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alados, los bajos niveles de nutrientes en el suelo
esto se agotan rapidamente por las lluvias fre-
ates y los cultivos desarrollados. Por tanto, los
entos s6lo pueden cultivarse porun tiempo corto
)enormes y caras cantidades de fertilizantes co-
riales. De modo que deberiamos proteger, y no
, estos bosques.

kLa Figura 4-25 muestra la productividad prima-
meta total del mundo de productores porafio, para
tipos principales de ecosistemas. Se estima que
de la productividad primaria neta anual en el
hneta tiene lugar en tierra, y el 41% restante en los
res y otros sistemas acuaticos. Como su érea total
equefia, los estuarios estan abajo en la lista. Por
parte, debido a que un 71% de la superficie del
do esta cubierta por los mares y oceanos, los
istemas de mar abierto del mundo encabezan la

p. Esto puede ser engafioso. La productividad pri-
pria neta del mundo es alta paralos maresy oceanos
rque cubren gran parte del globo, no porque ten-
hn una alta productividad media por metro cuadra-
pde productores por afio. También, cosechar algas
arinas ampliamente dispersas en el oceano, requie-
cantidades enormes de energia —mas que la ener-
quimica disponible del alimento que seria cose-
ado. ~
Ya estamos consumiendo, desviando y malgas-
ndo cerca de 27% de la productividad primaria

Figura 4-26 Modelo generalizado del ciclo de nutrientes en un ecosistema maduro. Los nutrientes se mueven desde el
ambiente a través de los organismos, y regresan al ambiente en los ciclos biogeoquimicos. Algunos nutrientes se
pierden en los ecosistemas maduros, pero la mayoria son reciclados. Los sistemas mas jovenes, en desarrolio,
obtienen muchos de ellos en otros ecosistemas. (Utilizado con permiso de Cecie Starr, Biology: Concepts and
Applications, Belmont, Calif.: Wadsworth, 1991.)

neta potencial del mundo, y un40% de la producida
en tierra. ;Qué pasard si duplicamos la poblacion
humana dentro de los siguientes 40 afios?

Ciclamiento de la Materia
en los Ecosistemas

CICLOS BIOGEOQUIMICOS Los nutrientes, las
sustancias quimicas esenciales para la vida, son
ciclados en la ecosfera (Fig. 4-4) y en los ecosistemas
maduros en los ciclos biogeoquimicos (Fig. 4-26). En
estos ciclos, los nutrientes se mueven desde el am-
biente, a través de los organismos, y de regreso al
medio. Todos son dirigidos, directa o indirectamen-
te, por la energia del Sol y por la gravedad.

Hay tres tipos de ciclos biogeoquimicos inter-
conectados. Enlos ciclos gaseosos, los nutrientes circu-
lan principalmente entre la atmésfera (agua) y los or-
ganismos vivos. En la mayoria de estos ciclos, los
elementos son reciclados rapidamente, con frecuen-
cia en horas o dias. Los principales ciclos gaseosos
son los del carbono, oxigeno y nitrégeno.

En los ciclos sedimentarios, los nutrientes circulan
principalmente entre la corteza terrestre (suelo, rocas
y sedimentos sobre la tierra y sobre el fondo marino),
la hidrosfera y los organismos vivos. Los elementos
en estos ciclos, generalmente son reciclados mucho
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Figura 4-27 Diagrama simplificado de una porcion gaseosa del ciclo del carbono, que muestra el ciclamiento de energia
y el flujo energético en un sentido, a través del proceso de la fotosintesis y la respiracion aerébica. La fotosintesis
absorbe diéxido de carbono y libera oxigeno, y la respiracion aerébica toma oxigeno y libera diéxido de carbono. Este
movimiento ciclico de materia a través de los ecosistemas y la ecosfera es también una parte importante de los ciclos del

oxigeno y el hidrégeno.

mads lentamente que los de los ciclos atmosféricos,
porque los elementos son retenidos en las rocas
sedimentarias durante largo tiempo, con frecuencia
de miles a millones de afios, y no tienen una fase ga-
seosa. El fésforo y el azufre son dos de los 36 elemen-
tos reciclados de esta manera. En el ciclo hidrolégico,
el agua circula entre el oceano, el aire, la tierra y los
organismos vivos. Este ciclo también distribuye el
calor solar sobre la superficie del planeta.

CICLO DEL CARBONO El carbono es el elemento
basico de carbohidratos, grasas, proteinas, acidos
nucleicos (como el DNA y RNA) y otros compuestos
orgénicos necesarios para la vida. El ciclo del carbono
se basa en el gas di6xido de carbono, que constituye
sélo el 0.03% en volumen de la troposfera, y también
estd disuelto en el agua.

Los productores absorben el diéxido de carbono
de la atmésfera (productores terrestres) o del agua
(productores acuéticos), y usan la fotosintesis para
convertir el carbono del CO,, en carbono de com-
puestos organicos como la glucosa. Luego las células
de los productores que consumen oxigeno y de los
consumidores efectian la respiracion acrébica, que
descompone o degrada la glucosa y otros compues-

108 PARTE2 Principiosy Conceptos Cientificos

tos organicos complejos, y convierte el carbono de
nuevo a diéxido de carbono en la atmésfera o agua,
para reutilizacién por los productores. La fotosinte-
sis tiene lugar durante el dia, cuando esté disponible
laluz solar. La respiracién aerébica se efectiia duran-
te el dia y la noche.

Este enlace entre la fotosintesis en los producto-
res y la respiracién aerébica en los productores y los
consumidores, hace circular el carbono en la ecosfera
y es una parte importante del ciclo mundial del
carbono (Fig. 4-27). El oxigeno y el hidrégeno, los
otros elementos de la glucosa y otros nutrientes orga-
nicos, se ciclan casi al ritmo del carbono. Cada afio,
cerca de la mitad del carbono que entra ala atmésfera
(como CO,) es tomado por los productores, los mares
y oceanos (como biomasa).

La Figura 4-28 muestra otras partes del ciclo mun-
dial del carbono en los ecosistemas terrestres y los
marinos. Revela que parte del carbono de la Tierra
es retenido en sus profundidades durante periodos
largos en los combustibles f6siles —principalmente
carbén, petréleo y gas natural— hasta que es liberado
a la atmésfera como diéxido de carbono cuando los
combustibles fésiles son extraidos y quemados. El
diéxido de carbono también es emitido a la atmésfe-




ra por la respiracién aerdbica y las erupciones volca-
. micas, que liberan carbono de las rocas profundas de
. la corteza terrestre.

El gas diéxido de carbono es rapidamente solu-
 ble en agua: Algo de este CO, disuelto, permanece
- en el mar, y parte es removido por los productores
fotosintetizantes. Cuanto mas caliente esté el agua,
-mayor es la cantidad de los gases diéxido de carbono
y oxigeno disueltos que regresan a la atmésfera.

Enlos ecosistemas marinos, algunos organismos
 foman moléculas disueltas de CO, o iones carbonato
(CO,? ) del agua del oceano y forman carbonato de
«<calcio ligeramente soluble (CaCO,) para elaborar
conchas, rocas y el esqueleto de los organismos ma-
Tinos, desde mintsculos protozoarios hasta corales.
‘Cuando los organismos aconchados mueren, parti-
culas finas de sus conchas y huesos caen lentamente
a las profundidades del oceano, y son enterradas
ante eones (o tiempos muy largos) en los sedi-
. mentos del fondo (Fig. 4-28).

El carbono en estos sedimentos profundos del
‘oceano reingresa al ciclo muy lentamente, cuando
parte de los sedimentos se disuelvan y formen el di6-
xido de carbono disuelto que puede entrar a la at-
mésfera. Los acontecimientos geolégicos a largo pla-
zo también pueden llevar los sedimentos del fondo
a la superficie, exponiendo el carbonato de las rocas
al ataque quimico y a la conversién al CO, gaseoso.

Especialmente desde 1950, cuando la poblacién
del mundo y el uso de recursos ha aumentado rapi-
P damente, hemos intervenido en el ciclo del carbono
principalmente en dos maneras:

* Eliminacién de bosques y otras vegetaciones sin
replantacién suficiente, lo que deja menos vege-
tacién para absorber CO,.

* Utilizacién de combustibles fésiles que contie-
nen carbono y combustién de madera mas rapi-
do delo que puede volver a reproducirse (Fig. 4-
28). Esto produce CO, que fluye a la atmésfera.
Algunos cientificos proyectan que este diéxido
de carbono, junto con otras sustancias quimicas
que se estan adicionando ala atmésfera, podrian
intensificar el efecto de invernadero natural dela
Tierra, alterar la produccién mundial de alimen-
tos y los hébitats de la vida silvestre.

. CICLO DEL NITROGENO Los organismos requie-
. rennitrégeno en varias fermas quimicas para sinteti-
zar proteinas, dcidos nucleicos (como DNAy RNA) y
otros compuestos orgdnicos que contienen nitrége-
no. El depésito (o reservorio) de nitrégeno mas
grande dela Tierra es la troposfera, ya que un 78% de
su volumen es de este gas (N,).

Sin embargo, esta forma abundante de nitrége-
no, no puedeserutilizada directamente como nutrien-
te por los vegetales o animales multicelulares. Por

fortuna, el gas nitrégeno es convertido en compues-
tos i6nicos solubles en agua que contienen iones
nitrato (NO,") e iones amonio (NH,*), que son toma-
dos por las raices de las plantas como parte del ciclo
del nitrégeno. Este ciclo se muestra en forma simpli-
ficada en la Figura 4-29.

La conversién del nitrégeno atmosférico en otras
formas quimicas dtiles para las plantas, se llama
fijacion del nitrégeno. Es efectuada principalmente
por ciertos tipos de bacterias (en especial, cianobac-
terias) enelsueloy agua, y porlasbacterias rhizobium
que viven en pequefios engrosamientos, llamados
nédulos, sobre las raices de la alfalfa, trébol, chicharo,
frijol y otras plantas leguminosas (Fig. 4-30). La ilu-
minacién también tiene un papel en la fijacién del
nitrégeno, convirtiendo los gases nitrégeno y oxige-
no de la atmésfera en 6xido nitrico (NO). Parte de es-
te gas se combina con el oxigeno de la atmésfera
para formar diéxido de nitrégeno (NO,). Estos gases
reaccionan con el vapor de agua de la atmésfera y
son convertidos en iones nitrato, que vuelven a la
Tierra como 4cido nitrico (HNO,) disuelto en la
precipitacién, y como particulas sélidas de nitratos.

Los vegetales convierten los iones inorgéanicos
nitrato y amonio obtenidos del agua del suelo, en
proteinas, DNA y otros compuestos orgénicos gran-
des, que contienen nitrégeno, y que las plantas nece-
sitan. Los animales obtienen sus nutrientes que con-
tienen nitrégeno comiendo vegetales u otros animales
que comen plantas.

Después de que el nitrégeno ha realizado su
funcién en los organismos vivos, ejércitos de bacte-
rias degradadoras especializadas convierten los com-
puestos organicos que contienen nitrégeno, o que se
encuentran en los desechos, particulas desprendidas
y cuerpos de organismos muertos, en compuestos
inorgénicos massimples, comoel gas amoniaco (NH,)
y sales solubles en agua que contienen iones amonio
(NH,"). Luego, otros grupos especializados de bacte-
rias convierten estas formas inorgénicas de nitrégeno
en iones nitrito (NO,’) y nitrato NO,") en el suelo y
después en el gas nitrégeno, que es liberado a la
atmosfera para empezar el ciclo otra vez.

A pesar de este ciclamiento del nitrégeno, suele
escasear el del suelo, necesario para las plantas. El
hecho de que los iones amonio, nitrato y nitrito son
solubles en agua significa que pueden ser tomados
porraices delos vegetales, pero también significa que
pueden infiltrarse profundamente en el suelo. Tam-
bién, parte de este nitrégeno del suelo es convertido
en N, gaseoso por las bacterias. También algo se
transfiere de un ecosistema a otro por la erosién
causada por el viento o agua corriente. Ademas, los
cultivos toman nitrégeno del suelo, que se pierde
cuando se cosechan aquéllos.

Elnitrégeno también es escaso cerca de las aguas
superficiales del oceano abierto y los lagos profun-
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dos, porque la mayoria de &l se halla en los
sedimentos del fondo. Esto explica por qué la
mds alta productividadprimaria neta por area
de productores en los oceanos est4 en los estua-
rios someros, dondeel nitrégeno y otros nutrien-
tes del fondo estan disponibles facilmente (Fig.
4-24) o donde las corrientes ocednicas arrastran
los nutrientes desde el fondo.

Los humanos intervenimos en ¢! ciclo del
nitrégeno en varias maneras:

* Laemisi6n de grandes cantidades de ‘6xido
nitrico a la atmésfera cuando se quema ma-
dera o cualquier combustible. La mayoria'de
este (NO) se produce cuando moléculas de
nitrégeno y oxigeno del aire se combinasn a
las altas temperaturas involucradas cuando:
los combustibles son quemados en el aire.
Entonces, el 6xido nitrico se combina con

el gas oxigeno de la atmésfera para formarel |

gas di6xido de nitrégeno (NO,), que puede
reaccionar con el vapor de aguade la atmés-
fera para formar 4cido nitrico (HNO,). Este
dcido es un componente de la lluvia dcida,

Figura 4-28 Diagrama
simplificado del cizlo mundiai de}
carbono gaseoso. La porcién
Izquierda muestra el movimiento
del carbono através de jos
ecosisternas marinos, yla
porcién derecha su movimiento a
través de los ecosistemas
lerresties. (Utilizado con permiso
de Cecie Starr, Biology:

* Laextraccién minera de depésitos de

® Agotamiento de los iones nitrato ya

* Adicién de exceso de iones nilrato yan

Concepts and Applications, : :
Belmont, Calit.: Wadsworth, H2CO3
1991)) o DISUELTO

W

que estd dafando 4rboles y matand
partes del mundo,

* Laemisi6n del gas 6xido nitroso (N
calor dz la atmésfera por la accién
bacterias sobre los fertilizantes inorg

- mercialus y desechos del ganado.

tos que contienen iones nitrato y ion
para su uso como fertilizantes inorg

merciales.

suelo po-lacosechadecultivosricos en

ecosisternas acudticos en los desagiies
chos animales de sitios donde se al
ganado, escurriniientos de nitrato de

tes en tixrras de cultivo, y de! rga

negras municipales tratadas y no trat.
suministro excesivo de nulrientes vege
mula elc ecimiento rapido de algasy o
talesacutiticos. La degradaci6n de Jas al;
tas por degradadores aerébicos agotae
gas oxigeno disuelto, matando asi grai
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CICLO DEL FOSFORO El fésforo, principalmen-

e en forma de ciertos tipos de iones fosfato (PO
HPO,*), es un nutriente esencial para vegetales y
imales. Es una parte delas moléculas de DNA, que
 llevan la informacién genética; moléculas de ATP y
ADP, que almacenan energia quimica para el uso
de los organismos en la respiracion celular; ciertas
grasas de las membranas que envuelven las célu-
las animales y vegetales, y los huesos y dientes de
los animales.

Diversas formas de fésforo son cicladas princi-
palmente a través del agua, la corteza de la Tierra y
los organismos vivos por el ciclo del fésforo
sedimentario, mostrado en forma simplificada en la
Figura 4-31. En este ciclo, el fésforo se mueve lenta-
mente desde los depdsitos de fosfato en tierra y los
sedimentos de los mares someros a los organismos
vivos, y luego de regreso a tierra y al oceano. Las
bacterias son menos importantes en el ciclo del fésfo-
ro que en el del nitrégeno.

El fésforo liberado por la degradacién lenta, o
intemperismo, de los depésitos de fosfato en las
rocas, £s disuelto en el agua del suelo y tomado por
las raices vegetales. El viento también puede trans-

portar particulas a grandes distancias. La mayoria

de los suelos contienen sélo cantidades pequefias de
fésforo porque los fosfatos son ligeramente solubles
SN AZUAY se encuentran en pocas clases de rocas. Por
tanto, el fésforo es el factor limitante para el creci-
miento de plantas en muchos suelos y ecosistemas
acuaticos.

Los animales obtienen su f6sforo comiendo pro-
ductores o animales que han ingerido productores.
Los desechos animales y los productos de descompo-
sicién de los animales y productores muertos, de-
vuelven mucho de este f6sforo al suelo, a corrientes
fluviales y eventualmente al fondo del oceano, como
depésitos de roca con fosfatos ligeramente solubles.

Algo de fosfatos es devuelto a la tierra como
guano —el abono— rico en fosfato producido por
aves comedoras de peces, como los pelicanos, plangas
y cormoranes. Aunque este retorno es pequefio, com-
parado con las cantidades mucho mas grandes del
fosfato transferido de la tierra a los mares cada afio
por los procesos naturales y las actividades huma-
nas.

En el transcurso de millones de afios, los proce-
sos geolégicos pueden levantar y exponer el fondo
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