricolas y van desapareciendo
los cazadores colectores. Esta una etapa que se extiende hasta hace 6 mil afos,
donde se produce una escasa destruccion de los ecosistemas, los que son trans-
formados en cultivos, pero en general se mantiene la estructura y funciones.
José Augusto Padua (2008) describe esta etapa de la siguiente manera:

El modo de vida de las aldeas es muy antiguo. No hay diferencias muy notables entre la
gente. Algunas familias tienen mas poder, pero sus habitaciones no se diferencian. En los
ricos de hoy si hay mansiones muy diferentes unas a otras. Aqui es donde surge palacios,
grandes templos, en la tercera fase. Pero jcémo es que los seres humanos que no tenian
diferenciaciones pasan a tenerla?. Los sacerdotes, los guerreros, los aristécratas,& estan en
el origen de estas castas y sobre todo estd relacionada con la proteccion de los excedentes
de la produccion agricola. Cuando surgen las aldeas agricolas surge un mayor nimero
de guerras, las aldeas concentran en los graneros y eso ocasiona las posibilidades de

92 En honor a Nikolai Vavilov, genetista y botdnico ruso nacido en Moscu en 1877, que descubrid y
describio los centros de origen.
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saqueo. Por ello una parte de la aldea empieza a tener el poder de proteccion, empiezan
a desarrollar un poder militar y se generan estas castas que crean una élite diferenciada
del resto del pueblo y es parte de la historia de los ultimos 6.000 millones de afios. ;Qué
importancia tiene esto para la ecologia? Pues fundamental porque comienza un patrén
de consumo de los recursos que generan las primeras ciudades, los templos, los centros de
poder politico, religioso, econémico y social.

Una tercera etapa corre desde los 6000 afos hasta los 200, que es cuando apare-
cen los estados y los imperios agricolas. Padua continua,

Con la aparicion de los estados agricolas y para satisfacer el consumo hacen monocultivos,
desertificacién y canales de irrigacion que salinizaron el suelo y que hoy todavia se hace
en todas partes y que estan salinizando completamente el suelo. En 6.000 afios no se ha
aprendido nada. Cuando mds tarde estaba ya tan degradada, los pastores llegaron con
cabras que acabaron completamente con el suelo porque acabaron con la raiz de todo.

Una cuarta etapa es la de los estados urbanos industriales que corre desde los
200 afnos hasta nuestra época. Se caracteriza por una sobreexplotacién de la na-
turaleza apoyada por un desarrollo tecnoldgico sin precedentes en la historia, lo
que conlleva a su deterioro, extincidn masiva de especies, cambios dramaticos
en la estructura de los ecosistemas, alteracion de las bases de la vida (por ejem-
plo a través de la ingenieria genética. Al respecto Padua afade:

Nunca hubo en la historia de la humanidad un dominio sobre el planeta como tiene
Europa (y las neoeuropas) hoy. Ni china, ni Roma, en sus épocas. Es un dominio econémico
e ideoldgico.

En el Ecuador, asi como en otras partes del continente americano, la conquis-
ta y colonizacién europea destruyé las formas de vida imperantes, perdiéndo-
se practicas como el manejo vertical del espacio, el manejo del exceso o falta
de agua a través de chinampas en Mesoamérica, o albarradas y camellones
en los Andes, y otras técnicas; introduciendo formas de manejo ambiental
basadas en contextos culturales y ambientales distintos. Esto produjo trans-
formaciones profundas en la ocupacién del territorio y en la relacién ser hu-
mano- naturaleza.

LOS GRANDES BIOMAS DEL PLANETA
Y LOS PELIGROS QUE ENFRENTAN

Las comunidades de plantas, animales y ecosistemas no se encuentran dis-
tribuidos de forma homogénea en la Tierra, sino que ocupan un espacio vital
caracteristico, con unas condicionesy unos factores ambientales concretos llama-
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dosbiomas.Estosnosolosonelresultadodesuubicaciéngeografica(especialmente
de la latitud), sino también de largos periodos de aislamiento, debido a la pre-
sencia de barreras de tipo geogréfico como océanos, grandes desiertos, altas
montanas o cordilleras, lo que ha impedido la migracién de plantas y animales.

Existen grandes biomas en el planeta, sobre los cuales vamos a hacer una breve
descripcidn en los parrafos siguientes. Estos son la tundra, los bosques de coni-
feras, los bosques caducifolios, las sabanas, las praderas, los pdramos, los bosques
humedos tropicales, los desiertos.

La tundra es el bioma ubicado alrededor del polo Norte en una franja de unos
20.000 kildmetros de tierra desnuda. También existen regiones similares en las
cumbres montafosas llamadas tundras alpinas. En el hemisferio sur, la tundra
cubre toda la zona ubicada al sur del Estrecho de Magallanes y de Tierra del Fue-
go. En Chile la tundra esta muy influenciada por el océano Pacifico, en el sector
oeste y suroeste, y por el mar de Drake, al sur.

En la tundra la temperatura y la escasa agua son factores limitantes para los
seres vivos. A pesar de ello, hay un nimero sorprendente de especies que
han podido adaptarse a estas condiciones. El manto vegetal es delgado y esta
compuesto por gramineas, liquenes y juncos. Existe suficiente cantidad de
produccion neta acudtica y terrestre combinada para mantener, no solo a las
aves migratorias sino también a grandes poblaciones de insectos que surgen
en verano, y a los mamiferos autéctonos. Esta es una zona muy afectada por
el cambio climatico.

Los bosques de coniferas o taiga son zonas boscosas que permanecen verdes a
lo largo del afio y estdn compuestas por especies de arboles como los pinos, ce-
dros, abetos, en el hemisferio norte; y Podocarpus en el hemisferio sur. Antes de
la intervencion humana intensiva, este tipo de bosques cubria casi todas las la-
titudes nortefas del globo. Estos bosques suelen estar dominados por una sola
especie de arbol y la mayor parte de la vida esta oculta, pues hay pocas especies
de animales grandes que invernan en la época fria. Sin embargo, hay varios miles
de especies de hongos micorrizas que crecen bajo tierra, y otros que facilitan la
descomposicion de las hojas de los arboles. Hay varios animales amenazados
como el caribu del bosque, dguilas calvas y reales, guepardos que viven en los
bosques de coniferas septentrionales. Este bioma estd amenazado por la mine-
ria del carbon, la tala, la contaminacion, la explotacion de petréleo y gas. Hay
ademads varios mega proyectos hidroeléctricos programados en varios lugares
de bosques de coniferas.

Los bosques caducifolios son caracteristicos de las regiones con clima templado
humedo. Tienen una estratificacion mas pronunciada y una mayor diversidad de
especies. Este tipo de bosques se componen de arboles que pierden sus hojas
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todos los anos en la estacion invernal fria y seca, y reverdecen en primavera. Es-
tdn amenazados por la industria maderera pues albergan algunas especies de
valor incluyendo robles, arces, hayas y olmos.

Grandes imperios (Grecia, Roma, Fenicia) se asentaron en este bioma, y su con-
solidacion generd una masiva reduccién de la vegetacién original, lo que les lle-
vé en muchas ocasiones a enfrentar escasez de madera -el principal material
de construccién-, y lefia -principal fuente energética-. Esto fue causa de varios
conflictos bélicos, los que a su vez generaban mas demanda de productos fo-
restales. De acuerdo a Hughes y Thirgood (1982) tanto griegos como romanos
consumieron su propio futuro al permitir que los bosques desaparezcany el sue-
lo se erosione. Hacia el siglo XV, los principales bosques en Inglaterra, Francia y
Alemania habian sido talados, al ser usados como fuente energética.

Los bosques caducifolios de Sudamérica cubren las regiones de sur de Chile y Ar-
gentina y representan la mayor extension de bosque templado intacto del mun-
do. Algunos de sus habitantes son pumas (Puma concolor) o leén de montana,
la rana Darwin, el ciervo Pudy, el zorro Chilote o el arbol de la Araucaria. En las
ultimas décadas estos bosques han sido sustituidos por plantaciones forestales
al servicio de la industria de la pulpa del papel.

DEFORESTACION DE LOS BOSQUES TEMPLADOS

Los bosques tropicales cubren 1.700 millones de hectareas en tanto que los bos-
ques templados cubren una superficie de 2.252 millones de ha. Estos bosques
estan ubicados en: paises de Europa oriental y Rusia (con 980 millones de ha que
representa el 41% del total de bosques), en América del Norte (735 millones de
ha que es el 32%), Asia templada (233 millones de ha y 10%), Sudamérica (52
millones de ha, el 2%) y Africa templada (5 millones de ha, el 0,2%).

Estos bosques estdn muy amenazados debido a la tala comercial y al cambio
en las formas de uso. En Alemania han desaparecido las 2/3 partes de los bos-
ques originales; en Inglaterra a penas quedan manchas de bosques naturales
(en 25 anos, entre 1945 y 1970 se talaron tantos bosques como en 400 afos!);
Escocia estuvo practicamente cubierta por bosques, de los cuales quedan el 1%;
en Finlandia se han cortado casi la totalidad de los bosques primarios. Cuando
los europeos llegaron a América, en Estados Unidos habia 3,2 millones de km?
de bosques, de los cuales quedan hoy solamente 220.000 km?. En Canada se ha
deforestado el 60% de la superficie boscosa.

En el hemisferio Sur, los bosques nativos de Chile cubrieron gran parte del te-
rritorio y ahora se encuentran reducidos a menos de 1/3 de su drea original. La
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extensa destruccidon pasada y la magnitud actual de la extraccién de recursos
forestales, en particular madera, astillas y lefa, permiten concluir objetivamen-
te que gran parte de los ecosistemas forestales chilenos desapareceran dentro
de las proximas décadas. Estos bosques templados poseen un notable nivel de
endemismo, con el 35% de flora vascular, incluyendo helechos, coniferas (ciprés
de la cordillera, alerce, araucaria) y angiospermas (roble, lingue, canelo, tapa).
Algunas especies de coniferas del bosque nativo se hallan entre las mas anti-
guas del mundo, en particular la araucaria, ciprés de la cordillera y alerce. Todas
estas pueden superar los mil afos, y el alerce es la segunda especie mas longe-
va del mundo, con 3.600 anos. La fauna asociada a estos bosques templados
también presenta un alto endemismo: el 50% de las especies de peces, 80%
de anfibios, 36% de reptiles, 39% de aves y 33% de mamiferos. Toda esta rica
biodiversidad estd en peligro.

“Lamentablemente, entre esas regiones (entre el Maule y Chiloé) justamen-
te estan las dreas de mayor extensiéon de plantaciones de pino y eucalipto. Y
alli, desde el punto de vista del bosque nativo, la industria forestal no se ha
orientado a realizar un manejo sustentable. Del total de los casi 3 millones de
hectareas que estan en terrenos privados, solo alrededor de 5 mil hectareas
se manejan con criterios silvicolas”®, dijo Juan Armesto, citado en Avances del
Conocimiento (1996).

Un estudio hecho por las Universidades de la Frontera y Austral de Chile para
determinar los cambios en la cobertura del suelo en una zona de la precordillera
andina de la Region del Maule, se encontrd lo siguiente:

“El bosque nativo se redujo en un 44%, lo cual se traduce en una tasa de defores-
tacion de 4,1% anual. La superficie de bosque nativo fue reemplazada preferen-
temente por coberturas de matorral (29%) y plantaciones de especies exéticas
(27%). Una gran proporcion de las actuales plantaciones exdticas esta estable-
cida sobre terrenos que anteriormente correspondian a bosque nativo (63%).
La mayor pérdida de bosque nativo se concentra en niveles de elevacién inter-
media, donde se encuentra la mayor superficie de bosque nativo, asociandose
también a una menor distancia de la red de caminos. El reemplazo del bosque
nativo por matorrales se asocia principalmente a practicas de floreo y extraccion
de lefa, lo cual produce la degradacién del bosque. La sustitucion de bosque
nativo por especies exdticas se explica por el incentivo a la forestacién y por la
creciente demanda de productos derivados de la madera y pulpa”*.

93 Lilian Duery, 1996. “Cientificos reafirman alarma por futuro de bosques nativos. Publicado en “Avan-
ces del Conocimiento”, Editorial Antartica.

94 Avances del Conocimiento (1996). ALTAMIRANO, Adison y LARA, Antonio. Deforestacion en ecosis-
temas templados de la precordillera andina del centro-sur de Chile. Bosque (Valdivia), 2010, vol.31,
no.1, p.53-64.




Las sabanas son llanuras herbaceas ubicadas en climas tropicales y subtropi-
cales con un estrato predominantemente formado por gramineas perennes, a
menudo muy altas, con algun arbol bajo, arbusto o matorral xeréfilo individual
0 en pequefios grupos. Las sabanas son zonas de transicidn entre selvas y semi-
desiertos. Los Llanos colombo-venezolanos y las sabanas de Africa son sabanas
intertropicales, donde el suelo no es muy fértil, el agua es relativamente escasa.

KENIA: PLANTACIONES DE CANA DE AZUCAR PODRIAN ACABAR
CON EL VALIOSO DELTA DEL RiO TANA

El delta del rio Tana es uno de los humedales mas importantes de Africay uno de
los sistemas de agua dulce mas grandes e importantes de Kenia. Cubre un area
de 130.000 hectareas donde la mezcla de sabana, manglar, bosque y playas per-
mite disponer de buenos pastos durante la estacién seca. Los pastores némadas
Orma y Wardei han usado el delta durante siglos.

El sitio web de la campana por el delta del Tana informa que “también hay alli
una gran extension de arrozales y otras actividades agricolas que se realizan en
los bordes del delta. Alli se cultiva arroz, maiz, mango, mandioca, bananas, po-
rotos, guisantes y muchas otras hortalizas. La mayoria de los agricultores perte-
necen al grupo étnico Pokomo. Entre los pescadores estan los Bajuni y trabaja-
dores venidos de otras zonas de Kenia. El delta del Tana es vital para unos 30.000
agricultores, pastores y pescadores, asi como para comunidades minoritarias de
recolectores cazadores, llamados en conjunto los Wasanya”. (1)

Este ecosistema invaluable del cual dependen una gran diversidad bioldgica
y los medios de vida de decenas de miles de personas bien podria verse tras-
tornado por el ansia ciega de obtener ganancias a corto plazo. El auge de los
agrocombustibles esta detras del proyecto de plantacidn industrial de cafa de
azUcar para producir grandes cantidades de etanol destinado a los mercados
del Norte.

La comparia Mumias Sugar Ltd (MSC) y la Direccién de Desarrollo del Rio Athi
(TARDA) planean formar una sociedad privada y proponen destinar 20.000 hec-
tdreas mayormente intactas del delta del Tana a la plantacién de cafa de azu-
car. El 11 de junio de 2008, la Direcciéon Nacional del Medio Ambiente de Kenia
(NEMA) aprobd dicho proyecto.

Segun un informe encargado por la Real Sociedad para la Proteccién de las
Aves, un enfoque corto de miras llevé a sobreestimar las ganancias poten-
ciales sin considerar los beneficios ecoldgicos que provee el delta, como la
prevencion de inundaciones, el almacenamiento de gases de efecto inverna-
deroy la produccién de alimentos, todo lo cual “desafia cualquier evaluacion”
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El informe alerta sobre las graves consecuencias ambientales que tendria la
prosecucién del proyecto. (2)

Los aldeanos y pescadores del rio Tana, asi como los pastores ndmadas que, desde
lugares tan lejanos como las fronteras con Somalia y Etiopia, traen a pastar al delta
60.000 cabezas de ganado durante la estacion seca, estan furiosos porque no se
ha tenido en cuenta el problema de la pérdida de sus medios de vida. En conse-
cuencia, han obstaculizado la realizacién de audiencias publicas sobre el proyecto.

“Desde tiempos inmemoriales, miles de ganaderos de la zona del rio Tana han
contado con el delta para obtener pasturas y agua para sus animales. Cuando
hay fuerte sequia vienen en gran nimero desde lugares tan lejanos como Ga-
rissa e ljara, en la Provincia Nororiental’, dice el Sr. Hussein Guracho, un anciano
Orma. “Cuando Tarda y Mumias Sugar realicen su proyecto azucarero, la sequia
acabara con millones de animales pues la regién del rio Tana es semidrida, y esto
impedird ganarse la vida a mas de 100.000 trashumantes’, explico.

La colera nace de la indignacion: “Para instalar la fabrica Tarda debera pasar por
encima de nuestros cadaveres’, advirtieron los manifestantes. (3)

Ejemplos como el del delta del Tana muestran el lado destructivo de los agro-
combustibles, el desplazamiento y la miseria que provocan cuando ocupan
grandes extensiones de las que depende la subsistencia de la gente.

Notas:

(1) “About the Tana River Delta’, http://www.tanariverdelta.org/tana/about.html

(2) “Wildlife and livelihoods at risk in Kenyan wetlands biofuel project’, Xan Rice,
The Guardian,
http://www.guardian.co.uk/environment/2008/jun/24/biofuels.wildlife

(3) The East African Standard (Nairobi),
http://www.sucre-ethique.org/Kenya-Tana-Residents-Protest.html.

FUENTE: WRM. Boletin N° 145. Agosto de 2009

Las sabanas temperadas, llamadas también praderas, tienen un clima con vera-
nos mas humedos e inviernos frios y secos; son muy fértiles e intensivamente
ocupadas en la produccién de granos. Sobre estas sabanas, el Jefe Indio Seattle
escribié a Franklin Pierce® en 1854:

Somos parte de la tierra y ella es parte de nosotros. Las fragantes flores son nuestras
hermanas; el venado, el caballo, el dguila majestuosa son nuestros hermanos. Las

praderas, el calor corporal del potrilloy el hombre, todos pertenecen a lamisma familia. . .

95 Franklin Pierce fue el 14to presidente de los Estados Unidos entre 1853y 1857.




He visto miles de bufalos pudriéndose sobre las praderas, abandonados alli por el hombre
blanco que les dispard desde un tren en marcha. Soy un salvaje y no comprendo como el
humeante caballo de vapor puede ser més importante que el bifalo al que solo matamos
para poder vivir.

LO QUE EL VIENTO SE LLEVO. EL DUST BOWL
Y LA DESTRUCCION DE LAS PRADERAS

El Dust Bowl fendmeno que se produjo en Estados Unidos en la década de 1930y
fue considerado como uno de los peores desastres ecologicos del siglo XX de ese
pais. La sequia que se prolongé entre 1932 y 1939 afectd a las llanuras y praderas
que se extienden desde el Golfo de México hasta Canada. El efecto dust bow! se
produjo porque hubo un cambio en el uso de las praderas hacia una produccién
intensiva de cereales, que dejé al suelo desnudo y expuesto a los agentes ero-
sivos especialmente el viento. El suelo, despojado de humedad, era levantado
por el viento en grandes nubes de polvo y arena tan espesas que escondian el
sol. Estos dias recibian la denominacién de “ventiscas negras” o “viento negro”. El
Dust Bowl multiplicé los efectos de la Gran Depresion en la region y provoco el
mayor desplazamiento de poblacién habido en un corto espacio de tiempo en
la historia de Estados Unidos®.

También en Estados Unidos, el afio 2012 fue uno de los mds secos en los ultimas
cinco décadas, lo que afect6 a la produccion de maiz. De acuerdo a informacién
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos®” se esperaba que los rendi-
mientos alcancen un récord de 166 bushels por acre®® de maiz, pero el deterioro
de las condiciones de cultivo durante todo el verano llevé al USDA a reducir las
expectativas de rendimiento a 122,8 bushels por acre, la mas baja desde 1995,
aunque se descarta un nuevo dust bowl.

Un fenédmeno parecido ha empezado a verse en la China en los ultimos afios de-
bido al incremento de las dreas agricolas. Hasta la fecha, los productores chinos y
los pastores han transformado unos 400.000 kilbmetros cuadrados de tierras de
cultivo y praderas en desiertos verdes. Se ha sobrepastoreado las estepas, y los
agricultores han sobreexplotado la tierra cultivable; se ha incrementado el bom-
beo del agua de acuiferos de los oasis que bordean los desiertos antiguos y de
los rios. El suelo estéril es arrastrado por el viento, creando grandes tormentas
de polvo y la pérdida de la capa vegetal. Se trata de un dust bowl.

96 John Steinbeck, premio Nobel de literatura, describe en su novela Las uvas de la ira de manera
magistral el efecto en las familias del Dust Bowl y de la expansion de los monocultivos de frutas en
Estados Unidos.

97 USDA. U.S. Drought 2012: Farm and Food Impacts

98 El bushel es una medida de masa para mercancias solidas usada en paises anglosajones. Se lo utiliza
en el comercio de cebada, maiz, trigo, soya o avena y otros productos andlogos. Cada una de las
mercancias tiene un valor de bushel propia. Asi, un bushel de maiz tiene 56 libras. Por su parte, el
acre equivale a 0,4 hectéreas.
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Entre las praderas de montafias se encuentran los pdramos, que han evolucio-
nado aislados por sus especiales condiciones climaticas, por lo que frecuente-
mente albergan muchas especies endémicas. Las plantas caracteristicas de este
habitat muestran adaptaciones tales como estructuras en roseta, superficies
cerosas, hojas pubescentes y almohadillas pegadas en el suelo. Su importancia
ecoldgica radica en servir como esponjas que retienen y almacenan agua, y por
ser el hogar de miles de comunidades indigenas.

Los pdramos son ecosistemas tropicales de altura, que se ubican por debajo de
la linea de las nieves perpetuas. En los Andes, los paramos se encuentran desde
la cordillera de Mérida en Venezuela, atravesando las cadenas montainosas de
Colombia y Ecuador, hasta la depresiéon de Huancabamba en Perd. En cada uno
de estos paises enfrentan distintas amenazas de tipo antropogénico, como la
mineria o las plantaciones forestales.

Los bosques humedos tropicales (BHT), son biomas mdas complejos en términos
de diversidad flora, fauna y microorganismos y en cuanto a su estructura (pues
son multi-estratificados).

Se ubican entre las latitudes 10° Norte y 10° Sur, con un clima estable a lo largo
del afo, temperaturas célidas y precipitacion abundante. La temperatura men-
sual promedio estd sobre los 24 °Cy la precipitacién puede exceder los 2.000
mm?® por afo. En algunas regiones existe una breve estaciéon de menor pre-
Cipitacién. En dreas de monzoén hay una estacidon seca que antecede a una de
muchas precipitaciones, a diferencia de regiones como la Amazonia donde la
precipitacion suele ocurrir de forma uniforme durante todo el afno'®

Los bosques humedos tropicales se encuentran principalmente en la cuenca
amazonica (son los mas grandes y menos fragmentados); en la regién Indomala-
ya van desde la costa oeste de India al sur de China, atravesando Malasia, Indo-
nesia, y llegan hasta Papua Nueva Guinea; y, en Africa estan alrededor del golfo
de Guinea hasta la cuenca del Congo. Hay otros bosques lluviosos de menor
extension en la costa este de Australia, en las islas del archipiélago Hawadi, las
islas del Pacifico Sury la costa este de Madagascar.

El bosque humedo tropical va cambiando gradualmente al bosque tropical
montano y, mas adelante, a bosques de niebla. De acuerdo a un estudio de la
Universidad Nacional de Leticia en Colombia, el bosque humedo tropical esta
formado por los siguientes estratos'

99 La precipitacion se mide en milimetros, y corresponde al espesor de la capa de agua de lluvia sobre
una superficie plana de un metro cuadrado. En este caso la precipitacion anual en un BHT alcanza los
2 metros.

100 Universidad Nacional de Colombia — Sede Amazonia. Biogeografia. s/f

101 http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/leticia/80123/lecciones/cap3/leccion7.html
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Un estrato superior de arboles emergentes. Arboles extensamente espaciados de mas 35
m de altura, con copas en forma de paraguas que se abren por encima del dosel del bosque.
Dada a su exposicion al viento que arrastra humedad y fisioldgicamente crea un ambiente
seco, muchas especies presentan hojas pequefias como mecanismos de adaptacion a esta
situacion. Es facilmente observable que las hojas pequefias estan en todas las copas que
alcanzan el dosel. Arboles de una misma especie a menudo presentan hojas de diferente
tamafio, siendo mds grandes la de individuos que no alcanzan el dosel. Otras especies
emergentes tienden a ser deciduas durante la estacion seca o de menor precipitacion.

Un segundo estrato estd conformado por arboles que alcanzan el dosel, es decir entre 15
y 25 m de altura. Es un estrato cerrado donde las copas se sobreponen. La luz solar estd
disponible para este estrato, pero debajo de éste la intensidad disminuye drasticamente.
Un tercer estrato de drboles con copas cerradas lo forman drboles de entre 10y 20 m, que
estan en el subdosel. En esta zona del bosque hay poco movimiento de corrientes de aire
y por tanto la humedad es alta y constante, la luz remanente es absorbida por las copas
de estos arboles.

Un cuarto estrato es el sotobosque conformado por arbustos y hierbas de bajo porte
que aprovechan menos del 3 por ciento de la luz incidente. Los individuos jovenes que
pertenecen a especies del dosel 0 a emergentes tiene un crecimiento muy lento, pero
son capaces de incrementar rapidamente su biomasa cuando por alguna perturbacion
el dosel se abre.

Un quinto estrato estd conformado por escasas hierbas, plantulas esparcidas entre la
una capa de hojarasca de hojas muertas, denomina litter. Este estrato en contacto con
el suelo se denomina estrato rastrero o basal. En él menos de 1% de la luz, penetra. La
humedad de ambiente se conserva, y un tercio de la precipitacion se intercepta antes
de que alcance la tierra.

Este estudio analiza ademas las diversas y complejas formas de crecimiento
que tiene la vegetacién que vive en estos bosques para poder tener acceso a
la luz solar:

Epifitas: Son plantas que crecen en ramas altas de los rboles, las usan simplemente
como apoyo para obtener la humedad del aire y atrapar la constante caida de hojas, al
igual que particulas de nutrientes arrastradas por el viento Un ejemplo tipico de plantas
epifitas son las Bromeliaceae (familia de la pifia), especialmente abundante en el neo-
trépico; Las Orchidaceae se distribuyen extensamente a través del BHT.

Lianas: Son plantas trepadoras lefiosas que nacen y crecen en el piso, trepan por los
troncos de los drboles hasta alcanzar el dosel alli emiten su follaje. Una importante
funcion ecoldgica es el amarre que hacen de las copas de los drboles entre si para evitar las
caidas prematuras de los mismos. Hay plantas trepadoras que no tienen lefio, inicamente
crecimiento primario en sus tallos. Muchas de ellas no llegan al dosel y quedan en la
porcién intermedia del bosque.

Estranguladoras: estas plantas comienzan su vida como epifitas en el dosel y envian
sus raices hacia abajo, al piso del bosque; a medida que crecen se anastomosan, formando
un pseudo tronco que va comprimiendo el fuste de la planta huésped hasta matarla.
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Algunas Moraceae tienen esta forma de crecimiento.
Heterdtrofas: Se denomina asi a las especies que no pueden elaborar su propia
materia a partir de las sustancias inorganicas de su entrono. En otras palabras son
especies vegetales incapaces de hacer fotosintesis; la mayor parte de ellas ocupan el piso
del bosque. Dentro de este grupo se deriva una gama amplia de estrategias para obtener
las sustancias-nutritivas esenciales para su manutencion:
- Pardsitas derivan sus alimentos penetrando, raices y ramas aéreas de especies
fotosintéticas. Un ejemplo tipico es Rafflesia arnoldii, un pardsito de raiz, que posee
la flor més grande del mundo, mds de 1 m de didmetro. La Loranthaceae es otro
grupo que corresponde técnicamente al grupo de hemiparasitas o plantas que tienen
procesos fotosintéticos pero toman substancias transformadas de otras plantas
a través de austorios, 6rganos que sustituyen a las raices, al penetrar los tejidos
vasculares de los tallos.
- Saprofitas derivan sus alimentos de la materia organica en descomposicion.

BRASIL: CORTADORES DE CAOBA DESTRUYEN EL BOSQUE AMAZONICO

“Mas del 80 por ciento de la madera proveniente de la Amazonia se tala en for-
ma ilegal. La caoba, también conocida como el "oro verde", ha sido el blanco
principal del madereo. El valor de la caoba (un metro cubico puede generar mas
de US$ 1.600) ha atraido a taladores que invaden los bosques primarios para
alimentar una demanda dirigida casi exclusivamente a la exportacion.

El "cinturén de caoba" abarca aproximadamente 80 millones de hectareas de la
Amazonia brasilefa, extendiéndose desde el sur de Para hasta Acre, cruzando el
norte de Mato Grosso, Rondonia y el sur de la Amazonia. No resulta sorpresivo
gue esta region esté incluida dentro del "cinturén de deforestacion" de la Ama-
zonia. Los buscadores de caoba sobrevuelan cientos de kildmetros de bosque
denso para localizar los arboles de caoba dispersos, a menudo menos de uno
por hectdrea. Para lograr acceder a un solo arbol de caoba, los taladores a menu-
do abren caminos de acceso (que se extienden a lo largo de cientos de kiléme-
tros) atravesando bosques virgenes. Los troncos en ocasiones se extraen a una
distancia de hasta 500 km del aserradero mas cercano.

El madereo de caoba no solo causa la destruccidon generalizada de bosques,
sino que también produce impactos sobre los pueblos indigenas que viven en
la regién. Las concentraciones mas grandes de caoba que todavia quedan se
encuentra dentro o en las cercanias de tierras indigenas en el estado de Para.
Quince territorios indigenas cubren 16'243.000 hectareas de bosque y, aunque
la Constitucion de Brasil protege los territorios indigenas de todo tipo de ex-
plotacion industrial, esas tierras han sido invadidas en forma ilegal por compa-
Aias madereras en busqueda del oro verde. La tactica estandar utilizada por los




taladores es entrar en las tierras indigenas, cortar los arboles, y después negociar
sobre la base de los arboles derribados, pagando en el mejor de los casos US$ 30
por arbol, mientras que la madera aserrada resultante de ese arbol se vende en
el mercado de exportacion por mas de US$ 3.300 [...]

Irénicamente, gran parte de la caoba extraida de los bosques termina como
ataudes y asientos de inodoro, mientras que el resto se utiliza principalmente
para la produccién de muebles extremadamente caros comprados por un nu-
mero muy limitado de personas. De esa forma, tanto los exportadores como los
comerciantes, fabricantes, minoristas y consumidores finales de caoba partici-
pan en el proceso de devastacion de la Amazonia, impulsado por un lado por el
lucro y por otro por el "prestigio". Los productos glamorosos que se venden en
tiendas y salas de exposicion de todo el mundo brindan una apariencia respeta-
ble a una industria destructiva y corrupta.

Cinco paises (EE.UU., Reino Unido, Holanda, Alemania y la Republica Dominica-
na) importan casi toda la caoba brasilefa que se exporta desde Par3, la regién
con mayor produccién de caoba de Brasil.

Cinco importadores (DLH Nordisk, Aljoma Lumber, J. Gibson Mcllvain Co. Ltd.
e Intercontinental Hardwoods Inc) compran mas de dos tercios de la caoba de
exportacién a compafiias vinculadas a Moisés Carvalho Pereira y Osmar Alves
Ferreira, los dos "reyes de la caoba" brasilerios ..."

FUENTE: WRM. Boletin N° 53, diciembre de 2001

Los desiertos ocupan mas de 50 millones de kildbmetros cuadrados. De este total,
53% corresponden a desiertos calidos y 47% a desiertos frios. Los desiertos mas
secos son el de Atacama de Chile/Peru, y del Sahara Central de Africa.

Son biomas que reciben pocas precipitaciones, debido a distintos factores tales
como: alta presién subtropical, como en los desiertos del Sahara y Australia; posi-
cion en las “sombras de lluvia’; como ocurre en los desiertos del occidente de Nor-
teamérica; la gran altitud, como en los desiertos tibetanos, boliviano y de Gobi.

En los desiertos hay arbustos abiertos rodeados o no por gramineas, bien es-
paciados, con numerosas ramas cerca de la tierra y hojas pequefas y gruesas,
asi como plantas suculentas. Los arbustos y drboles pueden crecer cerca de las
orillas de los cursos de agua y en los lechos temporales de arroyos.

Hay lagartos, serpientes y roedores que estan bien adaptados a los ambientes
secos. No hay animales acuaticos excepto en los casos en que persisten cuerpos
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de agua; algunos grupos de crustaceos viven en pozos efimeros. Hay pocos anfi-
bios, pero esto depende de las lluvias ocasionales'®?

ADAPTACIONES DE LAS PLANTAS DEL DESIERTO

En los ultimos meses se ha anunciado la existencia de nuevos cultivos transgéni-
cos con tolerancia a las sequias, lo cual revela un desconocimiento, pues la tole-
rancia a sequias no esta determinada por un gen, ni siquiera por un conjunto de
genes, sino por complicados procesos de adaptacién a ambientes secos'® Las
plantas que viven bajo estas condiciones, llamadas xerofiticas, tienen tres estra-
tegias principales para enfrentar condiciones de baja humedad: la suculencia, la
tolerancia y la evasion de la sequia.

Las plantas suculentas almacenan en sus hojas, tallos y raices el agua que absor-
ben rapidamente en grandes cantidades. Debido a que las raices absorben agua
por difusion pasiva, las plantas suculentas puede absorber el agua solo de un
suelo que sea mas humedo que su interior. Los suelos del desierto rara vez estan
mojados y no retienen la humedad excedente por mucho tiempo. La lluvia del
desierto es, a menudo, ligera y breve, con apenas pocos centimetros de hume-
dad, por lo que en un dia de calor puede secarse después de solo pocas horas.

Para hacer frente a estas condiciones, casi todas las plantas suculentas tienen un
sistema de raices extensivas pero superficiales. Una planta suculenta del desier-
to de 2 metros de alto puede tener unas raices con una extension de hasta nueve
metros Y, rara vez, con mas de diez centimetros por debajo de la superficie. Las
raices de los arbustos y darboles del desierto se extienden lateralmente hasta
dos o tres veces el diametro de la copa. Las grandes extensiones de tierra en los
desiertos que aparentemente estan vacias no lo estan. Si se cava un agujero casi
en cualquier lugar (excepto en las dunas de arena o en zonas del desierto mas
arido) se puede encontrar raices.

Una planta suculenta debe ser capaz de proteger su acumulacién de agua en
un ambiente desecante y lo hace muy eficientemente. Los tallos y las hojas de
la mayoria de las especies tienen cuticulas cerosas. El agua se conserva mas en
superficies reducidas, por eso la mayoria de las suculentas tienen pocas hojas, o
ninguna como los cactus (cuya hojas son las espinas). En otros casos, las hojas se
caen en la estacién mas seca.

102 http://www.jmarcano.com/nociones/bioma/desierto.html

103 Esto es una forma de determinismo que cree que todo esta determinado por los genes; concepto
que fue desarrollado en el capitulo ADN: DE MOLECULA DE LA VIDA A MATERIA PRIMA PARA LA
INDUSTRIA




A mas de estas estrategias morfoldgicas, muchas plantas suculentas han desa-
rrollado ademas mecanismos bioquimicos. Un ejemplo es el Metabolismo Acido
Crasulaceas (CAM), llamado asi porque fue en esta familia que se descubrié por
primera vez el fendmeno. Las plantas CAM abren sus estomas para el intercam-
bio de gas durante la noche y almacenan diéxido de carbono en forma de un
acido orgdnico. Durante el dia, los estomas se cierran y las plantas estan casi
completamente selladas para evitar la pérdida de agua, y la fotosintesis se lleva
a cabo utilizando el diéxido de carbono almacenado. Por la noche las tempera-
turas son mas bajas y la humedad mas alta que durante el dia, asi que se pierde
menos agua por transpiracion. Estas plantas pierden alrededor de una décima
parte la cantidad de agua por unidad de carbohidratos sintetizados, que las que
utilizan la ruta fotosintética estandar'®. Sin embargo, la tasa global de la foto-
sintesis es mas lenta, por lo que las plantas CAM crecen mas lentamente. Otra
limitacion es el area fotosintética reducida.

Pero esta ruta metabdlica depende también de las condiciones ambientales en
las que crece la planta. Las bajas temperaturas favorecen la formacién de acido
(a partir de CO,) y las temperaturas mas altas estimulan la liberacién de diéxido
de carbono del acido. Las noches frias permiten que el CO, se almacene en forma
de acido, y los dias calidos la mayor parte del CO, se usa en la fotosintesis.

Las plantas CAM desarrollan metabolismos muy lentos durante las sequias:
sus estomas permanecen cerrados tanto de dia como de noche y las raices fi-
nas (permeables al agua) se desprenden. El agua almacenada en la planta esta
esencialmente sellada dentro de ella, y el intercambio gaseoso disminuye en
gran medida. Sin embargo se lleva a cabo dentro de los tejidos todavia hume-
dos con un nivel bajo de la respiracion (oxidacién de hidratos de carbono en
diéxido de carbono, agua y energia). El CO, liberado en la respiracion se reci-
cla para sintetizar mas hidratos de carbono, y el O, liberado en la fotosintesis
para la respiracion. Asi, la planta nunca esta completamente inactiva, pero su
metabolismo es muy lento. El reciclaje no es 100% eficaz, por lo que la planta
finalmente agotara sus recursos.

Una planta CAM puede reanudar el crecimiento total en veinticuatro o cua-
renta y ocho horas cuando empiezan las lluvias. Los agaves pueden hacer bro-
tar nuevas raices visibles en solo cinco horas después de la lluvia, lo que las
plantas no suculentas lo hacen en un par de semanas. Cuando se produce una
corta lluvia de verano, las plantas suculentas pueden aprovechar rapidamente
esa humedad antes de que se evapore. Estas plantas pueden absorber agua
de suelos mucho mas secos, del mismo modo, que pueden continuar con la
fotosintesis en condiciones de baja humedad foliar lo que seria fatal para la
mayoria de las plantas.

104 Llamada fotosintesis C3, porque la primera molécula que acepta un CO, tiene 3 carbonos.
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Las plantas suculentas deben protegerse de los animales sedientos, porlo que la
mayoria son espinosas, amargas o toxicas, y a menudo las tres cosas. Pero estos
mecanismos no son totalmente infranqueables y los animales acceden al agua
de la plantas, evadiendo las espinas o a través de vias metabdlicas nuevas para
neutralizar las toxinas de ciertas especies o con adaptaciones morfoldgicas.

La tolerancia a las sequias permite a muchas plantas no suculentas sobrevivir
meses o incluso afnos sin lluvia. Aunque los tallos de algunas plantas estan tan
deshidratados en épocas de sequia que son utilizados como lefila madera, toda-
via estan vivos. Durante los periodos secos, las plantas tolerantes a la sequia a
menudo pierden sus hojas (lo que reduce su transpiracion) y entran en un letar-
go profundo, con una reduccién drastica de su metabolismo, como sucede con
algunos animales.

El tercer tipo de adaptacion a las condiciones desérticas consiste en desaparecer
durante las épocas secas. Lo tienen plantas anuales que completan sus ciclos de
vida durante las breves temporadas de lluvia, y mueren después de canalizar
toda su energia vital en producir semillas. Las semillas son propagulos inactivos
con un metabolismo casi cero, y con gran resistencia a las condiciones ambien-
tales extremas. Cuando las condiciones ambientales adversas pasan (que a ve-
ces puede durar décadas), las semillas germinan.

FUENTE: Adaptations of desert plants. The Encyclopedia of Earth. http://www.eoearth.org/article/Adapta-
tions_of_desert_plants

EL PROBLEMA DE LA DEFORESTACION

De acuerdo a informacién del Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CDB), en los
ultimos 8.000 afnos alrededor del 45% de la cobertura forestal original de la Tierra
ha desaparecido, la mayor parte en el tltimo siglo’ Solamente en el periodo
1990-2000 se estima que el mundo ha sufrido una pérdida neta anual de 8,9
millones de hectéreas, y entre 2000 y 2005 esta pérdida anual fue de 7,3 millones
de hectareas (equivalente al 0,18% de los bosques del mundo). Esto significa
que el mundo perdié un 3% de sus bosques en 25 afos (de 1990 a 2005). En la
actualidad estamos perdiendo alrededor de 200 km? de bosque cada dia.

El CDB senala que las principales causas (directas o indirectas) son: la conversién
de bosques a tierras agricolas, el pastoreo excesivo, rotacion intensa de cultivos,
la gestion insostenible de los bosques, la introduccién de plantas exéticas invasi-
vas y especies animales, el desarrollo de infraestructuras (como construccién de
carreteras, entre otras), desarrollo hidroeléctrico, expansién urbana), la mineriay
la explotacion del petréleo.

105 http://www.cbd.int/forest/problem.shtml
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Historicamente, la deforestacion ha sido mucho mas intensa en las zonas tem-
pladas, siendo Europa el continente que mas ha perdido su vegetacion original.
Sin embargo, en los ultimos 50-100 afos, la situacion ha cambiado pues las tasas
de deforestacién son ahora mas altas en los paises tropicales (UNEP, FAO y UNFF,
2009). Por ejemplo en la década de 1990, Asia tuvo una pérdida neta de bosques
de 800.000 hectareas por aino.

En el periodo 2000-2005, Estados Unidos reporté la mayor pérdida neta de bos-
que, seguida de Africa. Los cinco paises con mayor pérdida anual neta de su-
perficie forestal en este mismo periodo fueron Brasil, Indonesia, Sudan, Myan-
mar y Zambia.

Para el 2009 los bosques cubrian alrededor del 30% de la superficie terrestre
como lo muestra la tabla a continuacién.

TABLA 9: BOSQUES EN LA SUPERFICIE TERRESTRE (2009)

Tipos de bosque % del total
Boreales 33
Bosques humedo tropical 28
Temperados 11
Subtropicales 9
Otros bosques tropicales 19
(bosques nublados, bosques secos, manglares, etc.)

Fuente: UNEP, FAO y UNFF (2009)

En ocho paises se concentra el 65% de las zonas forestadas del planeta: Rusia,
Brasil, Canada, Estados Unidos, Republica Democrética del Congo, Australia, In-
donesia y Peru. Por otro lado los paises que aun poseen bosques primarios -y
que concentran entre el 75-80% de estos bosques- son: Brasil, Rusia, Canada, Es-
tados Unidos, Peru, México, Colombia, Bolivia, Indonesia y Paptia Nueva Guinea.

BIODIVERSIDAD E HISTORIA GEOLOGICA DEL NEOTROPICO

El neotrépico es una regién biogeografica terrestre que incluye América del Sur,
Centroamérica, el Caribe y Florida del Sur, donde se alberga la mayor biodiversi-
dad del planeta. Tradicionalmente se ha explicado la riqueza de la biodiversidad
neotropical por factores ecolégicos y climaticos. Ahora se ha propuesto nuevas
explicaciones, mas integradoras, como es su historia geoldgica. Los periodos
que el neotrdpico estuvo unido a otros continentes, asi como las épocas de ais-
lamiento, explican su gran biodiversidad.
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América del Sur formé parte del supercontinente Gondwana y estuvo unida al
Africa hasta hace unos 100 millones de afios. A partir del Cretacico empezaron
a separarse. Desde fines del Cretacico y gran parte del Terciario, su flora y fau-
na evolucioné de manera independiente, pues estuvo totalmente aislada como
una isla/continente.

La presencia de marsupiales dan cuenta de su primitiva unién con Australia. Al-
gunos eran roedores, otros tenian un solo gran dedo como los caballos, u otros
tenian formas gigantescas y eran carnivoros como los grandes felinos actuales.
En el Oligoceno, los mamiferos se diversificaron con la llegada desde Africa de
roedores y primates.

En el Cretacico tardio se dieron los primeros contactos entre Centro y Sudamé-
rica al emerger algunas islas. En el Mioceno, se levanté el nicleo de América
Central y el istmo de Panama. El flujo de plantas y animales del Norte, produjo
grandes extinciones en América del Sur por la competencia y la depredacion.

En el Pleistoceno, los tropicos experimentaron cambios climaticos importantes.
La mayoria de Tierras bajas de América del Sur se cubrieron de sabanas con man-
chas de bosques a lo largo de los rios, y de refugios de selva en las laderas andi-
nas. Hace 22 mil aios, las cuencas del Amazonas y del Guayas estaban habitadas
por megafauna de los géneros Toxodon, Mylodon, Megatherium y Glyptodon que
convivieron con los primeros habitantes humanos sudamericanos. Estos se extin-
guieron con la entrada de los grandes predadores del norte: el pumay el jaguar.

Al cambiar el habitat a inicios del Holoceno, las sabanas fueron cediendo lugar
a los bosques tropicales. Un tercio de todas las plantas con flores se encuen-
tran en esta regidn. Aqui se encuentran los bosques tropicales continuos mas
grandes del mundo. Aunque se asocia al neotrépico con los bosques himedos
tropicales, en esta region hay una gran variedad de biomas; desde las zonas mas
desérticas del mundo en Atacama, los bosques xerofiticos de México, la puna en
las regiones altoandinas, los bosques semidridos del Chaco, las zonas con mas
altos niveles de pluviosidad en el planeta como es la regién del Chocé o la pam-
pa humeda argentina.

La bioregién neotropical esta dividida en 4 dominios, con base en el tipo de ve-
getacion y fauna presente. Estos dominios son el Caribe, el Amazénico, el Cha-
queno y el Andino Patagdnico, cada uno con varias provincias biogeogréficas.

EL ECUADORY SU BIODIVERSIDAD

El Ecuador es considerado como el pais con mayor biodiversidad por unidad de
area en el mundo, con 18 mil especies de plantas con flores, 20% de las cuales
son endémicas. El mayor nimero de especies de plantas han sido registradas en
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las estribaciones de las cordilleras, con un endemismo en plantas del 13% hasta
los 900 metros de altitud y del 39% hasta los 3 000 metros y del 40% por encima
de esta elevacion (donde dominan los paramos). Solo en los bosques nublados
hay mas de 3.000 especies de orquideas, lo que convierte al Ecuador en uno de
los paises con mayor numero de orquideas. En los bosques de las estribaciones
andinas existe mayor diversidad de arbustos y epifitas.

La fauna del Ecuador esta conformada por cerca de 370 especies de mamiferos,
ocupando el cuarto lugar en América del Sury el noveno a nivel global. El gru-
po de mamiferos mejor representado son los murciélagos. Se han identificado
1.618 especies de aves, lo que representa el 17% del total; solo en colibries o
quindes hay 124 especies, lo que equivale al 35% de todas las especies existen-
tes en el planeta. Ademas se han descrito 525 especies de anfibios (de las cuales
161 estan amenazadas)'®, una de las mas altas concentraciones del mundo. La
mayoria de estas especies se conocen solamente en areas de distribucién res-
tringidas, especialmente las que habitan el bosque montano.

El ecélogo ecuatoriano Luis Cafladas (1983) clasificé al Ecuador en 24 zonas
de vida con base en las caracteristicas de la vegetacion como resultado de las
condiciones bioclimaticas en las que estas se desarrollan. Una clasificacién mas
sencilla divide al pais en 12 regiones biogeograficas: manglares, bosque seco
tropical, matorral seco, bosque deciduo, paramo, matorral andino, bosque hu-
medo del Chocé, bosque premontano occidental, bosque premontano oriental,
bosque montano de occidente, bosque montano de oriente, bosque humedo
tropical amazénico.

El factor mas importante que determina la biodiversidad el Ecuador es su posi-
cion privilegiada en la regién ecuatorial, que determina un clima favorable para
el crecimiento de las plantas durante todo el aflo. Otros elementos son:

1. El levantamiento de los Andes y las glaciaciones del Pleistoceno que
crearon barreras biogeogréficas, dejando poblaciones aisladas que
formaron nuevas especies.

2. Los distintos pisos altitudinales, cada uno con su microclima, tipo de
suelo y formaciones vegetales caracteristicas en la regién andina.

3. Laexistencia de vertientes occidentales y orientales de la cordillera, las
mismas que han permanecido aisladas el suficiente tiempo como para
desarrollar cada una sus propias especies.

4. Laestructura que tienen los Andes ecuatorianos. Cada montaha actua
como una isla, con su biodiversidad unica.

106 http://zoologia.puce.edu.ec/vertebrados/anfibios/EspeciesEstadoConservacion.aspx
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5. Laactividad volcanica que favorece a la generacidon de microambientes,
que son centros de produccién de nuevas especies.

6. Las montafias orientales que por su aislamiento actian también como
islas de vegetacion.

7. La Corriente de Humboldt que divide a la costa ecuatoriana en una
zona seca al Sur y una zona himeda al Norte, a la altura del ecuador.

8. La presencia de las islas Galapagos.

LA AREAS PROTEGIDAS Y LA PRIVATIZACION DE LA BIOSFERA

CONSTITUCION DEL ECUADOR

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades
tendrdn derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales
que les permitan el buen vivir.

Art. 405.- Las personas naturales o juridicas extranjeras
no podrdn adquirir a ningun titulo tierras o concesiones
en las dreas de seguridad nacional ni en dreas protegidas, de acuerdo con la ley.

En los ultimos afnos hemos asistido a una ola de privatizaciéon de areas estra-
tégicas desde el punto de la biodiversidad, por medio de la compra de tierras
para establecer reservas privadas, y un nuevo modelo de manejo del territorio a
través de corredores bioldgicos, cuyas decisiones estan en manos de organiza-
ciones conservacionistas internacionales.

Para este tipo de organizaciones, la creacion de dreas protegidas -estatales o pri-
vadas-, es la piedra angular de la conservacion, a pesar de que ha demostrado
ser ineficiente y de las evidencias de cémo este mecanismo ha violado los dere-
chos de las poblaciones locales que han ocupado estos territorios por cientos o
hasta miles de afos. A través de su cabildeo y dinero han influenciado a gobier-
nos y convenios internacionales para que se otorguen concesiones a empresas
privadas -con o sin fines de lucro- muchas areas naturales estatales.

Las concesiones les permite administrar estas areas, usarlo como contraparte
para la generacién de fondos, hacer acuerdos con universidades, empresas ex-
tractivas o turisticas, o entrar en el mercado de servicios ambientales. En varios
casos, estas grandes transnacionales de la conservacién tienen un patrimonio
econdmico mucho mas grande que el de los ministerios del ambiente de los
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paises donde operan; también acceden a fondos publicos, nacionales o inter-
nacionales, que antes estaban destinados para el sector publico. Es frecuente
gue reciban dinero por contratos o donaciones de empresas que contaminan
y atentan contra la conservacion y tienen denuncias de violacién a los dere-
chos humanos.

Los corredores bioldgicos y ecorregiones son espacios territoriales (incluyen con
frecuencia a mas de un pais), apoyados y financiados por organismos internacio-
nales, que suelen estan bajo el tutelaje de transnacionales de la conservacion.

A pesar de su pequeiio tamano, en el Ecuador hay 9 iniciativas relacionadas con
corredores biologicos'” A través de los corredores bioldgicos, y sus zonas de
amortiguamiento, se pretende controlar grandes zonas con importancia desde
el punto de vista de la biodiversidad.

Por ejemplo, el Corredor del Chocd va desde el norte de Colombia hasta el norte
de Pery, atravesando numerosas zonas de vida en la zona costera y los Andes,
tiene un area de mas de 60.000 kildbmetros cuadrados. Estd enmarcado en un
programa llamado “Critical Ecosystem Partnership Fund (CEPF)", en donde partici-
pan Conservacioén Internacional (Cl), el GEF, el Gobierno de Japén, la Fundacién
McArthur y el Banco Mundial. En el caso de la parte ecuatoriana hay otros do-
nantes como el Banco Interamericano de Desarrollo. Se propone un sistema de
manejo descentralizado a través de gobiernos locales, pero en la practica ;quién
tendra el control completo de este gigante corredor?

El Corredor Norandino incluye la zona andina de Venezuela, Colombia, Ecuador
y Perd. Alli, las organizaciones de conservacién han establecido sus propias
prioridades: crear por lo menos un millédn de hectareas de areas forestales pro-
tegidas, establecer en los paramos al menos 3 sitios Ramsar que cubran una
extension de 500.000 ha. Todo esto pasando por alto la presencia de comuni-
dades indigenas y locales'®

Hay corredores mas pequenos, pero de gran importancia estratégica como la Bio-
Reserva de El Céndor, financiada por el USAID, que incluye a las reservas ecol6gi-
cas Cayambe-Coca y Antisana y los parques nacionales Cotopaxi y Llanganates.
El propésito de esta reserva seria el control del agua (para dotar de agua a Quito),
bajo la figura de servicios ambientales'®. Para que esto sea factible y rentable es
necesario excluir a las comunidades indigenas o limitar su acceso al agua.

107 En Venezuela hay 8, en Argentina 7, en Bolivia, Chile y Paraguay 3 en cada uno (CBD Technical Series
No. 23).

108 En un mapa de la ecorregion elaborado por WWF (2005) no hay poblaciones indigenas en los Andes
Ecuatorianos.

109 Ver: USAID 2005. USAID’s Biodiversity Conservation Programs FY 2004. P4g. 72
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LA SUPER URBANIZACION, UN ATENTADO A LA BIOSFERA

No hay ningtin lugar tranquilo en las ciudades del hombre blanco,

ningtn lugar donde pueda escucharse el desplegarse de las hojas en primavera

o el orzar de las alas de un insecto. Pero quizd sea asi porque soy un salvaje

y no puedo comprender las cosas. El ruido de la ciudad parece insultar los oidos.
;Y qué clase de vida es cuando el hombre no es capaz de escuchar el solitario grito
de la garza o la discusion nocturna de las ranas alrededor de la laguna?

Soy un hombre de piel roja y no lo comprendo.

Carta del Jefe Indio Seattle a Franklin Pierce (1854)

Art. 415.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

El Estado central y los gobiernos auténomos descentralizados

adoptardn politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano
y de uso del suelo, que permitan regular el crecimiento urbano,
el manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes.

Una de las transformaciones mas drasticas de la biésfera fue provocada por
la civilizaciéon urbano industrial, siendo las mega-ciudades su expresion mas
extrema'®

Este modelo civilizatorio es altamente insustentable, y alcanz6 su maxima expre-
sion a partir del siglo XX, apoyado por una matriz energética/industrial basada
en combustibles fésiles. No es sustentable porque ha llevado al Planeta a una
crisis ambiental, climatica, alimenticia, econémica y social sin precedentes. Ante
una probable escasez futura de petréleo, se esta buscando nuevas formas de ge-
neracion de energia, incluyendo un relanzamiento de la energia nuclear, expan-
sion de agrocombustibles y combustibles provenientes de la biologia sintética.

En el caso de los agrocombustibles, se profundizara el modelo de agricultura
industrial que se ha impuesto en paises del Sur sobre grandes extensiones de

110 De acuerdo a Wikipedia, “Una megaciudad es usualmente definida como un area metropolitana con
mas de 10 millones de habitantes. Algunas definiciones requieren también que tenga una densidad
demografica minima de 2.000 personas/km’. Puede estar conformada por una, dos o mas areas
metropolitanas que se han unido fisicamente”. De las 10 megaciudades mas grandes, 7 se encuen-
tran en Asia: Tokio-Yokohama, Japén (35200.000 hab.); Yakarta, Indonesia (22'000.000); Mumbai,
India (21'255.000); Delhi, India (20'995.000); Manila, Filipinas (20'795.000); Seul, Corea (19°910.000);
Shanghai, China (18'400.000). En América Latina estan: Sao Paulo, Brasil (20'180.000) y Ciudad de
México (20"110.000). Les sigue Nueva York-Nueva Jersey, Estados Unidos (20'610.000).
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tierras agricolas, bosques y territorios indigenas. Este agronegocio resulta de la
sumatoria de monocultivos, biotecnologia, agrotoéxicos, exportacién y control
de mercados y de a distribucion. Nos recuerda el modelo de las plantaciones
coloniales que imperaron en América Latina durante el dominio europeo en
nuestro continente.

Asi, la agroindustria estd favoreciendo a la urbanizacion acelerada y salvaje, que
da lugar a la crisis de energia, infraestructura, vivienda, salud y otros servicios
basicos, empleo y acceso a los alimentos en las ciudades. La pobreza urbana ge-
nera violencia, conflictividad social y el malestar humano que caracteriza a las
grandes ciudades del Sur. Este es un proceso global, hegeménico y dialéctico,
que ha conducido a una crisis ecolégica incuestionable.

Ante este circuito insostenible se proponen, en lugar de respuestas politicas,
respuestas tecnoldgicas. Semillas transgénicas ofrecidas como una solucion al
“hambre’, cuando su propdsito final es el control de la produccién agricola, la
imposicion de los derechos de propiedad intelectual y la mercantilizacién de la
vida y la naturaleza. Se promueve los agrocombustibles, como falsa solucion al
cambio climdtico, y sustituto a los combustibles fésiles, sin tener en cuenta cues-
tiones estructurales de modos de produccién y consumo.

Se vacian los campos para llenar grandes conglomerados urbanos que son abas-
tecidos por mercancias transportadas desde distintos lugares del planeta, lo que
genera una demanda interminable de energia.

En 2007, distintas organizaciones de la sociedad civil de 5 continentes''" hicieron
las siguientes propuestas como salidas al modelo urbano- industrial:

« Des-urbanizar, para restituir la existencia de la poblacién a escala
humana, supliendo las necesidades en el mercado local y con fuentes
de energia locales.

« Des-globalizar el comercio y el transporte de mercancias, sobre todo
agricolas y alimentarias, para atacar la principal fuente de consumo
de combustibles liquidos: los camiones refrigerados que transportan
toda la cadena de carnes y lacteos, los aviones que transportan flores
y frutas tropicales; los gigantescos navios cerealeros movidos a diésel
para llevar soja a Europa y a China, etc.; que generan un flagrante
balance energético negativo, y que sostiene el discurso ilusorio del
“crecimiento”.

1m Manifiesto de la Sociedad Civil frente a la expansion de los agrocombustibles. “La Geopolitica de los
Agrocombustibles. Documento de posicion del Sur Global sobre Soberania Alimentaria, Soberania
Energética y la transicion hacia una sociedad post-petroéleo”. Quito, junio 2007.
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«  Des-petrolizar la economia, al considerar que la mejor politica contra
el cambio climatico es la eliminacion de los combustibles fosiles,
dejando el petréleo y el gas en el subsuelo. Eso no debe confundirse
con soluciones ficticias como el “descarbonizar la economia” o sea,
promocionar el mercado de carbono, los mecanismos de desarrollo
limpio y la implementacién conjunta que perpetian el modelo
petrolero destructivo, bajo la I6gica del mercado.

« Des-centralizar la generaciéon y distribucion de energia, a través de
tecnologias que no recreen la dependencia, y que garanticen el
abastecimiento de acuerdo a las necesidades de la poblacién local, lo
que se diferencia de promover la privatizacién de la energia, aun de
fuentes “alternativas”bajo el argumento de “proveer acceso de energia
para los pobres”. En otras palabras: recuperar y defender el principio de
la energia como un servicio y no un negocio y una mercancia ofrecida
en el mercado. En esta linea de argumentacién debe construirse la
Soberania Energética.

LA AGROINDUSTRIA: OTRA AMENAZA A LA BIOSFERA

Art. 281.7.- CONSTITUCION DEL ECUADOR

Serd responsabilidad del Estado:
Precautelar que los animales destinados a la alimentacién humana
estén sanos y sean criados en un entorno saludable.

Una de las actividades que mas modifica la bi6sfera es la agroindustria, pues ocu-
pa grandes territorios, se expande sobre ecosistemas naturales, y causa erosion de
la biodiversidad. La industrializacién del agro es consustancial a la expulsién del
campesinado (configura una agricultura sin agricultores), a la concentracién y pri-
vatizacion de tierras y agua, y en muchos casos genera violencia y militarizacién.

Entre las agroindustrias que mas crecen estén la avicola y porcicola que, aunque
se concentran espacialmente, requieren de grandes extensiones para la produc-
cién de la materia prima para producir los alimentos de los animales. Ademas
necesitan ademds grandes cantidades de insumos sintéticos. Al respecto, Ana
Maria Rule (2011) sefala que

Los cambios en el sistema de produccién que hace que el agricultor se vuelve dependiente
de las transnacionales, requiriendo de ellas para compra de granos e insumos tales
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como fertilizantes y maquinaria pesada. Este modelo crea un sistema de produccion que
depende de un suministro finito de combustibles fésiles, donde el agricultor tiene muy
poco margen de ganancia. La produccién de carne contribuye de manera desproporcionada
a estos problemas, ya que representa un uso ineficiente de la energia disponible en la
cadena alimenticia. Cada eslabon en la cadena tréfica representa la perdida del 90% de
la energia disponible. Asi, se necesitan 1,000 kg de grano para producir 100 kg de carne
que proporcionan 10 kg para consumo humano. Si esos mismos 1,000 kg de grano se
destinaran directamente al consumo humano tendriamos 100 kg para consumo humano’.

Y al referirse a la produccién intensiva de animales en granjas Rule afiade:

Lasgranjasindustriales se definen como Granjas de Produccién Intensiva, segdn el producto
que manejan, si procesan mas de 1,000 cabezas de ganado, més de 5,000 cabezas de
porcino y mas de 125,000 pollos por afio. Para lograr este nivel de integracion, las granjas
recurren al uso de métodos industriales, que las hacen dependientes de combustibles
fosiles. Esto solo es posible con el uso de economias de escala que centralizan las granjas
con especializacion de funciones y caserios cerrados que provocan hacinamiento y
concentracion de los desechos. Para hacer esto posible, en el caso del ganado vacuno,
se ha sustituido su dieta natural a base de pasto por una dieta de grano. Los rumiantes
estan disefiados para convertir hierba en proteina, y su sistema digestivo necesita forraje
para mantener buena salud y dptimo metabolismo. El alimentarlos con granos los
hace propensos a enfermedades e infecciones, por lo que en condiciones de produccion
intensiva requieren de medicamento y hormonas para optimizar su crecimiento. Se trata
de un modelo no sostenible que se esta exportando a costa de las economias emergentes
y los pequefios productores. Beneficia las transnacionales con subsidios y programas que
reducen los precios internacionales, pero que no consideran el costo al medio ambiente y
la salud como parte de los costos de produccidn.

La materia prima de esta industria es la soya y el maiz (en su mayoria transgé-
nicos), cuya produccién esta causando graves impactos ambientales. En los ul-
timos anos este agronegocio se ha concentrado en América Latina. Solo la soya
ocupa en el Cono Sur una extension similar a dos veces el tamano del Ecuador,
y toda esa produccién se destina para la produccién de alimentacién animal, en
algun lugar remoto (por ejemplo China). Los ecosistemas afectados se resumen
en la siguiente tabla:

TABLA 10: ECOSISTEMAS AFECTADOS POR LA EXPANSION DE LA SOYA

PAIS ECOSISTEMAS Proyeccion para la expansién de soya
AFECTADOS (en ha)

Pt Pampa Humeda 25 millones en la pampa humeda, yungas
Yungas y Chaco
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Amazonia

Bolivia 1200.000 en la Amazonia y Chaco
Chaco
Bosques tropicales
Cerrado . .
. o 7 millones en el bosque tropical
Brasil Mata Atlantica .
30y 40 millones en el cerrado
Pantanal
Catinga
Pantanall . 3’500.000 en el Pantanal, Mata Atlantica
Paraguay Mata Atlantica
y Chaco
Chaco

Fuente: WWF 2004

La soya se ha expandido a costa de los ecosistemas naturales, pero también de
otros cultivos de los que depende la alimentacién de la poblacion. Por ejemplo,
la soya ha desplazado en Argentina la produccion de maiz, frijoles y arroz, entre
otros.

A esto hay que sumar los impactos propios de los agrotéxicos y cultivos transgé-
nicos, que ya han sido analizados en otras secciones de este libro.

LOS CAMINOS DE LA DEFORESTACION EN BRASIL:

i{COMO LA SOJAY LA GANADERIA ESTAN DESTRUYENDO LA AMAZONIA
CON LA AYUDA DE LA CFI?

Emily Caruso, Forest Peoples Programme

“En Brasil, en los ultimos 60 anos la agricultura de la soja se ha expandido de
cero amas de 21 millones de hectdreas de tierra cultivada. El cultivo de la soja se
inicié en los estados surefios mas aridos de Brasil, pero ahora se ha extendido a
las zonas del centro y el oeste, invadiendo principalmente el cerrado (el bosque
de sabana latinoamericano) y en menor medida el bosque tropical de la Ama-
zonia. Uno de los motores de la expansion de la agricultura de la soja ha sido la
gigantesca expansion de la ganaderia en Brasil, principalmente en los estados
de Mato Grosso, Para y Rondénia. La cantidad de cabezas de ganado aumenté
de 26 millones en 1990 a 164 millones en 2004. La Corporacion Financiera Inter-
nacional (CFI) tiene participacién directa, desde hace poco tiempo, tanto en la
expansion de la soja como en la explotacion ganadera en Brasil.

Tradicionalmente la cria de ganado ha sido identificada como la causa principal
de la deforestacion en la Amazonia, pero ahora el cultivo de soja ocupa un cerca-
no segundo lugar; a la fecha, ambos factores juntos han provocado el desmonte




de 80 millones de hectareas de tierra en Brasil (que equivale aproximadamente
al 10% de la superficie total del pais).

En el afio 2003, CIFOR (Centro Internacional de Investigacion Forestal) dio a co-
nocer un informe que pone de relieve cémo la causa principal de la deforesta-
cién de Brasil fue la rapida expansion de las pasturas para ganado: otra vez la
conocida Conexién Hamburguesa. El estudio revelé que entre 1997 y 2003, las
exportaciones de carne brasileia se quintuplicaron y que en 2003, por primera
vez, el crecimiento de la produccion de ganado brasilefio -80% del cual esta en
la Amazonia- estaba dirigido a la exportacion.

Simultdneamente, desde el brote de aftosa de 2001, la soja se ha convertido
cada vez mas en el ingrediente basico de la alimentacién del ganado en Europa
y los Estados Unidos, y un volumen importante de la produccién de soja de Brasil
es exportada a Europa —en 2003, las exportaciones de soja representaron el 6%
del PBI de Brasil. El gobierno brasilefio estima ahora que su produccion total de
soja alcanzard los 63,6 millones de toneladas en 2005. Asi, la superficie de cultivo
de soja en Brasil aumenté aproximadamente un 50% en los tltimos cuatro afos
(de 14 millones de hectareas en 1990 a 21 millones de hectareas en 2004). El
cultivo de soja en la Amazonia ha estado en la raiz de la creciente deforestacion
directa del cerrado de Brasil, donde se concentra la produccién de soja, y de la
creciente deforestacion indirecta de la Amazonia a través del desplazamiento
de actividades vinculadas a la tierra de las zonas invadidas por la soja. Como ex-
plica Philip Fearnside, co-autor de un informe publicado en Science (21 de mayo
de 2004) y miembro del Instituto Nacional de Investigacion de la Amazonia en
Manaus, Brasil:

“Los productores de soja provocan directamente cierto grado de desmonte. Pero
su impacto en la deforestaciéon es mucho mayor por la utilizacion que hacen
de tierras, sabanas y bosques de transicion, que obliga a criadores de ganado y
agricultores migratorios a internarse aun mas en el bosque. La produccién sojera
también impulsa politica y econémicamente la construccién de proyectos de
infraestructura, que aceleran la deforestacion provocada por otros actores”.

Muchos han reiterado el peligro de que la expansion de la soja invada ain mas
negativamente el ecosistema del bosque tropical humedo. WWF ha estimado
que en 2020, podria destruirse cerca de 22 millones de hectareas de bosques y
sabanas en América Latina como consecuencia de la produccion de soja.

Esto no solamente devastaria ecosistemas Unicos, sino que pondria en riesgo
innumerables integrantes de pueblos indigenas, sus culturas y su supervivencia.
En muchas regiones, regimenes poco claros de tenencia de la tierra y la corrup-
cién han sido de gran ayuda para la expansion del negocio de la soja. Los pue-
blos indigenas se ven amenazados de expulsion de sus tierras ancestrales para
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hacer lugar a la soja, mientras que los campesinos sin tierra se ven amenazados
con seguir perdiendo territorio y recursos hidricos. De hecho, la agricultura de la
soja ha demostrado que altera los sistemas hidrolégicos y climaticos locales -y
ésta puede ser la razén de que los rendimientos de soja hayan caido en 2003-
2004 como resultado de la sequia [...]

A pesar de las graves consecuencias ambientales y sociales de la produccién de
soja y la cria de ganado, en los dos ultimos afos, la CFl concedié dos préstamos
a la mayor compaiia agroindustrial de soja del pais, el Grupo Amaggi, y estd
préximo a aprobar un préstamo a Bertin, el mayor exportador de carne vacuna
de Brasil [...]

La CFI ha financiado la expansidn de soja a través de una de las compafniias de la
agroindustria mas irresponsables, y propone financiar al mayor grupo ganadero
de Brasil. Ambas actividades han demostrado reiteradamente ser no solamente
destructivas en gran escala para los fragiles ecosistemas de Brasil, sino también
para los pueblos indigenas y los pobres sin tierra. Las politicas de salvaguardia
actuales de la CFly el sistema de control de la sustentabilidad ambiental y social
brindan proteccién inadecuada a los bosques, a los pueblos que dependen de
ellosy a los sectores sin tierra. La carencia de la politica es, pues, enorme, y obvia.
El proceso actual emprendido por la CFl de revisién de las salvaguardias tiene
mucho para mejorar y muchas lagunas para resolver antes de que sea aceptado
por ONGs, pueblos indigenas y comunidades dependientes de los bosques ..."

FUENTE: WRM. Boletin No. 93, abril de 2005.

La cria industrial de animales viola el derecho que tenemos los seres hu-
manos a un ambiente sano y libre de contaminacion, ignora que es res-
ponsabilidad del Estado asegurar que los animales sean criados en am-
bientes saludables; y rompe las cadenas tréficas a través de las cuales,
los animales se alimentan de componentes presentes en los ecosistemas
naturales, y cuyos desechos pasan a formar parte de los nutrientes que
sustenta la vida de las plantas.
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CAPITULO 12

ESA GASEOSA CAPA LLAMADA ATMOSFERA

(6mo podéis comprar o vender el cielo, el calor de la tierra?

Esta idea nos parece extraria.

No somos duefios de la frescura del aire ni del centelleo del agua.
Carta del Jefe Indio Seattle a Franklin Pierce (1854)

Art. 414.- CONSTITUCION DE ECUADOR

El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales
para la mitigacién del cambio climatico, mediante la limitacién

de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la deforestacion y
de la contaminacién atmosférica; tomara medidas para la conservacion de los bosques
y la vegetacion, y protegerd a la poblacion en riesgo.

La atmosfera, como la conocemos hoy, fue generada por la vida en la Tierra. Hace
cuatro mil millones de afos habia una atmdsfera con hidrégeno y helio funda-
mentalmente, formando una especie de nebulosa solar, de la que habia surgido
(Acot, 2003).

Cuando nacia la Tierra tuvieron lugar varios acontecimientos muy violentos
como la formacién de la Luna a consecuencia del choque de un gran astro con-
tra el planeta, mientras en el Sol se desencadenaban grandes tormentas sola-
res. Esto cambid por completo la composicion de la atmdsfera primitiva, dando
lugar a una segunda atmosfera compuesta principalmente por metano, CO,,
nitrdgeno molecular, vapor de agua y acido sulfhidrico. Esta atmosfera carecia
de oxigeno pues es un elemento muy reactivo y siembre estaba formando com-
puestos con otros elementos. Los gases presentes provenian del interior de la
Tierra primigenia por las continuas erupciones volcanicas que estaban en proce-
so de desgasificacion y las fuentes de agua caliente y, posiblemente desde fuera,
por contribuciones de los cometas y meteoritos que impactaban en la Tierra.

La atmosfera actual es el resultado de la accién de los seres vivos que surgen hace
millones de aios en el Precambrico, quienes disociaban las moléculas de meta-
no, CO,, agua, acido sulfhidrico y, posteriormente oxigeno, cuando aparecen los
organismos fotosintéticos. Se instaura asi la conjuncion seres vivos-clima (Acot,
2003). El nitrégeno atmosférico es otro producto de la actividad de los seres vi-
vos durante el proceso de descomposicion de los compuestos nitrogenados. En
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las condiciones del joven planeta, la vida era posible solo dentro del agua, pues
aun no habia la capa de ozono que filtra los mortales rayos ultravioleta.

Al inicio el Sol era 25 veces menos intenso que hoy, pero el planeta no era frio
debido ala gran cantidad de gases que provocaban un efecto invernadero. El ca-
lor solar era retenido dando a la Tierra una temperatura promedio de 60 °C. Las
fuertes lluvias 4cidas ricas en CO, —que evitaban el sobrecalentamiento'? ero-
sionaron los silicatos de la corteza terrestre formando compuestos (por ejemplo
bicarbonatos) que fueron arrastrados hasta el océano primitivo donde se depo-
sitaba y formaban sedimentos de caliza y silicio. La formacién de los continen-
tes modificé el albedo planetario y la temperatura fue disminuyendo, también
probablemente debido a las constantes erupciones volcanicas que oscurecian
la atmosfera.

EL ALBEDO

El albedo es la capacidad que tiene superficie de reflejar una radiacién incidente.
Se expresa en el porcentaje de radiacién que cualquier superficie refleja respec-
to a la radiacién que incide sobre la misma. Las superficies claras tienen valores
de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las opacas.

El albedo de la Luna es de 7%, el de Mercurio del 6% y el de Venus del 70%. El
albedo medio de la Tierra varia entre 37 y 39% de la radiacién que proviene del
Sol. La nieve reciente tiene un albedo del 86%, las nubes brillantes del 78%, los
desiertos del 21% y la ceniza volcanica 7%.

La radiacién total (= radiacidn global) que llega a la superficie terrestre se com-
pone de la suma de la radiacién solar (la mas importante) y la radiacion difusa
del universo. Al borde externo de la atmosfera terrestre llega una radiacion que
equivale a 1,35 KW/m?. solo algo mas de un 60 % de esta energia llega hasta el
nivel del mar en las latitudes medias.

FUENTE: http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Albedo.htm

LA ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

La atmosfera es la parte mas externa, gaseosa y menos densa del planeta, con tan
solo mil kilbmetros de espesor. Esta sujeta a la superficie gracias al peso de las mo-
léculas de gas y a la gravedad. La densidad de los gases desciende rapidamente

112 Como ocurre en Venus, donde la temperatura en la superficie es de 450 °C.
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con la altura: el 75% de masa atmosférica se encuentra en los primeros 11 km
de altura, desde la superficie del mar, y la mitad en los primeros 5 kilbmetros.

Los principales elementos que componen la atmdsfera son el nitrégeno (78%),
el oxigeno (21%) y el resto otros gases. Esta mezcla que forman los gases de la
atmoésfera recibe genéricamente el nombre de “aire”.

La atmosfera esta formada por capas. La inferior es la tropésfera, que va desde
la superficie (tanto terrestre como acuatica o marina). Tiene una ancho variable
desde los 8 km en las zonas polares hasta los 18 0 20 km en la zona intertropi-
cal. En la tropésfera suceden los fendmenos que componen lo que llamamos
tiempo meteoroldgico. La zona mas baja de la tropdsfera se denomina la capa
geografica, que es donde se producen la mayor proporcién de fenédmenos geo-
gréficos y bioldgicos. La temperatura de la troposfera disminuye con la altitud,
salvo en los casos de inversion térmica, que se producen por causas locales o
regionales especificas.

La segunda capa es la estratosfera que esta dispuesta en estratos mas o menos
horizontales que van desde 9 hasta 50 km de ancho. A diferencia de la tropésfe-
ra, a medida que se sube, la temperatura en la estratosfera aumenta, debido al
calor que se genera cuando los rayos ultravioleta transforman el oxigeno en ozo-
no. Se forma alli la capa de ozono'"® u ozondsfera que contiene una concentracién
relativamente alta de ozono, y se extiende aproximadamente entre los 15 y los
40 km de altitud. Retine el 90% del ozono presente en la atmdsfera y absorbe del
97% al 99% de la radiacion ultravioleta de alta frecuencia.

La mesdsfera es la tercera capa de la atmosfera de la Tierra. Se extiende entre los
50y 80 km de altura, contiene solo el 0.1% de la masa total del aire. Es la zona
mas fria de la atmésfera, pudiendo alcanzar los -80 °C. Es importante por la ioni-
zaciony las reacciones quimicas que ocurren en ella. La baja densidad del aire en
la mesésfera determina la formacién de turbulencias y ondas atmosféricas que
actian a escalas espaciales y temporales muy grandes.

En la termdsfera o iondsfera se ubica entre los 69/90 km y los 600/800 km. A esa
altura el aire es muy tenue. La temperatura cambia con la mayor o menor radia-
cion solar tanto durante el dia como a lo largo del afio. Si el sol estd inquieto, las
temperaturas en la termdsfera pueden llegar a 1.500° C e incluso mas altas. En
esta capa atmosférica la mayor parte de las moléculas se encuentran ionizadas
por la accién de las radiaciones solares de alta energia (rayos X y rayos gamma).

113 La capa de ozono fue descubierta en 1913 por los fisicos franceses Charles Fabry y Henri Buisson.
Sus propiedades fueron examinadas en detalle por el meteordlogo britanico G.M.B. Dobson, quien
desarrollé un sencillo espectrofotometro que podia ser usado para medir el ozono estratosférico
desde la superficie terrestre. Entre 1928 y 1958 Dobson establecié una red mundial de estaciones de
monitoreo de ozono, las cuales contindian operando en la actualidad. La Unidad Dobson, una unidad
de medicion de la cantidad de ozono, fue nombrada en su honor.

v
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Los gases ionizados absorben la radiacién ultravioleta por lo que la temperatu-
ra alcanza valores muy elevados (estas temperaturas no pueden ser registradas
con los termometros habituales por la muy baja densidad del medio en que se
producen). En la iondsfera se producen unos fenémenos luminosos denomina-
dos auroras (boreales y australes), producidos por particulas subatémicas pro-
cedentes del sol (viento solar) canalizadas por las lineas de fuerza del campo
magnético terrestre.

La ultima capa de la atmésfera de la Tierra es la exosfera (600/800 km -
2.000/10.000 km). Esta es el area donde los &tomos escapan hacia el espacio.

LAS FUNCIONES DE LA ATMOSFERA

Los temas atmosféricos han entrado en las negociaciones internacionales am-
bientales sobre todo por la pérdida de la capa de ozono y por el cambio climati-
co.Lamentablemente, en este Ultimo escenario, los debates a nivel internacional
se reducen Unicamente al componente de “emisiones”y de “temperatura’, cuan-
do el clima es el resultado de un sistema sumamente complejo y todavia poco
entendido. La vision reduccionista con la que se ha tratado este tema ha signifi-
cado que no se obtengan resultados para desacelerar e calentamiento global, y
que se creen mecanismos para la privatizacion de la atmésfera.

La atmosfera posibilita la vida en la Tierra, porque:

« Regula las variaciones, diurna y nocturna, de la temperatura, debido
a la accion de algunos gases como el vapor de agua y el diéxido de
carbono, que controlan la salida de las radiaciones infrarrojas hacia el
espacio exterior, evitando que la temperatura descienda bruscamente
por la noche.

« La atmosfera es un escudo protector contra los impactos de enorme
energia que provocarian aun pequenos objetos espaciales al colisionar
a altisima velocidad la superficie del planeta.

« En la atmdsfera se encuentran los gases necesarios para la vida: el
oxigeno y el diéxido de carbono. Estos gases son esenciales para la
respiraciéon y la fotosintesis.

+ Filtra el ingreso de las radiaciones ultravioletas (UV) y otras radiaciones
de menos de 300 nm, que son las mas energéticas y mas perjudiciales
para los seres vivos, por lo que no alcanzan la troposfera.




RADIACIONES UV

La radiacién solar es uno de los principales factores ambientales que inciden
en la vida en nuestro planeta. Esta radiacién controla el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres y acuaticos, tanto a través del control de procesos fo-
tobioldgicos (fotosintesis, fotoperiodo, fototropismos, etc.), como por medio
de su accién sobre otros factores ambientales (temperatura, humedad, etc.) y
sobre los ciclos naturales (ciclos diarios, anuales, hidricos, etc.) que finalmente
inciden en la distribucién de los organismos. La radiacion que llega a la Tierra
abarca una amplia gama del espectro electromagnético y aproximadamente el
40% de ella es la que conocemos como luz o radiacién visible. Esta comprende:

« Longitudes de onda que van de los 400 a los 700 nm''%, rango que
abarca Lo que el ojo humano es capaz de "ver". Son las radiaciones que
se extienden desde la longitud de onda de 400 nm (el violeta) y la de
700 nm (luz roja), y que por ser usadas por los vegetales en el proceso
de la fotosintesis, también se les denomina radiacion PAR (radiacion
fotosintética activa). Por encima y por debajo, estd la radiacion
infrarroja y ultravioleta, respectivamente, que no son perceptibles por
el ojo humano.

« Otro rango de esta radiacion electromagnética es el que va de los
280 nm a los 1000 nm, conocido como rango fotobiolégico ya que
comprende longitudes de ondas mas alla de la radiaciéon PAR, y que
son de importancia en otros procesos fotobiolégicos bajo control de
fotorreceptores especificos, como por ejemplo los fitocromos.

A comienzo del siglo XIX, Johannes Ritter descubrié que el sol, ademas de luz
visible, emite una radiacién "invisible" de longitud de onda mas corta que el azul
y el violeta. Esa banda recibi6 el nombre de "ultravioleta". Esta radiacién solar, la
cual ha hecho posible la vida sobre nuestro planeta, puede ser perjudicial en al-
tas intensidades o cuando la proporcion de ondas cortas aumenta por sobre de-
terminados limites. Altas intensidades de radiaciéon y cambios en la composicion
espectral pueden afectar importantes procesos en los organismos, en particular
en los vegetales que, por no poder moverse se ven forzados a adaptarse a tales
condiciones. Uno de los principales cambios sucedidos en este ultimo tiempo ha
sido el aumento de la radiacién UV-B, debido a destruccién de la capa de ozono
por compuestos contaminantes como los clorofluorocarbonos (CFC), 6xidos de
nitrégeno, cloro, bromo, etc. Estos compuestos tienden a formar compuestos
estables con el ozono (0,), con una vida media de 50 a 150 afos. La radiacion
UV-B esta comprendida entre las longitudes de onda 280 y 320 nm.

114 Un nanémetro (nm) es 10-° metros. Por ejemplo, una molécula de agua mide 1 nm.
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Los otros componentes de la radiacion UV son la radiacién UV-C, comprendida
entre los 200 y 280 nm, y la UV-A entre los 330 y 400 nm. Esta Ultima radiacién
es poco absorbida por el O,, por lo que llega en mayor cantidad a la superficie
de la Tierra y constituye una importante sefial fotomorfogénica en las plantas y
es la menos dafiina. Por el contrario, la UV-C es la mas energética y dafiina para
el ADN. Sin embargo, por ser la mas absorbida por el oxigeno (O,) y el O, de la
estratosfera practicamente no llega a la superficie terrestre.

A pesar de que la radiacién UV-B comprende una pequena region del espectro
electromagnético, su accion sobre plantas y animales es considerable. Esto prin-
cipalmente debido a que importantes biomoléculas como proteinas y acidos
nucleicos, por presentar electrones n la absorben fuertemente. Numerosos son
los efectos atribuibles a esta radiacion, la cual ha estado desde siempre presen-
te en el ambiente. Asi, las plantas desde temprano en su evolucién han debi-
do adaptarse a su presencia y desarrollar mecanismos capaces de disminuir sus
efectos adversos. Por tal motivo, desde el descubrimiento del denominado "agu-
jero" de ozono en la Antdrtica, el interés por estudiar los principales efectos de la
radiacion ultravioleta-B sobre los vegetales ha aumentado considerablemente.
Estos efectos se pueden clasificar en efectos anatomo-morfoldgicos, metaboli-
cos y moleculares.

FUENTE: Libertad Carrasco-Rios. (2009). Efecto de la radiacion Ultravioleta-B en plantas. Volumen 27, N° 3,
Paginas 59-76 IDESIA (Chile).

El uso de compuestos que degradan la capa de ozono (como el bromuro
de metilo), cambian la estructura de la atmosfera y alteran sus funciones.

LA ATMOSFERA Y LA REGULACION DEL CLIMA

En la atmésfera tienen lugar los principales fendmenos meteorolégicos, como la
presion atmosférica, la temperatura, el viento, la presencia de nubes y las precipi-
taciones. Las caracteristicas concretas de temperatura, presiéon atmosférica, hu-
medad, precipitaciones, viento, etc., en un momento determinado es el tiempo
atmosférico (que es irregular y cambiante). El clima es el conjunto de fenédmenos
meteoroldgicos caracteristicos de una zona determinada en un periodo largo.

Los cambios del tiempo se deben principalmente al movimiento de grandes
masas de aire con diferentes temperaturas. Cuando se encuentran y chocan se
producen precipitaciones y tormentas denominan frentes, que son limites de
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contacto entre las masas de aire frio y caliente. Un frente frio se forma cuando
una superficie frontal de aire frio desplaza al aire caliente en superficie. Como la
masa de aire frio es mas densa, “ataca” al aire caliente por debajo, lo levanta, lo
desaloja y lo obliga a subir sobre la empinada superficie frontal, produciéndo-
se abundantes nubes de desarrollo vertical. En un frente cdlido, el aire caliente
avanza sobre el frio, pero al ser este Ultimo mas pesado, se pega al suelo y, a
pesar de retirarse la masa fria, no es desalojada totalmente, de manera que el
aire cdlido asciende suavemente por la superficie frontal que hace de rampa.
En general en un frente cdlido la nubosidad es estratiforme y las precipitaciones
menos intensas que en un frente frio.

La presidn que ejerce el aire sobre la Tierra se llama presién atmosférica’” la que
disminuye rdpidamente con la altitud. Las diferencias de calentamiento del aire
entre unas zonas y otras, provoca un movimiento de conveccién'® del aire que
determina la aparicion de zonas de altas presiones (donde el aire es relativamen-
te frio, por tanto mas denso y tiende a descender), y zonas de bajas presiones
(en donde el aire calido y menos denso tiende a ascender). Las zonas de altas
presiones se conocen como anticiclones. Las borrascas o ciclones son zonas de
bajas presiones, en las que la presién aumenta hacia fuera. Las diferencias de
presion provocan un movimiento horizontal del aire (viento) desde las zonas de
altas presiones hacia las de bajas. Cuanto mayor es el gradiente de presién, mas
intenso serd el viento.

La radiacién solar calienta la superficie terrestre y se transforma en radiacién in-
frarroja que calienta la atmdsfera. En las zonas intertropicales, por situarse per-
pendicularmente a la radiacién solar, reciben mucha mas energia por unidad de
superficie que las zonas polares.

Al ser el fluido aire, experimenta una circulacién convectiva que es el origen de
los vientos. Existen tres células convectivas en cada hemisferio. En el ecuador
el aire caliente (menos denso) asciende y se ve obligado a avanzar hacia el N
y hacia el S, por las capas altas de la atmdsfera. Entre los 20° y los 30° el aire,
ya enfriado se desploma hacia la superficie y circula por ella hacia el ecuador
y hacia los polos. En los polos el aire frio desciende y circula por la superficie
(frente polar) hacia el ecuador hasta que choca con el aire calido procedente de
las zonas tropicales. En esta zona, que corresponde a las regiones templadas,
existe un cinturén de bajas presiones como consecuencia del ascenso del aire

115 Existen diversas unidades de medida de la presién atmosférica. El kilopascal, el milibar, etc. Se usa
comunmente la unidad de presién denominada atmésfera equivalente a la presion que ejerce la
atmosfera terrestre al nivel del mar que es 1 atm. A medida que aumenta la altitud este valor dismi-
nuira.

116 La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se produce
por intermedio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes tempe-
raturas.
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caliente procedente de los trépicos sobre el aire frio del frente polar. En la cir-
culacién general influye también la fuerza de Coriolis, que se debe a la rotacién
de la Tierra y hace desviarse cualquier objeto, en direcciéon norte-sur. Debido a
esta fuerza desviadora los vientos de las células convectivas no se desplazan de
forma oblicua, formandose los vientos Alisios del NE, vientos occidentales del SO
y levantes polares.

El agua se enfria y calienta mas lentamente que la tierra y, debido a ello, en las
zonas costeras el clima es mas suave y con bajas oscilaciones, al contrario que
las zonas continentales, alejadas de los océanos. Durante el dia el aire circula del
mar hacia la costa, haciendo descender la temperatura, y en la noche ocurre lo
contrario. La cantidad de vapor de agua que puede contener el aire varia con
la temperatura, el aire caliente puede contener mas humedad que el aire frio.
Cuando la humedad es alta, y si existen nucleos de condensacion (particulas de
polvo, aerosoles'"’), se formardn nubes y luego, la precipitacion.

La cantidad de agua presente en la atmdsfera determina la formacién de las nu-
bes. Mientras el aire caliente aumenta la cantidad de vapor de agua existente
en la atmosfera, el aire frio hace el efecto contrario. La manera que tiene la at-
mosfera de expulsar el vapor de agua sobrante es condensandolo, primero en
forma de nubes y luego en forma de precipitacion. El aire caliente, que contiene
mucho vapor sube a las zonas altas y pierde presién, por lo que se expande y por
tanto se enfria, lo que implica que no pueda contener tanto vapor de agua, hasta
gue en un momento se forman las nubes, que es cuando se alcanza el denomi-
nado punto de rocio.

Las nubes estan formadas por una suspension de gotas de agua en continuo
movimiento ascendente y descendente, motivado por la ascensién del aire.
Cuando la concentracién de gotas de agua es tan grande que el aire es incapaz
de elevarlas, se produce la lluvia. Cuando el aire se enfria por la noche, se produ-
ce la condensacion de gotas de agua que conocemos con el nombre de rocio.

Una de las fuentes mas importantes de formacién de nucleos de condensacién
de nubes es el dimetil-sulfuro (DMS). Es formado por la actividad del fitoplanc-
ton que excreta DMS —la forma mas voldtil de sulfuro-y resultado de la descom-
posicion microbiana en el océano. Una vez en la atmosfera, el DMS se oxida en
forma de aerosoles de sulfato'’®. La tasa de formacion de DMS depende de la
ventilacion de la atmésfera, de la ruptura microbiana del DMS en la columna de

117 Un aerosol es un conjunto de particulas microscopicas, sélidas y liquidas que se encuentran en
suspension en el aire durante al menos una hora.

118 Charlson R.J. et al (1987). Oceanic phytoplankton, atmospheric sulfur, clouds, albedo and climate.
Nature Vol. 326 pp. 655




agua, de la densidad del fitoplancton y de su capacidad de degradar DSM. Las
algas que mas excretan DMS pertenecen al grupo de los Coccolithophre™?

EL FENOMENO DE EL NINO Y LA NINA

La Oscilacion del Sur El Nifo (ENSO, por sus siglas en inglés), conocida como
el Fenémeno del Nifo, se refiere a la aparicion de aguas superficiales relativa-
mente mas calidas de lo normal desde sectores del Océano Pacifico Central y
Oriental, hasta las costas del norte de Peru, Ecuador y el sur de Colombia; es un
fendmeno meteorolégico con intervalos irregulares que van de dos a siete afos,
y dura entre doce y dieciocho meses en promedio.

El nivel del mar aumenta unos 10 cm y se produce un hundimiento de la termo-
clina en el Pacifico Occidental (linea que separa las aguas frias ricas en nutrientes,
de las calidas, mas pobres) que impide el afloramiento de las aguas profundas,
reduciendo considerablemente la productividad biolégica y dando lugar a una
inmigracion de peces. Estas aguas calidas facilitan el aumento de los movimien-
tos convectivos de humedad, generando un aumento de las precipitaciones en
esta zona litoral caracterizada por ser de un clima seco y vegetacién desértica,
ocasionando situaciones de emergencia para los paises ubicados en esta zona.

La Nifa, (o Anti-Nifo) consiste en un enfriamiento de las aguas del Pacifico Tro-
pical Oriental. Este fendmeno se presenta una vez que las condiciones que ca-
racterizan a El Nifo se van debilitando, y durante su manifestacién, el compor-
tamiento climatico tiende a volver a su normalidad, pero en realidad, cambia
bruscamente, torndndose ahora inverso con una intensidad considerable. La
Nifa cierra un ciclo completo que puede ir de 2 a 7 ailos. Durante los episodios
de La Nifna la temperatura es inferior a lo normal.

La anomalia térmica de la superficie oceanica altera el clima habitual de la costa
de Sur América (Chile, Perti y Ecuador) y los archipiélagos del Pacifico como las
Galdpagos. Se producen fuertes lluvias o sequias. Esas variaciones de tempera-
tura pueden provocar fluctuaciones importantes del clima en el mundo entero
y, una vez comenzadas, esas anomalias pueden durar un afio, o incluso mas.

Anteriormente se crefa que el aparecimiento de El Nifio o La Nifa se debia uni-
camente al calentamiento o enfriamiento de las aguas del Pacifico Oriental, des-
conociendo la fuerte interaccion océano-atmosfera. Hoy se sabe que El Nifio y
La Nifa cobijan, tanto variaciones oceanograficas, como climatoldgicas; asi, la
Oscilacion del Sur esta determinada por una serie de anomalias en los patrones
climaticos y atmosféricos locales y regionales.

119 Algas protistas unicelulares, que forman unas escamas de carbonato de calcio.



236

El fenémeno El Nifio ha ocurrido desde hace mas de 13.000 aios, pues hay prue-
bas geoldgicas de sus efectos en las costas suramericanas. Documentos escritos
de la época colonial peruana que relatan la apariciéon de extraias lluvias torren-
ciales en zonas desérticas del norte de Peru dan cuenta de que la presencia del
fenémeno es conocida aproximadamente desde hace 400 afos. Los incas, desde
mucho tiempo atras, sin saber el origen fisico-ocednico de El Nifio, ya conocian
las variaciones que generaba y adaptaban su sociedad, y sus hébitos, a la ocu-
rrencia de las abundantes lluvias que traia su llegada; ellos construian sus ciu-
dades en las cimas de las colinas, el alimento lo almacenaban en las montafas y
cuando realizaban construcciones en la costa lo hacian alejados de los rios.

FUENTE: Organizacién Meteorolégica Mundial (2008).

LOS ORGANISMOS DEL AIRE

La vida surgi6 en el ambiente aéreo hace unos cuatrocientos millones de afos.
Vivir en un medio gaseoso obliga a los organismos a resolver importantes pro-
blemas, como evitar la desecacién, desarrollar estructuras para mantenerse
erguidos en un medio poco denso, o para no ser arrastrados cuando sopla el
viento. A pesar de ello, el medio aéreo se ha mostrado muy apto para la vida y
hay infinidad de especies que aprovechan la resistencia del aire, para moverse y
dispersarse, o para captar la energia radiante, que en la atmosfera se transmite
mejor que en el agua.

Muchos de los organismos que viven en el medio aéreo se desplazan apoyan-
dose en el terreno, pero algunos han desarrollado estructuras para volar o para
flotar en el aire. Los insectos llegan a centuplicar su metabolismo en el momento
del vuelo, alcanzando velocidades de entre 8 y 60 km/h. Las aves suelen volar a
45 -90 km/h, aunque se han medido velocidades de hasta 180 km/h en vencejos.

Muchas plantas y algunos animales usan estructuras para diseminarse, que flo-
tan o son arrastradas por el viento. Asi sucede con las esporas, los granos de
polen, algunas semillas, pequefas arafias que lanzan su hilo hacia arriba que es
arrastrado por el viento, etc.

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTORES
Y MOSQUITOS TRANSGENICOS

Entre los organismos que tienen al aire como su hdbitat se encuentran tam-
bién los insectos que son vectores de algunas enfermedades como el dengue,
la malaria, entre otros. Sin embargo, las epidemias del célera y el dengue en el




Peru, son socialmente producidas, como lo sefiala Marcos Cueto:

“En el caso del dengue la enfermedad se debia al incremento de la miseria y
también a los pésimos sistemas de agua de uso doméstico que obligaba a los
moradores urbanos a conservarla en reservorios domésticos precarios y con-
taminados. A ello se sumaban las precarias condiciones de vivienda en lugres
como Comas con dormitorios y ventanas sin la proteccion de telas metélicas ni
mosquiteros y en las que predominaban los pisos de tierra” Cueto (2009).

Pero, en lugar de atacar el origen del problema, lo que se propone para enfren-
tar estas epidemias son medidas tecnoldgicas. Una de las mas alarmantes es la
liberacién de insectos transgénicos en las zonas afectadas por la enfermedad’®

Los mosquitos modificados genéticamente liberados se cruzardn con hembras
silvestres (que son las que pican y transmiten la enfermedad) para que la mayo-
ria de la descendencia muera en estado larval y se supone que asi se reduciria la
incidencia de la enfermedad.

A pesar de que se la promociona como ambientalmente segura, la aplicacién de
esta tecnologia puede desencadenar varios impactos negativos: los mosquitos
transgénicos van a interactuar con otras especies de mosquito, con predadores
y presas, con diversos virus con consecuencias poco predecibles y quizas nega-
tivas. Inclusive se cree que el virus del dengue podria evolucionar para volverse
mas virulento por efecto de la transgénesis.

Para la produccion de machos transgénicos que se van a liberar, siempre se ne-
cesitan hembras transgénicas. Los machos son separados de las hembras en fase
de pupa pues se supone que las cadpsulas de los machos son mas pequenas que
las de las hembras, pero se ha visto que pueden haber hembras mas pequenas
o machos mas grandes, por lo que en una poblacién de un millén de insectos,
es muy probable que se infiltren hembras, capaces de transmitir el dengue y los
genes letales. Se cree que entre el 5 al 15% de las hembras pueden “infiltrarse”y
se liberadas al ambiente.

Los mosquitos transgénicos contienen un interruptor genético que es activado
en presencia del antibiético tetraciclina. Si el ambiente estd contaminado con
tetraciclina, las larvas de los mosquitos transgénicos (machos y hembras) sobre-
vivirdn, alcanzaran la madurez y podran reproducirse libremente. Las hembras
sobrevivientes tendran la capacidad de picar a humanos. La tetraciclina es un
antibidtico usado ampliamente en planteles avicolas y porcicolas, los mismos
que aumentan de manera creciente en todo el mundo.

120 Tecnologia desarrollada por la empresa britanica Oxitec.
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Los mosquitos transgénicos afectan los ciclos bioldgicos naturales de
otras poblaciones de insectos, y atentan contra la salud humana.

EL AIREY EL SONIDO

El aire es una de las formas mas importantes de propagar el sonido. Este se pro-
duce por las variaciones de presién de unas determinadas frecuencias. El sonido
es utilizado por muchos animales como medio de comunicacion. Esta es la forma
como se comunican insectos y otros invertebrados. Hay también muchos anfi-
bios, aves y mamiferos que producen sonidos como una forma de comunica-
cién. Por ejemplo, en el bosque tropical, se escucha una gran cantidad de soni-
dos cuando se oculta el sol.

Cuando la frecuencia de un sonido es mayor de 20.000 hercios se trata de ul-
trasonidos. Los murciélagos utilizan los ultrasonidos para localizar objetos en la
oscuridad, para lo cual tienen apéndices nasales y grandes orejas con un com-
plemento a esta adaptacion; el ultrasonido rebota en los objetos -inclusive los
muy pequefos- y vibran produciendo ondas sonoras de alta frecuencia, inaudi-
ble para los humanos que las receptan los murciélagos para poder orientarse en
su vuelo. Esta es la base de los radares.

Los sonidos muy fuertes provocan contaminacién acustica que generan proble-
mas que van desde el sentimiento de desagrado y la incomodidad hasta dafios
irreversibles en el sistema auditivo. Los ruidos altos se vuelven dafiinos a 75 dB-A
y pueden causar dolor alrededor de los 120 dB-A, e inclusive la muerte cuando
llegan a 180 dB-A. El limite de tolerancia recomendado por la Organizacién Mun-
dial de la Salud es de 65 dB-A.

La contaminacién acustica no solo afecta a los seres humanos, también es uno
de los problemas que afecta a la presencia, densidad y diversidad de la fauna
silvestre. Los efectos del ruido y las vibraciones persistentes sobre la fauna pro-
vocan que se interrumpa la comunicacién acustica, lo que produce cambios en
el comportamiento de apareamiento, busqueda de alimento, sefiales de adver-
tencia y cuidado de la cria en ciertas especies.

El efecto de la contaminacién sonora se pone en evidencia en las ciudades, de
donde escapan varias especies de aves en algunos casos exponiéndose a la ex-
tincién, mientras otras se adaptan a las nuevas circunstancias. En un estudio he-
cho en la ciudad de Puebla - México, por un grupo de investigadores de la Uni-
versidad de las Américas Puebla y el Instituto Vasco de Investigacién y Desarrollo
Agrario, se encontrd que en los parques y plazas de esa ciudad que registraban
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niveles medios de ruido entre 54,5-72 decibelios y se encontré un nimero de
especies de aves bajo. Mientras que en los campus universitarios con un registro
de 53-58,5 db, y en una reserva ecoldgica con 38,4 decibelios, habia presencia de
un mayor nimero de especies de aves''

Hay casos excepcionales de adaptacién como el de varias aves europeas, que
viven en medios urbanos con altos niveles de contaminacién acustica, que han
modificado el tono y la longitud de su canto, para comunicarse mejor. Se cree
gue dado que el 30% de la fauna ornitoldgica neotropical tiene cantos simples,
que no son aprendidos, posiblemente no puedan desarrollar estas adaptaciones
a los ruidos, afectando sus poblaciones. El canto es un elemento indispensable
para muchisimas aves y, al verse alterado el proceso de cortejo y comunicacion,
se puede generar un desequilibrio entre canto y preferencia sexual de las hem-
bras con graves consecuencias en la viabilidad de esas poblaciones.

Durante las distintas fases de operacion petrolera se producen ruidos constantes
o detonaciones, como durante la prospeccién sismica; efectos similares se dan
en la actividad minera. Esta contaminacion acustica es de tal magnitud, que hay
desplazamiento de fauna por efecto del ruido y muerte de peces, cuando las
detonaciones son en el agua (Patin, 1999).

En estudios sismicos en el mar se utiliza disparos que tienen un considerable
efecto sobre la fauna marina. El sonido bajo el agua puede tener un impacto de
hasta 10 km a la redonda. Estudios al respecto evidencian impactos en peces y
larvas de importancia comercial, especialmente cuando la prospeccién se lleva
a cabo en aquellas areas en las que las especies cumplen ciclos biolégicos cru-
ciales (Patin, 1999).

Hay una afectacion ademas sobre aves y mamiferos marinos, especialmente ce-
tdceos que usan sofisticados sistemas de comunicacién para orientacién, apa-
reamiento y para atrapar alimentos (UK Biodiversity Action Plan). Por influencia
del ruido, se ha detectado fallas en su fisiologia auditiva, alteracién en las res-
puestas frente a condiciones de estrés, aumento en la hipertensién y un desba-
lance endocrino'?

La contaminacién sonora afecta a los seres humanos y a las comunidades
que se comunican a través de los sonidos.

121 http://noticiasdelaciencia.com/not/2772/la_contaminacion_acustica_reduce_la_presencia_de_pa-
jaros_en_las_ciudades/

122 En mayo del 2012 aparecieron muertos cerca de 900 delfines en las costas del norte de Peru. Los
bidlogos marinos responsabilizan de estas muertes a las exploraciones sismicas que se dieron mar
adentro.
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LA EVOLUCION DE LOS HONGOS

Los hongos son conocidos por haber desarrollado formas distintas y novedosas
de dispersién de sus esporas.

Ellinaje que incluye a los hongos y animales se separ6 de otros eucariontes hace
mil millones de afos. No existen fosiles de hongos, por lo que todos los estu-
dios evolutivos se hacen a través de “datos moleculares”. Cuando los hongos se
separaron para conformar un nuevo reino, desarrollaron esporas sin flagelos y
mecanismos de dispersion a través del viento.

Asi lo muestra un informe publicado en la revista Nature por investigadores de
la Universidad de Duke'®, quienes encontraron evidencias de que los ancestros
de los champifiones, liquenes y otros hongos, habrian perdido su flagelo en di-
ferentes ocasiones cuando evolucionaron al pasar del agua hacia ambientes te-
rrestres. La pérdida del flagelo coincide con la evolucién de nuevos mecanismos
de dispersién de sus esporas, como la dispersion aérea.

Este equipo de investigacidn plantea la hipétesis de que los hongos llamados
chitridiomicetes, con esporas flageladas auto-propulsoras, estan cercanamente
relacionados con aquellos hongos con esporas sin motilidad pero con mecanis-
mos “explosivos” de dispersion. Un ejemplo constituyen los champifiones que
disparan esporas que pueden regenerarse dondequiera que caigan. Los hongos
contemporaneos aunque estén enraizados en el suelo usan este mecanismo u
otros mas pasivos, a través del viento. Las esporas de los hongos tipo trufa pro-
ducen esporas en masas olorosas para atraer a insectos o mamiferos que les ayu-
dan a dispersarlas. Todos los linajes de hongos terrestres tienen algun mecanis-
mo original de dispersién de sus esporas, y los hongos acuaticos sobrevivientes,
no se quedan atrds con sus propias adaptaciones.

Las investigaciones llegan ain mas lejos. A inicios de la década del 90, se ob-
tuvieron datos conclusivos que mostraban que los hongos y los animales eran
parientes cercanos. Los primeros organismos que se separaron para formar el
Reino Fungi eran parasitos muy similares a los modernos chitridiomicetes del
género Rozella. Sus ancestros eran organismos muy parecidos a los microspori-
dia', que no tienen esporas con la capacidad de nadar, pero que inyectan sus
esporas a través de un largo tubo en una célula receptora.

El mapa genético muestra que los animales evolucionaron a partir de los hongos.

123 James et al. 2006. Nature 443: 818-822

124 Los microsporia es un grupo muy primitivo y raro de protistas eucariotes, parasitos obligatorios.
Su divisién celular es primitiva. No tienen mitocondrias, sus ribosomas y ARN ribosomal es igual al
tamano de los procariotes.
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LOS GRANDES CAMBIOS CLIMATICOS PLANETARIOS

A lo largo de la historia geoldgica de la Tierra han tenido lugar siete grandes
glaciaciones que produjeron extinciones masivas. Durante la Era Cuaternaria, se
dieron al menos cuatro glaciaciones: Donau (I, Il y Ill), era en la que ya habian
Australopitecos, Giinz (I y Il), cuando vivié el Homo habilis, Mindel (1 y 1I) con el
aparecimiento del Pitecantropos), Riss (I, I y lll), con el reinado del Pitecantropos,
Wiarm (LI, 1y IV), cuando convivieron el Neanderthal y el Homo sapiens. Cada
una de estas glaciaciones tuvo periodos interglaciares.

La ultima era glacial terminé hace 12 mil afos, que fue el periodo mas frio del
gue se tiene registro. Al final de la glaciacién (cuando terminé el Pleistoceno),
mucha de la fauna dominante, principalmente debido al frio, se extinguié. Otras
especies migraron hacia otras zonas mas frias, cimas de las montanas y valles
montanosos, o hacia regiones polares o subpolares, incluyendo mamuts, rinoce-
rontes lanudos, alces, renos, ratas de la nieve, 0sos, entre otros.

A partir de entonces, cortos episodios de enfriamientos y calentamientos han
sucedido en la Tierra. Por ejemplo, se considera que el inicio del Imperio Roma-
no se inicia con un enfriamiento, y su desmantelamiento coincide con su fin.
En el Siglo Ill se produce una crisis agricola, que se agrava con la imposicién de
mas impuestos a los viveres, por parte de Septimio Severo. A partir del ano 400
empieza un periodo de recalentamiento lento, alcanzando su maxima potencia
entre el ano 900 hasta el siglo X1V, al que se le lam¢ el “Periodo Calido Medieval”.

En la Peninsula Antartica se encontraron datos de periodos de calor modera-
do e incluso de frio. Los corales tropicales del océano Pacifico sugieren que las
condiciones relativamente frias y secas pueden persistir con la configuracion del
fenémeno de El Nifio y de La Nifa. Aunque hay poquisimos datos de Australia,
hay evidencias, en los sedimentos del lago Eyre, de que durante los siglos IX y X
hubo fuertes variaciones climaticas. En Nueva Zelandia, en el afio 1100, informa-
cién encontrada revela un periodo comparable con el “Periodo Calido Medieval”
europeo (Cook, Palmer y D'Arrigo, 2002).

Entre 1550y 1850 se produjo en Europa una “pequena era glacial’, caracterizada
por inviernos rigurosos y largos. Muestras de los casquetes polares de la Antar-
tida y de los sedimentos ocednicos del Pacifico nos dicen que también en el He-
misferio Sur hubo un enfriamiento durante esos siglos.

Se cree que varios de los cambios climaticos que se dieron en eras pasadas fue-
ron por la actividad volcanica que en la Tierra primitiva era mucho mas activa.
Los gases y ceniza volcanica producen una atmdsfera menos transparente, en-
friando la tierra.
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Las moléculas de la atmdsfera siempre estdn en movimiento y cambian a me-
dida que tienen lugar diversas reacciones quimicas entre los elementos que la
conforman (carbdn, nitrégeno y oxigeno). Sin embargo, las proporciones de los
diferentes elementos se mantienen bastante estables. Es lo que se conoce como
equilibrio dindmico.

Sin embargo, a pesar del equilibrio dinamico, los cientificos han descubierto que
la cantidad de gases de efecto invernadero, en la atmosfera de la Tierra, comen-
z6 a aumentar desde hace 150 afios. Ahora se conoce que esta variacion se debe
a una accién antropogénica.

La quimica de la atmosfera determina cudles longitudes de onda de la radiacion
solar no pueden entrar y cuanta radiacién queda atrapada en el sistema terres-
tre. Los gases de la atmdsfera atrapan el calor y producen el efecto invernadero,
sin el cual no podria haber vida en la Tierra. Pero al aumentar la concentracién
de gases con efecto invernadero, aumenta la temperatura global y se producen
cambios en el clima global. Los cambios climéticos del Siglo XX y XXI son de ori-
gen antropogénico, sobre todo por el alto consumo de combustibles fésiles, la
agricultura industrial, el masivo comercio global y la pérdida de bosques.

El principal gas responsable de los cambios climaticos es el diéxido de carbono
(CO,), que es el responsable del 50% del aumento del efecto invernadero, y es
el resultado de la extraccion y posterior combustién de hidrocarburos fésiles en
la industria, los automdviles, etc. Los otros gases incluyen el metano (CH,) que
se produce en las reacciones anaerdbicas por descomposicién de la materia or-
ganicay su principal fuente es la crianza estabulada de ganado; el éxido nitroso
(N,O) debido al desarrollo industrial y se origina en los motores de combustion
interna; y, los halocarbonados, que incluyen compuestos haldégenos, principal-
mente cloro y cuyo origen es también industrial.

Son evidencias del cambio climatico, el aumento de la temperatura promedio de
la superficie de la Tierra, el aumento de los acontecimientos atmosféricos extre-
mos como lluvias y tormentas intensas y sequias prolongadas, o el aumento del
nivel medio del mar'®, producido sobre todo por el deshielo de los casquetes
polares. La superficie de la capa de hielo que flota sobre el mar se ha reducido
en un 8%y su grosor en un 10 a 15%. La disminucién de glaciares en las monta-
Aas ha contribuido a una disminucién en la disponibilidad de agua dulce para
el consumo humano y el riego. En el Ecuador, a los nevados Cotopaxi y Antisana
solo les queda entre el 35 y 40% de sus glaciales originales.

125 El nivel del mar se incremento en un rango promedio de 1,8 mm por afio, entre 1961y 2003,
siendo mas rapido en 1993 al 2003 cuando el nivel del agua aumenté 3,1 mm.




La temperatura del agua de los océanos ha subido, también esta disminuyendo
la concentracion de sal por el deshielo de los casquetes polares, al mismo tiem-
po que aumenta su acidez debido al exceso de CO.,.

El calentamiento global altera el comportamiento de algunos organismos vivos.
El rango de distribucién de algunas plantas ha cambiado hacia zonas mas altas
(se desplazan 4 metros por encima de su localizacién original cada decenio), y
algunas plantas que anteriormente se encontraban solo en las cumbres de las
montanas han desaparecido. Los cientificos han observado cambios, relaciona-
dos con el clima, en al menos 420 procesos fisicos y comunidades o especies
bioldgicas. Por ejemplo, son particularmente sensibles los anfibios y los corales.

El calentamiento global pone en peligro la estructura y las funciones de la
naturaleza, los ciclos bioldgicos y los procesos evolutivos.

DOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA BIODIVERSIDAD

Los corales son colonias de animales denominados pélipos con un esqueleto
de carbonato de calcio. Poseen tentaculos que atraen el alimento del agua de
mar. Viven en una relacién simbiética con un alga llamada zooxanthellae. El alga
entrega al coral oxigeno y alimentos (98% de sus necesidades nutricionales) y
estimula la formacion del esqueleto, el mismo que puede crecer un promedio
de 10 centimetros por afio. El coral, por su parte provee al alga un hogar en sus
tejidos y le permite obtener nutrientes como nitrégeno y fosforo.

Los corales viven en colonias de miles de individuos. Aquellos con esqueleto ex-
terno y duro habitan en aguas poco profundas (no mas de 30 metros) para que
se pueda dar la fotosintesis en las algas, en ambientes particularmente tropica-
les, entre los 20 grados de latitud norte y sur entre temperaturas que varian entre
25y 29 °C. En su mayor parte estan en el Pacifico, Océano Indico, el mar Caribe, el
mar Rojo, el golfo de Arabia, y en el mar del sur de Japén. Los corales cubren una
superficie de alrededor de 600.000 kilbmetros cuadrados. No pueden vivir en
aguas cercanas a desembocaduras de rios o en aguas torrentosas. Son conside-
rados como uno de los ecosistemas mas biodiversos del planeta, comparables
con los bosques humedos tropicales (4.000 especies de peces, 700 especies de
coral y miles de plantas y animales). Otros corales con estructuras mas suaves y
esponjosas viven en temperaturas mayores 0 menores, pero son mas escasos.

Los arrecifes son fuente de vida y sustento de muchas poblaciones locales. Son
ademas el sustento fisico de miles de islas y barreras naturales que protegen a
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las costas del oleaje del mar. Son la base de la alimentacion de los peces para una
economia del mar y una fuente de ingresos para poblaciones locales que viven
del turismo.

El blanqueamiento de los corales' es un fendmeno de decoloracién reciente-
mente observado en la mayoria de arrecifes coralinos del mundo. Los corales es-
tan perdiendo su tradicional color dorado, café, verde, rosa o gris y adquiriendo
un color blanquecino. Los corales toleran un rango muy estrecho de temperatu-
ra (entre 25y 29 grados centigrados, dependiendo de su ubicacién). La decolo-
raciéon de los corales es una respuesta a cambios prolongados de temperatura
y no debido a fluctuaciones rapidas. Pruebas en el laboratorio demuestran que
la decoloracién se da cuando el agua alcanza una temperatura constante de 32
°C. La decoloracién de los arrecifes de coral se agrava por otros factores, entre los
gue se encuentran enfermedades, exceso de sombra o de radiacion ultravioleta,
contaminacion, y cambios en la salinidad.

El blanqueamiento también afecta la produccién de proteinas que sirven para
proteger a las células del cambio de temperatura, reduce la fecundidad de los
corales y resulta mortal. Al perder su color, el fragil equilibrio simbiético se pier-
de, ya que los corales ya no cuentan con las algas, dejando solo su blanco esque-
leto de carbonato de calcio visible. Las algas pueden ser expulsadas del coral o
simplemente abandonar su residencia debido a que el coral por presiones am-
bientales no entrega suficientes nutrientes al alga o por perdida de las células
del coral que sirven de sustrato a las algas. Las algas a su vez, debido a presiones
ambientales pueden emitir sustancias toxicas como radicales superéxidos que
dafian mas el coral.

Este es un fendbmeno que, en condiciones naturales, si puede ocurrir en los co-
rales, también con anémonas, esponjas y pastos marinos, pero tan solo en un
grado del 0,1% de perdida de algas durante el proceso natural de reemplazo
de polipos.

Durante el fendémeno del Nifio de 1982-83, grandes extensiones de coral - entre
el 70y 90 % - murieron en las costas de Florida, Panam4, Costa Rica y Galapagos.
Lo mismo ocurrié en 1987, pudiéndose observar que el trastorno se habia ex-
tendido por otros mares del mundo. Esto se debi6 a un aumento de entre dos o
tres grados Celsius.

No se conoce aun las consecuencias del ultimo fenémeno del Nifio de 1998-99,
pero se estima que grandes extensiones de coral habrian desaparecido en el
mundo; por ejemplo aquellas de Galdpagos, debido su poca dispersion y extre-
ma sensibilidad a las altas temperaturas. Sobre el coral muerto han aparecido

126 Scientific American, enero de 1993, p.p. 64-70. http://www.uvi.edu/coral.reefer/
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algas bentoénicas que han hecho que las poblaciones de herbivoros aumenten
lo que, como consecuencia del raspado, erosionan la estructura del arrecife. Si
esto sigue ocurriendo, pronto los arrecifes se veran reducidos a sedimentos de
carbonato de calcio, evitando asi la recuperacién de la poblacién de corales para
siempre.

La decoloracién de los corales fue uno de los primeros indicadores naturales que
demostraron el calentamiento global en los afios 80. Este ecosistema que ha
evolucionado desde hace mas de 400 millones de afios y cuyos representantes
actuales tienen una edad de casi 10.000 afos podria desaparecer debido al ca-
lentamiento global.

Pero también, en los ultimos aios se ha reportado una disminucién de las po-
blaciones de anfibios (ranas, sapos, salamandras), en el Ecuador'? y otras par-
tes del mundo. Se cree que existe una relacion directa entre este fenémeno y el
calentamiento global. Al calentarse la temperatura media de una localidad, los
anfibios, que se encuentran adaptados a ciertas temperaturas o climas especifi-
cos, se desplazan a zonas mas altas y en un nuevo medio no pueden encontrar
comida y mueren.

El herpetélogo ecuatoriano Luis Coloma dice que "adaptarse a nuevas condicio-
nes de vida requiere millones de afios de evolucidn, mientras que los cambios de
temperatura son violentos". En otros casos, este desplazamiento es mucho mas
grave, porque si ya viven a los 4.200 metros no pueden subir mas y desaparecen.

Entre otros factores que también inciden en la extincién de los anfibios en
Ecuador estan el mal manejo del paramo, plantaciones con especies exdticas
(eucalipto y pino) que acidifican el suelo, la introduccién de trucha, que es un
depredador voraz y la pérdida o contaminacién del agua que impide que los
renacuajos puedan desarrollarse.

Algunas especies previamente abundantes en los Andes del Ecuador, como la
rana marsupial (Gastrotheca riobambae), y el jambato (Atelopus ignescens) hoy
estan desaparecidas como es el caso de este ultimo. El jambato habitaba incluso
en los jardines y parques de la ciudad de Quito, en algunas regiones alcanzaba
densidades poblacionales de hasta 50 individuos/ m2. Sin embargo, a mediados
de la década de los afos 80, los jambatos empezaron a desaparecer. El dltimo
individuo vivo de esta especie fue visto en 1988. Los quitefios ya no podremos
escuchar su canto al atardecer. El jambato era una parte importante de la vida
diaria de los habitantes del paramo. Este anfibio anuncia la llegada del invierno
y se lo usaba para curar el espanto. En total, en Ecuador existen 23 especies de
anfibios amenazadas en las partes altas, siete de ellas son endémicas.

127 http://www.puce.edu.ec/zoologia/probl.
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El estado poblacional de otras especies es dudoso debido a la falta de estudios
completos. Hasta ahora casi todos los reportes de declinaciones de anfibios en el
Ecuador se han basado el esfuerzo de encontrar a las especies en su habitat na-
tural por varios bidlogos desde mediados de los afios 80, siendo la informacién,
en algunas regiones, sumamente escasa. Estas investigaciones, lastimosamente,
no han incluido técnicas de muestreo estandarizadas. Al momento, las deficien-
cias en la informacion constituyen el obstaculo mas significativo que tienen que
enfrentar los conservacionistas para delinear programas para proteger especies
de anfibios en peligro de extincion.

El cambio climatico que es provocado por el actual modelo de desarrollo,
atenta contra el derecho de las especies a sobrevivir.

EL MERCADO DE CARBONO, LA PRIVATIZACION
DE LA ATMOSFERA

Larry Lohmann, quizéas uno de los principales expertos y criticos del mercado de
carbono, sefala que hay dos enfoques con respecto a la crisis climatica. El uno
basado en mecanismos neoliberales y el otro en soluciones politico-ecoldgicas.
En el recuadro siguiente incluimos un resumen de las tesis de Lohmann.

DOS ENFOQUES RESPECTO AL CALENTAMIENTO GLOBAL'#
Larry Lohman, Corner House

Hay solo dos enfoques posibles respecto de la crisis climaticas:

Uno de ellos propone reducir drastica y aceleradamente el uso de combustibles
fésiles. Ello significa centrarse antes que nada en la reduccion de las emisiones
“suntuarias” de quienes ya han utilizado mas de la parte que, con criterio de jus-
ticia, les corresponde de los sumideros y depdsitos de carbono, a la vez que en
la promocioén de la conservacion y la eficiencia energéticas, el uso generalizado
de la energia solar y otras fuentes de energia renovable y la agricultura ecolégica
en lugar de la industrial.

El otro enfoque, en cambio, implica la adopcién de programas especulativos que
apuntan a modificar la bidsfera y la corteza terrestre para permitir que absor-
ban mas CO,. Con la promesa de hacer "mas seguro" (durante el mayor tiempo
posible) el acelerado y elevado nivel de consumo de combustibles fésiles, por

128 Scientific American, enero de 1993, p.p. 64-70. http://www.uvi.edu/coral.reefer/




parte de las naciones y grupos mas ricos, este enfoque goza de gran apoyo en-
tre las industrias productoras y consumidoras de dichos combustibles, asi como
a nivel de muchos funcionarios en los Estados Unidos y en algunos otros pai-
ses del Norte. El Departamento de Energia de los Estados Unidos, por ejemplo,
esta actualmente investigando la posibilidad de implementar proyectos a gran
escala para la "manipulaciéon” intensiva de ecosistemas terrestres y oceanicos y
de la corteza terrestre, para que puedan almacenar entre tres a seis veces mas
carbono que en la actualidad. El objetivo de tales proyectos apuntaria a hacer
posible "un uso continuo y en gran escala de combustibles fésiles". Este enfoque
-y en particular la promocién de plantaciones forestales con ese fin- cuenta con
el apoyo de una amplia gama de tecndcratas, agentes promotores, consultores,
agencias multilaterales, empresas forestales e incluso de algunas organizaciones
no gubernamentales.

A veces estas dos posiciones son percibidas como formas complementarias de
controlar la acumulacién atmosférica de CO,. Sin embargo no podrian ser mas
diferentes, tanto desde el punto de vista politico como en lo que respecta a su
probable efectividad para abatir el calentamiento global.

UN TEMA POLITICO-ECOLOGICO

Consideremos primero la cuestion politica. Admitamos que, en promedio, un
ciudadano estadounidense produce veinte veces mas dioxido de carbono que
uno de la India. Vale decir, que el primero representa una carga mucho mayor
para la capacidad de los mecanismos globales del ciclo del carbono de man-
tener estables los niveles de CO.,. ;De qué manera abordan esta cuestion uno 'y
otro enfoque?

El primero de los enfoques mencionados considera esta desigualdad como un
desequilibrio de poder que se encuentra en la raiz misma del problema ecol6-
gico. Apuntaria a la igualacion de las emisiones per capita a nivel mundial, junto
a la reduccién de las emisiones totales, sin forzar a ninguna de las dos partes a
soportar penurias innecesarias. Sefalaria, por otra parte, que la "deuda de carbo-
no" que el Norte mantiene con el Sur por el sobreuso histérico que ha realizado
de la atmdsfera permanece todavia impaga.

Por su parte el sequndo enfoque toma el impacto desigual en el ciclo del car-
bono como un mero dato de la realidad. Supone que dado que los paises ri-
cos industrializados han sobre-utilizado la atmdsfera a lo largo de la historia,
tienen el derecho a hacerlo y a seguir haciéndolo. Esta visidon no solo ignora la
historia del uso desigual de los depésitos y sumideros de carbono, sino que
colabora a agravar las desigualdades existentes a nivel mundial en cuanto al
acceso a los recursos.
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Tal enfoque supone que cualquier nivel de emisiones de diéxido de carbono
-mas alld de cuan exagerado sea- es aceptable en tanto sea "compensado" por
alguna actividad que absorba CO.,. El ejemplo mas claro de una actividad de
este tipo es la plantacién de arboles dado que, a través de la fotosintesis, estos
convierten el CO, en carbono que acumulan en su madera. De este modo, una
empresa industrial que emite millones de toneladas de diéxido de carbono al
ano puede ser tan "neutra” en lo que respecta a emisiones de carbono como un
pequeno campesino que emite 1 tonelada anual, siempre que dicha empresa
plante miles de arboles. Lo mismo seria vélido para los consumidores a nivel in-
dividual [...].

No hay evidencia alguna de que las plantaciones destinadas a almacenar car-
bono habran de ser diferentes, lo que configura una perspectiva amenazante,
dado que hay quienes estan proponiendo plantar una superficie jequivalente
a la de toda Australia! Por irénico que parezca, una comunidad que hoy se ve
desplazada de sus tierras por una empresa petrolera que quiere hacer alli una
prospeccidn para extraer la materia prima con la cual alimentar automoviles que
estan a miles de kilémetros de distancia, puede verse nuevamente desplazada
manfana por plantaciones forestales que, segun los mismos que conducen esos
automoviles, son buenas para "compensar" la quema del combustible que mue-
ve sus vehiculos.

FUENTE: WRM. El mercado de Carbono. Sembrando mas problemas. Movimiento Mundial de Bosques.

El mercado de carbono es una forma de privatizacién de la atmdsfera.

OTRAS FORMAS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Cuando la lluvia viene mezclada con gases contaminantes que se encuentran
en la atmésfera y alcanza un pH mas 4cido que la lluvia limpia, se habla de lluvia
dcida. La lluvia acida puede ser generada por varios factores entre los que estan
el humo de cigarrillos (que contiene diéxido de azufre SO, y 6xidos de nitrége-
no No ), por el humo de fabricas y automoviles, o la quema del gas asociado al
petréleo crudo. Las erupciones volcanicas también contribuyen a la generacién
de lluvia acida.

Esta lluvia se forma generalmente en las nubes altas donde el SO,y los NO reac-
cionan con el agua y el oxigeno, formando una solucién diluida de acido sulfu-
rico y acido nitrico. La lluvia, la nieve, la niebla y otras formas de precipitacién
arrastran estos contaminantes hacia las partes bajas de la atmosfera, depositan-
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dolos sobre las hojas de las plantas, las personas, animales, edificios y el suelo.
Los contaminantes pueden depositarse también en forma seca, como gas o en
forma de pequenias particulas. De hecho, casi la mitad de la acidez de la atmés-
fera se debe a este tipo de deposicién.

Luego, la contaminacion proveniente de la lluvia acida se dispersa a través del
ciclo hidroldgico. El agua la mueve a rios, lagos y océanos, evaporandose a la
atmoésfera y formando nubes que viajan empujadas por el viento. Asi, la lluvia
acida puede alcanzar casi cualquier lugar sobre la superficie terrestre, asi sea que
la contaminacion se haya provocado a cientos o miles de kilémetros. El aire se
encarga de llevar estos contaminantes al interior de nuestros cuerpos y otros
llegan a través de la ingestion de alimentos a los que les ha alcanzado el agua,
polvo o gas contaminados.

Los contaminantes presentes en la lluvia acida son sustancias quimicas poten-
tes, corrosivas que pueden hasta disolver metales, por lo que afectan a la salud,
a la biodiversidad e infraestructura de todo tipo, por ejemplo, puede erosionar
ciertas clases de piedras, como el mdrmol y la caliza.

La lluvia 4cida ataca y mata a los arboles porque contamina sus hojas, despojan-
dolas de su cubierta cerosa lo que produce pequenas lesiones y dificulta el pro-
ceso de la fotosintesis. Cuando la tierra se humedece con el 4cido, se reducen los
nutrientes del suelo, que son esenciales para la vida de las plantas. En ocasiones
la lluvia acida hace que penetren al vegetal ciertos elementos como el aluminio,
lo que bloquea la absorcion de nutrientes en las raices, afectando directamente
su desarrollo.

Miles de lagos en las zonas nérdicas se han vuelto tan acidos, que los peces y
otros animales practicamente han desaparecido. La lluvia cida reacciona con el
lecho de los lagos, que desprende aluminio. Este metal es téxico para los peces,
insectos y plantas y pueden matarlos. Esto afecta a la pesca de agua dulce.

La naturaleza posee ciertos mecanismos para regular la acidez natural. Los sue-
los calizos ejercen una accién amortiguadora que disminuye el pH, pero, cuando
la contaminacion es muy grande, la acidez no puede ser amortiguada. En sitios
donde los suelos no son buenos amortiguadores, o donde el aporte de conta-
minantes es muy superior a lo que puede reciclarse, se acenttan los efectos no-
civos de la lluvia acida.

En el Ecuador las zonas mas afectadas por la lluvia acida son las aledafas a los
campos petroleros.

El smog fotoquimico es una contaminacion critica del aire que se genera por la
abundancia de oxidantes en la atmdsfera; es especialmente problematica en
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zonas urbanas. Es una niebla espesa y oscurecida por los humos y vapores prove-
nientes de productos quimicos. Suele presentarse en las ciudades con inviernos
frios, brumosos y meteorolégicamente estables, con humedad relativa elevada
y vientos en calmay en las primeras horas de la mafana.

Se provoca por la aparicién de SO, y cenizas en el aire -generalmente proceden-
tes de la combustién de carbones y combustibles de alto contenido en azufre-,
o por la concentracion en el aire de NO, y de contaminantes expulsados por mo-
tores que, por accion de los rayos solares, reaccionan foto-quimicamente con los
componentes propios del aire, produciendo un conjunto de contaminantes de
naturaleza oxidante, como el ozono, el nitrato de peroxiacetilo, el 4cido férmico
o el agua oxigenada.

La contaminacion electromagnética es un tipo de contaminacién atmosférica
relativamente nueva. Es producida por las radiaciones del espectro electromag-
nético generadas por equipos electronicos, torres de alta tension, telefonia ce-
lular, ondas WiFi, hornos microonda, entre otros. AUn hay un debate sobre los
impactos de esta contaminacién en la salud, pero algunos estudios sefalan que
puede tener efectos cancerigenos. Un aspecto que debe tomarse en cuenta es
que estamos expuestos a esos contaminantes a largo plazo y a la interaccion de
multiples y diversas fuentes de emisién.

Un equipo de investigacion en el Departamento de Biologia Animal de la Facul-
tad de Ciencias Bioldgicas de Valencia expuso a ratones albinos de laboratorio
ala presencia de un teléfono moévil que funcionaba en periodos cortos durante
la fase nocturna que es la de mayor actividad y metabolismo.

Ellos observaron un marcado cambio en el ritmo circadiano de los animales.
Durante el periodo diurno, los animales que habian sido sometidos al influjo
del teléfono durante la noche, estaban mas estresados, estaban mas activos y,
durante el periodo nocturno, esta actividad descendia. Ellos creen que los ani-
males no pierden su actividad motora global pero si se afecta su ritmo diario
presumiblemente debido a la presencia de la antena del mévil y la exposicién
a la radiacion de microondas de telefonia movil. En otro resultado observaron
gue los animales retoman su ciclo normal luego de varias semanas, tras cesar la
fuente estresante'”

PLANTAS Y CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
En un estudio de 5 afos hecho de los efectos sobre cultivos de trigo y maiz, de

una linea de alta tension que va de Austria a la Republica Checa, se encontrd
una reduccion media de la produccién de trigo de un 7% en los campos mas

129 Ver: http://www.contaminacionelectromagnetica.org/cambiosobservables.htm




proximos a la linea eléctrica. Otro estudio con arboles expuestos a microondas,
comprobd un descenso a largo plazo de los niveles de calcio y azufre en las ho-
jas de arboles de hayas, que estaban en contacto directo con la potencia de la
radiacion emitida.

En células animales, las microondas pueden afectar a la comunicacion intercelu-
lar y al funcionamiento de los canales de calcio. En células meristeméticas de la
raiz de plantas de arveja que fueron sometidas a campos magnéticos, se obser-
v6 cambios en el balance del calcio (Belyavskaya, 2001).

Hace 30 afos dos investigadores canadienses observaron un deterioro en unas
plantas que estaban sometidas a microondas, y demostraron que los campos
electromagnéticos pueden afectar a las plantas por mecanismos no térmicos,
diferentes a la ionizacién del aire y concluyeron que su fisiologia puede ser alte-
rada incluso por campos débiles'°

Mas recientemente, otros autores han notificado aberraciones cromosémicas
(micro nucleos, puentes intercromosémicos y fragmentos cromosémicos) en el
trigo sometido a una fuente de microondas, concluyendo que se trata de efectos
no térmicos.

La contaminacién atmosférica, incluyendo la contaminacién electromag-
nética, atenta contra los ciclos bioldgicos y sus procesos evolutivos, y pone
en peligro la sobrevivencia de muchas especies que hacen de la atmdsfera
su medio de existencia.

EL SOL BAJO LAS PATAS DE LOS CABALLOS: DERECHOS
DE LA NATURALEZA Y GEOINGENIERIA
Elizabeth Bravo

Jorge Enrique Adoum escribié en 1970 “El Sol Bajo las patas de los Caballos” don-
de trata sobre la conquista espaiola en los Andes. El libro hace referencia al fin
de una civilizacién solar. Las sociedades agricolas americanas fueron derrotadas
por el poderio europeo con una tecnologia de guerra que los pueblos andinos
no conocian: las armas de fuego.

Ahora el sol estd a punto de volver a caer bajo los cascos de nuevas tecnologias;
una de ellas, la geoingenieria es completamente desconocida para la humanidad.

130 Ver: http://www.pardell.es/ce.html
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La mayoria de la vida en la tierra depende de la capacidad que tienen las plantas,
las algas y las cianobacterias de usar la energia del sol para transformar el CO,
atmosférico en alimentos (hidratos de carbono) y oxigeno, a través del proceso
de la fotosintesis. Estos son lo Unicos organismos capaces de elaborar su propio
alimento; todos los otros seres vivos dependen de los alimentos elaborados por
los organismos fotosintéticos. La respiracion de todos los seres vivos, junto con
la descomposicion organica (hecha por bacterias y hongos), permite que el car-
bono bioldgico vuelve a la atmdsfera, aunque una porcidon queda fijada en los
tejidos de los seres vivos y en el suelo.

Se estima que en ausencia de la interferencia humana, cada 20 anos hay una
renovacion total del carbono atmosférico. El carbono se almacena en tres gran-
des depdsitos: océanos (40.000 Gt), terrestre (20.000 Gt), y atmdsfera (750 Gt). A
pesar de que el reservorio atmosférico de carbono es el menor de los tres, este
es el que determina el clima terrestre. Debido a las actividades de la civilizacién
petrolera, existe demasiado CO, (f6sil) en la atmésfera lo que ha conducido al
calentamiento global.

La geoingenieria propone trabajar en dos frentes: alterando la cantidad de car-
bono en la atmésfera a través de métodos como la fertilizacion del mar, el bio-
chary el secuestro de carbono (temas que han sido analizados en otras seccio-
nes), y manipulando la cantidad de radicacién solar que entra al planeta.

Una de las propuestas en experimentacion, es la llamada “blanqueamiento de
las nubes” que tiene como objetivo incrementar el albedo, es decir la reflecti-
vidad de la superficie terrestre; la energia reflejada desde la Tierra al universo.
Entre mayor es el albedo, mayor es el retorno de energia de la Tierra al universoy
menor la cantidad de energia radiante solar disponibles para la consecucién de
la vida en el Planeta.

Esta es una propuesta absurda y peligrosa. Absurda porque mientras por un lado
el planeta se enfriaria por la menor incidencia de energia solar, por otro se calen-
tarfa porque habria menor posibilidad que las plantas y las algas hagan fotosin-
tesis y capturen el CO, atmosférico. Peligrosa porque afecta el albedo.

El multimillonario Bill Gates es uno de los que apoya esta iniciativa a través de
un financiamiento a un grupo de investigacién en San Francisco llamado Silver
Lining™' El principio a través del cual funciona este proyecto es que las nubes
se forman a través de particulas (aerosoles) lo suficientemente pequenas como
para mantenerse en suspension en el aire llamadas “nucleos de condensacion
de nubes”. Silver Lining estd desarrollando maquinas que convierten el agua del

131 Ver: http://www.handsoffmotherearth.org/2010/05/bill-gates-funds-field-trial-global-coalition-
urges-immediate-halt-to-geoengineering/




mar en particulas microscépicas capaces de ser lanzadas a 1.000 metros. Lo que
aumentaria los nucleos de condensacién de nubes, la formacién de nubes y por
lo tanto el albedo. Un primer “ensayo” supondria poner en el mar diez barcos que
afectaran 10.000 kildbmetros cuadrados de océano. La maquina puede extraer
diez toneladas de agua marina por segundo.

Otra propuesta en la misma linea consiste en bombardear a la estratésfera con
millones de aerosoles de sulfato para incrementar la formacién de nubes. La
introducciéon de grandes cantidades de sulfato en el aire pretende replicar de
manera artificial las erupciones volcanicas: se genera gran cantidad de substan-
cias contaminantes que hacen opaco el cielo, propician la creacién de nubes, y
enfrian un lugar, al menos regionalmente. La intensidn es crear artificialmente
este ambiente volcanico a nivel mas generalizado, para que tenga un impacto
en el clima planetario.

En los océanos, el dimetil sulfuro es la mas importante fuente de creacién de
nucleos de formacién de nubes. Esta molécula es producida por el fitoplanc-
ton ocednico, pero que puede llegar a ser muy contaminante en condiciones
de desequilibrio ecolégico. Por ejemplo es responsable de las lluvias acidas en
zonas altamente industrializadas en las que se generan contaminantes en base a
sulfuro. La presencia de grandes cantidades de sulfuro, mas alla de la capacidad
bioldgica de reciclarlo, afectard la vida en los océanos. Y constituiria una flagran-
te violacion a los derechos de la naturaleza, pues la vida sobre la Tierra depende
del flujo de energia procedente del Sol. Aunque solo una pequefa fraccién de
la energia solar que alcanza a la Tierra se transforma en la energia que impulsa
todos los procesos vitales, es la cantidad suficiente para que continte la vida en
el planeta.

James Fleming describe esta tecnologia como una declaracion de guerra a la
estratosfera. Se necesitard un bombardeo constante de particulas para poder
regular el clima a largo plazo y a nivel planetario.

Los cientificos que estan jugando con el clima no pueden predecir los impactos
gue estos cambios generarian en los procesos bioldgicos, la estructura de los
ecosistemas y sus funciones (que también estan “protegidos” por la Constitucién
del Ecuador).

;Cual es la motivaciéon que estd detrds de estos peligrosos experimentos? En la
obra de Adoum sobre la conquista espafola, uno de los personajes pregunta a
un soldado:

“Por qué esta usted en esta guerra a miles de kildémetros de su pais?’, y el soldado
responde: “Porque me pagan mejor que en cualquier otro sitio”"
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Hoy hay miles de millones de ddlares atras del negocio del cambio climatico y
de la geoingenieria.

LOS DERECHOS DE LA NATURALEZAY LA GEOINGENIERIA

La geoingenieria surge con fuerza casi en paralelo con el gran aporte que hace
el Ecuador a la historia de la humanidad: el reconocimiento de los derechos de
la naturaleza. La geoingenieria estaria violando los derechos de la naturaleza, tal
como estan estipulados en la Constitucion ecuatoriana, cuyo articulo 72 dice:

“La naturaleza o Pachamama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derechos
a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de
sus ciclos vitales”.

Las tecnologias propuestas por los geoingenieros estarian atentando al ciclo del
Carbono. Y dado que los experimentos que se estan haciendo rebasa los limites
nacionales, los derechos de la naturaleza deberian ser universales.

Publicado en la Revista Biodiversidad, Sustentos y Culturas. No. 73. 2011.
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EPILOGO

"En las edades geoldgicas de la tierra primigenia tuvieron amplio
despliegue los demonios de la fuerza fisica. El fuego desatado, las
aguas devoradoras, la furia de la tormenta, zarandeaban de conti-
nuo la tierra en espantosas contorsiones. Pero esos titanes cedieron
finalmente el puesto al reino de la vida.

Hubo en aquellos dias espectadores que se creian astutos y habrian
apostado hasta su ultimo céntimo por aquellos titanes y se habrian
reido a carcajadas a expensas de la indefensa vida que sale a medir-
se con aquellos imponentes gigantes.

Solo un sofador habria proclamado entonces con inquebrantable
convicciodn, la creencia de que aquellos colosos estaban llamados a
desaparecer por su misma exageracion.

Una vez mas y perdonadme mi insistencia, pido a los sonadores de
Oriente y Occidente que conserven su firme fe en la Vida que crea y
no en la maquina que construye, en el poder que limita su fuerzay
florece en belleza, y no en el poder que se remanga los brazos y se
jacta de su capacidad para hacer dafo.

No olvidemos que la maquina es buena cuando ayuda, no cuando
aniquila la vida, que la ciencia es grande cuando destruye el mal, no

cuando se une a él en una alianza nefasta"

Rabindranath Tagore








