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BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

PROLOGO

Uno de los problemas més acuciantes que enfrenta la humanidad es el de
preservar la biodiversidad, la cual esta siendo draméaticamente afectada por
la accion antropica. La presente contribucién brinda una excelente pers-
pectiva sobre este tema.

La obra se titula «Biodiversidad actual y fosil». En primer lugar nos sitla,
una vez definida con conceptos bésicos, en la situacion que caracteriza la
biodiversidad actual. Acertadamente se introduce ademaés el concepto his-
térico, ya que la Unica forma de comprender y cuantificar la biodiversidad
del presente es conociendo las caracteristicas que tuvo en el pasado desde
sus origenes, que se remontan a la aparicién de la vida sobre la tierra, y a
su ulterior evolucién y desarrollo, todo lo cual abarca un inmenso lapso de
tiempo de 4.560 millones de afios. Esta evolucién no fue paulatina, ya que
el registro paleontoldgico demuestra incuestionablemente que se vio inte-
rrumpida por eventos criticos que originaron enormes caidas de la biodi-
versidad que determinaron la extincién de hasta 90 % de las especies (ex-
tinciones masivas). El registro fosil también demuestra que estas extincio-
nes masivas fueron sucedidas por épocas de marcada biodiversificacion de
las especies (radiaciones adaptativas), que determinaron el desarrollo de
formas de vida mas complejas.

El subtitulo de la obra «Elementos para una interpretacion dindmica» nos
informa sobre otros aspectos relevantes del enfoque que brindan los auto-
res. Incluye, ademas del ya mencionado aspecto retrospectivo histérico-
paleontoldgico, un nuevo impacto, causado por la accién de los anteceso-
res humanos y en especial la del Homo sapiens, sobre las restantes especies
que habitan el planeta Tierra. Pero por otro, la biodiversidad -en el sentido
mas amplio del concepto- alcanza una nueva dimension, ya que la diversi-
dad bioldgica se ve sobreimpuesta por un nuevo nivel de la complejidad,
caracterizado por la aparicion y ulterior diversificacion cultural. Con el
Homo sapiens el amalgamamiento entre biodiversidad y cultura llega a su
apogeo.

A otra escala, la creciente complejidad de la biodiversidad, caracterizada
por la interaccion dindmica entre individuos de especies distintas que tipifica
la larga evolucién de la vida en nuestro planeta, también es considerada en
funcion de la visién sistémica que proporciona la Teoria de Gaia, que con-
cibe a la vida en la Tierra como un sistema autoorganizado y autorregulado,
que regenera permanentemente condiciones para el desarrollo de la vida.

4 Prélogo



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Dicha teoria es presentada criticamente, en forma clara y didactica, por
Daniel Melendi, Laura Scafati y Wolfgang Volkheimer.

El trabajo de los autores hace un llamado a la responsabilidad que nos
cabe como especie pensante con el propdésito de preservar la biodiversidad
y detener el exterminio. Precisamente los singulares atributos que hacen a
la esencia humana, tanto en lo que refiere a aquellos vinculados al desarro-
llo de la biologia del cerebro humano, como a sus multiples manifestacio-
nes culturales y tecnolégicas, obligan desde el punto de vista ético a una
militancia a favor de la preservacion de la naturaleza. Pero no solo se trata
de un dictado moral, sino que las pautas de sobrevivencia de nuestra espe-
cie, y la de la mayoria de las restantes especies, dependen de la preserva-
cién de la biodiversidad. Precisamente las extinciones masivas demuestran
la vulnerabilidad que poseen las especies caracterizadas por una gran com-
plejidad estructural y funcional. Para que el superorganismo / Gaia pueda
mantener el estadio evolutivo alcanzado requiere -entre otras acciones-
politicas destinadas a proteger la biodiversidad.

En la presente obra se encaran también, con el mismo grado de precision
e informacion, las principales acciones que ha generado la comunidad in-
ternacional para proteger la biodiversidad. El relato incluye algunos de los
principales métodos de investigacion que hacen al relevamiento y
cuantificacion de la biodiversidad actual y fésil. Un aspecto muy impor-
tante que coadyuva en el objetivo de crear la imprescindible conciencia en
pro de una militancia conservacionista, lo proporciona la descripcion de
diversos recursos de los cuales se beneficia la humanidad (agricultura,
farmacologia), los cuales provienen directamente de la biodiversidad. Se
presentan interesantes ejemplos de diversas especies que contribuyen al
bienestar humano, incluyendo algunas que poseen particular impacto eco-
némico.

El libro proporciona ademas diversas y Utiles fuentes de informacion para
ampliar el vasto espectro de conocimientos que existen sobre este vital
tema, incluyendo sitios representativos en internet. Entre ellas hay que ci-
tar un glosario referido a la terminologia cientifica utilizada, y ofrece otras
fuentes de informacion relacionadas con el tema.

Resumiendo, los autores encaran con gran claridad un tema de indudable
actualidad cientifica, con trascendentes repercusiones sobre la vida de las
sociedades humanas y que puede llegar incluso a afectar el futuro de la
vida en nuestro planeta. Han optado encarar con marcado acierto, amplitud
y claridad este vasto tema. El lector adquirird una informacion de conjunto
sobre el estado actual del conocimiento acerca de la biodiversidad. Tam-
bién encontrard recursos, sugerencias y herramientas para profundizar en
tan vasta tematica. Cada lector podra profundizar en aquellos aspectos que
le despierten mayor motivacion. Seguramente se contribuird con uno de los
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objetivos principales de los autores: el de cooperar en la preservacion de la
biodiversidad bioldgica y en la diversidad de nuestra cultura, contrarrestan-
do los efectos de la creciente globalizacion. En el epilogo se apela modificar
los paradigmas prevalecientes en nuestra civilizacion basados en un creci-
miento econdémico ilimitado y en un consumo muchas veces desaforado.

La dimensién que alcanza la actual dramatica caida de la biodiversidad
causada por el Homo sapiens ha llevado a que se la califique como la «sexta
extincién». Constituye uno de los aspectos mdas importantes de la actual
crisis ambiental. En realidad se trata de «un gran exterminio» ya que es el
producto de la accion humana.

Recomendamos fervorosamente la lectura de la presente obra, por la im-
portancia del tema, el encare global que la caracteriza, por la calidad de las
ilustraciones que contiene y por la reconocida competencia cientifica de
sus autores. Este texto contribuye -sin lugar a dudas- a reafirmar nuestra
identidad como seres humanos, a comprender el singular lugar que ocupa-
mos en la naturaleza, y a analizar la responsabilidad que ello conlleva.

Dr. Peter Sprechmann
Profesor Titular de Paleontologia
Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica. Uruguay
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INTRODUCCION

Respetar la Tierra y todas las manifestaciones de vida independientemente
de su valor utilitario para la humanidad.
Carta de la Tierra, primer principio

Hace varios afios que, a través de distintos medios, recibimos noticias que
nos informan sobre la desaparicién de especies vegetales y animales y, de
manera mas reiterada, sobre especies en riesgo de extincion. De igual for-
ma, nos enteramos de las acciones llevadas a cabo por organizaciones no
gubernamentales (ONGs) a favor de la conservacién y proteccion del am-
biente global. También percibimos que estos sucesos se dan a nivel local,
nacional e internacional.

En el afio 1992, en un evento llevado a cabo en Rio de Janeiro (Brasil),
Ilamado Cumbre de la Tierra - ECO ‘92, se debati6 a nivel gubernamental y
no gubernamental sobre el estado del ambiente.

El problema que subyace en todo este tipo de acciones es el peligroso y
critico estado en que se encuentra el ambiente del planeta Tierra, nuestro
planeta, la Unica casa de la humanidad. Su destino es el nuestro, para bien
0 para mal.

Esta situacion ha sido denunciada internacionalmente, no sélo por ONGs,
sino también por destacados especialistas pertenecientes a ambitos acade-
micos y universitarios de nivel internacional.

¢Cudl es la actual problemética del ambiente?

Sintéticamente podriamos decir que es el efecto de su degradacién mani-
festado a niveles nunca antes vistos, a través del cual se alteran y destruyen
paisajes, ecosistemas y especies bioldgicas.

Es el resultado de la profunda alteracion del dindmico equilibrio natural;
la generacién de graves cambios en el ambiente que acarrean la desapari-
cién de plantas y animales y terminan afectando la calidad de vida de la
humanidad en todo el planeta.

El problema ambiental es un problema complejo en el que los factores
involucrados son mdltiples y diversos. Una de sus manifestaciones esta dada
por la actual crisis de biodiversidad.

En una primera aproximacion, se trata de la desaparicion irreversible de
especies biol6gicas o su sometimiento a condiciones que conducen a la
extincién. En todos los casos, el balance actual nos muestra que asistimos a

Introduccién 7



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

una alarmante pérdida de especies bioldgicas que se traduce en pérdida de
biodiversidad. Dado que su magnitud es elevada y su tendencia va en au-
mento, se la ha dado en llamar la sexta extincion (Eldredge, 2001; Leakey y
Lewin, 1997).

La subsistencia del ser humano siempre estuvo condicionada por los bie-
nes que le brinda el ambiente. Su alimentacion, vestimenta y refugio -entre
otras necesidades- fueron y son resueltas a partir de las materias primas del
medio y del conocimiento. Actualmente usa para vivir cotidianamente, al-
rededor de 40.000 especies vegetales, animales y de otros organismos. La
crisis ambiental pone en grave peligro no s6lo muchas de esas especies sino
también otras, muchas de ellas desconocidas.

El fenémeno de la vida es un antiguo y persistente hecho que hasta ahora
-en la abismal vastedad del universo- sélo conocemos en nuestro planeta. A
través de su larga historia, ha sufrido varias veces catastréficos episodios
de pérdida de biodiversidad. EI méas difundido es aquél en el cual, junto a
otras especies, desaparecieron los dinosaurios.

La vida es un proceso y tiene una larga historia. Consecuentemente, la
biodiversidad actual tiene historia. La diversidad bioldgica que hoy con-
templamos es el producto de miles de millones de afios de evolucion.

El conocimiento de la biologia y la vida del pasado (paleobiologia /
paleontologia) resulta imprescindible para el conocimiento de la diversi-
dad actual, su crisis y sus posibles estados futuros.

El tema que presentamos tiene por objeto introducirnos en el critico pro-
blema por el que atraviesa actualmente la biodiversidad. Lo hacemos a
partir de una aproximacién a su dindmica pasada, a las estructuras y proce-
sos béasicos en que se inscribe y a las actitudes y conductas ejercidas por el
hombre para su comprension y preservacion. Deseamos e intentamos que su
contenido actle sobre el lector a modo de provocador, de inductor de un
proceso reflexivo que despierte el interés y la curiosidad sobre este proble-
ma del que todos —inexorablemente- formamos parte y nos vemos afectados
directa o indirectamente, por sus consecuencias

8 Introduccion
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1. ¢QUE ES LA BIODIVERSIDAD?

DEFINICION Y CONTEXTUALIZACION

Diverso es una cualidad que alude a lo distinto. Es una expresién que
designa la propiedad de un conjunto en cuanto a opciones y posibilida-
des; es una medida del grado de heterogeneidad. Aplicado a la vida, indi-
ca la amplitud en cuanto a variedad y variabilidad de tipos y formas de
seres vivos. Es un concepto algo intuitivo. En la década del ochenta se
cred el término biodiversidad por contraccion de la expresion diversidad
biolégica. Ambos aluden a un mismo concepto. Son sinénimos.

Actualmente y desde el punto de vista bioldgico se ha convenido desig-
nar como biodiversidad al espectro de formas a todo nivel de organiza-
cién, que la vida sobre la Tierra manifiesta o posee en un lugar y momento
dado y preciso; incluye también la riqueza y variedad de habitats, nichos
ecologicos y ecosistemas (OTA, 1987).

La vida estd estructurada en sistemas y a través de distintas escalas:
molecular, genética, celular, individual, poblacional y ecosistémica; en
todas ellas se manifiesta la diversidad. La diversidad es una propiedad de
la vida.

La forma mas evidente para todos es la percibida a simple vista, pero también
encierra aspectos dentro del dominio de lo extremadamente pequefio: el mun-
do microscépico de los microorganismos y el ain mas imperceptible mundo
de los genes y las moléculas.

De esta manera y dada la amplitud ambiental a que se aplica el término, es
p03|ble definirlo en tres dimensiones que estan indisolublemente vinculadas:

Diversidad taxondmica: espectro de variabilidad de seres vivos a nivel
especifico, intraespecifico o supraespecifico en un &rea y tiempo determi-
nados.

Diversidad genética: espectro de variabilidad del material genético en
una especie dada o el conjunto de genes y genotipos dentro de una
poblacién.

Diversidad ecosistémica: espectro de variabilidad del conjunto de eco-
sistemas, ecotonos, hébitats y nichos ecoldgicos en todas sus escalas.
Existe, ademds, un concepto profundamente vinculado a la biodiversidad
y es el de geodiversidad. La geodiversidad expresa la variedad de factores
ambientales abioticos -0 parametros ecoldgicos- debida a los cuales exis-
ten una variedad y cantidad determinadas de habitats o biotopos por cada
unidad de superficie de referencia. Entre ambos, geodiversidad y biodi-

versidad, existe una estrecha interdependencia.

¢Qué es la Biodiversidad? 9
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LA BIODIVERSIDAD COMO EXPRESION DEL PROCESO EVOLUTIVO

La biodiversidad es una de las formas més perceptibles en que se expresa
el proceso evolutivo. Es el resultado del creativo proceso de la seleccién
natural y las adaptaciones de la vida a condiciones ambientales heterogéneas
y cambiantes. Este fendmeno inherente a la vida y esencial para su com-
prension, fue interpretado y expuesto por el gran naturalista Charles Darwin
en su paradigmatica obra El Origen de las Especies, en 18509.

La evolucién de la vida y la evolucion del ambiente no vivo, estan estre-
chamente ligadas constituyendo un proceso Unico e indivisible, es decir
co-evolucionan (Lovelock, 1993)*. Este indisoluble vinculo entre vida y
ambiente fue clara y sencillamente expresado por el fisico J. Wagensberg,
que lo sintetizo diciendo el entorno es una de las partes esenciales de un
ser vivo (Wagensberg, 2002).

El individuo y la especie (conjunto de individuos inter-fértiles) son las
unidades en que se manifiesta el proceso evolutivo. La mutacién genética
opera en ciertos casos, como posibilidad adaptativa potencial, cuando en-
cuentra en el ambiente las condiciones que tornan aprovechable o util el
cambio. En las Ultimas décadas se ha podido constatar que ciertos meca-
nismos de simbiosis (asociaciones cooperativas entre individuos de distin-
tas especies y ain, reinos) han desempefiado un papel muy importante y
decisivo en el proceso evolutivo y la generacion de diversidad bioldgica
(Margulis y Sagan, 2003).

La aparicion de la vida en la Tierra y las peculiaridades de su proceso y
del sistema biosfera en el cual deviene, han mostrado la ubicuidad y plas-
ticidad con la que la vida perdura, se reproduce, se adapta y se difunde.
Esta plasticidad hace que el fendbmeno de la vida, necesariamente, se ex-
prese en una multiplicidad de formas (diversidad) y estrategias de super-
vivencia manifiestas y potenciales.

El ambiente de nuestro planeta tiene dinamica propia, cambia inevitable
y permanentemente en todas sus escalas, a distintas velocidades. Proce-
sos tales como eventos astronémicos, la tectonica de placas y sus fenéme-
nos asociados, los efectos de la vida sobre la composicion de la atmdsfera,
hidrosfera y suelo y el impacto humano, provocan la aparicion de nuevas
condiciones o fluctuaciones en los ecosistemas a las que la vida se enfren-
ta, adaptandose con distintos grados de éxito o sufriendo pérdidas. Las
especies biologicas surgidas en el proceso evolutivo son irrepetibles, esto
significa que su desaparicion es irreversible; la pérdida de una de ellas es
para siempre.

A lo largo del antiguo devenir de la vida, esa capacidad de generar diver-

* Empleamos el término coevolucién en su sentido mas amplio, como el proceso de
evolucion conjunta de modelacion y remodelacién mutua y recursiva entre sistemas.

10 ¢Qué es la Biodiversidad?
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sidad -biodiversidad- ha tenido periodos de florecimiento, de estasis y de
merma; estos Ultimos corresponden a los grandes episodios de las extin-
ciones naturales pasadas, que produjeron la desaparicion de especies y con-
juntos de especies.

Si bien las extinciones implicaron mermas de la biodiversidad en tiempo y
espacio, también constituyeron grandes crisis y como tales, promovieron el
surgimiento de nuevas oportunidades, nuevas posibilidades para que la vida
-a través de su plasticidad- se expresara nuevamente y de forma original.

CONOCIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD

Se estima que el 99% de las especies animales y vegetales que han habitado
nuestro planeta se han extinguido (Lewontin, 1968). De las que actualmente
lo habitan se han estudiado, nombrado y registrado cientificamente aproxi-
madamente 1,75 millones (Eldredge, 2001).

Es controvertido el namero total de especies vivientes; a pesar de ello hay
acuerdo en que dicho namero se encontraria entre 10 y 80 millones de
especies (May, 1988; Stork, 1988; Kauffman & Harries, 1996). Para muchos
bidlogos una cifra razonable estaria alrededor de 30 millones. Segun el
micologo D. Hawksworth (Hawksworth, 1991; Mann, 1991), s6lo el grupo
correspondiente a los hongos reuniria actualmente 1,5 millones de especies.

Estos datos permiten dimensionar el tamafio de nuestro desconocimiento.
Segun los célculos minimalistas, desconocemos aproximadamente el 83 %

Figura 1. Estimaciones del grado de conocimiento y desconocimiento de la biodi-
versidad taxonoémica a nivel de especies bioldgicas.

Estimacion minimalista: Estimacion media: Estimacion maximalista:
10 millones de especies 30 millones de especies 80 millones de especies

94%

Especies conocidas T Especies conocidas | Especies conocidas
‘ Especies desconocidas Especies desconocidas 0 Especies desconocidas

¢Qué es la Biodiversidad? 11



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

y segun los maximalistas, el 98%. Dicho de otra manera, nuestro conoci-

miento de la biodiversidad es altamente incompleto (Figura 1).

Como la biodiversidad es la expresion de un proceso evolutivo (dimen-
sion historica), es ineludible también el conocimiento de la biodiversidad
pasada, cuyos restos se encuentran como informacion confinada en el re-
gistro fosil. Sélo asi, integrando el pasado bioldgico y ambiental con los
datos de la vida y sus escenarios actuales, lograremos su conocimiento y
con ello los elementos necesarios para contribuir a la preservacién de su
dinamico equilibrio natural y su uso racional y sostenible.

12 ¢Qué es la Biodiversidad?
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2 . VALOR E IMPORTANCIA DE LA BIODIVERSIDAD

La vida le ha dado a nuestro planeta una riqueza de estructuras que no
observamos en ningun otro lugar del universo (Dyson, 2001). La biodiver-
sidad es la expresién de esa riqueza; es un rasgo del sostenido proceso de la
vida en nuestro planeta.

Resulta en apariencia banal preguntarnos sobre su importancia, tan banal
tal vez, como preguntarnos sobre la importancia de la vida o de nuestro
planeta. Es necesario, sin embargo, reflexionar sobre su existencia, su di-
mension y su funcion. La biodiversidad no es ajena al ser humano, somos
parte de ella. Indagar y conocerla implica indagarnos y conocernos, impli-
ca abordar dimensiones histdricas e imaginar y evaluar escenarios ambien-
tales futuros.

El ambiente de nuestro planeta es un sistema complejo y dinamico, que
posee una serie de propiedades especificas cuyos valores cambian a través
del tiempo. La temperatura media del planeta, la composicion quimica de la
atmésfera, mares y océanos y sus comportamientos fisicos, son algunas de
ellas.

Dentro de este sistema global, los elementos biéticos y abidticos interactiian
y se condicionan mutuamente. Esta interaccion provoca que la materia esté
en constante movimiento. Los atomos del dioxido de carbono presentes en
la atmosfera pasan -a través de la fotosintesis- a formar parte de los tejidos
vegetales. Cuando ellos son ingeridos por los animales, pasan a formar
parte de éstos, quienes a su vez los liberan nuevamente al medio, por ejem-
plo al respirar o al morir. Lo mismo se repite para gran parte del resto de la
materia (agua, oxigeno, fdsforo, nitrégeno, etc.).

Estas rutas que recorre ciclicamente la materia entre los seres vivos y el
ambiente fisico, constituyen los ciclos biogeoquimicos del planeta. Repre-
sentan los «procesos fisioldgicos» de la Tierra que James Lovelock (1993),
autor de la Teoria de Gaia, denomind geofisiologia.

La vida a través de su biodiversidad, asegura su existencia y el manteni-
miento de las condiciones ambientales tal como las conocemos.

De esta forma podemos decir que la biodiversidad, a través de sus funcio-
nes ambientales, tiene una importancia critica para asegurar nuestra super-
vivencia.

Desde hace tiempo, muchos investigadores y pensadores han reflexionado
sobre los aspectos del valor e importancia de la biodiversidad (Randall,
1991). Ehrlich & Wilson (1991) postulan cuatro dimensiones valorativas:

Valor e importancia de la Biodiversidad 13
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Productiva: alude al uso que el ser humano hace del medio en que vive y
se desarrolla. La biodiversidad siempre fue una fuente de opciones de
uso. Inicialmente, en cuanto a posibilidades alimenticias vy, a través del
desarrollo de las distintas culturas, opciones de materialidades para sa-
tisfacer necesidades tan diversas como vestimenta, vivienda, medicina y
todo tipo de tecnologias. Actualmente y a modo de ejemplo més conspi-
cuo, debemos enfatizar la incalculable fuente de moléculas orgénicas que
la biodiversidad representa y que, como ya se ha demostrado, aportan
soluciones en el campo de la salud, la alimentacion y la tecnologia. La
vida humana estad indisolublemente vinculada al uso del ambiente y su
futuro fuertemente condicionado al uso racional.

- Cientifica: nuestra civilizacion se ha desarrollado en muchos de sus as-
pectos, a partir del pensamiento racional y el conocimiento. El progreso
material tiene en el conocimiento cientifico uno de sus pilares fundamen-
tales. La ciencia busca interpretar fenémenos, elaborar hipotesis, contras-
tarlas y corregirlas. Dentro de este proceso, el conocimiento puro -y en
apariencia sin aplicacion inmediata- de los objetos materiales / reales, es
un hecho ineludible. El estudio de la biodiversidad en este aspecto es
relevante, necesario e imprescindible y esta dirigido a lograr un inven-
tario mundial detallado de todas las formas de vida que han habitado y
habitan nuestro planeta. Si deseamos comprender el proceso de la vida
necesitamos entre otras cosas, conocer la diversidad de sus formas.

Estética: el ser humano siempre ha buscado acercarse a la naturaleza
desde un punto de vista contemplativo. Esta actitud se manifiesta, por
ejemplo, en la jardineria, el acuarismo o en la simple presencia de un
ramo de flores sobre una mesa. Existen en todo el mundo asociaciones de
naturalistas dedicados a la observacion de aves y actualmente, el turismo
ecoldgico también satisface esa necesidad. Hemos manifestado desde siem-
pre una fuerte atraccion hacia la vida, sus formas y sus ambientes, que
se ha plasmado en la actitud contemplativa y en la expresion artistica de
las culturas a lo largo de toda su historia. Sin lugar a dudas la multiplici-
dad de formas vivientes, sus detalles individuales, sus asociaciones, sus
cambios naturales -es decir la expresion visual de la biodiversidad- cons-
tituyen un valor estético que satisface una necesidad espiritual y genera
placer. El bidlogo E. Wilson Ilamé biofilia a esta vinculacion emocional
innata que tenemos los seres humanos con otros seres Vvivos.

Etica: la vida (el proceso vital y su existencia) ha sido -desde que el ser
humano comenzé a reflexionar y a preguntarse- un fenémeno para el
gue ha buscado respuestas desde dimensiones filosoficas, espirituales o
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religiosas. Esta busqueda ha expresado en todas las culturas una relacion
particular con la vida y sus formas, en la que el aspecto sagrado o ético
siempre estuvo presente. EI hombre siempre intuy6, percibié e imagind
ser parte de la compleja trama de la vida y a partir de ello compartir un
mismo destino. Por ello adoptd conductas de respeto y armonia que, aun-
gue muchas veces ha violado y ain viola, sigue sosteniendo. La preocu-
pacion y el andlisis sobre esta dimensién siempre ha sido intensa; muchos
autores han reflexionado sobre ella. Escritores como D. Thoreau y R.W.
Emerson han expresado bellamente la importancia que la naturaleza tiene
para el alma. A mediados de la década de 1950, Aldo Leopold -uno de los
principales impulsores del conservacionismo- elaboré y propuso la Etica
de la Tierra, en la que desarrolla reflexiones como esta:
La ética de la Tierra amplia simplemente los limites de la comunidad
para incluir el suelo, el agua, las plantas y los animales, o por decirlo
en una palabra, el campo... La ética de la Tierra cambia el papel de
Homo sapiens. De conquistador de la comunidad terricola que era,
pasa a ser miembro de a pie y un ciudadano mas. Ello implica un
respeto hacia los miembros individuales y también hacia la comunidad
como tal.
Por otra parte, la inevitable dependencia que el ser humano tiene con el
ambiente natural y sus recursos, hace imperativa la obligacion ética de
preservarlo para las futuras generaciones, que deberdn tener las mismas
oportunidades que nosotros para obtener medios de vida y disfrutarlo.
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3 . DISTRIBUCION DE LA BIODIVERSIDAD

Para lograr una aproximacion seria al significado de la biodiversidad, su
dindmica y actual problematica, es imprescindible conocer como la red de
la vida se estructura, organiza y transcurre sobre nuestro planeta. Sin este
contexto de referencia, la biodiversidad se convierte en una mera y estatica
coleccion de plantas y animales, deformandose por ello su profundo signi-
ficado.

Nuestro planeta presenta una maravillosa y variada diversidad de paisajes
naturales. Dentro de ellos, los tipos de flora y fauna no se distribuyen en
forma aleatoria o caprichosa, sino respondiendo a determinados factores
ambientales. La vida no es solitaria, 0 como lo expresé J. Lovelock (1993), la
vida es social, existe en comunidades y colectivos. En realidad podemos decir
que la vida se expresa en formas y procesos, seres y vinculos determinados
principalmente por las caracteristicas del ambiente en que se manifiesta.

Las formaciones vegetales (flora) y otros organismos fotosintetizadores,
constituyen la estructura fundamental de las comunidades vivas. Ellas re-
presentan el nivel inicial de las cadenas alimenticias (productores) y sus
caracteristicas particulares estan condicionadas por factores climaticos.
Nunca encontraremos -en forma natural- orquideas en un desierto, cactus
en una selva tropical o palmeras en regiones articas.

Las formaciones vegetales y la fauna asociada a ellas en una determinada
zona climética, constituyen grandes ecosistemas (macro-ecosistemas) deno-
minados biomas. Dentro de ellos la vida se estructura y transcurre en siste-
mas de menor jerarquia y restringidos en el espacio, llamados ecosistemas
locales. Un lago, una playa, un pequefio bosque, una ciudad, representan
algunos de ellos. En todos fluye la energia a través de la cadena alimenti-
cia; en todos hay poblaciones interdependientes constituidas por organis-
mos fotosintetizadores (productores), animales (consumidores) y microor-
ganismos (descomponedores).

Son sistemas abiertos, es decir, si bien tienen dindmica propia, estan
interrelacionados y mutuamente condicionados. Entre ellos fluye materia y
energia. Esta relacion se puede observar, por ejemplo, en un lago (ecosistema)
ubicado en un bosque (ecosistema). Las aves rapaces (aguilas, halcones,
etc.) participan en la dindmica de ambos sistemas, anidan en el bosque pero
parte de su alimento lo obtienen en el lago; son una pauta que los conecta.
Entre los ecosistemas hay muchas pautas de conexion.

A su vez los ecosistemas poseen limites fisicos difusos; la transicion entre
ellos posee elementos de ambos pero también propios y su ambiente tiene
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particularidades especiales. Estas zonas de transicion se Ilaman ecotonos.

En los ecosistemas, la vida se organiza en comunidades (comunidad vege-
tal, algal, fangica, animal y microbiana) y éstas en poblaciones de especies.
Dentro de la red de ecosistemas interrelacionados y sometidos a variacio-
nes y fluctuaciones ambientales, ocurre la evolucion de las comunidades
vivas. Ese gran conjunto de ecosistemas locales, los biomas a que pertene-
cen y el ambito espacial en que se manifiestan constituyen la biosfera.

La vida se da a través de seres individuales y concretos, intensamente
vinculados entre si. Todos los individuos que comparten un patrimonio
genético comun (igual genoma), habitos de apareamiento y descendencia
fértil, constituyen una especie bioldgica. Las especies se distribuyen en
poblaciones. Dentro de los ecosistemas, ocupan lugares fisicos determina-
dos, espacios en que desarrollan sus ciclos de vida, llamados hébitat. Los
habitats pueden tener diversas dimensiones, que estdn dadas por los rasgos
y dindmica de las especies que lo ocupan. Una pradera, una laguna o un
sector de ella, una &rbol, un bosque o una caverna, constituyen algunos
ejemplos de ellos. No son entidades independientes de la especie que los
habita, sino que son parte indisoluble de ella.

Los ecosistemas responden y pueden ser interpretados, més alla de la Teo-
ria de los Sistemas Ecolégicos (Margalef, 1991y 1998), segin la dinamica
propuesta por la Teoria de los Sistemas Generales (Bertalanffy, 1976), las
Teorias del Caos y de la Complejidad (Lewin, 1995) y de los Modelos de
Orden por Fluctuaciones (Prigogine, 1982).

De forma muy resumida, podemos decir que los ecosistemas son sistemas
abiertos que poseen elementos constitutivos, estructura, organizacion, dina-
mica propia y mecanismos de homeostasis, capaces de absorber o compensar
fluctuaciones dentro de un rango propio y particular. Ademas, poseen un
equilibrio dindmico y evolucionan. Queremos decir con esto que en forma
natural y a lo largo del tiempo cambian, se trasforman. También queremos
decir enfaticamente lo que no son: no son entidades estéaticas, fijas.

La aparicion del ser humano y con él su actividad cultural (en su sentido
més amplio), constituy6 una fuerza que actudé sobre la dindmica de los
ecosistemas y que en un principio fue absorbida y no alterd sensiblemente
su dinamico equilibrio. Fue a partir del uso y dominio de las técnicas de
encendido del fuego, hace aproximadamente 1,5 Ma, que el hombre comen-
z6 a incidir significativamente sobre los ecosistemas. Posteriormente, el
desarrollo cultural y su «éxito» tecnoldgico -en cuanto a capacidad de trans-
formar el ambiente- cambiaron las cosas. El fuerte impacto ambiental ejer-
cido sobre los ecosistemas comenzO a provocar perturbaciones persistentes
que, en muchos casos, llegan a exceder su capacidad de asimilacion. Esto ha
generado fuertes desequilibrios, muchos de los cuales se pueden tornar
irreversibles.
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Es importante tener en cuenta que superados determinados umbrales cri-
ticos, se produce el colapso de la estructura del sistema, sobreviene el
evento catastrdfico y la busqueda de un nuevo equilibrio. El actual impacto
humano sobre el ambiente podria desembocar en una nueva reconfiguracion
de la vida en el planeta y del ambiente global que podria traer aparejada,
como en el pasado, la extincion masiva de especies. En ese nuevo escenario
existiria un nuevo equilibrio ambiental, cuyas condiciones -también nue-
vas- no necesariamente serian aptas para la vida humana, ya que nuestra
especie (Homo sapiens) no es «mdas» importante, ni «mas» necesaria que
otras. El fendbmeno de la vida devendrd siempre a través de especies, no
importa cuéles. Podemos en este sentido recordar lo que expresara J. Lovelock
(1993): «En Gaia (la Tierra) s6lo somos otra especie, no los propietarios ni
los administradores del planeta. En gran parte, nuestro futuro depende
mucho mas de una relacion correcta con Gaia que con el inacabable drama
del interés humanon.

En todos los ecosistemas existen fuertes vinculos -directos o indirectos-
entre sus poblaciones (especies); vinculos que son mutuamente condicio-
nantes. Por ello, es necesario ver y entender la vida no como una simple
sumatoria de seres, sino como una delicada y compleja trama de interac-
ciones. Dicho de otra manera, debemos verla desde una perspectiva sistémica
en la que en Gltima instancia, el destino individual y colectivo estan inexo-
rablemente condicionados.

La biodiversidad se distribuye a nivel global y, en términos generales,
segun un gradiente que muestra valores maximos en la zona ecuatorial y un
decrecimiento hacia los polos (Margalef, 1980; Fischer, 1960). Otros
gradientes naturales de biodiversidad se observan desde areas extremada-
mente aridas hacia reas con abundante humedad uniformemente distribui-
da a lo largo del afio; desde areas geoldgicamente inestables (sometidas a
continuos cambios) hacia areas estables; desde areas de baja geodiversidad
hacia areas de alta geodiversidad (areas fuertemente diferenciadas
topogréaficamente).

Este modelo de distribucion se refleja en la existencia de los seis grandes
Reinos Floristicos: el Holartico en el Hemisferio Norte desde los 30° de
latitud norte hasta el polo; el Neotropical que abarca la mayor parte de
América del Sur y Central; el Paleotropical que incluye Africa central y
suroriental, el sur de Asia y Australia; el Capense del sur y suroeste de
Africa; el Antartico que abarca también una parte del sur y suroeste de
Sudamérica y finalmente el Oceanico.

Los biomas mas cominmente conocidos estan representados por los bos-
ques, los pastizales (0 praderas), los desiertos, la sabana, las aguas dulces y
los océanos. Los factores ambientales (bidticos y abidticos) en cada uno de
ellos, condicionan inexorablemente el tipo, cantidad y dindmica de los se-
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res vivos que los habitan. Cada uno de ellos y en conjunto, expresan en su
proceso vital-funcional su biodiversidad caracteristica. En este sentido es
interesante sefialar que mientras en el desierto de Sahara meridional de
Tanez (bioma del Desierto) se han encontrado alrededor de 300 especies
vegetales y animales en una superficie de 150.000 km?, en la selva tropical
de Malasia (bioma del Bosque Tropical siempre verde o Selva Tropical
lluviosa) existen 5000 especies s6lo de orquideas.

En la Figura 2 se muestran las areas que ocupan los principales biomas
continentales. Debe tenerse en cuenta que: a) el bioma de los Bosques Tro-
picales incluye el bioma del Bosque Tropical siempre verde (= Selva Tropi-
cal lluviosa), el bioma del Bosque Tropical caducifolio y el bioma del Bos-
que seco; b) el bioma de los Bosques Templados incluye el bioma del Bos-
que Templado siempre verde, el bioma del Bosque Templado caducifolio y
el bioma del Bosque Boreal; c) el bioma del Desierto incluye el bioma del
Desierto calido y el bioma del Desierto frio (Purves et al., 2003).

La superficie terrestre permite identificar claramente dos grandes domi-
nios: el Continental, comprendido por los territorios emergidos y el Oceéa-
nico, que incluye mares y océanos.

El aspecto y la distribucion que actualmente muestran continentes y océa-
nos no han sido siempre los mismos. A lo largo de la historia del planeta, la
dindmica geoldgica los ha reconfigurado. Hace aproximadamente 200 Ma
existié una antiguo supercontinente llamado Pangea que -producto de di-
cha dinamica- se fracturd y origind dos grandes masas continentales: Laurasia
y Gondwana. A través del permanente y lento proceso de la tectonica de
placas, estos antiguos continentes dieron origen a los continentes, océanos
y mares con la configuracion y distribucion que hoy vemos y que lenta-
mente ird modificandose con el transcurso del tiempo (Fig. 6).

Las distintas configuraciones, que en su dinamica adoptaban las masas
continentales y oceanicas constituyeron ambientes globales con particula-
ridades especificas, que condicionaron los patrones climéaticos y la distri-
bucion de las formas de vida y su evolucién.

Dentro de estos dos grandes dominios se despliega la biosfera y transcurre
la vida, organizada en sistemas interconectados de distinta escala.

DOMINIO CONTINENTAL

Representa actualmente el 30% de la superficie del planeta. Incluye una
multiplicidad de ambientes que abarca desde zonas extremadamente
desérticas en las que llueve apenas 100 mm anuales, hasta las selvas tropi-
cales lluviosas con mas de 4000 mm anuales. Del mismo modo, en éste
dominio se manifiestan situaciones extremas de temperatura que oscilan

Distribucion de la Biodiversidad 19



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Figura 2. Distribucion de los principales biomas.
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entre -70° C (Antartida) hasta méas de 60° C (desiertos).

En €l se despliegan las grandes regiones ecoldgicas representadas por los
bosques, los pastizales, las sabanas, el chaparral, el desierto, la tundra y
las zonas de alta montafia .

Dentro de ellos, el bioma del Bosque Tropical siempre verde (o Selva
Tropical lluviosa) representa la zona de méxima biodiversidad (Figura 3).
Ocupa actualmente el 9% (1.800 millones de ha) de la superficie continen-
tal y desempefia un papel fundamental dentro del ciclo global del agua
(ciclo hidrologico) y del ciclo del diéxido de carbono. Se estima que maés
de la mitad de las especies vivientes habitan en los ecosistemas de estas
selvas. Muchos bi6logos sostienen que de realizarse un censo completo, se
encontraria que aproximadamente el 90% de las especies habitaria en ellas.
Son ambientes de alta productividad, temperatura uniforme a lo largo del
dia (entre 25° C y 30° C) y ausencia de variaciones estacionales. Estan, en
general, asentadas sobre suelos pobres en materia organica (humus) y ele-
mentos nutritivos. Tienen tres estratos arbdreos (el mayor de ellos con una
altura entre 60 y 80 m) y la fauna que las habita se encuentra también
estratificada en comunidades adaptadas a los diferentes niveles de la cu-
bierta vegetal. El maximo desarrollo espacial de este tipo de selvas se pro-
duce en Sudamérica, en la cuenca del rio Amazonas (Brasil).

Las selvas tropicales estan sufriendo en las Ultimas décadas una severa
deforestacion, que se produce a un ritmo de 10 a 14 millones de hectareas
anuales y tiene su mayor intensidad en América Latina. Las razones de esta
reduccion estan vinculadas al incremento de tierras destinadas a la agricul-
tura, al pastoreo y a la industria de la madera, es decir, a la expansion de la
actividad humana (Golley y Hadley, 1981).

Los datos siguientes son reveladores de la riqueza bioldgica que albergan
y representan sélo una breve idea de su magnitud:

En una sola leguminosa arbérea de la selva tropical de Per( se recolecta-

ron e identificaron 43 especies de hormigas correspondientes a 26 géne-

ros, esto equivale aproximadamente a la diversidad de hormigas en las

Islas Britanicas. De igual forma, en un solo arbol de la selva Amazonica se

hallaron 72 especies de hormigas.

- En 2 hectareas de la selva tropical de lquitos (Peru) se identificaron 300
especies de arboles.

- En una superficie de 5 km? de la selva peruana se detectaron 1300 espe-
cies de mariposas y 600 especies de aves.

- En las laderas de un solo volcan de la Selva lluviosa de Filipinas hay
mayor diversidad de plantas lefiosas que en todo el territorio de USA.

- En la selva himeda de Panam4, el bidlogo T. Erwin, que investiga la

béveda superior de estos bosques tropicales que se encuentran a 30 m de
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altura, encontré 1.200 especies de escarabajos y entre 40.000 y 60.000
especies de insectos por hectarea.

- En 600 ha de la selva lluviosa de Ecuador se identificaron 3000 especies
de plantas, 530 especies de aves, 80 especies de murciélagos y 11 espe-
cies de primates, sin considerar peces, anfibios, reptiles, otros vertebra-
dos, invertebrados ni microorganismos.

Figura 3. Distribucion del Bosque Tropical siempre verde (= Selva Tropical lluviosa).

a
2

En este tipo de ecosistemas se ha observado que muchas especies habitan
y restringen su vida a zonas muy limitadas espacialmente. De esta forma, si
esos habitats son destruidos o fragmentados, su desaparicion es préactica-
mente inmediata. Esta observacidn ha sido lamentablemente confirmada en
las selvas peruanas donde, luego de la deforestacion de areas relativamente
pequefias en la zona montafiosa, se produjo la pérdida irreparable e irre-
versible de 90 especies vegetales endémicas.

Un equipo de ec6logos identificd -a nivel mundial- lugares ricos en espe-
cies (alta biodiversidad) que se encuentran en serio peligro de destruccion
inmediata. Estos habitats de las selvas en situacion critica, fueron denomi-
nados puntos calientes (Wilson, 1989) y comprenden (Figura 4):

- El Choco de Colombia occidental
- Las tierras altas de la Amazonia occidental
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- La costa Atlantica de Brasil

- Madagascar

- El Himalaya oriental

- Filipinas

- Malasia

- Borneo nororiental

- Los bosques tropicales de Australia
- Nueva Caledonia

Figura 4. Ubicacion de los Puntos Calientes o areas en que la biodiversidad se
encuentra seriamente amenazada.
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DOMINIO OCEANICO

Los océanos comenzaron a formarse hace aproximadamente 4300 millo-
nes de afios.

La existencia del Dominio Oceanico implica una particularidad Unica de
nuestro planeta dentro del sistema solar y el universo conocido, la existen-
cia de agua en estado liquido en inmensas cantidades: 1,4 trillones de tone-
ladas 6 1400 trillones de kg de agua salada (= 3.5%) alojada principalmente
en los océanos. Esta inimaginable cantidad representa méas del 90% del
agua del planeta; el resto se reparte entre hielos, lagos, rios, vapor de agua
atmosférico y agua retenida en organismos, rocas y sedimentos.

Distribucion de la Biodiversidad 23



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Distribucién porcentual del agua en el planeta.
(WWF. Atlas of Environment, 1990)

AGUA SALADA AGUA DULCE

Mares y océanos Casquetes de hielo y glaciares. 237 %
Agua subterranea 0,6006 %
Rios y lagos 0,0153 %
Humedad del suelo 0,014 %
Vapor en atmosfera 0,0024 %
En organismos vivos. 0,0003 %

97 % 3%

El agua asi distribuida entre estos compartimientos, se encuentra en per-
manente movimiento, cumpliendo el ciclo hidrolégico y representando un
factor decisivo en el surgimiento y mantenimiento de la vida. Es curioso
que frente a la presencia de tanta cantidad de agua, a nuestro planeta lo
I[lamemos Tierra.

Los océanos y sus mares ocupan actualmente el 70 % de la superficie
terrestre. En ellos se encuentran ecosistemas de costa, marinos, oceanicos
de aguas libres y profundas.

El ecosistema mas diverso en este dominio esta representado por los arre-
cifes de coral que, en cuanto a biodiversidad, constituyen el equivalente
oceanico de las selvas tropicales lluviosas. Son estructuras vivas que po-
seen un exoesqueleto carbonético (rocoso) producto de la actividad de los
corales y de algas calcéreas coralinas asociadas. El organismo generador es
un pélipo colonial (Cnidaria) emparentado con las medusas, que establece
una relacion simbidtica de dependencia mutua (mutualismo) con ciertas
algas microscopicas llamadas Symbiodinium, pertenecientes al grupo de los
dinoflagelados. Se distribuyen en los mares tropicales aproximadamente
entre los 37° de latitud Norte y 37° de latitud Sur. Estdn presentes en los
océanos Atlantico, Pacifico e Indico, pero es en éstos dos ultimos donde
manifiestan su mayor desarrollo (Figura 5). Conforman las estructuras basi-
cas de ambientes muy variados, con ecosistemas complejos y altamente
diversos.

Durante la dltima década se ha observado -sobre todo en los arrecifes que
rodean islas del Océano Indico (Maldivas, Seychelles) o préximos a las
costas de India, Kenya y Tanzania- la muerte masiva de estas bioestructuras
y consecuentemente, el severo deterioro de estos ecosistemas.

Este fendmeno llamado «blanqueamiento» (bleaching) ha llegado a afectar
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en algunos casos hasta el 90% de los corales vivientes (Wilkinson et
al.,1999). Aunque la causa no ha sido claramente identificada, se presume
que estaria vinculada a la muerte de las algas simbioticas debido a la inci-
dencia del cambio climatico global sobre pardmetros fisicos y quimicos de
las aguas ocednicas Yy, especialmente, su temperatura. La informacion brin-
dada por la Red Global de Monitoreo de Arrecifes Coralinos y el informe
2004 del proyecto «El estado de los Arrecifes Coralinos del Mundo» indica
que dentro del Golfo Pérsico se encuentran los més dafados, afectando al
65%; durante el afio 1998 se destruyd el 16% de todos los arrecifes del
planeta y, si bien se observan ciertos casos de recuperacién, se encuentra
seriamente amenazada la mitad de los arrecifes del mundo.

Figura 5. Distribucion de los arrecifes coralinos.
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En ambos dominios -oceanico y continental- existen ciertos ecosistemas
con caracteristicas extremas y adversas para la mayor parte de las formas
de vida. Temperaturas altas o extremadamente bajas, altas concentraciones
de elementos toxicos y sales, elevadas presiones y ausencia de luz, son
situaciones que se dan en los ecosistemas extremos. Eran muy frecuentes
hace 3800 Ma (E6n Arqueano) y seguramente fue en este tipo de ambientes
donde se origind la vida. Actualmente conservan y atestiguan las formas de
vida més antiguas.

Estos ambientes tan particulares y en muchos casos restringidos (incluidos
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en los biomas) estan representados por géiseres y fumarolas, humeros abisales,
hielos marinos, zonas polares extremas y fondos oceanicos abisales.

Estan habitados por organismos extrafios y singulares, adaptados a través
del desarrollo de estrategias de vida apropiadas y muy especificas. Un caso
limite de estas formas lo constituyen los microorganismos extremofilos
(arqueobacterias), habitantes de ambientes de altas temperaturas (termofilos
e hipertermofilos / 85-150°C), alta acidez (acidofilos / pH = 4), alta alcalinidad
(alcaléfilos / pH = 9) y alto contenido de sales (haléfilos / de hiper salini-
dad).

Estas formas extremas de vida, poseen en su genoma secuencias genéticas
(genes y grupos de genes) que permiten la existencia de mecanismos capa-
ces de afrontar esas condiciones. Del conocimiento de esos genes y los
procesos que desarrollan, se puede extraer informacion importante para el
mejoramiento de la salud y la alimentacion. Uno de ellos, el microorganis-
mo Thermus aquaticus (hallado en los géiseres del Parque Nacional de
Yellowstone, Wyoming-USA), permitié la optimizacion y el uso de la reac-
cién en cadena de la polimerasa (PCR), a través de la cual se hizo posible el
desarrollo y aplicacion de la biotecnologia en medicina, biologia y agri-
cultura.

Otro de estos ecosistemas corresponde al de los humeros abisales, ambien-
tes localizados en las fisuras de las cordilleras oceanicas donde emanan
grandes concentraciones de compuestos quimicos y agua a altas temperatu-
ras. Dada la profundidad a que se encuentran, estan confinados a la oscuri-
dad permanente y ello hace que los vegetales u otros organismos fotosinte-
tizadores (productores) sean inexistentes. La energia primaria de estos sis-
temas es generada por bacterias, que se nutren de la energia producida al
metabolizar («comer») compuestos quimicos. A partir de ellas se organiza
una fauna variada de invertebrados (gusanos, moluscos, crustaceos) y ver-
tebrados (peces abisales) especializados y adaptados a estos peculiares am-
bientes. EI microorganismo Pyrolobus fumarii medra en las paredes de los
humeros, llegando a tolerar hasta 113° C y no se desarrolla a temperaturas
inferiores a 90° C.

Numerosos humeros de distinta magnitud se encuentran en el Rift (fractu-
ra) de las Galapagos a 86° latitud Oeste; en fracturas de fosas abisales del
Océano Pacifico Este a 21° latitud Norte y sobre la dorsal Atlantica entre los
10° y los 35° de latitud Norte, todos ellos a profundidades superiores a
3.400 m.

En las chimeneas volcanicas existentes en las profundidades marinas cerca
de las Islas Galdpagos (en la dorsal del Pacifico Este), viven bacterias a
temperaturas de hasta 200° C.

También en ambientes extremadamente frios -como en hielos articos y
antarticos- se han encontrado comunidades (organismos psicrofilos) integradas
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por algas y bacterias. La bacteria Polaromonas vacuolata tiene a 4° C su tempe-
ratura optima de crecimiento y no se multiplica por encima de los 12° C.

Otros organismos medran en ambientes extremadamente acidos como las
fuentes hidrotermales que producen gases sulfurosos, en cierto tipo de
geéiseres y en los residuos que generan las minas de carbon.

También pueden hallarse organismos en ambientes alcalinos, como los
suelos saturados de carbonatos y las lagunas de aguas carbonatadas locali-
zadas en Egipto, en el valle del Rift en Africa y en el oeste de los Estados
Unidos.

Lagunas evaporiticas (muy saladas), cuyas condiciones ambientales son
practicamente incompatibles para la mayor parte de las formas de vida
como la Laguna Figueroa de Baja California (México), estdn habitadas por
abundantes comunidades microbianas llamadas tapices o biomatas que fue-
ron muy frecuentes durante el PrecAmbrico.

Situaciones semejantes se dan en géiseres y superficies vaporosas de char-
cas repletas de azufre del Parque Nacional de Yellowstone, a 85° C y en
aguas minerales del Grand Prismatic Spring (USA).

Todos estos organismos tienen, potencialmente, innumerables aplicacio-
nes de interés humano. Se utilizan en procesos tales como produccion de
edulcorantes, diagnostico de enfermedades infecciosas y genéticas, identi-
ficacion de personas, mejoramiento de la absorcion de farmacos, produc-
cién de perfumes, detergentes activos en el lavado en frio, catalizadores y
aditivos que mejoran el rendimiento en los procesos de extraccion de pe-
tréleo, entre otros.
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4 . LA BIODIVERSIDAD A TRAVES DE LOS TIEMPOS

LA VIDA EN EL PLANETA

La historia del planeta y de la vida implican dimensiones temporales del
orden de los millones y miles de millones de afios, que resultan dificiles de
concebir. Para ubicar en el pasado los distintos momentos histéricos, se
recurre a expresarlos indicando la cantidad de afios o bien empleando los
nombres con que internacionalmente se conocen las distintas unidades tem-
porales en que se subdivide la historia de la Tierra (edn, era, periodo).

Nuestro planeta se origind hace aproximadamente 4.600 millones de afios
(4.600 Ma); 1.000 Ma mas tarde -hace alrededor de 3.800 Ma- surgi6 la
vida (Figura 6a y 6b). La vida constituye un proceso singular, que se desa-
rrolla en el tiempo y el espacio.

Los registros cientificos de su existencia fueron encontrados en rocas de
dicha antiguedad y consisten en bacterias y organismos semejantes -los ante-
pasados méas remotos de todos los seres vivos- 0 en vestigios de su presencia.

Este tipo de vida microscopica fue, hasta hace aproximadamente 2.000
Ma, la Unica forma de vida en el planeta. Durante su solitaria evolucion, a
lo largo de casi 2.000 Ma, desarrollaron las estrategias metabdlicas bésicas
(fermentacion, fotosintesis y cadena respiratoria) que actualmente estan
presentes en todos los organismos e indujeron grandes cambios ambienta-
les en el planeta.

En esos tiempos, la Tierra presentaba un aspecto totalmente distinto al
actual. El planeta era un cuerpo rocoso en actividad, con una atmosfera
primitiva practicamente carente de oxigeno. La vida estaba en sus inicios.

La vida comenz6 su historia y el proceso evolutivo seleccioné las formas
en funcion de su capacidad de adaptacion y desarrollo en ese tipo de am-
biente. Inicialmente fueron formas unicelulares elementales, que luego die-
ron origen a otras unicelulares con nicleo, a coloniales y multicelulares.
Més tarde, la diferenciacién condujo al surgimiento de una gran diversidad
y asi, el proceso vital lo cambi6 todo.

La vida se halla estructurada en una o més células. Por sus caracteristicas
bioldgicas de primer orden las células, y por lo tanto también los organis-
mos, pueden diferenciarse en dos grandes conjuntos:

Prokarya (procariotas) (del griego pro = previo y karyon = grano y por
analogia nucleo) cuyo material genético -el acido desoxirribonucleico ADN-
se encuentra disperso en el citoplasma del cuerpo celular en forma de una
cadena circular y Eukarya (eucariotas) (eu = verdadero y karyon ~ nicleo), en
los que dicho material, en forma de cadenas lineales, se halla alojado en una
estructura diferenciada dentro del citoplasma, el nicleo celular (Figura 7).
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Prokarya (procariotas)

Agrupa las formas de vida més primitivas. Los organismos que lo integran
son los mas pequefios y abundantes de la Tierra. Representan casi el 80% de
todos los seres vivos y cumplen funciones indispensables en la biosfera. Un
gramo de tierra fértil contiene aproximadamente 2.000 millones de estos
individuos.

Son mayoritariamente unicelulares, pero pueden presentarse en agrega-
dos coloniales y, en ciertos casos y bajo determinadas condiciones am-
bientales, en forma multicelular (Myxococcus xanthus). El rango de tama-
flo mas frecuente para las formas unicelulares se da entre menos de 1 y 20
micrometros (en adelante: um). Existe sin embargo una bacteria «gigante»
llamada Thiomargarita namibiensis que habita en cierto tipo de sedimen-
tos marinos y cuyo cuerpo esférico alcanza 750 um (casi 1 mm!) de dia-
metro.

Los procariotas son notablemente complejos. Tienen, como ningln otro
grupo de organismos, diversos estilos metabdlicos y formas de acceder a la
energia y al alimento. Se reproducen aceleradamante a través de la divisién
binaria, es decir, su célula se divide en dos nuevas células. Su alta tasa
reproductiva le permite a una célula generar millones de individuos a lo
largo de un dia. Al tener este tipo de reproduccion puede inferirse que los
procariotas en realidad no mueren, ya que al dividirse se transforman en
nuevos individuos. Poseen sexualidad pero no vinculada a la reproduccion,
ya que solo consiste en la pasiva transferencia de genes entre un organismo
dador y otro receptor, que produce cambios en la identidad (genoma) de
quien los recibe generando su transformacion, pero no células «hijas» (nue-
vos individuos).

Viven en todo tipo de ambientes, habitan naturalmente sobre otros orga-
nismos o en el interior de ellos y desempefian un papel importante en el
reciclado de elementos.

A pesar de que todos presentan una forma semejante, se han podido iden-
tificar importantes diferencias en su estructura celular y comprender que
dentro de ellos existen dos entidades bioldgicas diferentes, habitualmente
conocidas como arqueobacterias y eubacterias.

Actualmente y a partir de las evidencias encontradas por Carl Woese (Woese
et al, 1990), las arqueobacterias han sido separadas de las bacterias, consti-
tuyendo un grupo de procariotas distintivo. A pesar de tener la misma
forma de las bacterias, poseen a nivel genético y molecular grandes dife-
rencias con ellas y algunas semejanzas con los eucariotas. Comparten con
bacterias y eucariotas similitud en un 40% de sus genes, pero el 60% res-
tante es propio de ellas y le otorgan su propia identidad. Por ese motivo se
las ha separado de las bacterias en un grupo independiente Ilamado Archaea.
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Siguiendo a C. Woese, numerosos bidlogos concuerdan hoy en agrupar a
los seres vivos en tres dominios: Archaea, Bacteria y Eukarya, que refleja-
rian relaciones evolutivas. En esta agrupacion se asignan dos dominios
(Archaea y Bacteria) para los procariotas y un Unico dominio (Eukarya)
para todos los eucariotas; también ha llevado a concluir que esos tres do-
minios tuvieron un ancestro comdn unicelular procariota.

Dominio Archaea

Posiblemente representen las formas mas primitivas de vida. Individual-
mente tienen un rango de tamafio entre 0,1 y 15 um.

Agrupa seres que habitan ambientes extremos con temperaturas proximas a
los 200 °C o elevados niveles de salinidad o acidez. A este grupo pertene-
cen los archaea productores de metano, que viven en los humeros abisales
y en el tubo digestivo de los rumiantes como simbiontes naturales. No se
han encontrado formas que produzcan enfermedades en el ser humano.
Entre los mas conocidos mencionamos a Haloferax volcanii (ambiente
hipersalino), Sulfolobus acidocaldarius (ambiente &cido y con alta tempera-
tura), Thermus aquaticus (ambientes de alta temperatura / géiseres), Pyrolobus
fumarii (ambientes de alta temperatura / humeros abisales), Methanococcus
jannaschii (ambientes de alta temperatura).

Dominio Bacteria

Agrupa a las bacterias y presenta una gran diversidad metabodlica. Habitan
todo tipo de ambientes e incluye las cianobacterias que son fotosintetizadoras
y productoras de oxigeno. Su fotosintesis fue la base de la «revolucion del
oxigeno» que transform6 la atmoésfera de la Tierra. Tienen fundamental im-
portancia en los ecosistemas, ya que muchas de ellas contribuyen a la des-
composicion de la materia organica, permitiendo su reciclado. Varias espe-
cies desempefian la importante funcién de fijar nitrogeno atmosférico y tor-
narlo disponible para el resto de los organismos; muchas de ellas establecen
intensas asociaciones cooperativas de vida con otros organismos (simbiosis).

Numerosas cianobacterias viven asociadas simbiéticamente a plantas, a
las que aportan nitrégeno. Azolla, conocida como «helechito de agua», po-
see en sus hojas cavidades especiales en las que aloja una cianobacteria
llamada Anabaena azollae. Gunnera manicata, una herbacea de grandes
hojas conocida como «paraguas del pobre», aloja a una cianobacteria del
género Nostoc. Otras se asocian a animales, a quienes brindan ciertas fun-
ciones de interés. Tal es el caso de Vibrio fischeri y cierto tipo de calamares
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a los que esta bacteria les otorga mecanismos defensivos a través de la
bioluminiscencia que genera. En el tracto digestivo de todos los animales -
incluido el hombre- se desarrollan consorcios bacterianos imprescindibles
para la digestion, absorcién y asimilacion de nutrientes y otras funciones
metabdlicas. Este tipo de asociaciones simbioticas es altamente frecuente.

Entre ellas también se encuentran agentes infecciosos para el ser humano y
otras formas de vida (Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus,
Treponema pallidum, Chlamydia trachomatis, Salmonella typhi); algunas
productoras de antibioticos (Streptomyces griseus, Bacillus brevis) y otras de
aplicacién en la industria lactea (Lactobacillus casei, Bifidobacterium lactis).

Culturalmente y de manera equivocada, se tiene una vision de las bacte-
rias limitada a considerarlas s6lo como agentes productores de enfermeda-
des, olvidando que la mayor parte de ellas desempefian funciones impres-
cindibles dentro de los ecosistemas y del proceso evolutivo generador de
diversidad bioldgica. Archaea y Bacteria fueron los Unicos habitantes del
planeta, desde el inicio de la vida hace 3.800 Ma y durante casi 2.000 Ma
hasta la aparicion de los eucariotas.

Dominio Eukarya (eucariotas)

Incluye a todos aquellos organismos que poseen células con nucleo y
tienen mayor complejidad estructural y tamafio que los procariotas.

Presentan su sexualidad ligada a la reproduccién, es decir, a la produc-
cion de nuevos individuos por fecundacion y con ello al surgimiento de
generaciones «progenitoras» y «filiales». Los individuos «progenitores»
envejecen y mueren. Todo organismo eucariota tiene como caracteristica
inevitable la muerte programada. Los organismos eucariotas tienen durante
todo o parte de su ciclo vital pares de cromosomas, donde cada uno de los
componentes de esos pares proviene de cada uno de sus progenitores. A
esta condicion se la llama diploidia. La meiosis surge entre los eucariotas
como un tipo de division celular en la que se reduce a la mitad la dotacion
cromosémica (condicion haploide). Este proceso en general se da para la
produccion de gametas (células sexuales): durante la fecundacion, al fusio-
narse las gametas se restituye la dotacién cromosdmica, originando un
embrién o un nuevo individuo diploide. Un detalle importante de la meiosis
estd dado por los intercambios de segmentos de ADN, que se producen
durante su desarrollo; este hecho permite e incentiva la diversidad genética.

La evolucion de los eucariotas generd un gran aumento de biodiversidad,
a través de la variabilidad genética resultante de una eficiente reproduc-
cion sexual. Este hecho se refleja en los reinos que incluye este dominio:
Protoctista, Animalia, Fungi y Plantae.
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Reino Protoctista: marca el origen de la célula eucariota. Agrupa una
gama altamente diversa de organismos unicelulares, coloniales y en ciertos
casos multinucleados, mayoritariamente acuéticos.

La mayor parte de ellos son microscépicos y sus tamafios se encuentran
en el orden de decenas y centenas de micrones, pero existen formas
algales que alcanzan de uno a varios metros de longitud (Caulerpa sp.,
Macrocystis sp.). Incluye organismos que segun su forma de alimenta-
cién y nutricién se asemejan a animales (heterdtrofos), a vegetales
(autdtrofos) o tienen caracteristicas de ambos (mixo6trofos). Sus ciclos
reproductivos son muy variados e incluyen fases asexuales y sexuales y
no producen embriones.

A este reino pertenecen ciertas algas microscopicas (ej. diatomeas, di-
noflagelados y cocolitofdéridos) que habitan masivamente las aguas con-
tinentales y marinas, son fotosintetizadoras y responsables de la produc-
cion oceanica de oxigeno. Incluye también, una infinidad de otros pe-
quefios organismos con caracteristicas animales (nutricion heterétrofa),
como amebas, paramecios y radiolarios. Dentro de este reino también se
encuentran los euglénidos, cuyos representantes poseen la capacidad
simultanea de alimentarse de la forma en que lo hacen animales y vege-
tales, es decir, pueden nutrirse en forma heterotrofa o autétrofa
(fotosintetizar).

Muchos organismos de este reino establecen relaciones simbidticas con
plantas, hongos y animales, aportando en esa relacién productos nutriti-
vos de interés para el otro componente de la asociacion, por ejemplo:
dinoflagelados (Symbiodinium) con pdlipos coloniales (Cnidaria) gene-
radores de arrecifes de coral; ciertas algas verdes (Chlorophyta) con hongos
formando liquenes; algas verdes o diatomeas con gusanos marinos
(platelmintos).

Dado que muchos de ellos son fotosintetizadores (algas), constituyen las
comunidades de productores a partir de las cuales se estructuran los
ecosistemas acuaticos.

Sus primeras formas se habrian originado hace aproximadamente 2000
Ma a través de fusiones simbidticas intimas y permanentes (endosimbiosis)
entre archeos y bacterias. Posteriormente, experimentaron un fuerte pro-
ceso de diversificacion dentro del cual surgieron los antecesores de los
reinos Animalia, Fungi y Plantae.

Reino Animalia: a este reino pertenece todo organismo pluricelular que
en su desarrollo embrionario atraviese una etapa Ilamada blastula, en la
que su embrién adopta una forma aproximadamente esférica y hueca.
Este es el rasgo definitorio de la animalidad.

Presentan un alto grado de diversidad de formas y tamafios. A nivel
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morfoldgico redne aproximadamente 35 tipos bioldgicos distribuidos en
dos grandes grupos, invertebrados y vertebrados. La mayoria de ellos
habita los mares.

Ecolégicamente son los consumidores del sistema y tienen una depen-
dencia inevitable, directa o indirecta, hacia los organismos fotosintetiza-
dores (plantas y algas). S6lo excepcionalmente -como en el caso de las
faunas de los humeros abisales- no dependen de ellos. Dentro de este
reino evoluciond el ser humano; la conciencia y la cultura.

Los registros méas antiguos y seguros de estos organismos aparecen en
los comienzos del Periodo Cambrico, hace aproximadamente 530 Ma. No
obstante ello, se encontraron huellas fdsiles de lo que podrian haber sido
animales vermiformes cuya antigiiedad es de 1.100 Ma vy corresponde al
edn Protrerozoico (Seilacher, Bose & Pfluger, 1998).

Reino Fungi: constituye el reino de los hongos. Estos organismos, que en
un tiempo fueron considerados plantas, no desarrollan un embrién ni
poseen clorofila y tienen nutricién heter6trofa y absortiva, es decir, se
alimentan de organismos vivos 0 muertos o de materia organica que es
digerida fuera de su cuerpo y, posteriormente, absorbidas las sustancias
nutritivas.

Pueden ser unicelulares (levaduras) o pluricelulares; poseen en su pared
celular un polisacarido llamado quitina que también se encuentra pre-
sente en ciertos animales y protoctistas. Las formas pluricelulares tienen
un cuerpo filamentoso, difuso y de contornos imprecisos, dificil de per-
cibir a simple vista ya que en general se encuentra incluido dentro del
substrato del que se nutre. Lo que habitualmente identificamos como
hongos son en realidad sélo sus vistosas estructuras reproductivas.
Estos organismos establecen importantes relaciones simbiéticas con la
mayoria (85-90%) de las plantas, permitiéndoles su desarrollo. Desem-
pefian una funcién clave en los ecosistemas, ya que descomponen la
materia organica y permiten el reciclado de sus componentes.

A este reino pertenece uno de los organismos de mayor tamafio hasta
hoy identificado. Se trata de un hongo (Armillaria ostoyae) que ocupa
890 ha en los bosques de pinos (Pinus ponderosa) en Blue Mountains,
Oregon (USA); tiene una edad de mas de 2500 afios y pesa aproximada-
mente 600 t.

Los hongos posiblemente se habrian originado hace aproximadamente
500 Ma; sus registros fosiles mas antiguos tienen una edad de 460 Ma.

Reino Plantae: si bien una caracteristica llamativa de sus integrantes es
que poseen clorofila y fotosintetizan, el rasgo definitorio de las plantas
es que se originan a partir de un embrién macizo y por ello no poseen
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una cavidad interna como en el caso del embrion animal. Con excepcion
de un grupo que carece de clorofila y es parasito (familia Orobanchaceae),
todos sus integrantes son estrictamente fotosintetizadores.

Tienen un amplio rango de tamafo, desde milimetros hasta casi 100 me-
tros y presentan los mas altos niveles de longevidad. Algunos de sus
representantes alcanzan edades del orden de los miles de afios, como
ocurre en ciertas especies de sequoias (Sequoiadendron giganteum), ar-
boles imponentes de alrededor de 100 metros que han alcanzado edades
entre 4.000 y 6.000 afios, como las que se encuentran en el Parque Na-
cional Sequoia situado en California (USA). Por fuera de este rango de
tamafio y de manera excepcional, existen formas «gigantescas» como la
alcanzada por Posidonia oceénica, una planta marina en la que uno de
sus ejemplares alcanza 8 km de largo o Populus tremuloides (alamo), en
que uno de sus individuos pesa alrededor de 6.000 t y estd constituido
por 47.000 tallos (arboles) que surgen de una misma raiz.

Las plantas constituyen las comunidades basicas de los ecosistemas con-
tinentales, a partir de las cuales éstos se estructuran. Desde el punto de
vista ecoldgico -junto con las algas- representan el primer eslabén (pro-
ductores) de las cadenas tréficas.

Los registros mas antiguos de las plantas terrestres indican un posible
origen hace 430 Ma y posiblemente hayan surgido a partir de la unién
simbiédtica entre un hongo y un alga verde.

Figura 7. Arbol de la vida. [Adaptado de C. de Duve (1996)].
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La totalidad del conjunto de todas estas formas de vida termind de surgir
casi de manera explosiva hace alrededor de 430 Ma. Con la aparicion de
cada reino aumentod la complejidad bioldgica y la diversidad; asi las distin-
tas formas de vida en nuestro planeta quedaron definidas estructural y
funcionalmente en estos seis conjuntos o modelos bioldgicos -con particu-
laridades distintivas y propias- configurando dominios y reinos.

La vida en nuestro planeta es una fuerte, inevitable e indisoluble trama
entre los organismos de estos reinos y dominios, en la que todos interactiian
entre si, se condicionan mutuamente y coevolucionan con el ambiente.

La aparicidn, diversificacion y difusién masiva de organismos fotosinteti-
zadores productores de oxigeno (cianobacterias y ciertos protoctistas), hace
aproximadamente 2000 Ma, produjo lo que podriamos llamar la primera
crisis ambiental global.

La atmdsfera primitiva cambié drasticamente debido a un espectacular au-
mento de la concentracion de oxigeno que, de 0,0001 % se fue incrementando
hasta alcanzar hace aproximadamente 1.000 Ma un 21 % (Margulis & Sagan,
2001). Este valor ha permanecido estable hasta la actualidad y si se elevara
unos pocos puntos porcentuales mas, la biosfera entraria en una combustion
espontanea global (un incendio global) y la vida desapareceria.

Esta nueva atmdsfera cambid y condicioné fuertemente la mayor parte de
los procesos quimicos, bioldgicos y geoldgicos, transformando radicalmente
el paisaje terrestre. La vida fue expresadndose en diversidad y esa diversidad
fue la materia prima de su cambio, éxito y persistencia que al llegar a
nuestros dias sin solucion de continuidad le permitié -con el ser humano-
tomar conciencia e interrogarse a si misma.

El antiguo devenir de la vida y sus formas, es también la historia de sus
«éxitos» y «fracasos» en términos de aparicion y desaparicion de seres vi-
vos. El fendmeno de la vida a través de sus mecanismos evolutivos, fue
desplegando nuevas formas y de esta manera generando biodiversidad. Este
proceso atraves6 momentos de gran creatividad (biodiversificacion) en los
que surgieron formas de vida novedosas con estrategias eficientes, que in-
crementaron la diversidad.

EXTINCIONES

En el proceso de la vida la desaparicion de especies ocurre en forma
natural. Las especies nacen, viven y mueren. Citando a Margalef (1980)
dado un tiempo suficiente la probabilidad de extincién de una especie es
total, tarde o temprano, todas se van.

Este proceso, conocido como proceso de extincion, se ha repetido infini-
dad de veces a lo largo del tiempo y ha alcanzado distintas escalas: especi-
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fica, grupal, masiva y local o regional, provocando consecuentemente dis-
tintos grados de merma en la biodiversidad (Raup & Sepkoski, 1982).

El estado actual del conocimiento de estos fendmenos permite definir dos
tipos de extinciones, originados por causas diferentes:

- Extinciones de fondo: son eventos de pequefia magnitud que se dan per-
manentemente en el flujo de la vida e implican la desaparicion de especies
debido a procesos de competencia y adaptacidon -seleccion natural-
(Jablonski, 1986, 1996; Gould, 1999; Eldredge, 2001).

- Extinciones masivas: son eventos de gran magnitud y en ellas desaparece
una cantidad de especies que alcanza hasta méas del 50 %. Pueden ocurrir en
términos de siglos y milenios (lo que en tiempos geoldgicos equivale a
decir en forma instantanea) o en millones de afios. Tienen amplia cobertura
geogréafica, muestran una cierta periodicidad (sobre todo en los ultimos
250 Ma) y son generadas por complejos y multicausales procesos ambien-
tales (Agusti, 1996). Estos procesos son de naturaleza catastréfica e
involucran la destruccion masiva de habitats.

En estas extinciones la supervivencia o la desaparicion no esta regulada
por los mecanismos evolutivos que controlan los momentos de normalidad
(extinciéon de fondo). Es, aunque parezca poco cientifico, una cuestion de
«suerte» (azar). Los supervivientes no son poseedores de ninguna aptitud
bioldgica que les de ventaja sobre quienes se extinguieron. Este hecho fue
expresado de manera muy elocuente por el paleont6élogo S.J. Gould, las
extinciones masivas fueron la loteria méas grande con que se haya jugado en
este planeta. Las actuales formas de vida que hoy lo habitan, incluido no-
sotros, son descendientes de los que ganaron.

Las extinciones, en particular las masivas, representan acontecimientos
naturales que han modelado y modelan la diversidad bioldgica del planeta
y la estructura de los ecosistemas. Luego de las grandes extinciones ocu-
rrieron cambios novedosos y espectaculares sobre las formas en que la vida
se manifiesta.

Actualmente se tiene un registro confiable de entre 14 y 18 eventos de
extinciones masivas ocurridos durante los dltimos 600 Ma (Kauffman &
Harries, 1996) (Figuras 8 y 9).

Los més conspicuos se produjeron en los siguientes momentos del tiempo
geoldgico:

Ordovicico Tardio 443 Ma

Devdnico Superior (Frasniano-Fameniano) 380 Ma
Pérmico Tardio 240 Ma

Triasico Tardio 188 Ma

Cretécico medio (Cenomaniano-Turoniano) 93.4 Ma
Cretécico-Terciario 65,4 Ma

Eoceno-Oligoceno 36,3 Ma

L A

La Biodiversidad a través de los tiempos 39



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Entre ellos, los seis eventos sefialados son los que mejor han sido estudia-
dos, recurriendo a técnicas de alta resolucion e interpretaciones interdisci-
plinarias .

Las conclusiones obtenidas han permitido elaborar hip6tesis sobre sus
causas e inferir que dentro de los elementos involucrados en su génesis, se

Figura 8. Diagrama que registra la ocurrencia e intensidad de las extinciones ma-
sivas durante el Fanerozoico. Los picos identificados corresponden a los eventos
maés estudiados. [Adaptado de Agusti, J. (1996); original en Sepkoski, 1993].
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Figura 9. Diagrama que muestra los episodios de extincion en masa durante los
ultimos 250 Ma inferidos sobre la dindmica de la biodiversidad de familias de
invertebrados marinos por Raup & Sepkoski (1984,1986). [Adaptado de Agusti, J.
(1996)]
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encuentran cuerpos extraterrestres del tipo meteoritos o cometas en forma
de lluvias (Agusti, 1996). Su impacto sobre la superficie terrestre y oceanica
habria provocado multiples, intensas y complejas fluctuaciones en la dina-
mica oceénica y atmosférica, creando severos desequilibrios ambientales
en los ecosistemas y con ello, efectos letales de gran magnitud sobre la biota.

No obstante su complejidad, las nuevas investigaciones sobre estos eventos
han permitido identificar la existencia de determinadas precondiciones am-
bientales, a partir de las cuales el impacto de cuerpos celestes desencadenaria
intensas fluctuaciones ambientales y el posterior evento de extincién. Dentro
de esas precondiciones también habrian tenido un rol de gran importancia
los fendmenos volcanicos a través de intensas erupciones.

La extincién masiva ocurrida en el Pérmico Tardio (240 Ma) ha sido la de
mayor magnitud y merma de biodiversidad (Teichert, 1990; Erwin, 1996).
Afectd masivamente las faunas de ambientes terrestres y marinos, pero fue
maés intensa aun sobre estas Ultimas. Con ella desaparecié aproximadamente
el 85 a 90 % de las especies marinas y el 75 % de las familias de tetrapodos

Figura 10. Las grandes extinciones masivas de la historia geoldgica (catastrofes de
la biodiversidad). [Adaptado de Karla Schneider en: Gérgner et al., 2002 (Grafica:
J. Handel)].
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terrestres. Constituy6 el mayor exterminio a escala global.

Las causas de esta extincion no se han podido identificar claramente. La
hipotesis clasica la atribuye a gigantescas erupciones volcanicas en Siberia,
que habrian generado importantes emisiones de compuestos de azufre y
abundantes nubes de ceniza. Ademas, en niveles geoldgicos correspondien-
tes al limite Pérmico-Tridsico, se encontraron fragmentos de roca que se-
rian parte de un meteorito. Estos fragmentos contienen ciertos compuestos
de carbono -hasta ese momento desconocidos llamados fullerenos- que con-
tienen en su interior &tomos de helio de caracteristicas extraterrestres. Este
hallazgo permite considerar la posibilidad de la intervenciéon de un cuerpo
extraterrestre entre los factores desencadenantes de esta extincion.

En el &mbito marino la extincion comenzé con el inicio de una regresion
marina. Ello condujo a un descenso del nivel del mar de aproximadamente
200 m y constituyé la regresion marina de mayor importancia en los Glti-
mos 540 Ma (Fanerozoico).

Al reducirse la superficie ocupada por las cuencas marinas, muchas de las
especies restringidas a ciertas regiones (especies endémicas) desaparecie-
ron, en especial las que vivian en las plataformas continentales, las cuales
se redujeron considerablemente. El escenario previo a la extincion incluia
extensos arrecifes coralinos que albergaban una variada fauna de artrépo-
dos, estrellas de mar, erizos y bivalvos; otra fauna que medraba en los
fondos oceanicos integrada por gusanos cavadores, artrépodos y bivalvos
caracteristicos y formas nadadoras como peces y nautiloideos. Habia, ade-
més, faunas asociadas a sedimentos consolidados y a otra diversidad de
ambientes habitados por una multiplicidad de organismos.

La extincidn elimind muchos de estos grupos dominantes y caracteristicos
del Paleozoico y otros sufrieron una drastica reduccion. Entre algunos de
los caracteristicos invertebrados marinos que desaparecieron estaban los
corales tabulados y rugosos, y los trilobites.

Disminuyd también, drasticamente, la diversidad de habitats disponibles
(geodiversidad) y a medida que aumentaron las superficies continentales,
aumenté la variacion climética estacional. Esto fue acompafiado por un
aumento de extinciones terrestres, particularmente en la zona interior de
los continentes. El final del Pérmico se destaca entonces también, por la
extincién de aproximadamente un tercio de los insectos y entre los verte-
brados, de un 67 % de los anfibios y un 78 % de los reptiles.

El cambio ambiental producido durante el Pérmico contribuy6 ademas, al
reemplazo de la vegetacion caracteristica del Carbonifero -constituida por
densos bosques de licopodios de varios metros de altura, colas de caballo y
helechos arborescentes- por nuevas formas, que darian lugar a las tipicas
floras mesozoicas. Habian comenzado a evolucionar varios tipos de
gimnospermas con numerosos miembros fésiles que recuerdan en su apa-
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riencia a helechos y palmeras (Glossopteris, Cicas, Zamia) y coniferas fosi-
les (cordaitales).

La extincion masiva del Cretacico-Terciario (ocurrida hace 65,4 Ma) en
lo que se conoce como limite Cretéacico-Terciario, es tal vez la més conoci-
da popularmente porque en ella se extinguieron los dinosaurios. D. Raup y
J. Sepkoski (Universidad de Chicago) han llegado a la conclusién de que en
dicho evento se extingui6 entre el 60 y el 75 % de todas las especies
(Courtillot, 1990), dentro de las que se incluyen entre el 75 a 90 % del
plancton marino calcareo y el 65 % de las especies de plantas terrestres
(Wolfe & Upchurch, 1986).

Esta extincion masiva es la que presenta mayores evidencias de impacto
de cometas 0 meteoritos (crateres, cuarzo de impacto, microtectitas y ano-
malias geoquimicas). Se han encontrado tres grandes crateres y doce meno-
res, siendo el mayor de ellos el crater de Chicxulub de aproximadamente
200 km de diametro, localizado en la Peninsula de Yucatan (México). Tam-
bién se han registrado en esa época, en la region que actualmente ocupa
India, erupciones volcanicas de gran intensidad (Novacek, 1999).

La extinciéon comienza aproximadamente entre 1 y 1,5 Ma antes del limite
Cretacico-Terciario, manifestandose con importantes pérdidas en los eco-
sistemas de arrecifes y habiéndose visto afectadas particularmente las faunas
de mares tropicales. La vegetacion terrestre caracteristica —compuesta por
cicadas, ginkgos y helechos- declind bruscamente y otro grupo con apa-
riencia de cicadales (cicadeoidales) se extinguid.

Durante esta extincion se produjo también la desaparicion de varios gru-
pos de vertebrados terrestres, entre los que se encontraban los dinosaurios,
los ictiosaurios y los pterosaurios. Estos tres grupos de reptiles habian sur-
gido a partir del Pérmico -periodo a partir del cual evolucionaron, se di-
versificaron y expandieron- colonizando respectivamente, los ambientes
terrestres, acuaticos y aéreos. Fue la fauna terrestre dominante y caracteris-
tica de la Era Mesozoica. Los dinosaurios, 200 Ma después de haber surgido
-y en esta extincion- desaparecieron totalmente.

Sin embargo y a pesar de su espectacularidad, esta extincion parece irse
revelando en su conjunto como menos catastréfica que la del Pérmico Tardio.

Si bien las extinciones constituyen momentos de crisis de biodiversidad,
brindan grandes oportunidades de evolucién y difusién a los grupos de
organismos sobrevivientes. La extincidén de los dinosaurios le permitié a
los mamiferos —que hasta ese momento tenian un tamafio corporal pequefio

y una distribucion restringida- una importante diversificacién y difusion.

La informacion disponible hasta el momento permite observar que estos
fendmenos (extincion / biodiversificacion) han afectado, con variada inten-
sidad y cobertura y dependiendo de cada evento, los ecosistemas terrestres
y acudticos. También se han logrado discriminar las etapas de estos criticos
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procesos ambientales y sus duraciones estimadas.

El evento comienza con una etapa de extincion que se manifiesta a través
de una masiva merma de biodiversidad (alta desaparicion de especies), con-
tinGa con la etapa de supervivencia de las especies que no fueron fatalmen-
te afectadas y culmina con una etapa de recuperacion de la biota que im-
plica adaptacion, difusién y florecimiento.

La duracion de estas etapas, ha mostrado ser variable pero siempre en el
orden de los cientos de miles y millones de afios. Esto constituye un factor
critico, sobre todo en la etapa de recuperacion de la biodiversidad.

Dentro de los grupos que se extinguen, frecuentemente se hallan aquellos
que han logrado altos grados de adaptacion y expansion, considerandose
desde el punto de vista evolutivo como exitosos. Durante el proceso catas-
tréfico de la extincion, los patrones darwinistas de la evolucion (supervi-
vencia del mas apto) no operan, por lo que en el evento pueden sucumbir
modelos biolégicos altamente adaptados. Los dinosaurios representan en
este sentido un buen ejemplo; fueron un grupo que, como ya se ha dicho, se
diversifico, adapt6 y extinguid después de 200 Ma de existencia, durante la
extincién masiva del Cretacico-Terciario.

El estudio de las extinciones masivas del pasado también ha confirmado
que los efectos mas devastadores se produjeron en los ecosistemas terres-
tres tropicales y de arrecifes coralinos, donde la biodiversidad es maxima.

Kauffman y Harries (1996) han expresado, refiriéndose en este sentido:
Las predicciones del registro geoldgico son alarmantes. Por ejemplo, si la
actual tasa de destruccion de las selvas tropicales y los sistemas de arreci-
fes continla, sobrevendra una virtual extincion dentro de una o dos centu-
rias; las predicciones del registro geolégico sefialan que serdn necesarios
entre 4 a 8 millones de afios para que las comunidades béasicas de los
arrecifes de coral y las selvas tropicales se recuperen. Y pasaran otros 20
millones de afios, antes de que estos ecosistemas alcancen los niveles de
biodiversidad previos al impacto humano, iniciado sélo hace 15.000 afios.
El estudio detallado del registro fésil nos proporciona una poderosa herra-
mienta predictiva para entender y reaccionar contra la actual crisis am-
biental y de biodiversidad: crea una conciencia y una perspectiva que
nunca hemos tenido. Debemos escuchar el pasado.

Las extinciones masivas han mostrado ser el producto de grandes cambios
ambientales en el planeta, expresados en fluctuaciones extremas climaticas
y oceénicas, provocadas por la concurrencia de multiples factores vincula-
dos a la propia dindmica geoldgica o a fendmenos astronémicos tales como
la colision de boélidos (meteoritos y cometas) con nuestro planeta.

El desarrollo de la vida provoco también, cambios de distinta magnitud en
las condiciones del planeta. Un ejemplo de ello lo constituye la transforma-
cién de la composicion de la atmésfera por la acciéon de organismos fotos-
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intetizadores. Como sabemos, en el balance general este proceso libera oxi-
geno y consume diéxido de carbono. La magnitud y persistencia de la vida
vegetal desde hace mas de 400 Ma ha contribuido enormemente y de forma
decisiva, a que nuestra atmdsfera (al poseer oxigeno) sea vitalmente respi-
rable para las formas animales y para nuestra propia existencia. La atmosfe-
ra que tenemos y «el cielo», fueron creados por la vida.

Como vemos existe una compleja, delicada y dindmica interaccion entre la
vida y el medio inorgénico, que constituye un sistema -sistema ambiental
global- en el cual las perturbaciones tienen efectos en todos sus componentes.

La comprension de la actual crisis de biodiversidad y su posible evolu-
cion tiene, en las investigaciones paleontoldgicas / paleobioldgicas, herra-
mientas imprescindibles para su adecuada interpretacion y para la predic-
cion de posibles escenarios futuros.

BIODIVERSIFICACION

Si las extinciones masivas y la pérdida de biodiversidad son fenémenos
desencadenados por complejos, multiples y concurrentes sucesos ambien-
tales, la biodiversificacion -como fenémeno opuesto de aparicion intensa
de diversidad bioldgica- también responde en gran parte a eventos ambien-
tales.

La vida ha ido cambiando a través del tiempo y adn continta haciéndolo.
Los eventos de biodiversificacion se repitieron en distintos momentos de la
historia de la vida, provocando impactos de distinta intensidad. Cambios de
baja intensidad se han ido alternando con otros explosivos, pero la diversi-
dad -més alla de sus sucesivas interrupciones- ha ido en aumento.

La biodiversificacion es un fenémeno complejo y conspicuo que se ha
dado y que estaria regulado en su intensidad -entre otros factores- por la
disponibilidad y estabilidad de recursos tréficos (alimento) y la heteroge-
neidad espacial (geodiversidad). Puede interpretarse que esta Ultima se ex-
presa en potenciales bioespacios, es decir, espacios susceptibles de ser «usa-
dos» por la vida. Por otro lado, la heterogeneidad espacial también es debi-
da e incrementada por la fuerte e inevitable interaccion entre los organis-
mos y el marco fisico, a través de la cual se generan infinidad de hébitats
adicionales.

El paleont6logo J.J. Sepkoski (Universidad de Chicago) realizd profundos
y detallados anélisis sobre el registro fésil de los dltimos 540 Ma
(Fanerozoico) a nivel mundial. Una de las conclusiones a las que llego, es
que la historia y dindmica de la biodiversidad de los animales marinos esta
caracterizada por tres grandes momentos de biodiversificacion, determina-
dos por el surgimiento, expansion y merma de faunas evolutivas caracteris-
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ticas, con particularidades morfoldgicas y ecoldgicas distintivas.

La primera en surgir -llamada Fauna Evolutiva Cambrica- tiene su origen
en la denominada Explosion Cambrica; que tuvo su apogeo hace 500-530
Ma y luego sufrié una merma significativa durante la extincion masiva del
Ordovicico tardio hace aproximadamente 443 Ma. En ella se originaron
todos los linajes bioldgicos (tipos morfoldgicos) que reconocemos en la
actualidad, junto a otros que se extinguieron. A partir de ciertos elementos
de esta fauna -y luego de dicha extincion- se origina, expande y diversifica
la Fauna Evolutiva Paleozoica que, luego de la extincion del Pérmico -hace
aproximadamente 380 Ma- pierde protagonismo y sélo ciertas formas per-
duran hasta el presente. A partir de ese momento -aproximadamente 230
Ma- comienza a tener protagonismo un grupo de organismos preexistentes
que se diversifica, expande y da lugar a la aparicion de la Fauna Evolutiva
Moderna, cuya dominancia llega hasta el presente. Esta sucesion de faunas
ha implicado un aumento continuo de la complejidad en las estructuras

Figura 11. Reconstruccion gréafica de la dindmica de la biodiversidad taxonémica
de las familias de animales marinos durante el Fanerozoico. En ella se pueden
observar los tres eventos caracteristicos y sucesivos que representan la Fauna Evo-
lutiva Cambrica, la Fauna Evolutiva Paleozoica y la Fauna Evolutiva Moderna. Del
mismo modo, se muestra la tendencia general al aumento de diversidad bioldgica.
[Adaptado de Ruse (2001); original de Sepkoski, 1984].
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bioldgicas de los organismos, en sus interrelaciones y en los sistemas eco-
légicos de los que forman parte.

El surgimiento y la primacia de cada una de estas faunas, representan
modelos bioldgicos y ecosistemas caracteristicos para cada uno de los mo-
mentos en que se dieron y forman parte del proceso evolutivo, continuo y
permanente de la biosfera. Otro dato interesante surgido a partir del andli-
sis de Sepkoski, esta dado por la tendencia sostenida al aumento de biodi-
versidad que ha habido durante el Fanerozoico (Figura 11).

En los inicios de la vida y durante casi 2.000 Ma, los charcos y mares de
aguas poco profundas del joven planeta comenzaron a reunir condiciones
adecuadas para que prosperaran las cianobacterias. Sus mecanismos meta-
bélicos les permitieron colonizar cualquier lugar que dispusiera de luz
solar, di6xido de carbono y agua, asi proliferaron en gran diversidad de
formas y se diseminaron por toda la superficie de la Tierra. El registro fdsil
muestra las complejas formas macroscépicas que desarrollaron -y que desa-
rrollan adn actualmente- formando domos o columnas ramificadas: los estro-
matolitos. Entre los fdsiles mas antiguos atribuidos a cianobacterias se hallan
los de Apex Basalt, Australia, con 3.500 Ma de antigiiedad (Schopf, 1993).

Luego se habrian sumado microscopicos protoctistas fotosintetizadores —
primeros eucariotas- constituyendo en conjunto los organismos producto-
res (algas) de los ecosistemas acuaticos. Su fotosintesis, como ya dijimos,
comenzo a cambiar profundamente las condiciones del planeta. El fosil méas
antiguo de este grupo de eucariotas fotosintetizadores fue encontrado en
Michigan (USA) y se trata de una estructura filamentosa, espiralada de 2
mm de didmetro, llamada Grypania spiralis. Vivié hace aproximadamente
2.100-1.900 Ma.

Un nuevo evento de amplia distribucién planetaria se produjo hace aproxi-
madamente 600 Ma, durante el Precambrico final. Se puso de manifiesto
con el hallazgo de una asociaciéon de organismos de cuerpo blando -llama-
tivamente preservados- que por haberse descubierto en la localidad de
Ediacara (Australia), se conoce como biota de Ediacara (Figura 12).

Inicialmente estas formas, que se asemejan superficialmente a ciertos inver-
tebrados marinos modernos, se asignaron a grupos tales como corales e
hidrozoos, es decir, se los habria considerado como los primeros animales
(organismos pluricelulares). En la década del ochenta, Dolf Seilacher, un des-
tacado profesor de paleontologia en Alemania, considerd que la mayoria de
los organismos de Ediacara serian variaciones de un Unico plan anatémico de
organismos achatados no pluricelulares, sin relacion con los tipos modernos.
Posteriormente, Margulis y Sagan (1996) se refieren a esta biota ediacarense
como probables protoctistas coloniales. Estos organismos se extinguieron al
final del PrecAmbrico y no dejaron ningin descendiente en el Paleozoico.
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Figura 12. Biota de Ediacara. [Adaptado de Gould (1999)].
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En los inicios de la ERA PALEOZOICA, los continentes se encontraban agru-
pados cerca del ecuador, parcialmente desplazados hacia el hemisferio sur,
formando un supercontinente (Pangea); los mares eran relativamente poco
profundos.

Los ecosistemas del Cambrico se presentaban poco diversificados y por lo
tanto, relativamente inestables. Durante el Ordovicico, con el supercontinente
desplazandose hacia el polo sur y los mares invadiendo sucesivas veces la
tierra (transgresiones marinas) se fueron generando nuevos hébitats.

La vida fue creciendo en complejidad; por otra parte, no hay vida sin
desechos o exudados. En las células (tanto de protoctistas como de anima-
les) se concentran iones de calcio. En pequefias dosis es un recurso necesa-
rio, pero su exceso puede ser fatal y debe ser expulsado. Mientras los orga-
nismos fueron de cuerpo blando, el excedente de calcio era liberado en el
agua del mar, pero durante el Periodo Cambrico, algunos comenzaron a
controlar la eliminacion de calcio; los corales depositaban carbonato de
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calcio en su parte externa, otros desarrollaron distinto tipo de armaduras
como caparazones, dientes o apéndices para penetrarlos.

Durante estos tiempos (Paleozoico Inferior), se identificaron dos grandes
eventos de biodiversificacion:

El primero durante el Periodo Cambrico (hace 540 Ma) -la vida aun seguia
restringida a los ambientes acudticos- estuvo caracterizado por la rapida
aparicion y diversificacion de la mayor parte de los principales grupos
animales, algunos con esqueleto y otros sin él. Este evento, conocido como
la explosién cambrica, habria comenzado en los inicios del Cambrico
(Tomotiense) con el registro de gran variedad de minusculos animales fosi-
les, algunos con disefio moderno pero la mayoria con afinidad incierta,
conocidos como fauna del Tomotiense o «pequefios fosiles con concha».
Habria seguido con la radiacion explosiva de invertebrados con exoesqueleto,
como los trilobites, que proliferaron asombrosamente hasta finalmente ex-
tinguirse al final del Paleozoico. Otros grupos caracteristicos fueron los
braquiépodos no articulados y los monoplacéforos, eocrinoideos e hiolitidos
y sefialarian la aparicion de las partes duras en el registro fésil.

Al mismo tiempo se habria producido la radiacion de un grupo de
protoctistas -los acritarcos- un grupo informal y polifilético de microfdsi-
les de pared organica, considerados por muchos autores como «predinofla-
gelados». Son en gran parte protoctistas plancténicos que representaron la
base de la cadena alimentaria en los océanos del PrecAmbrico final y el
Paleozoico. Sélo algunos pocos acritarcos tienen otro origen. Del Cambrico
Inferior se conocen cerca de 100 especies. Los acritarcos -durante el Paleo-
zoico- manifestaron importantes momentos de biodiversificacion.

En el Cambrico Medio, bellamente documentada en las Montafias Rocosas
de la Columbia Britanica (Canadd), se encontrd la fauna de Burgess Shale.
En los océanos abundaba la vida tanto en forma de organismos de cuerpo
blando, que al morir no dejaban restos facilmente fosilizables como otros

Figura 13. Pikaia gracilens. Aspecto del animal cordado méas antiguo cuyo primer
hallazgo fésil ocurri6 junto a la fauna de Burgess Shale. [Tomado de Gould,S.G.
(1999), dibujado por Marianne Collins].
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con exoesqueleto; en las rocas (pizarras) de Burgess se lograron preservar
sus rasgos morfologicos y su extraordinaria diversidad de disefios anatomi-
cos con increible detalle. En esto residiria la importancia de este hallazgo;
constituye uno de los registros méas diversos y bien preservados de anima-
les fosiles del Cambrico. El paleont6logo S.J. Gould expresé que toda la
diversidad de los grupos de invertebrados que conocemos actualmente,
tuvo sus representantes primitivos en esos depoésitos cambricos.

En esta fauna se hall6 también el animal cordado méas antiguo hasta ese
momento conocido, un organismo presuntamente nadador, de 5 cm de lar-
go, que se denomind Pikaia gracilens (Figura 13). Como destaca Gould, la
existencia de los vertebrados y del Hombre se debe principalmente al he-
cho de que organismos como Pikaia hayan sobrevivido a una extincion del
Cambrico posterior a la depositacion de las lutitas de Burgess. Sin esta
supervivencia casual de un pequefio animal de tejidos blandos, no existi-
riamos. Con posterioridad al estudio de la fauna de Burgess fue hallada en
Yunnan (China) y en estratos del Cambrico temprano (525 Ma), la denomina-
da fauna de Chengjiang en la que se encontré un cordado méas antiguo que
Pikaia, que fue nombrado como Yunnanozoon lividum (Chen et al., 1995).

El segundo gran evento de biodiversificacion se produjo a lo largo del
Periodo Ordovicico (hace 489 — 443 Ma) con una nueva experimentacion
evolutiva; se originaron nuevos organismos y se habria desarrollado y ex-
pandido una fauna marina con nuevos grupos dominantes, entre los que se
encuentran los primeros vertebrados (primeros peces). El Paleozoico se
conoce como la «Edad de los Animales Marinosy.

Los ecosistemas oceédnicos continuaban cambiando. En el noroeste argen-
tino y la precordillera de Mendoza, San Juan y La Rioja, el mar epicontinental
fue escenario de una diversificacion taxonémica notable en las faunas de
graptolitos, trilobites, moluscos e icnofaunas. Esta gran diversificacion se
observa, del mismo modo, en innumerables afloramientos del Ordovicico
mundial.

Todavia relativamente poco frecuentes en el Periodo Silurico, los peces
mostraron en el Devdnico una gran diversificacion. Aparecieron primeros
los peces sin mandibula (agnatos) y mas tarde los peces acorazados con
mandibula (placodermos), los peces cartilaginosos (tiburones, rayas) y los
06seos (peces con aletas lobuladas, peces pulmonados), entre otros. Algunos
de ellos tuvieron una corta duracién, otros decrecieron en diversidad des-
pués de su apogeo en el Devonico y unos pocos contindan hasta nuestros
dias. ElI Devonico fue también una época de enormes arrecifes coralinos.

En el Ordovicico habria comenzado, ademas, la conquista de las areas
continentales por las primeras plantas terrestres no vasculares. El desarro-
llo de una atmosfera con suficiente oxigeno habria permitido a ciertos eu-
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Figura 15. Origen y evolucion de los principales grupos del Reino Plantae durante
el Mesozoico y Cenozoico. [Adaptado de Stewart & Rothwell (1993); original de
Niklas, Tiffney & Knoll (1985)].
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cariotas (algas verdes de agua dulce, probablemente relacionadas con las
Charales o con el género moderno Coleochaete, Charoficeas) comenzar a
ocupar los hébitats costeros de escasa profundidad y finalmente la tierra
firme. Los musgos estarian entre los tipos de plantas mas antiguas. Sin
embargo no se conocen megafdsiles vegetales de esos tiempos, probable-
mente porque los tejidos no contenian lignina (las Briofitas actuales -mus-
gos- tampoco la tienen) y por consiguiente, estas primeras plantas terres-
tres debieron tener muy bajo potencial de fosilizacion (Figuras 14 y 15).
La aparicion de las primeras plantas con sistema vascular se produjo en
el Periodo Silarico y se habrian podido preservar en sedimentos finos que
tuvieran suficiente humedad. Las aguas acidas de turberas, lagos en proceso
de desecacion, suelos, brazos fluviales abandonados o deltas, habrian pro-
tegido a las plantas -durante el proceso de fosilizacion- de la accion del
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oxigeno y de los microorganismos aerobicos descomponedores.

Las primeras plantas vasculares conocidas serian formas relativamente sim-
ples —sin raices ni hojas- como Cooksonia y otras algo mas complejas como
Rhynia, que se habria preservado como parte de una comunidad asociada
con artrépodos. Rhynie (Escocia) es una de las localidades en que se hallo
preservado uno de los ecosistemas terrestres mas antiguos y completos del
Devonico temprano conteniendo plantas vasculares, ademas de numerosos
restos de hongos, algas y liquenes. Los licopodios, colas de caballo y hele-
chos habrian surgido en estos tiempos.

¢Cuales fueron los requisitos para que las plantas conquistaran la tierra
firme y qué cambios tuvieron que experimentar para permanecer sin la
presencia del agua circundante con que contaron sus antecesores algales?

Las floras devonicas ya tuvieron practicamente todas las caracteristicas
que posibilitaron la vida en tierra firme. Desarrollaron un sistema vascular
para la conduccion del agua, sales minerales, azlcares y otros productos;
un sistema de soporte que les permitié sostenerse erectas fuera del agua; un
sistema de proteccion contra la evaporacion (cuticula); un sistema de regu-
lacién de intercambio de gases con el mundo circundante (estomas), un
sistema de captacion de agua (raices) y la formacion de verdaderos tejidos,
entre otros. Otros avances fundamentales en la evolucion de los vegetales
tuvieron relacion con sus mecanismos reproductivos y la posibilidad de no
depender de las condiciones de humedad, Ilegando finalmente a la produc-
cion de semillas.

Sin embargo, el éxito de las plantas terrestres no hubiera sido posible sin
la intervencion simbi6tica de los hongos. La mayoria de las plantas (85%) -
a nivel de sus raices- vive en estrecha asociacion con ciertos hongos, con-
formando una simbiosis denominada micorrizas. Los hongos también ayu-
daron a descomponer la materia organica muerta y el desarrollo del suelo
contribuy6 a su vez, a generar nuevos habitats.

Hacia fines del Devonico ya habrian aparecido los anfibios. Del mismo
modo que las plantas, los animales debieron desarrollar mecanismos (de
respiracion, soporte, locomocién) para sobrevivir en tierra firme. Pero mas
alla de todos ellos, los anfibios —tanto antiguos como modernos- siguieron
dependiendo del agua para su reproduccion; durante el Carbonifero se ex-
pandieron y diversificaron y sus restos fosiles fueron hallados en un mag-
nifico estado de preservacién. Sélo unos pocos de ellos han sobrevivido
hasta el presente, como es el caso de las ranas, sapos, salamandras o tritones.

El Carbonifero se caracterizé por el desarrollo exuberante de la vegeta-
cion que crecia en las zonas periédicamente inundadas por el mar. La vege-
tacion formaba frondosos y extensos bosques compuestos principalmente
por licopodios de varios metros de altura, colas de caballo y helechos arbo-
rescentes. Los grandes depdsitos de materia orgdnica que generaban dieron
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Figura 17. Representacion del ambiente durante el Carbonifero. [Tomado de Schaarschmidt (1968)].
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lugar al desarrollo de ricos suelos y su acumulacion —a través de millones
de afios y posiblemente con precarios descomponedores de compuestos
nuevos como la celulosa y la lignina, entre otros factores- permitio la for-
macion de importantes depésitos de carb6n (Figuras 16 y 17).

Esta flora caracteristica rapidamente decliné y fue siendo reemplazada
por las primeras plantas con semilla (gimnospermas) representadas por los
«helechos con semilla» (pteridospermas), por arboles con apariencia de pal-
meras (cicas), por ginkgos y por caracteristicas coniferas (cordaitales). Al
final del Pérmico y comienzos del Tridsico irian siendo reemplazadas por
otras gimnospermas que dominarian la vegetacion hasta la aparicion de las
plantas con flor.

Una innovacidn que se observd en el Carbonifero fue la liberacion de los
animales de su dependencia del agua para la reproduccion. Los reptiles, a
diferencia de los anfibios, se aparean y ponen los huevos (huevo cleidoico)
en tierra firme. ElI huevo con céscara protege al embrién de la deshidrata-
cién y de los predadores haciendo desaparecer la fase acuéatica larval obli-
gada (renacuajo).

Los primeros reptiles habrian sido carnivoros (alimentandose de insectos
0 presas mayores); los herbivoros surgirian con posterioridad. Una rama de
los reptiles —con excepcion de las tortugas- se habria extinguido; otra rama
habria conducido a los mamiferos, ademas de ciertos reptiles mamiferoides
ya extinguidos; otro grupo conduciria a los reptiles actuales -lagartos, co-
codrilos y serpientes- y a su vez, con el paso del tiempo la rama de los
dinosaurios se ramificaria para dar lugar a las aves.

La transicion del Pérmico hacia el Triésico (inicio de la ERA MESOZOICA)
fue un prolongado episodio de profundas transformaciones. El superconti-
nente Pangea alcanzaba su maxima extension (maximo contacto entre todos
los continentes); el nivel del mar habia ido descendiendo drasticamente
dejando expuestas grandes superficies de las plataformas continentales y
como consecuencia, se producia una profunda modificacion de los habitats.

El Tridsico marca el momento en que se produce la radiacién de los repti-
les y el transito de uno de sus grupos hacia los mamiferos. EI Mesozoico
(248 - 65 Ma) se conoce como la «Era de los Reptiles», paradigmaticamente
representados por las diversas faunas sucesivas de dinosaurios.

Desde el Tridsico tardio hasta fines del Cretacico, los dinosaurios constitu-
yeron la fauna continental dominante, pasando a ocupar ambientes que
habian quedado vacios, practicamente libres de competencia. Su diversidad
incluia desde ejemplares pequefios a enormemente grandes; que se despla-
zaban erguidos o en cuatro patas y que podian ser carnivoros, insectivoros
o herbivoros. Un rasgo caracteristico de este tiempo fue la evolucién de
distintos tipos de reptiles hacia la marcha erecta. Ello permiti6 a los
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dinosaurios y con el tiempo a los mamiferos, incrementar su tamafio; final-
mente condujo al bipedismo. Los dinosaurios de mayor tamafio (grupo de
los saurépodos) se difundieron y alcanzaron su apogeo.

Los mamiferos surgen a fines del Tridsico, conviviendo como organismos
diminutos con los dinosaurios. Recién a partir de su desaparicion (extin-
cién masiva del Cretacico-Terciario), los mamiferos experimentan una ex-
plosiva radiacion adaptativa de la que surgen alrededor de veinte grupos,
muchos de los cuales avanzaron sobre los nichos ecoldgicos anteriormente
ocupados por los dinosaurios.

A partir del Jurésico el supercontinente Pangea comenz6 un lento proceso
de fraccionamiento. La distribucion y el tipo de vegetacion y fauna comen-
zaron a manifestar diferencias entre zonas ecuatoriales y septentrionales,

Figura 18. Archaeopteryx. Imagen del mas antiguo registro fosil de las primeras
aves. Vivio hace aproximadamente 150 millones de afios.
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formandose mares que constituian barreras entre el norte y el sur y se
insinuaban gradientes de temperatura de los polos hacia el ecuador.

Las gimnospermas definian la vegetacion caracteristica, habiendo surgido
la gran mayoria de las coniferas actuales en estos tiempos. El predominio de
las gimnospermas, que comenzé en el Pérmico (hace alrededor de 290 Ma) se
prolongd hasta mediados del Cretacico cuando las angiospermas comenzaron
a ocupar muchos de los lugares anteriormente habitados por ellas.

Entre los invertebrados marinos aparecen los amonites, un grupo de mo-
luscos cefalépodos que tuvo picos de gran biodiversidad en los periodos
Triasico y Jurasico. Ademas, hubo una gran variedad de pelecipodos que
habitaron principalmente las regiones litorales, incluyendo especies
formadoras de arrecifes como los rudistas. Los peces éseos, los tiburones y
los reptiles también se diversificaron.

En el transcurso del Jurasico surgi6 el grupo de las aves que a partir del
Cretacico, experimentd una explosiva diversificacion.

Los hallazgos de estas aves fésiles son raros. Las calizas de Solnhofen
(Baviera), resultado de lo que fuera una laguna de aguas calidas, habria
reunido las condiciones adecuadas para que numerosos restos animales
perduraran extraordinariamente preservados. Entre ellos se hallaron unos
pequefios, con caracteristicas propias de los tetrdpodos pero con plumas,
que constituyd el resto de ave fosil mas antiguo conocido (Archaeopteryx)
(Figura 18). La mayor parte de las aves modernas haria su apariciéon duran-
te el Terciario.

En el transcurso del Cretacico se acentud la separacion entre los continen-
tes, se fueron creando nuevas vias maritimas a medida que los mares mani-
festaban un continuo ascenso, pasando a cubrir amplias areas continentales.
Este fraccionamiento restringi6 las radiaciones, favoreciendo el desarrollo de
floras y faunas locales (endémicas) que evolucionaron hasta llegar a la diver-
sidad actual. Como define C. Janis (1993), la historia de la vida se fragmenta.

En los océanos, ademas de la diversidad de peces y tiburones, habia gran-
des tortugas y enormes lagartos. Prosperaron ademas, numerosos predado-
res en el lecho marino, que provocaron profundos cambios en la fauna que
lo habitaba.

Muchos mamiferos dejaron de poner huevos y comenzaron a parir sus
crias.

La aparicién, diversificacion y radiacion de las angiospermas (plantas
con flor), provoc6 profundos cambios en los ecosistemas. A partir de su
diversificacion, la coevolucidn entre estas y la fauna se pone de manifiesto.
Asociados a ellas se desarrollaron los insectos polinizadores; el surgimien-
to de este tipo de flora también tuvo una incidencia importante sobre la
evolucion y diversificacion de los vertebrados herbivoros y de numerosos
artrépodos. Los habitos alimentarios y los sistemas digestivos de los anima-
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les también afectaron su evolucion.

La diversificacion de las angiospermas contribuyd a reemplazar parte de
la declinante vegetacion existente o a su extincion. Durante el Cretacico
final las angiospermas se diversificaron originando las formas mas tempra-
nas de gran parte de las familias modernas. Los grandes ecosistemas comen-
zaron a adoptar una estructura de fauna y flora que basicamente persiste
hasta nuestros dias.

Durante el Periodo Terciario (comienzo de la ERA CENOZOICA), los mami-
feros experimentaron importantes cambios evolutivos y «colonizaron» gran
cantidad de habitats, muchos de los cuales antes estaban ocupados por los
dinosaurios. Los primeros tiempos de este periodo (hace 40 - 60 Ma) cons-
tituyeron su principal momento de expansion, provocando un notable cam-
bio de fauna a escala mundial. Surgen en él los 6rdenes de mamiferos ac-
tuales y entre muchos otros, aparecen los cetaceos (ballenas y delfines), los
felinos, los roedores, los ungulados (caballos, jirafas, camellos, vacas, etc.)
y los primates (Iémures, monos, gorilas, hombre).

A medida que avanzaba el Terciario, las diferencias latitudinales y la
estacionalidad se fueron intensificando.

Hacia fines del Terciario, durante los Gltimos 5 Ma, se producen en Africa
oriental -en la transicion (ecotono) entre el bosque tropical y la sabana- en
la region que hoy ocupan Etiopia, Tanzania y Kenia, pasos decisivos para la
evolucion del Hombre.

Esta region africana en la que se origina y evoluciona el hombre, tenia -
con anterioridad a este hecho- clima himedo y estaba cubierta por densos
y extensos bosques. En este ecosistema vivian las poblaciones de primates a
partir de las cuales se originarian nuestros antepasados.

Hace aproximadamente 8 Ma -debido a complejos fenémenos geolégicos-
se produjo un cambio climatico que provoco un enfriamiento y torné el
clima himedo a seco. Esta variacién, generd la fragmentacion y retraccion
del bosque y el surgimiento de un nuevo paisaje: la sabana.

Estas nuevas condiciones ecoldgicas crearon mayor geodiversidad y la
posibilidad -para cierto grupo de primates- de adaptarse a la sabana desa-
rrollando la postura bipeda, modificando la dieta y generando las
precondiciones que conducirian al hombre moderno. Resulta interesante
sefialar que nuestra evolucién también formé parte de un proceso evoluti-
vo mayor que involucr6 el clima y los ecosistemas.

Las especies de Australopithecus, de andar erecto (bipedismo) pero con
rasgos anatomicos que favorecieron su capacidad de escalar arboles (bra-
zos largos, articulaciones robustas en las manos, pulgar oponible), vivieron
entre 4 y 2,5 Ma antes del Presente. Entre ellos, Australopithecus ghari
desarrolld la capacidad de elaborar herramientas elementales de piedra.
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Posiblemente dentro de los Australopithecinae surgié el género Homo.

Hace 2,5 Ma ya existian, por lo menos, dos especies del género Homo (H.
habilis y H. rudolfensis), caracterizadas por una mayor capacidad cerebral
(entre 700 y més de 800 cm?®) en comparacion con Australopithecus (alrede-
dor de 450 cm?). EI Homo habilis estaba capacitado para producir herra-
mientas de piedra, en forma de fragmentos cortantes. Estas herramientas se
conocen como «cultura de Olduvai», por haberse descubierto en la quebra-
da del mismo nombre en Tanzania, en la cual se hicieron numerosos hallaz-
gos de hominidos.

Hace unos 1,9 Ma, se desarroll6, a partir de esas formas tempranas del
Hombre, el Homo erectus, la primera especie de hominido cuya distribu-
cion va més alla de Africa (Hombre de Beijin; Hombre de Java). Finalmen-
te, hace aproximadamente 195.000 afios surge nuestra especie, Homo sapiens,
el denominado hombre moderno; Unica especie viviente del género. Sus
restos fosiles son craneos y fueron hallados en el valle de Omo, al suroeste
de Etiopia.
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5 . BIODIVERSIDAD Y ACTIVIDAD HUMANA

La biodiversidad actualmente se encuentra atravesando un momento criti-
co, producto del profundo deterioro ambiental manifestado a través de la
destruccién y fraccionamiento de habitats en el planeta. Esta crisis global
tiene -entre sus principales causas- el desmedido incremento de la pobla-
cién humana mundial, los procesos tecnologicos y las pautas de consumo
prevalecientes.

Hemos visto que la biodiversidad ha sido naturalmente alterada a través
del tiempo (extinciones) y que dichas alteraciones permitieron oportunida-
des de diversificacion y recuperacion. Son hechos que forman parte del
proceso natural de la vida.

La aparicién del hombre -su desarrollo demografico, cultural y particu-
larmente tecnoldgico *- ha provocado siempre y con distinto grado, un
impacto sobre el ambiente. A partir de la Revolucién Industrial (siglo XVIII)
y la aceleracién de sus procesos socioeconomicos, cientificos y tecnoldgi-
cos, dicho impacto ha tomado actualmente una dimension de tal magnitud,
gue sus efectos comprometen seriamente la viabilidad del medio natural tal
como lo conocemos.

La repercusion de estos procesos se ha visto altamente potenciada por el
elevado crecimiento demografico de la poblacion humana, producido prin-
cipalmente a partir de mediados del siglo XX. Esto ocurrid, entre otras
causas, debido al mejoramiento de la medicina, la aparicion de los
antibioticos, los habitos higiénicos y la disponibilidad de alimentos. Estos
hechos provocaron una fuerte disminucion de la tasa de mortalidad.

El pronunciado incremento de la poblacion humana queda de manifiesto a
través de la curva de crecimiento expuesta en la Figura 19. Este desmedido
aumento constituye, para muchos investigadores, uno de los principales
problemas ecolégicos (Ehrlich y Ehrlich, 1993).

El ser humano no sélo tiene la capacidad de modificar su ambiente, sino
que también posee la capacidad de destruirlo. Este poder se manifiesta a
través de la degradacion o destruccion de los ecosistemas y la alteracion de
sus delicados procesos funcionales. La contaminacion en todas sus formas
(fisica, quimica y bioldgica), la deforestacion, los procesos de desertificacion
y la descontrolada explotacién de los recursos naturales, constituyen las
principales acciones que provocan la alarmante pérdida de biodiversidad,

*La tecnologia es un instrumento que le ha permitido al ser humano, a través de su historia
y con diversos grados de impacto, apropiarse y transformar profundamente los recursos
naturales, el ambiente y su forma de vida.
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Figura 19. Evolucion del crecimiento demogréfico de la poblacién humana.
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la alteracién del funcionamiento de los ecosistemas y del ambiente global.

Estos procesos tienen su origen en el desmedido aumento de la poblacion
humana mundial y en las estrategias de vida prevalecientes, basadas en la
explotacion del ambiente y el consumo ilimitado (Clarck, 1989; Wilson,
1989).

Durante el siglo XX - y principalmente en los ultimos 50 afios- se han
manifestado cambios de diversa magnitud en los patrones climaticos, que
escapan a los rangos de variabilidad esperados. Estos cambios son tanto
cualitativos como cuantitativos, se expresan a escala global y muestran
diferencias regionales.

Dichos episodios son persistentes, muestran una tendencia sostenida y
configuran el fendbmeno denominado Cambio Climéatico Global (CCG). La
comprensién de este fendmeno y sus efectos, sélo es accesible a partir de la
conceptualizacién sistémica del clima, interpretdndolo como la consecuen-
cia ambiental producto de la interaccion que se da entre la atmdsfera, los
océanos, las masas de hielo (criosfera), los organismos (biosfera) y los
suelos, sedimentos y rocas (geosfera).

La actual atmosfera terrestre es una mezcla de gases; una envoltura gaseo-
sa compuesta principalmente por nitrégeno (78,08 %), oxigeno (20,95 %),
argén (0,93 %), diéxido de carbono (0,03 %), ozono y vapor de agua en
cantidades variables. La presencia de estos gases produce un efecto inver-
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nadero natural que mantiene la temperatura media del planeta en aproxi-
madamente 15 °C. Sin ellos, dicho valor seria aproximadamente de 20 °C
bajo cero.

Durante el siglo XX comenzd a registrarse un aumento de la temperatura
media del planeta -tanto diurna como nocturna- con tendencia sostenida.
Para los Gltimos 100 afios ese aumento es de 0,6 °C y -de persistir ciertas
condiciones- es de esperar que para los proximos 100 afios el incremento
alcance entre 1,0°C a 3,5 °C.

El advenimiento de tecnologias modernas de andlisis y medicion en me-
teorologia, permitié determinar con precision la composicion de gases at-
mosféricos y su monitoreo . Este avance detectd fuertes incrementos en las
concentraciones de dioxido de carbono (30 %), metano (150 %), 6xido
nitroso (16 %) y la aparicion en la atmosfera de un conjunto de gases
nuevos en ella, los clorofluorocarbonados (CFCs) (Figura 20).

Figura 20. Evolucion de la concentracion de didxido de carbono atmosférico en los
Ultimos cuatro siglos.
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El origen de estos aumentos se debe a emisiones producidas por el hom-
bre. Los motores de combustion y las industrias que consumen combusti-
bles fosiles (hidrocarburos, carbon y gas) emiten dioxido de carbono. Parte
de la actividad agropecuaria (produccion de arroz, ganaderia) y los proce-
sos fermentativos anaerobicos (basurales) generan metano. Actividades in-
dustriales, combustién de biomasa y combustibles fésiles, producen 6xido
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nitroso y la tecnologia del frio, aerosoles y ciertos materiales sintéticos,
liberan CFCs.

Cada uno de estos gases contribuye al calentamiento global en las siguien-
tes proporciones: didxido de carbono 55 %, CFCs 24 %, metano 15 % y
oxido nitroso 6 %.

La tasa de emision de estos gases esta directamente vinculada al modelo
tecnologico y sus fuentes de energia y al modelo socioecondmico domi-
nante (produccion, demanda y consumo ilimitados).

La comprensién de la dinamica atmosférica permitié entender su dindmica
térmica. Como resultado de ello se comprendié qué estaba ocurriendo: el
incremento de éstos gases impide la emision de cierta radiacion infrarroja
al espacio exterior del planeta, provocando su calentamiento global. Dadas
ciertas analogias de este fenémeno con un invernadero, se lo denominé
«efecto invernadero» y a los gases involucrados «gases de efecto invernade-
ro».* Su vida media en la atmosfera es de 15 afios para el metano, 100 -150
afios para el didxido de carbono, 290 afios para el 6xido nitroso y 65 -110
afos para los CFCs. Dicha estabilidad permite inferir la persistencia en el
tiempo del fendmeno y sus efectos, aun si se diera el hipotético y poco
probable caso en que se redujeran a cero las emisiones antropicas.

Este calentamiento global provoca profundas alteraciones en la circula-
cion de los vientos, la distribucion de las precipitaciones, la circulacién
oceanica y la aceleracion del ciclo hidrologico.

Partiendo de una interpretacion sistémica -no so6lo del clima sino del am-
biente- podemos inferir que esas alteraciones producen cambios en todos
los ecosistemas y naturalmente, sobre todas las dimensiones de la comuni-
dad humana.

En este aspecto, hemos padecido y visto inundaciones, lluvias y tormentas
de gran intensidad o grandes sequias y las graves consecuencias de su
impacto sobre el sistema sociocultural (pérdidas humanas, materiales y eco-
ndémicas de magnitud). Segun la Cruz Roja Internacional, a los afectados
directos de estos episodios en busca de ayuda, se les ha dado la categoria de
refugiado ambiental y s6lo durante el afio 1999 totalizaron 25 millones de
personas.**

Debido a estas perturbaciones, el area de distribucion de las enfermedades
infecciosas tropicales (cdlera, malaria, dengue, etc) se ha expandido, ya que

* El efecto invernadero es un fendmeno natural producido por la atmosfera terrestre. Lo
que desde hace décadas esta ocurriendo en realidad, es que se ha intensificado; por ello,
la expresion calentamiento global es la forma correcta de nombrar a este fenémeno.

** Esta cifra supera ampliamente a la correspondiente a refugiados por motivos politicos,
bélicos o religiosos.
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se han extendido las condiciones ecoldgicas para el desarrollo de sus agen-
tes patdgenos.

La fusién de masas de hielo debido al calentamiento global, se manifiesta
a través del retroceso de glaciares y la reduccién de los casquetes polares.
Como consecuencia de ello, las masas de hielo artico han disminuido desde
1978 aproximadamente un 20 % en cobertura y han sufrido un adelgaza-
miento estimado entre un 15 % y 40 %. Esta fusion acelerada del hielo,
provoca un ascenso del nivel del mar que erosiona las costas y pone en
serio riesgo a los 100 millones de seres humanos que viven a 1 m (o
menos) del actual nivel promedio del mar.

El aumento de la temperatura y de la radiacion ultravioleta (UV) esta
provocando dafios importantes en los ecosistemas de arrecifes de coral. Si
bien hay regiones afectadas por intensas lluvias e inundaciones, otras areas
se encuentran sometidas a fuertes procesos de desertificacion.

Inevitablemente, es de esperar que todos estos cambios tengan un fuerte
impacto sobre la biodiversidad del planeta.

El referido incremento de los gases de efecto invernadero esta directa-
mente vinculado al fenémeno de contaminacion ambiental. Esta denomi-
nacion designa a la aparicion de agentes fisicos, quimicos o bioldgicos, en
formas y concentraciones tales que resulten perjudiciales para los ecosiste-
mas o afecten la calidad de vida del ser humano, tanto sea en forma instan-
tanea como a largo plazo. Es aplicada al proceso de vertido de sustancias
téxicas o al aumento descontrolado de la concentracion de elementos que
naturalmente se encuentran presentes en el medio, al aumento de radiacio-
nes, de la temperatura en ambientes acudticos por vertido de fluidos calien-
tes provenientes de industrias 0 a la implantacion artificial de especies
biol6gicas exoticas (Margalef, 1980).

Los procesos de contaminacién afectan sensiblemente los ciclos de la ma-
teria y, con ello, la estabilidad y dinamica de los ecosistemas. El ciclo del
nitrégeno, por ejemplo, ha sido sensiblemente afectado por el intenso uso
de fertilizantes nitrogenados y por la emisién de 6xido nitroso proveniente
de la combustién de hidrocarburos.

Existe dentro de este ciclo una fase en la cual el nitrégeno atmosférico -
por la acciéon de microorganismos- es fijado en el suelo; de esta manera
gueda disponible para ser utilizado por plantas y animales (ademés de ser-
les vital, son incapaces de tomarlo de la atmosfera). Esta fijacion natural ha
sido ampliamente superada por la fijacion producida por el hombre. De esta
forma, el desequilibrio producido genera efectos complejos y diversos so-
bre la composicidn de especies vegetales y, posteriormente, sobre el resto
de los organismos.

Se ha observado que dicho aumento explicaria la retraccion y disminu-
cion de &reas boscosas y la desaparicidon de varias especies de hongos
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micorricicos -de gran importancia en los bosques- en ciertas areas de Euro-
pa. También se ha observado que especies de pastos demandantes de nitro-
geno, estan desplazando a otras especies para las que la abundancia de
nitrégeno no implica ningun tipo de ventaja (Vitousek, 1994). Por otra
parte, el exceso de compuestos nitrogenados al alcanzar cuerpos de agua
(rios, lagos, etc.), provoca un fuerte crecimiento de las poblaciones de algas y
otras plantas acudticas. Este fendmeno llamado eutroficacion, altera profun-
damente las caracteristicas fisicas y quimicas del agua e implica la retraccion
y aun desaparicion de las comunidades del ecosistema acuético (Figura 25).

La introduccion de especies bioldgicas exdticas de manera no controlada,
provoca alteraciones ambientales de distinto grado, ya que el organismo
introducido no tiene predadores naturales ni competidores. Por este moti-
Vo, sus poblaciones crecen y se difunden rapidamente provocando el des-
plazamiento, la disminucion y ain la extincion de poblaciones locales.

En Argentina, un ejemplo de ello lo constituyen las poblaciones de cas-
tores en Tierra del Fuego. El castor es un roedor de habitos acuéticos,
originario del Hemisferio Norte. En el afio 1946 fueron introducidas 25
parejas del castor americano (Castor canadensis) con intenciones comer-
ciales -nunca concretadas- vinculadas a la industria peletera. Uno de sus
habitos es construir extensos diques, canales y madrigueras en cursos de
agua, empleando ramas y troncos de arboles. Son, exceptuando al hom-
bre, los organismos que mayores modificaciones producen en su ambien-
te fisico. Por no tener en Tierra del Fuego predadores ni competidores
naturales, han incrementado y expandido ampliamente su poblacion. Esta
situacion provoca intensas talas en los bosques de lenga (Notofagus
pumilio), inundaciones producidas por los diques, acumulacion de mate-
ria organica y alteraciones en el ciclo de los nutrientes. Actualmente, el
impacto y la magnitud de estas modificaciones ambientales tienen carac-
teristicas de desastre ecolégico y aln no se dispone de una estrategia
eficiente para su control.

El dodo (Raphus cucullatus) era un ave no voladora de la familia de las
palomas, que habitaba exclusivamente las islas de San Mauricio (Océano
Indico) (Figura 21). A partir del 1.600 estas islas fueron colonizadas por
portugueses y holandeses que introdujeron, entre otras especies (exdti-
cas), los cerdos. El dodo anidaba en el suelo y los cerdos predaron sus
nidos para alimentarse de sus huevos; de esta forma, en solo 80 afios el
dodo se extinguid.

La introduccién de organismos exoticos producida en forma accidental o
intencional -sin las adecuadas medidas de control- incluye un amplio es-
pectro de formas animales, vegetales, algales, fungicas y de microorganis-
mos que causan alteraciones en los ecosistemas y en muchos casos, al trans-
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Figura 21. Dodo (Raphus cucullatus). Ave no voladora extinta que habitaba las
Islas de San Mauricio.[Tomado de www.davidreilly.com/dodo; copyright Corbis].

formarse en especie plaga, impactan negativamente sobre las economias y
la calidad de vida de las comunidades humanas afectadas (Correa y
Boltovskoy, 1998).

La deforestacion es un proceso que implica la eliminacion premeditada,
irracional y masiva de &rboles, con una importante disminucién del area
boscosa 0 su fragmentacién. Esta accién es frecuentemente, debida a intere-
ses comerciales, de indole industrial (industria de la madera), inmobiliaria
(nuevas urbanizaciones), agropecuaria (tierras para cultivo o pastoreo) y a
incendios forestales producidos por negligencia.

Esta practica tiene una fuerte incidencia en todas las regiones boscosas y
selvéticas. Se torna mas critica aln cuando se produce en el Bosque Tropi-
cal lluvioso, en el que la biodiversidad es mayor. Este tipo de bosque forma
parte de las Bosques Tropicales que se desarrollan en la zona ecuatorial,
hasta aproximadamente los 20° de latitud norte y sur y ocupan el 8 % de las
tierras del planeta. La pérdida del bosque implica irreversiblemente la des-
aparicion de héabitats, del suelo y con ello, de especies animales, vegetales,
algales, fungicas y de microorganismos. Altera, ademas, la funcion ambien-
tal global de estos biomas. Las areas boscosas y selvéaticas constituyen su-
mideros (captadores) naturales de CO,, por lo que su merma o eliminacion
contribuye al calentamiento global.

Antes de que se implementara la agricultura a escala global, las areas
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forestadas ocupaban alrededor de 6.000 millones de hectareas. Actualmen-

te, como consecuencia de la explotacion forestal, dicha superficie se ha

reducido a 3.500 millones de hectareas. La mayor parte de esta merma ha
ocurrido a fines del siglo XX vy, si persiste este ritmo, la estructura principal
de estos bosques habra desaparecido en un término aproximado de cuatro

décadas (Figuras 22 y 23).

La situacion actual de estos ecosistemas es sumamente critica y se refleja a
través de los siguientes datos:

- En los bosques tropicales ubicados principalmente en América del Sur,
América Central, Africa Central y el Sudeste Asiatico, se produce perma-
nentemente una tala irracional e indiscriminada, que provoca la desapa-
ricion de una masa boscosa equivalente a un campo de futbol (6500 m? =
0.65 ha) por minuto.

- La tala e incendio de estos bosques redujo su extension global original
en aproximadamente un 55%.

- El area deforestada durante el periodo 1990/95 fue de aproximadamente
200 millones de ha (superficie equivalente a México o Indonesia).

- El 90% de los bosques himedos de Filipinas han sido talados.

- La exuberante y diversa selva Atlantica de Brasil (Mata Atlantica) ha
sufrido una deforestacion que la ha reducido a aproximadamente el 1%
de su extension original.

- En la selva Amazédnica, durante el afio 2004, se quemaron 26.130 km?,
que equivale al 6% del total.

- La magnitud de la pérdida de biodiversidad -producto de la deforestacion-
podria llegar a ser solo en estas regiones, de alrededor de 5.000 especies
por afo.

- La mitad de las especies de aves de la Polinesia ha sido eliminada por la
caza descontrolada y la deforestacion.

- En el siglo XIX la Isla de Santa Elena (Atlantico Sur) fue completamente
deforestada; con ello se perdié la mayor parte de su flora Unica en arbo-
les y arbustos.

- Por deforestacion y posterior erosion, la Tierra pierde cada afio 25.000
millones de toneladas de suelo humico.

- Durante las Gltimas dos décadas se ha observado una intensa reduccion
global de sapos, ranas y salamandras (anfibios). Ademas de la reduccion
se observé perdida de fertilidad y aumento de malformaciones. Este fe-
némeno afecta seriamente a la mayoria de las 5.000 especies conocidas
de estos anfibios. Sus probables causas estan vinculadas a la destruccién
del hébitat, a la contaminacion con pesticidas y al aumento de la radia-
cion ultravioleta debida a la reduccion de la capa de ozono (Blaustein y
Wake, 1995).

- Los bosques son, a través de su proceso de fotosintesis, importantes su-
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mideros de didxido de carbono. Actualmente, los paises industrializados
emiten alrededor de 2.000 millones de t/afio originadas principalmente
en los motores de combustion y otros 1.000 millones de t/afio por incen-
dios masivos de bosques. Estas intensas emisiones de diéxido de carbono
hacen que el actual ritmo de deforestacion contribuya entre un 5 a 20%
al fenémeno efecto invernadero, que incrementa la temperatura media
del planeta y provoca severos desequilibrios climaticos.

- La actual tasa de deforestacion compromete seriamente la supervivencia
de aproximadamente 50 millones de indigenas. En el caso particular de
los bosques tropicales, de etnias milenarias como la de los Pigmeos.

Figura 22. Evolucion del area mundial ocupada por los Bosques Tropicales.
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En 1917 Argentina poseia 104 millones de hectareas de bosques; a media-
dos de la década del ochenta esa superficie se redujo a 39 millones. Esta
alarmante disminucion de bosques, cercana al 60 %, representa solo para
dicho periodo un ritmo de deforestacion de casi 1 millon de hectareas de
bosques al afio (Burkart, 1993; Tinto, 1986).

Si bien los procesos de deforestacion, como hemos visto, tienen un gran
impacto sobre la biodiversidad, también lo tienen aquellos planes de fores-
tacion destinados a producir pasta de celulosa, la materia prima en la in-
dustria del papel. Se trata en estos casos de extensas plantaciones de arboles
de una sola especie (por ejemplo eucaliptus o pinos) para cuyo desarrollo se
aplican intensivamente técnicas y productos agroquimicos destinados a
maximizar la produccién. Estas plantaciones, mal llamadas bosques (un bos-
que es muchisimo méas que un gran conjunto monoespecifico de arboles), se
realizan sustituyendo al verdadero bosque o ecosistema nativo preexistente e
implican, entre otros impactos, una fuerte merma de la biodiversidad y en
muchos casos la alteracién del aprovechamiento y manejo del recurso hidrico
de la region. Las politicas forestales sustentables estan dirigidas a permitir y
sostener el desarrollo del bosque nativo y su biodiversidad.

La desertificacion es un proceso que acarrea la degradacién del suelo con
una elevada pérdida de sus propiedades y aptitudes, torndndolo no apto
para mantener las comunidades bioldgicas hasta ese momento establecidas.
Este fendmeno de alto impacto mundial, afecta actualmente alrededor de
3.000 a 3.500 millones de hectareas; aproximadamente el 25 % de las tie-
rras del planeta. La degradacion del suelo se produce en diversas regiones
del planeta, pero se reserva el término desertificacion cuando ocurre en
regiones &ridas y semiéridas.

Se origina y es producto de diversos factores. Entre los mas importantes se
encuentran las variaciones climaticas y actividades humanas tales como la
deforestacion, el sobrepastoreo, la sobreexplotacién y la aplicacion de téc-
nicas agricolas inapropiadas. Su manifestacién reconfigura el area afectada
promoviendo una brutal transformacion del paisaje, de sus comunidades
bioldgicas y un alto impacto socioeconémico (Figura 24). La magnitud que
ha tomado el proceso de desertificacion y su impacto negativo sobre los
ecosistemas, llevd a Naciones Unidas a crear la Convencion de Lucha contra
la Desertificacion que promueve su estudio, monitoreo y la adopcién de
estrategias de mitigacion y recuperacion.

La sobreexplotacion de los recursos biologicos se da como resultado de la
aplicacién en forma irracional, descontrolada y masiva de una practica o
tecnologia de caracteristicas extractivas, sobre un recurso natural. Este tipo
de acciones ha producido mermas importantes en poblaciones animales y
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Figura 24. Paisaje desertificado como consecuencia de la deforestacion. Llanura
de las travesias, Zona de Lavalle. Mendoza, Argentina. [Foto: Elena Abraham.
IADIZA/CRICYT/CONICET].

vegetales, llegando en muchos casos a la casi desaparicion o estado de
peligro de la especie y aun a su extincion.

Como ejemplo de estas préacticas citamos, entre innumerables casos, la
sobreexplotacién por motivos productivos o de tréfico ilegal a que se en-
cuentran sometidas poblaciones de ballenas, elefantes, rinocerontes, mo-
nos, bosques, gran parte del recurso pesquero y animales cuya piel es con-
siderada suntuaria. En muchos casos, esta sobreexplotacion es un resultado
no intencional, provocado por el incremento demografico de sectores
pauperizados que por demanda de lefia -como Unica fuente de energia a la
que pueden acceder- sobreexplotan praderas arbustivas y bosques.

Algo similar ocurre con el alto incremento de la demanda de ciertos ali-
mentos, como es el caso de monos bonobos (Pan paniscus, chimpancés de
baja talla) en ciertos paises del Africa central. La sobreexplotacion del bonobo
por parte de comunidades humanas que padecen hambre, ha traido apareja-
da la reduccion de sus poblaciones a niveles peligrosamente criticos.

Estos dos ultimos ejemplos nos muestran claramente como la pobreza y la
exclusion masiva generadas por el modelo socioeconémico hegemonico -
mas alld de su significado ético- promueve un impacto negativo sobre los
ecosistemas y la diversidad bioldgica.

En Argentina existen ejemplos paradigméaticos de procesos de
sobreexplotacion y deforestacion seguidos de desertificacion. Uno de los
mas elocuentes se produjo a fines del siglo XIX y principios del XX en la
provincia de Santiago del Estero, sobre sus bosques de quebracho (Schinopsis
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lorentzii). Con la llegada del ferrocarril al pais y la gran expansion de su
red vial se talaron irracionalmente, entre otros, estos bosques para la fabri-
cacion de durmientes; solo entre 1906 y 1915 se produjeron 20.700.000
durmientes. Su resultado fue la degradacién total del bosque y el inicio de
un proceso de desertificacion intenso, cuyas consecuencias ambientales y
socioecondmicas aun perduran (Brailovsky y Foguelman, 1991).

Vale la pena repetir que estos procesos —contaminacion, deforestacion,
desertificacion y sobreexplotacion- acarrean irremediablemente la destruc-
cion de habitats y con ello la pérdida de las poblaciones que los ocupan.

Actualmente la biodiversidad se encuentra sometida a un peligroso y sos-
tenido proceso de merma de origen antropico (Figura 25). El ritmo de
degradacion y destruccidon de ecosistemas y especies es comparable y en
muchos casos superior, al manifestado durante las extinciones masivas pa-
sadas (Kauffmann y Harries, 1996).

Se ha podido determinar que en los ultimos 15.000 afios y especialmente
a partir del siglo XIX, ha desaparecido aproximadamente el 50 % de la
biodiversidad conocida.

Muchos investigadores sostienen que si comparamos estos datos y sus

Figura 25. Esquema de interacciones entre factores antropicos y su incidencia
sobre el ambiente. [Adaptado de Vitousek (1994)].

POBLACION HUMANA

Tamario y uso de recursos

/-
p
P 4

INDUSTRIA ¢ \/ AGRICULTURA

/ FA /\J‘ IIll
_ g g !II
AUMENTO DEL BIOGEOQUIMICA USO DE LA
DEL NlTHOGENO y TIERRA

\/\ /
//\

CAMBIQ GLIMATICO G PERDIDA DE

# BIODIVERSIDAD

el

72 Biodiversidad y actividad humana



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

tendencias, con la informacién obtenida a través del estudio de las extin-
ciones masivas del pasado, se puede afirmar que nos encontramos en el
comienzo de un nuevo evento de esas caracteristicas. A diferencia de los
anteriores, en este caso, uno de los factores criticos e inductores es la acti-
vidad humana. Actualmente estamos perdiendo unas 30.000 especies de
plantas y animales al afio, a causa de la perturbacién de ecosistemas por
acciones humanas (Eldredge, 2001). El ritmo de destruccién es persistente y
acelerado y sus efectos podrian manifestarse con mayor gravedad en plazos
medidos en centurias. Ante esta situacion solo cabe reflexionar, actuar ra-
cionalmente y recordar lo expresado por Kauffman y Harries (1996):

La comunidad mundial debe darse cuenta de que no estamos viendo el
futuro dentro de una bola de cristal, o leyendo una novela de ciencia ficcion
al predecir la muerte del ecosistema global y de la calidad de vida tal cual la
conocemos... No podemos esperar a saber que ocurrird; hay que actuar deci-
didamente a nivel personal, social y politico a fin de invertir la espiral de
extincion biolégica y destruccion del habitat en el planeta Tierra.

Segun varios autores, nuestro planeta se encuentra en una virtual extin-
cién masiva, que ha sido llamada la sexta extincion (Leakey y Lewin, 1997).
A diferencia de las anteriores, es la primera en la que esta presente el ser
humano y por lo tanto sufrird sus efectos.

Las extinciones pasadas ocurrieron por la conjuncion de mdltiples facto-
res y en muchas de ellas hubo un «evento gatillo» puntual que las desenca-
denaba y luego desaparecia. En la actual crisis, el efecto antrdpico es uno —
tal vez el mas critico- de los factores principales. Es una perturbacion per-
sistente y su intensidad aumenta sostenidamente, es decir, no ha cesado y
hasta hoy no hay evidencia de su fin. Esta situacién hace imprevisible la
magnitud de sus consecuencias finales.

Ante un escenario de estas caracteristicas, es sensato y necesario aplicar el
principio de precaucion* (Dovers y Handmer, 1995) a fin de por lo menos,
mitigar los dafios producidos y minimizar los futuros. La conducta deseable
para ser adoptada mundialmente, tiene su punto de partida en la consigna
de producir cambios en los modelos culturales actuales, a través de la
internalizacion y adopcién de modelos de desarrollo sustentable, en los
cuales el ambiente en su totalidad deja de ser una externalidad del ser
humano, para pasar a ser lo que realmente es, una parte indisoluble de si
mismo.

* El Principio de Precaucién expresa que ante la ausencia de informacion cientifica que
garantice que una accion determinada no provocara dafios sobre el ambiente o la salud,
o que su aplicacion implica una gran incertidumbre sobre sus efectos, la conducta apro-
piada indica la no aplicacion directa o una aplicacién moderada y controlada con evalua-
cién de riesgos y estrategias de mitigacion disponibles. Este principio surge de una visién
preventiva en la gestion y analisis de riesgos.
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6 . BIODIVERSIDAD Y DIVERSIDAD HUMANA

El ser humano es una especie mas en este planeta. Sus formas ancestrales
aparecen en un momento adun no bien establecido que se sitla entre los 7 y
4,4 Ma en el bioma de la sabana tropical del Africa oriental, en la regién
que hoy ocupan Tanzania, Kenia y Etiopia.

El hombre moderno es un hominido, un primate singular, perteneciente a
la especie Homo sapiens, fuertemente emparentado con el bonobo, el chim-
pancé y el gorila. Las diferencias genéticas con ellos son so6lo del 1 % o aun
menores (Diamond, 1999). En la historia de la vida es una especie «recién
llegada»; biol6gicamente hace apenas 195.000 afios y en forma culturalmente
masiva, hace 10.000 afios (Leakey y Lewin, 1997; Campbell, 1985).

Es una especie sumamente particular. Desarrollé el lenguaje y el pensa-
miento abstracto, tiene conciencia de si misma, del pasado y del futuro
como ninguna otra especie, se ha multiplicado y difundido masivamente
por todo el planeta y alcanzé una capacidad poderosa de usar y modificar
su ambiente. Hoy desea y necesita preservar la biodiversidad.

Uno de sus rasgos distintivos es su capacidad para generar cultura.*

La evolucién cultural produjo -en forma semejante a la evolucién biolé-
gica- diversidad; diversidad cultural. No existe una cultura; existen varias
culturas.

La cultura de una sociedad es el conjunto de pautas adquiridas por el
hombre. Es un complejo sistema de formas de comunicacion, pautas y con-
ductas de vida, interpretaciones, subjetividades, objetividades, creencias,
tecnologias y relaciones con el ambiente. Es la manera de ser de esa socie-
dad y el resultado de un proceso acumulativo con dimension historica.

Desde sus origenes la cultura se fue diferenciando en culturas, segln la
humanidad se fue diferenciando en conjuntos. Este proceso de diferencia-
cion y adaptacion fue generando diversidad cultural. Las sociedades huma-

* En su acepcion mas amplia, la cultura es el conjunto de pautas adquiridas y transmitidas
dentro de una comunidad. Desde siempre se la asoci6 al ser humano como Unico organismo
capaz de generarla; sin embargo se han identificado -principalmente en chimpancés- con-
ductas adquiridas y transmitidas. Ellas estan vinculadas principalmente a la construccion,
mantenimiento y uso de diversas herramientas, destinadas a la captura y preparaciéon de
alimentos (Sabater Pi, 1984; Wranghan et al., 1994). Pautas similares han sido observadas
en ciertas especies de monos, nutrias y cuervos, entre otras. De esta forma, a partir de la
definicién dada, la produccién de cultura no seria un rasgo exclusivamente humano. La
diferencia se manifiesta en la diversidad y grado de complejidad de dichas pautas.
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nas mostraron diferencias culturales manifestadas a todos los niveles, len-
guajes, dialectos, vestimentas, alimentacién, creencias, arte y tecnologias.

El mosaico cultural fue y es atrayentemente variado y maravilloso. En él
vemos que ha habido diversas respuestas a problemas similares y esto re-
presenta en si mismo una riqueza. La cultura occidental y judeocristiana,
dentro de sus particularidades, desarroll6 un poderoso sistema
socioecondémico y tecnoldgico que se difundié en detrimento de otras cul-
turas. En ella, y por sus origenes filoséfico-religiosos, el ser humano tiene
un lugar especial y de privilegio sobre el resto de las criaturas y el ambien-
te. Como producto de ello, se ha generado una visién antropocéntrica en la
gue se sobrevalora la especie humana. Biblicamente es exhortada a crecer y
multiplicarse y a disponer de todo cuanto fue «creado». En el Capitulo 1 del
Génesis leemos: «... y Dios los bendijo diciéndoles: Procread y multiplicaos
y henchid la Tierra; sometedla y dominad sobre los peces del mar, sobre las
aves del cielo y sobre los ganados y sobre todo cuanto vive y se mueve sobre
la Tierra.

Tal vez una mala interpretacion del relato haya llevado a degradar el
medio en la forma en que lo hacemos y a que hablemos con toda naturali-
dad de explotar el ambiente, explotar los recursos mineros, animales y
vegetales, es decir, hacer uso de esos recursos como si fueran inagotables.

El ambiente se usa y percibe a partir de una vision exclusivamente
«utilitaria» (Matteucci, 2001). El bidlogo René Dubos (1986), miembro y
participante de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Am-
biente, sostuvo ante esta actitud que: en lugar de imponer nuestra voluntad
sobre la Naturaleza en aras de la explotacion, debemos intentar descubrir
las cualidades inherentes a cada lugar concreto para propiciar el desarro-
llo. La vida humana no deberia crecer cuantitativamente con la conquista
de la Naturaleza, sino cualitativamente en cooperacion con ella.

En este sentido vale la pena revisar los efectos del impacto provocado por la
conquista europea sobre las sociedades americanas y su ambiente, iniciada a
partir del siglo XVI (Brailovsky y Foguelman, 1991; Galeano, 1994; Brailovsky,
2006). Muchas culturas americanas se han perdido para siempre, estan redu-
cidas a su minima expresion o sobreviven deformadas. Es el caso de culturas
como la Incaica o culturas menos conspicuas como las etnias aborigenes de
América del Norte y América del Sur (Kauffman y Harries, 1996).

La cultura occidental y su proceso occidentalizador, unido en los Gltimos
afos al deformado fendmeno de la «globalizacién», promueven una tenden-
cia culturalmente homogeneizadora, que se inicia en hechos econémicos y
comunicacionales y termina afectando en todos los planos a las otras cultu-
ras y al ambiente global. Esto provoca que sean vulneradas y finalmente
absorbidas culturalmente, iniciando asi el camino de su extincion.

Los aspectos méas evidentes de este proceso se manifiestan en:
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- Pérdida de lenguas, riquezas expresivas, tradiciones orales y la obra
literaria formal y no formal. El lenguaje es identidad y representa un
elemento insustituible para conocer los pensamientos y concepciones
més profundas de la cultura que le es propia.

- Pérdida de tecnologias sustentables de pequefia escala en el sector agri-
cola, ganadero, alimenticio, medico-farmacéutico y energético.

- Pérdida de conocimientos etnobotanicos y ambientales y de «saberes
tradicionales» sobre recursos.

- Pérdida de conductas y pautas alimenticias (dietas), en muchos casos de
gran valor nutritivo, que son sustituidas por habitos alimentarios no
saludables.

- Pérdida de sistemas y técnicas constructivas de viviendas y pautas arqui-
tectdnicas adaptadas a ambientes determinados.

- Pérdida de tradiciones, costumbres y manifestaciones artisticas.

- Y asi como las pérdidas citadas, la pérdida de «una manera de ser y ver el
mundo» a través de la que una sociedad «fue» y «ya no sera mas».

Muchas de las culturas no hegemonicas poseen o pueden poseer la respues-
ta a problemas de la nuestra. Su permanencia implica riqueza intelectual.

Las distintas culturas constituyen la riqueza cultural del mundo, un patri-
monio de conocimiento y creacién elaborado durante cientos de afios por
infinidad de seres humanos. No s6lo merecen admiracion sino también va-
loracion y respeto. Todo ser humano nace en una cultura que no elige, pero
tiene el derecho de vivir en ella y transmitirla. Ninguna cultura tiene el
derecho de desarrollarse o difundirse a expensas del deterioro de otra; méas
aun, ese acto constituye una violacion.

El ser humano es un elemento de la biodiversidad que debe preservarse y
sus culturas forman parte del patrimonio de esa diversidad.

Resulta importante sefialar que el derecho a la existencia y preservacién de
las culturas, sus sociedades y su ambiente se halla consagrado en multiples
documentos elaborados a nivel internacional. Entre ellos se encuentran:

- Informe de la Conferencia de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarro-
Ilo, 1992. Principio 22.

- ONU. Declaracion de Derechos de Pueblos Indigenas,1994. Art. 29.

- Conferencia de Rio sobre Medio Ambiente. 11l Conferencia de las Partes,
1996. Art. 8.

- OEA. Comité Interamericano de Derechos Humanos. Declaracion Ameri-
cana de Derechos de los Pueblos Indigenas ( Il Seccion. Derecho a la
Integridad Cultural).

Es interesante destacar que en esa diversidad de culturas encontramos creen-
cias religiosas y filoséficas, con concepciones «ecoldgicas» en cuanto a la
ubicacion y relacion del ser humano con el cosmos, la Tierra y los seres
Vivos.
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Antiguas religiones como el hinduismo, budismo, sintoismo y culturas
precolombinas americanas, manifiestan una vision més unicista e integradora
del hombre en la Naturaleza (UNESCO-PNUMA, 1991). Para ellas la Tierra
es un sujeto y no un objeto como lo es para la cultura occidental hegemonica.

En este sentido, resulta conmovedora y esclarecedora la clara vision sobre
el mundo natural expresada en una carta dirigida al gobierno de USA en
1855, por el cacique Sealth, de la tribu Duwamish, que habitaba en tierras
del actual estado de Washington :

Cada pedazo de esta tierra es sagrado para mi gente. Cada aguja brillante
de pino, cada ribera arenosa, cada niebla en los bosques oscuros, cada
claridad y zumbido del insecto es santo en la memoria y vivencias de mi
gente. EI hombre blanco es un extrafio que viene de noche y nos arrebata la
tierra, donde quiera que la necesite. La tierra no es su hermana sino su
enemiga y cuando la ha conquistado se retira de alli, olvidando tanto la
sepultura de su padre, como el lugar de nacimiento de su hijo. Todas las
cosas comparten el mismo halito, las bestias, los &rboles y el hombre. El
hombre blanco parece no notar el aliento del aire que respira. Como un
agonizante de muchos dias, esta aterido para olfatear.

Qué es el hombre sin las bestias? Si todas las bestias se fueran, el hombre
moriria de un gran abatimiento de su espiritu. Cualquier cosa que le pase a
los animales, le pasard también al hombre. Todos los seres estan relaciona-
dos. Cualquier cosa que le acontezca a la tierra, acontecera también a sus
hijos. A los blancos les puede suceder pronto, quizds antes que a otras
tribus. Continlien contaminando su cama y se sofocardn una noche en sus
propios desperdicios. Cuando todos los bufalos sean exterminados, todos los
caballos domados, los recénditos rincones del bosque oprimidos por la pes-
tilencia de muchos hombres y la vista de las colinas a la sazén mancillada
por hilos del telégrafo, ;(donde estard la espesura? Se habrd ido. ¢Ddénde
estara el aguila? Se habra ido. Y qué es sino, decir adids a la veloz jaca y
a la caza: el fin de la vida y el comienzo de la supervivencia.

A partir de los hechos producidos en los ultimos 2.000 afios por la cul-
tura occidental, creemos que ha llegado el momento de realizar una critica
y una reinterpretacion de sus valores y dogmas desde una perspectiva mas
humana y ecoldgica. Esto permitiria revalorizar sus éxitos y corregir sus
errores, para bien no ya del ser humano sino del planeta Tierra como un
todo. En este sentido y a partir del conocimiento que actualmente poseemos
sobre el ambiente, Lynn Margulis -distinguida biéloga y colaboradora en
el desarrollo de la Teoria de Gaia- ha sefialado que la ilusiéon de considerar
al ser humano independiente de la naturaleza es un caso peligroso de igno-
rancia (Margulis y Sagan, 2001).
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7 . ACCIONES DESTINADAS A PROTEGER LA BIODIVERSIDAD

Durante la década del sesenta surgieron en el mundo a nivel individual y
colectivo, las primeras sefiales de alerta sobre los problemas ambientales.
Hasta ese momento la problemética de la situacién ambiental no formaba
parte de las politicas gubernamentales de los paises. El interés y los recla-
mos manifestados internacionalmente desde ambitos comunitarios y acadé-
micos, le dieron entidad y permitieron su insoslayable reconocimiento y
tratamiento.

El problema ambiental se constituyé en un tema de debate en la sociedad
y en distintos foros gubernamentales a nivel internacional, convirtiéndose
de esta forma en un problema social. Su discusién desemboc6 en una innu-
merable serie de eventos, proyectos y programas de accion que, afortuna-
damente, generaron conocimiento y conciencia publica. El paso del tiempo
ha reafirmado su importancia, enriquecido la polémica y aumentado
sustancialmente el conocimiento sobre el tema.

Dentro de la multiplicidad de eventos realizados, los que a continuacion
mencionamos han cumplido y cumplen un papel decisivo:

- 1964 Programa Internacional de Biologia (PIB) / UNESCO // Internatio-
nal Biological Programme (IBP) .

- 1968 Conferencia sobre la Biosfera / UNESCO // Biosphere Conference.
Paris, Francia.

- 1971 Programa Intergubernamental de Investigaciones sobre EI Hombre
y la Biosfera / UNESCO // Man and Biosphere (MAB).

- 1972 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Hu-
mano. Declaracion de Estocolmo // The Stockolm Declaration on the
Human Environment. Suecia.

- 1972 Convenio sobre la Proteccién del Patrimonio Mundial Cultural y
Natural / UNESCO // Convention for the Protection of the World Cultural
and Natural Heritage. Paris, Francia.

- 1975 Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) /
UNESCO // United Nations Environment Programme (UNEP).

- 1975 Programa Internacional de Educacion Ambiental (PIEA).

- 1977 Conferencia Intergubernamental sobre Educacion Ambiental // First
Intergovernmental Conference on Environmental Education. Thilisi, URSS.

- 1985 Convenio para la Proteccion de la Capa de Ozono. Convenio de
Viena.
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- 1987 Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Infor-
me «Nuestro Futuro en Comun» («Informe Brundtland»). Tokio, Japon.

- 1987 Protocolo de Montreal // Montreal Protocol. Montreal, Canada.

- 1987 Creacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC)

- 1988 Conferencia Mundial sobre los Cambios Atmosféricos. Toronto.

- 1992 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (Cumbre de la Tierra -ECO’92) // United Nations Conference
on Environment and Development (UNCED). Rio de Janeiro, Brasil.

- 1992 Convenio Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
// United Nations Fremework Convention on Climatic Change (UNFCCC).
Nueva York, USA.

- 1993 Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CDB) // Convention on
Biological Diversity (CBD).

- 1997 Protocolo de Kyoto // Kyoto Protocol. Kyoto, Japon.

- 2000 Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad. Cartagena, Colombia
(vigencia en 2003).

- 2002 Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible. Cumbre de
Johannesburgo. Sudéfrica.

- 2003 Conferencia sobre Cambio Climatico Global // World Climate
Change Conference. Moscu.

- 2005 Entra en vigencia el Protocolo de Kyoto. Japon

Uno de los resultados de la ECO’92 fue la firma del Convenio sobre Diver-
sidad Biologica (1993), que junto con el Protocolo de Kyoto poseen una
importancia decisiva y requieren para su implementacién y cumplimiento
un fuerte consenso internacional. Esta tarea ofrece dificultades, sobre todo
con los paises tecnoldgicamente mas desarrollados, en los que los modelos
econdmico-productivos prevalecen culturalmente sobre cualquier otra di-
mensién humana y ambiental.

Bajo el marco del Convenio de Diversidad Bioldgica se realizé -con el fin
de implementar estrategias de gestion- un ciclo de reuniones conocidas
como Conferencia de las Partes (COP). En ellas se establecen o perfeccionan
reglas internacionales, relacionadas con la conservacién de la biodiversi-
dad (creacion de areas protegidas de la diversidad actual y fésil; promo-
cién de un desarrollo ambientalmente sano y sostenible en areas adyacen-
tes a las protegidas; saneamiento de ecosistemas degradados; proteccion de
especies en peligro de extincion).

Estas Conferencias fueron llevadas a cabo en:

COP 1. Noviembre-diciembre, 1994. Nassau, Bahamas
COP 2. Noviembre, 1995. Yakarta, Indonesia
COP 3. Noviembre, 1996. Buenos Aires, Argentina
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COP 4. Mayo, 1998. Bratislava, Eslovaquia
COP 5. Mayo, 2000. Nairobi, Kenya

COP 6. Abril, 2002. La Haya, Holanda

COP 7. Febrero, 2004. Kuala Lumpur, Malasia

Durante la COP 3 (y dentro del marco de este Convenio) se conformo la
Facilitacién de la Informacién para la Biodiversidad Global // Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). En la GBIF se traté la implemen-
tacion del articulo 7 del Convenio, referido al Inventario y Seguimiento de
los Recursos Bioldgicos. En aquél entonces se tomo nota de la falta de un
formato comun para intercambiar informacién sobre recursos biolégicos,
que constituyen una parte de la biodiversidad. EI Comité Ejecutivo de la
GBIF ha realizado reuniones en Montreal (marzo 2001), Bonn (junio 2001),
Paris (septiembre 2001) y Canberra (marzo 2003).

El protagonismo de Naciones Unidas (ONU) ha sido decisivo. Permitié un
tratamiento internacional del problema ambiental y la generacion y apoyo
financiero de programas y proyectos interdisciplinarios de investigacion y
desarrollo. Los resultados han aportado conocimiento cientifico que logro
generar programas educativos, acuerdos internacionales y proporcionar los
fundamentos para la elaboracion de normas y de legislacion ambiental.

Este dltimo aspecto logré consagrar a nivel nacional e internacional una
nueva especialidad del Derecho, el Derecho Ambiental, que actualmente se
encuentra incorporado a numerosas legislaciones. La legislacion ambiental
constituye un nuevo marco legal internacional en intenso desarrollo, desti-
nada a elaborar normas de gestién, uso y acceso a los recursos naturales.
Asimismo ha permitido reinterpretar el concepto «cosa de nadie» (res nullis),
aplicado a ciertas partes de la Tierra —alta mar, Antartida, etc.- y reempla-
zarlo por «herencia comun de la humanidad».

En Argentina, a nivel juridico y administrativo, la teméatica ambiental y de
biodiversidad se hallan contempladas en:

- Constitucion Nacional, articulo 41.

- Ley 24.375 / 1994 (Convencion sobre Diversidad Bioldgica) y Decre-
tos complementarios 2419/91, 177/92 ,1381/96 y 1347/97.

- Plan de Estrategia Nacional de Biodiversidad.

- CONADIBIO (Comision Nacional Asesora para la Conservacion y Utili-
zacion Sostenible de la Diversidad Bioldgica).

Resulta oportuno sefialar que, en Argentina, la Fundacién Centro de Dere-
chos Humanos y Ambiente (CEDHA www.cedha.org.ar) ha logrado vincular
la problematica del ambiente con la defensa de los derechos humanos. Rea-
liza en este sentido una intensa actividad para promover el desarrollo so-
cial y ambientalmente sustentable y mejorar el acceso a la justicia de las
victimas de violaciones a los derechos humanos producto de la degrada-
cién ambiental.
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CONVENIO SOBRE DIVERSIDAD BIOLOGICA (CDB)

Este convenio -que entrd en vigencia el 29/12/1993- esta dirigido a regla-
mentar normativa y juridicamente las acciones destinadas al conocimiento,
preservacion, gestidn, uso sostenible y distribucion equitativa y justa de
beneficios en lo referente a la biodiversidad en todas sus dimensiones (taxo-
némica, ecosistémica y genética). Estd estructurado a través de un pream-
bulo, 42 articulos y dos anexos (ONU, 1994).

Uno de sus puntos esenciales es el referido al derecho soberano que tienen
los estados y sus comunidades a hacer uso de sus recursos bioldgicos y a
usufructuar y participar de sus beneficios. Debe tenerse en cuenta que, de-
trés de ese uso 0 a través de él, se encuentran asociados poderosos intereses
comerciales multinacionales. Este hecho se potencia actualmente por el gran
desarrollo y crecimiento de empresas de biotecnologia, que tienen en los
productos naturales, los organismos y sus genes, la materia prima de sus
procesos productivos. Por otra parte, hasta el surgimiento del CDB y aun
hoy, no existe claridad o directamente hay vacios legales, en lo referente a
los derechos que las naciones y comunidades tienen sobre su biodiversi-
dad, el conocimiento de ella y los beneficios derivados.

El CDB establece un régimen internacional que regula el acceso, la ges-
tién, el uso y los beneficios en términos de equidad de los recursos genéticos
(biodiversidad), para asegurar a todas las comunidades (urbanas, rurales,
indigenas) este derecho.

Con anterioridad a la existencia del convenio y aln actualmente, se dan
situaciones de apropiacion indebida de recursos genéticos y conocimiento
tradicional por parte de empresas multinacionales biotecnoldgicas y aun de
estados, hacia comunidades indigenas y paises pobres (eufemisticamente
llamados «en desarrollo»). Estas apropiaciones -que en general terminan
produciendo ganancias econdmicas incalculables- no benefician y si lo hacen
es en forma exigua, a los verdaderos y genuinos poseedores del recurso y
su conocimiento.

El vacio legal, aln existente en muchos paises pobres, es aprovechado por
empresas biotecnoldgicas -principalmente de USA- para realizar intensos
relevamientos de biodiversidad (bio-prospeccion) y de conocimiento indige-
na tradicional (etno-farmacologia), que frecuentemente culminan con el
patentamiento de organismos, células y genes. La patente otorga prioridad de
uso, venta de permisos y en general exclusividad en los beneficios. Actual-
mente se encuentran patentadas centenares de plantas de interés farmacolégico
y alimenticio y, aunque resulte increible, células y ADN humanos.

Veamos algunos ejemplos:

- Neem (Azadirachta indica), familia Meliaceae.
Planta de la India empleada tradicional y popularmente en dicho pais
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para la elaboracion de una amplia gama de medicamentos destinados al
tratamiento de Ulcera, diabetes, patologias cutaneas y estrefiimiento. Es
también un poderoso plaguicida contra la langosta, la pulga marrén de
las plantas, nematodos, larvas de mosquitos y escarabajos. La empresa
quimica multinacional M.R.Grace and Co. patentd su uso para 37 pro-
ductos, afectando profundamente la economia del sector en la India y
en el resto del mundo. De esta forma, algo que era gratis y disponible
para los habitantes del sur de Asia (14 millones de arboles sélo en la
India), se transformo en la propiedad de una empresa multinacional
norteamericana. A esta planta le siguieron otras, la ayahuasca
(Banisteriopsis sp.) y la quinoa (Chenopodium quinoa) de América del
Sur; la kava (Piper methysticum) del Pacifico y la calabaza amarga
(Brassica sp.) de Filipinas y Tailandia. Todas ellas largamente emplea-
das por los pueblos indigenas, pero cuya propiedad hoy se la asignan
compafiias estadounidenses.

- Quinoa (Chenopodium quinoa), familia Chenopodiaceae.
Pseudocereal pre-incaico de alto contenido proteico y nutricional, que
constituye un componente importante de la dieta de millones de perso-
nas en los paises andinos. Dos investigadores de la Universidad de Colo-
rado (USA), recibieron el nimero de patente 5.304.718 que les concede
el control exclusivo y monopolizador sobre las plantas masculinas de la
variedad tradicional ‘apelawa boliviana’ de la quinoa. Segun las disposi-
ciones de la Organizacion Mundial de Comercio (OMC, USA), estarian en
condiciones de regular y monopolizar el comercio internacional de la
quinoa y derivados, afectando la economia boliviana y el destino de sus
productores.

- Células y ADN humanos
Actualmente, varias empresas norteamericanas de biotecnologia estan
gestionando y realizando fuertes presiones para patentar material genético
de seres humanos de diversas etnias. En el Departamento de Comercio de
USA se ha presentado una solicitud de patente para células T infectadas
con el virus linfotréfico VLTH tipol de una mujer guaymi * de 26 afios. El
Instituto Nacional de Salud de USA patentd6 ADN de un hombre del pue-
blo Hagahai de las montafias de Papua, Nueva Guinea. Actualmente,
empresas estadounidenses venden via Internet, hematies de indios del
Amazonas.

Si bien muchos de los pedidos de patentamiento han recibido una
fuerte critica a nivel internacional que los han demorado, la intencién per-
siste y se multiplica. Esta desafortunada e intencional estrategia predatoria
de los recursos bioldgicos aplicada por grupos multinacionales, constituye

* El pueblo Guaymi es originario de centroamérica y en la actualidad habita principal-
mente en Panaméa y Costa Rica.
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un acto egoista y perjudicial hacia la humanidad y su ambiente que sélo
responde a la irracional economia de mercado.

El CDB también brinda un marco para tratar la gestion de «Organismos
Genéticamente Modificados» (OGM), publicamente conocidos a través de
los cultivos y alimentos transgénicos. Basicamente se trata de especies cul-
tivadas, cuyos genomas han sido modificados con el agregado de genes de
otros organismos para lograr ventajas productivas; por ejemplo la resisten-
cia a plagas y herbicidas.

Este tipo de biotecnologia ha sido intensamente difundida y promocionada
por los grandes monopolios de empresas de insumos agropecuarios. Ac-
tualmente y a nivel mundial, millones de hectareas son destinadas anual-
mente a la produccion de cultivos transgénicos comerciales, entre ellos
soja, maiz, papa, algodon, sorgo, girasol, arroz y trigo, entre otros. El caso
paradigmatico, sobre todo en Argentina, lo constituye la soja transgénica
(soja RR).

Cuando hablamos de soja transgénica nos referimos concretamente a un
«paquete integral agro-tecnoldgico» que incluye la semilla, un herbicida
llamado glifosato y un grupo de agroquimicos adicionales que incluyen
fungicidas, cura-semillas y mejoradores de eficiencia. La soja transgénica
es resistente al glifosato que elimina las malezas y para su cultivo se emplea
siembra directa.

Las ventajas competitivas aluden a los bajos costos de produccién, al alto
rendimiento y al hecho que la siembra directa beneficia al suelo. Estas
razones y la disponibilidad de créditos para su produccién, han provocado
gue la mayor parte de la produccion agropecuaria se haya inclinado por el
cultivo de éste transgénico, desplazando otros cultivares (trigo, maiz, etc) y
aun, actividades ganaderas. Se ha reducido de ésta forma la diversidad
productiva agricola, se observa una tendencia al monocultivo y se ocupan
areas no agricolas. El area destinada al cultivo de soja pasé de 6 millones
de hectareas en 1996 a més de 15 millones en 2005.

Este sistema productivo obliga -por desarrollar resistencia al herbicida- a
duplicar cada afio el consumo de glifosato, que para el afio 2000 estaba en
el orden de 50 millones de litros. Ademas el productor debe adquirir cada
afo las semillas, ya que sus disefiadores le han incluido un mecanismo
bioldgico (TPS: Sistema de Proteccion Tecnoldgica) que torna estériles las
semillas de la nueva cosecha, impidiendo su germinacién. Naturalmente el
glifosato es ecotdxico y aun mas lo es el resto de los agroguimicos del
paquete. Con ello se han visto afectadas comunidades de insectos, peces,
anfibios y aves, y se observd el debilitamiento de la resistencia de bosques
frente al ataque de hongos y alteraciones en microorganismos fijadores de
Nitrogeno en el suelo. Por otra parte, el éxito comercial de su cultivo ha
conducido en muchos casos a deforestar areas para permitir su expansion.
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Resulta entonces evidente que el cultivo de soja transgénica, si bien brin-
da ventajas en el plano econémico-productivo, tiene un impacto negativo
sobre el ambiente y en nuestro caso, ademas, sobre el modelo agroindustrial
y socioeconémico (Tambornini, 2003).

PROTOCOLO DE KIOTO (PK) DE LA CONVENCION MARCO DE LAS
NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.

El PK surge como resultado de la Convencion Marco de las Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico realizada en Kyoto (Japén), en diciembre de
1997. Esta conferencia es promovida por el Tratado sobre Cambio Climatico
a través del compromiso de 180 paises durante la histérica Cumbre de la
Tierra (ECO’92, Brasil).

El tratado, a través del Protocolo, procura implementar internacionalmente
medidas destinadas a mitigar los efectos producidos por las emisiones
antropicas de los denominados gases de efecto invernadero (GEI), que pro-
vocan el calentamiento global. Estos gases -que incluyen didxido de carbo-
no, metano, 6xido nitroso y compuestos clorofluorocarbonados (CFCs)- se
han incrementado aceleradamente debido a la accién del hombre. El prime-
ro de ellos, por ejemplo, es producido y emitido libremente por los motores
de combustion y las industrias que emplean combustibles fosiles (petroleo,
carbon y gas).

Entre los paises desarrollados, los mas ricos incluyen al 20 % de la pobla-
cion mundial y emiten mas del 70 % de estos gases, fundamentalmente
dioxido de carbono (CO,). Este acuerdo dispone que los paises
industrializados reduzcan sus emisiones en el afio 2012 a un 5,2 % sobre
los niveles de 1990. Las tasas progresivas de disminucién varian segun las
emisiones de cada pais. Estados Unidos es, holgadamente, el mayor emisor
de éste y otros gases de efecto invernadero y segin observaciones de la
Royal Society (Reino Unido de Gran Bretafia) ha aumentado sus emisiones
desde 1990 en un 13 %.

Emisiones de los principales paises industrializados en 1990

USA 36.1 %
Union Europea 24.2 %
Federacién Rusa 17.4 %
Japén 8.5 %
Canada 3.3 %
Australia 2.1%
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En marzo de 2001 Estados Unidos anuncié que no pondria en préctica lo
dispuesto en el Protocolo, en principio y de forma indeclinable, para el
caso de CO,. Ante el reclamo mundial, el presidente de USA (J.W. Bush)
respondid esa es la posicion de USA porque es buena para USA y afiadi6é no
haremos nada que perjudique a nuestra economia, pues en primer lugar
estadn las personas que viven en USA. Esta actitud puso en serio riesgo la
viabilidad del Protocolo, dado que para ello era necesario que fuera ratifi-
cado como minimo por 55 paises y que entre ellos sumen el 55 % de las
emisiones de los paises ricos.

Como datos significativos y elocuentes debemos sefialar que, durante es-
tos ultimos afos, Estados Unidos redujo sensiblemente la promocion al de-
sarrollo de energias no convencionales, no incentiva la produccién de
motores de combustion de bajo consumo, ni grava con mayor carga
impositiva los altos consumos (Moore, 2003).

Finalmente, el 16 de febrero de 2005 y luego de varias reuniones interna-
cionales, comienza a regir convirtiéndose en un acuerdo internacional que
obliga a los paises industrializados -dentro de un marco juridico- a reducir
las emisiones de los GEI.

Estados Unidos, Australia, Liechtenstein y Mdnaco no lo reconocen y se
apartan de este acuerdo mundial destinado a mitigar el calentamiento glo-
bal del planeta.
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8 . LA INVESTIGACION DE LA BIODIVERSIDAD

Desde su aparicion el ser humano le puso nombre a las cosas y a los seres
vivos que lo rodeaban. Mostrd curiosidad e indag6 sobre ellos, especial-
mente sobre aquellos que le servian. En sus viajes conoci6 nuevas formas y
las apropid.

Durante las grandes épocas de exploracién, descubrimiento y conquista
del planeta, ocurridas a partir del siglo XIlI, el mundo natural con su diver-
sidad y riqueza le permitié acceder a un conocimiento nunca antes experi-
mentado. Infinidad de productos naturales cambiaron de manera decisiva e
irreversible su forma de vida. Basta para ello recordar que el inmenso tra-
fico comercial generado por su demanda, llegé a instituir verdaderas rutas
internacionales como lo fueron la ruta de la seda, la ruta de las especias y
la ruta del caucho.

Por otra parte, el estudio de la biologia se vio de pronto frente a una
enorme cantidad de nuevas especies animales y vegetales a las que era
imprescindible nombrar y estudiar.

Hasta ese momento, los intentos para clasificarlas partian de criterios ar-
bitrarios y sin fundamento bioldgico tales como si eran Utiles o no para el
hombre, si eran domesticadas o salvajes, acuaticas o terrestres o segun su
tamafio. Surgio asi la necesidad de disponer de una clasificacion con crite-
rios bioldgicos objetivos y sistematizada.

En 1758 el naturalista sueco Carl Linné (en su forma latinizada Carolus
Linnaeus o simplemente Linneo) publicd -bajo el titulo Systema Naturae-
un sistema de clasificacion de los seres vivos coherente y sencillo, basado
en sus caracteres morfoldgicos (anatémicos). En él adopta el concepto de
especies, establece vinculos entre ellas y ademas, les asigna un nombre
compuesto por dos palabras (analogo al nombre y apellido entre nosotros)
que se conoce como nomenclatura binominal. Dicho sistema se llam¢ Siste-
ma de Clasificacién Natural. Asi, ademéas de su nombre comin -que en
muchos casos puede ser mas de uno y llevar a confusion- cada especie
(bioldgica) posee un nombre cientifico Unico de validez internacional. Se-
gun este sistema, el hombre es Homo sapiens, el gato Felis catus, la papa
Solanum tuberosum y el maiz Zea mays.

Este sistema es el que actualmente se usa y provee la nomenclatura cienti-
fica de todos los seres vivos conocidos y estudiados, asi como sus vincula-
ciones evolutivas, en términos de grados de parentesco.

El primer término del nombre designa el género y el segundo, la especie
bioldgica. Esta Gltima es la unidad concreta y real en que se dan las diver-

86 La investigacion de la Biodiversidad



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

sas formas de vida. Las especies «emparentadas» cercanamente se agrupan
en conjuntos llamados géneros y con criterios semejantes se agrupan géne-
ros en familias y éstas en jerarquias superiores. Como dato historico, vale
la pena mencionar que en tiempos de Linné s6lo se conocian 4.400 espe-
cies; actualmente (unos 270 afios més tarde) esa cifra asciende a 1,75 millo-
nes de especies.

Este claro y elegante sistema de clasificacion de los seres vivos tiene su
fundamento en el estudio detallado, minucioso e integral de las especies.
Sélo después de dicho estudio podemos nombrar cientificamente un ani-
mal, una planta, un alga, un hongo o un microorganismo. Como hemos
dicho, hasta hoy hemos estudiado y nombrado 1,75 millones de especies y
en el mejor de los casos, aun faltaria hacerlo para aproximadamente 8 mi-
llones de especies actualmente desconocidas, muchas de las cuales se en-
cuentran en peligro de extincion.

Dentro de las Ciencias Bioldgicas, la disciplina que se ocupa de esta tarea
se denomina Taxonomia y quien la ejerce, taxdnomo. Es una de las disci-
plinas méas antiguas de la biologia; data de siglos y sus origenes ya se
encuentran en la antigledad clasica de Grecia y Roma, en trabajos de
Aristoteles y Cayo Plinio entre otros.

La taxonomia constituye la Unica disciplina cientifica capaz de brindar
informacidon acerca de la biodiversidad, ya que ella es su objeto de estudio.
El ritmo de conocimiento de la biodiversidad depende, en Ultima instancia,
de la cantidad de taxénomos dedicados plenamente a esta tarea en forma
coordinada y a nivel internacional. Actualmente existen en el mundo alre-
dedor de 7000 tax6nomos, cifra extremadamente baja si se tiene en cuenta
la magnitud de la tarea a realizar. Esta situacion critica se manifest6é formal-
mente en una reunioén internacional sobre biodiversidad realizada en febre-
ro de 1998 en Darwin, Australia y se la denomin6 Impedimento Taxondmico.
En dicho evento se elabor6 un documento final -la Declaracion de Darwin-
y se disefié una estrategia internacional de accion, llamada Iniciativa Taxo-
némica Global.

¢Qué es el Impedimento Taxondmico? Segln la Declaracién de Darwin es
un término que describe los huecos de conocimiento en nuestro sistema
taxondmico —incluidos los huecos asociados con los sistemas genéticos- la
escasez de taxénomos y curadores capacitados y el impacto que estas dife-
rencias tienen sobre nuestra habilidad de manejar y utilizar nuestra diver-
sidad bioldgica.

Desde sus origenes y hasta mediados del siglo XX, la labor taxonémica
estaba principalmente centrada en el estudio visual y detallado de la forma
de las especies (anatomia/morfologia). Esta tarea se realizaba empleando
instrumentos y técnicas Opticas (lupas, microscopios) que mejoraban la per-
cepcion de detalles de escala muy pequefia. Esta etapa constituye la taxono-
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mia clasica. Posteriormente, los adelantos en otros campos cientificos y
tecnoldgicos permitieron incorporar nuevas técnicas y metodologias de
trabajo, provocando un salto cuali / cuantitativo y dando origen a la taxo-
nomia moderna.

Actualmente, el clasico analisis morfoldgico se enriquece y potencia con
diversas técnicas de biologia molecular, quimica biolégica, genética,
inmunologia, fisica y matematica. Es interesante sefialar en este sentido, el
avance que representan las técnicas biotecnolégicas de mapeo genético; a
través de ellas es posible conocer el patrimonio genético (genoma, identi-
dad genética) que caracteriza una especie dada. Es posible asi identificar,
interpretar, seleccionar, aislar y transferir genes o secuencias de genes re-
guladores y/o productores de mecanismos o productos de interés.

La labor taxondmica ademaés incluye como parte esencial la elaboracion,
mantenimiento, preservacién y gestion de las Colecciones de Material Bio-
l6gico. Todas las especies estudiadas, a través de un conjunto de especimenes
que las representan, ocupan un lugar en una coleccién institucional. Cons-
tituyen la documentacion «legal» de su existencia o presencia en la Tierra.

Las colecciones son fuente permanente de revisidon y consulta; su existen-
cia y preservacion es ineludible. Desde el punto de vista patrimonial, repre-
sentan un inventario de la riqueza bioldgica de las naciones, constituyen-
do por ello un registro de alto valor ambiental, socioeconémico, estratégi-
co y cultural.

A partir del desarrollo y difusién de la informatica y sus redes, la informa-
cion referente a la biodiversidad conocida ha sido més accesible y dindmi-
ca. Los taxdnomos optimizan su labor y el pablico en general tiene acceso
a ella. En este sentido se debe mencionar que el Convenio sobre Diversidad
Bioldgica promueve la realizacion de un Inventario y Seguimiento de los
Recursos Bioldgicos. Para tal fin se estd desarrollando un formato comun
para el intercambio de informacién sobre todos los recursos vivos.

En el marco del Convenio se ha implementado una Red Internacional de
Colecciones. En Argentina, el nodo de esa red estd en el Museo Argentino
de Ciencias Naturales «B. Rivadavia» - CONICET (Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires) y desde él se articula y coordina la Red Nacional de Colecciones.

Dentro de las mdltiples iniciativas llevadas a cabo en cuanto a la necesi-
dad de disponer de un sistema internacional accesible y confiable para la
documentacion de la biodiversidad, debemos destacar la desarrollada por
el Expert-Center for Taxonomic ldentification (ETI). Constituye una organi-
zacion fundada por la Universidad de Amsterdam, el gobierno Holandés y
UNESCO cuyo objetivo es la preservacion del conocimiento taxondmico
empleando técnicas informaticas modernas. Para cumplir dicho propésito
desarroll6 el programa (software) Linnaeus (actualmente Linnaeus Il 2.x),
una base de datos de biodiversidad mundial (ETI.World Biodiversity Database)
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y edita una serie de CD-ROMs tematicos. Publica ademas el ETI Partners
Newsletter, boletin informativo y elemento de comunicacién institucional.

El desarrollo de la taxonomia, la formacion e incremento de taxénomos a
nivel mundial y el disefio de proyectos nacionales e internacionales en esta
tematica, constituyen hechos impostergables ante la actual y sostenida cri-
sis de la biodiversidad.
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9 . BIODIVERSIDAD: POTENCIALIDAD Y FACTOR CRITICO

Hemos expuesto de modo breve, la importancia que tiene la biodiversidad
para la vida del ser humano. Actualmente a escala mundial emplea para su
subsistencia y modos de vida aproximadamente 40.000 especies de orga-
nismos, la mayoria de las cuales son plantas. Desde hace varias décadas a
través de la genética y en los Gltimos afios con la biotecnologia, ha desarro-
llado y producido el mejoramiento genético de especies de interés
agropecuario, farmacolégico e industrial.

No debemos olvidar que la materia prima insustituible para estos avances,
se encuentra en los ecosistemas en forma de biodiversidad. En ella, la ri-
queza en variedad de formas se traduce en variedad y riqueza genética.

La region Neotropical y la Indomalaya representan en la actualidad las
«reservas de genes mas importantes y extensas» (Rapoport, 1990). La pérdi-
da de biodiversidad es pérdida de recursos genéticos y pérdida de posibili-
dades para el ser humano destinadas a mantener y mejorar racionalmente
su alimentacién, su salud y hacer frente a los problemas y necesidades que
surgen en el devenir de su vida. Es por ello que constituye un factor critico.

Veamos, aunque sea de una manera general, su incidencia sobre algunas
dimensiones socioeconomicas especialmente vinculadas a la alimentacion
y la salud.

AGRICULTURA

El ser humano ha utilizado desde sus origenes aproximadamente 7.000
especies de plantas para su alimentacion; actualmente emplea masivamente
alrededor de 200 especies. Se calcula que -entre las plantas conocidas-
existirian 75.000 especies con aptitudes alimenticias, muchas de ellas con
alto valor nutritivo.

Los productos agricolas destinados al consumo masivo, provienen de es-
pecies bioldgicas seleccionadas y mejoradas genéticamente. Son varieda-
des que ofrecen caracteristicas vinculadas principalmente con su valor nu-
tritivo, productividad, aptitud agricola y resistencia a plagas y enfermeda-
des. No son especies «definitivas» ya que deben ser mejoradas permanente-
mente. Una de las fuentes imprescindibles para dicho mejoramiento genético
tiene su materia prima en las especies silvestres de las que se originaron.

Todas las plantas que hoy se cultivan provienen de especies silvestres
surgidas en areas precisas, denominadas centros de origen. En ellos se
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encuentran las poblaciones de especies silvestres de las que derivan y espe-
cies afines de alto valor. Estas zonas —centros de origen- no tienen una
distribucién uniforme sobre la Tierra sino que se encuentran restringidas
principalmente dentro de las regiones tropicales y subtropicales. Constitu-
yen por ello, zonas de alta riqueza de recursos genéticos alimentarios. La
region Andina en Sudamérica es uno de los centros de mayor biodiversidad
de plantas alimenticias del mundo, debido principalmente a la riqueza am-
biental que -en términos ecoldgicos- la caracteriza.

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos basicos en nuestra alimentacion.
En la region central de México existe una especie silvestre (Zea
diploperennis, ancestro de la especie que actualmente usamos), que tiene la
interesante particularidad de tener dos ciclos productivos. Considerando
que las variedades actuales tienen un ciclo productivo, a partir de Z.
diploperenisse se podria mejorar sensiblemente la produccién agricola del
maiz. Casos semejantes se presentan para la mayoria de nuestros cultivos.
Las poblaciones de especies silvestres de las que derivan nuestros cultivos
actuales y sus hdbitats, constituyen una fuente de biodiversidad genética y
ecosistémica insustituible que debe ser preservada por la comunidad inter-
nacional.

Desde otro punto de vista, debemos tener en cuenta que las pautas ali-
menticias forman parte de la cultura.

Existen muchas especies silvestres de alto valor nutritivo, en muchos ca-
sos superior a las de consumo actual, que son cultivadas y forman parte de
la dieta de antiguas culturas actualmente muy locales, reducidas o préctica-
mente inexistentes. Esto se da por ejemplo en las culturas prehispanicas de
Meso- y Sudamérica. Su dieta incluia una serie de plantas -hoy préctica-
mente desconocidas- que fueron desplazadas y olvidadas en su gran mayo-
ria por las pautas de los conquistadores y posteriores procesos socioecono-
micos. Actualmente, constituyen cultivos marginales y restringidos que in-
cluyen especies de alto valor nutritivo como la quinoa (Chenopodium quinoa),
la kafilwa (Chenopodium pallidicaule), el amaranto (Amaranthus cruentus,
A. hypochondriacus), la oca (Oxalis tuberosa), el mango (Bromus mango),
entre muchas otras (Estrella, 1988; FAO, 1992).

Un caso muy interesante se presenta en Nueva Guinea. Alli existe una
planta silvestre llamada frijol alado (Psophocarpus tetragonolobus) que des-
de el punto de vista nutricional y productivo posee gran interés. Es entera-
mente comestible (raices, semillas, hojas, tallos y flores), tiene un alto valor
nutritivo y su rapido crecimiento le permite alcanzar en pocas semanas una
altura de cuatro metros. Estas especies no tienen interés en los mercados
agro-alimenticios mundiales como cultivos comerciales, pero sin duda su
existencia debe ser preservada ya que representan un potencial alimenticio
invalorable. Actualmente existen iniciativas y proyectos destinados a la

Biodiversidad: potencialidad y factor critico 91



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

recuperacion y preservacion de estas plantas alimenticias nativas y de sus
tecnologias tradicionales de produccion y consumo, si bien aun no ocurre
en la medida de lo deseable y necesario.

FARMACOLOGIA

Una parte significativa de los farmacos y medicamentos que empleamos en
la vida cotidiana son basicamente compuestos o mezclas de compuestos,
que provienen directa o indirectamente de especies biolégicas (microorga-
nismos, hongos, algas, plantas, animales). Su origen y desarrollo surge de la
investigacion quimica, bioldgica y clinica de las propiedades que poseen y
se intuyen de interés, a partir del conocimiento cientifico, empirico o de
hallazgos fortuitos. Son muchos los desarrollos farmacol6gicos originados
a partir del conocimiento botanico empirico de la medicina aborigen o de
ensayos realizados sobre plantas silvestres.

El mundo natural, es obvio decirlo, contiene para los fines practicos una
infinidad de compuestos quimicos (biodiversidad molecular); por esta ra-
zOn es necesario definir criterios de busqueda y exploracion quimica sus-
tentados, al menos, por algunas presunciones. Actualmente uno de estos
criterios se apoya en el antiguo conocimiento que tienen, en este aspecto,
las comunidades aborigenes del mundo. La etnobotanica, disciplina que
estudia los vinculos de uso establecidos entre los pueblos antiguos y la
flora de su region, se ha convertido en una fuente de informacion de ines-
timable valor para la busqueda y seleccion de especies de interés
farmacolégico (etnofarmacologia).*

Segun estadisticas actuales sobre la investigacion y desarrollo de productos
naturales con fines farmacolégicos, de cada 10.000 sustancias estudiadas qui-
micamente 20 entran en la fase de ensayos bioldgicos, 10 de ellas ingresan en
la fase clinica y solamente una finalmente, recibe su aprobacién para ser
empleada en tratamientos médicos. Este proceso de investigacion, desarrollo
y produccion insume actualmente diez afios, implica grandes inversiones y
genera ganancias economicas incalculables por su gran magnitud.

En la actual crisis de biodiversidad, que acarrea entre otras cosas la extin-
cion de especies no solo conocidas sino también desconocidas, se esta per-
diendo también diversidad de compuestos biol6gicos susceptibles de ser
transformados en medicamentos y farmacos.

- Gran parte de los antibidticos (alrededor de 1000) provienen de hongos
y bacterias.

* Este conocimiento botanico que poseen las comunidades aborigenes es muchas veces
apropiado indebidamente por ciertas compafiias farmacéuticas internacionales, privando
a sus legitimos poseedores de los beneficios emergentes de su industrializacion.
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- Pervinca rosa (Catharantus roseus) es una planta pequefia y ornamental
de la que se extrajeron dos compuestos, la vinblastina y la vincristina
que resultaron sumamente eficaces para el tratamiento del sindrome de
Hodgkin y la leucemia linfocitica aguda. En Madagascar hay cinco espe-
cies de esta planta aun no estudiadas, de las cuales una se encuentra en
peligro de extincion.

- Erythrina glauca, Ura crepitans y Ampelocera edentulata son plantas
que desde la antigliedad fueron empleadas con éxito por los indios chimani
de Bolivia para prevenir y curar la leishmaniasis. Actualmente la
farmacologia cientifica ha comenzado a investigarlas, ya que serian mas
eficaces y directas que los farmacos actuales para el tratamiento de dicha
enfermedad.
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10. TEORIA DE GAIA Y BIODIVERSIDAD

Vision Sistémica

En la mitologia griega Gaia (6 Gea) es el nombre dado a la diosa Tierra.

La hipotesis y posteriormente teoria de Gaia fue concebida y desarrollada
por James E. Lovelock, entre mediados de los afios sesenta y principios de
los setenta. En ella se expone una nueva interpretacion y vision de la vida
y de nuestro planeta.

Es una teoria que ha despertado polémicas, criticas y apoyos. Muchas de
ellas -junto a nuevas evidencias cientificas- la han enriquecido y mejorado.

La idea bésica de la teoria de Gaia sostiene que la vida ha modelado y ha
sido modelada por la biosfera a través de un permanente proceso de
coevolucion. De esta forma, ella ha tenido y tiene una fuerte y decisiva
incidencia sobre la composicion y estado del aire (atmésfera), el agua
(hidrosfera) y el substrato mineral (litosfera).

La vida ha mantenido desde su apariciéon una interaccion indisoluble e
inevitable con su ambiente. Esta interrelaciéon es dindmica y se manifiesta a
través de procesos de accién permanente, que configuran lo que podria
llamarse un metabolismo terrestre o, como lo llama Lovelock, una fisiologia
planetaria; especificamente una geofisiologia. Sobre su equilibrio dinami-
co actlla un mecanismo de autorregulacién llamado homeostasis, que le
permite al sistema Gaia (nuestro planeta) mantener condiciones ambienta-
les propicias para la persistencia del fendmeno de la vida a escala planetaria.

Ademas de este mecanismo homeostatico de regulacion, Lynn Margulis
(colaboradora en el desarrollo de esta teoria), identificé que el equilibrio
dindmico evolucionaba y que en realidad lo que ocurre es una lenta suce-
sion de equilibrios dinamicos creadores de nuevas condiciones, que permi-
ten la evolucién y el surgimiento de nuevas formas de vida. Este mecanis-
mo se denomina homeorresis.

Concibiendo la vida en el planeta como parte de un sistema autoorganizado
y autorregulado (Gaia), es que Lovelock lo interpreta como una supra-
entidad viva, un super-organismo.

Segun Lovelock, la existencia de vida en nuestro planeta brindaria las
condiciones necesarias para su perdurabilidad y su desaparicion total s6lo
podria ser causada por fendmenos de naturaleza césmica, externos a la
propia Gaia. Entre ellos conocemos uno que inevitablemente ocurrird y
esta vinculado a la vida y muerte de las estrellas. Nuestro Sol es una estrella
comUn que se encuentra en la mitad de su ciclo de existencia. Dentro de
aproximadamente 5 mil millones de afios -antes de morir- sufrird profundas
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e inconcebiblemente grandes transformaciones que provocaran cambios am-
bientales de una magnitud tal, que conduciran a la destruccion total de la
biosfera (el Sol expandira de tal forma su volumen que, al transformarse en
una estrella gigante roja, incluir4 en su interior a los planetas Mercurio,
Venus y Tierra).

En la década del sesenta, la NASA (National Aeronautics and Space
Administration, USA) comenz6 un programa de investigaciones sobre el
origen de la vida, en el que fue especialmente invitado a participar Lovelock.
Especificamente trabajé en el disefio de instrumental destinado a detectar
la presencia de vida en el planeta Marte. Durante esos afios y con las prime-
ras, sorprendentes y sugestivas imagenes espaciales de nuestro planeta como
un todo, comenz6 a gestar la hip6tesis de Gaia (Figura 26).

Figura 26. Fotografia satelital del planeta Tierra.

La idea esencial que subyace en ella no es nueva. El gedlogo James Hutton
en 1875 fue uno de los que primero expreso la idea de que la Tierra estaba
«viva» y tendria una «fisiologia propia». Posteriormente, el cientifico ruso
Vladimir Vernadsky utilizando el concepto de biosfera creado por Eduard
Suess, promueve la idea que integra los seres vivos, sus habitats y su pro-
funda interaccion. Expresiones méas modernas de ideas similares las encon-
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tramos en A. Lotka (ec6logo de poblaciones), E. Odum (ecélogo con pers-
pectiva «fisioldgica»), G. Hutchinson (limnélogo), H. Lowenstam
(paleontdlogo), A. Redfield (oceanografo) y L.G. Sillen (geoquimico). To-
dos ellos enfatizan la importancia que tiene la vida en la evolucién del
ambiente.

Antes de la teoria de Gaia, se tenia una visién tal que la vida -estructurada
en individuos, poblaciones y comunidades- se desarrollaba en un medio
abidtico regulado exclusivamente por leyes fisicas y quimicas. Era el medio
el que generaba las condiciones y al que la vida debia adaptarse. Vida y
medio eran entidades con cierta independencia. Pero como destaca Lovelock,
si solamente la geofisica y la geoquimica fueran factores determinantes
exclusivos, la atmodsfera terrestre estaria dominada por CO, y por ello, la
temperatura media seria alrededor de 20 °C mas alta.

A partir de la teoria de Gaia el ambiente terrestre se concibe como un todo
indivisible, un sistema evolutivo en el que la vida es parte y desempefia un
papel fundamental en el modelado del ambiente global a escala planetaria.

En los ultimos afios se ha podido recopilar informacion que evidencia la
geofisiologia expuesta en la Teoria de Gaia. Los hechos observados mues-
tran la fuerte interdependencia entre la actividad de los seres vivos y el

Figura 27. Emiliana huxleyii. Organismo cuyo tamafio es de aproximadamente 10 ym
que forma parte del plancton oceanico. [Tomado de Lovelock (1993)].
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sistema climatico. Tal vez el ejemplo mas directo e interesante lo constituye
un microscopico organismo constituyente del plancton oceénico, llamado
Emiliana huxleyii (Figura 27). Sus poblaciones incluyen millones de indi-
viduos. En determinadas condiciones liberan a la atmésfera una sustancia
llamada sulfuro de di-metilo, que sufre transformaciones y origina unas
particulas denominadas nucleos de condensacién de nubes. Alrededor de
ellos se concentran infinidad de moléculas de agua, dando origen a la for-
macion de extensos campos de nubes. Resulta innecesario mencionar el
papel fundamental que desempefian las nubes en la dindmica climatica.

La regulacion del intercambio de CO, a través de los mecanismos de foto-
sintesis y crecimiento vegetal, tiene estrecha relacién con la meteorizacion
de las rocas a una escala milenaria y asimismo, el «bombeo» de CO, hacia
los océanos a una escala centenaria.

Es importante que el hombre no interrumpa esas conexiones, por ejemplo
mediante una desmesurada extension de los agro-ecosistemas a expensas de
las selvas pluviales tropicales o de los bosques templados, afectando asi
drasticamente la habitabilidad del planeta.

A pesar de la expresa intencion de excluir de la concepcion cientifica de
Gaia determinados principios éticos, apela implicitamente a la responsabi-
lidad social y al uso sustentable de la tierra.

Resulta evidente en el marco de esta teoria, que la biodiversidad es una
expresion de Gaia y su estado. Que el ser humano es s6lo una especie mas y
que los individuos, las poblaciones y comunidades son solo expresiones
«menores» de la vida en tanto fendmeno mayor, automantenible y de escala
planetaria.

Segun S. Schneider (1990, cit. O'Riordan, 1996), la teoria de Gaia enlaza
cinco aspectos de interés:

1) El concepto de influencia, que significa que los seres vivos tienen in-
fluencia sobre el mundo abiotico y regulan la temperatura y la quimica
atmosférica.

2) La idea de coevolucidn, que cree que existen relaciones mutuas sinérgicas
entre las actividades bidticas y abidticas y asi se forma y se mantiene la
biosfera.

3) La concepcién de homeostasis, que destaca que es una «tarea» de la
coevolucién mantener un equilibrio dinamico en la biosfera, contra las
presiones internas y externas.

4) La idea de la teleologia, que representa que la atmésfera se mantiene en
un estado de homeostasis, no solamente a través de la biosfera, sino
también para la biosfera.

5) La tesis de la optimacion, que concluye que la biosfera «funciona» de una
manera que crea las condiciones para una (sobre)vida bioldgica 6ptima.
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En una primera impresion, la hipotesis de Gaia puede parecer no compro-
bable. Sin embargo, las evidencias més directas provienen del mundo ac-
tual. Podemos observar el comportamiento del aire, los océanos y las rocas.
Podemos medir el pulso estacional del CO, en el aire y comprender como las
plantas lo respiran e incorporan, mientras los consumidores lo respiran y
expulsan. Podemos seguir el trayecto ciclico de los nutrientes entre las ro-
cas el océano y al aire. También podemos apreciar como sistemas diferentes
pero interrelacionados se encuentran implicados en cada paso. Sumado a
todo ello tenemos las evidencias histéricas preservadas en las rocas.
(O’Riordan, 1996).

A través de la teoria de Gaia se debe entender la Tierra y la vida en ella,
como un sistema autoorganizado y autoregulado capaz de regular la tempe-
ratura y la composicion de su superficie, manteniéndola apta para la vida.
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EPILOGO

Hemos visto que los dafios provocados por la actividad humana sobre el
ambiente son severos, se incrementan y estan directamente vinculados a los
paradigmas de la cultura predominante: crecimiento y consumo ilimitado.

La situacion en que se encuentra el ambiente del planeta no sélo compro-
mete el futuro de muchas especies animales, vegetales, algales, fangicas y
de microorganismos, sino también la viabilidad de la especie humana. El
problema de la biodiversidad no es mas que una de las dimensiones de la
crisis ambiental.

Sin lugar a dudas la Gnica forma de mitigar, minimizar y evitar una catas-
trofe mayor es introduciendo cambios en nuestras pautas culturales. Para
que ello sea posible, primero es necesario comprender e internalizar como
«funciona» la vida en el planeta, tarea que necesita observacion, analisis y
reflexion. Sélo después podremos modificar conductas y adoptar compor-
tamientos duraderos. Es muy dificil, y si se logra es inestable, producir
cambios sin entender su razén. Jean Piaget (1896-1980) fue un destacado
psicopedagogo suizo que dijo uno no entiende lo que ve, uno ve lo que
entiende. Esta frase invita a la reflexion.

El ser humano habitualmente elabora su imagen de la realidad a través de
la percepcién por medio de sus sentidos (ve, oye, huele, toca) y de su
subjetividad.

Infinidad de veces y sobre estas sensaciones, construye conocimiento que
supone verdadero. No siempre es asi. En un tiempo ya lejano sostenia que
la Tierra era plana, que el Sol giraba alrededor de la Tierra y que la locura
no era una enfermedad sino una posesion diabolica.

La observacion de los pequefios detalles, el conocimiento racional y la
reflexion, le permitié superar estos errores. Nadie duda hoy que la locura
es un estado mental patoldgico originado por diversas causas organicas o
psiquicas; que la Tierra es casi una esfera (geoide) y que gira alrededor del
Sol. A pesar de ello y como un atavismo, hoy seguimos diciendo sale el sol
o el sol se pone.

No es facil para una persona -educada e instruida en un sistema en el que
se fracciona y compartimentaliza el conocimiento- percibir la realidad en
forma sistémica. Tendemos a ver los objetos (naturales y artefactos) como
entes aislados. Nos cuesta ver las relaciones entre ellos que, frecuentemen-
te, son muchas y en general invisibles. Nos resulta dificultoso concebir la
complejidad; tendemos a simplificar.
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La realidad y el mundo natural que nos incluye, estan estructurados en
sistemas complejos y su «funcionamiento» ocurre a través de procesos. Los
procesos son secuencias ordenadas de hechos que producen algo; que sir-
ven para alcanzar un objetivo.

Existen en el mundo natural a nivel individual (respiracion, fotosintesis,
digestion, vuelo, etc) y colectivo (ciclos biogeoquimicos, cadena alimentaria,
etc). Un proceso elemental es una secuencia lineal de hechos encadenados
(A > B> C> D, D = producto); pero en la naturaleza (realidad) los proce-
sos se encuentran vinculados y mutuamente condicionados. Existen redes
de procesos.

Esta particularidad muestra la complejidad de los sistemas en general y
especialmente del sistema global que constituye nuestro planeta. Nada existe
aisladamente; somos parte de un todo. Es necesario adoptar cotidianamen-
te esta vision sistémica como actitud reflexiva y operativa en la eleccién de
conductas.

Los procesos ocurren -particularmente en el mundo natural- a diversas
velocidades.

Nuestra mente percibe facilmente aquellos que transcurren a velocidad
«humana». No nos cuesta percibir las estaciones del afio (efecto de procesos
astronémicos); reaccionamos de diversas maneras ante el verano, el otofio,
el invierno y la primavera. Somos conscientes que ocurren, prevemos su
Ilegada y hacemos planes de futuras acciones en base a ello. Tampoco tene-
mos dificultad en percibir los cambios que se manifiestan durante el proce-
so de la gestacion humana o el crecimiento de una planta.

Donde empezamos a tener dificultades de percepcion e interpretacion, es
en aquellos procesos que se desarrollan a velocidades muy altas (que no
nos conciernen en este tema) o extremadamente bajas y estan fuera de nues-
tro mundo cotidiano: la escala espacial y temporal humana.

En estos casos y para nuestra mente, esos procesos 0 bien «no existen» o
los interpretamos deformados o mal. Y aqui vale la pena recurrir a Aldous
Huxley (1894-1963) escritor y pensador inglés, quien expreso la realidad
no se puede ignorar excepto que se pague un precio: y cuanto mas persista
la ignorancia, tanto méas caro y terrible se vuelve el precio que se debe
pagar.

Muchos procesos geoldgicos naturales ocurren de manera extremadamen-
te lenta, son de bajisima velocidad; nos cuesta percibirlos, resultan imper-
ceptibles a nuestros sentidos, estan fuera de la escala humana. Uno de ellos
-la tectdnica de placas- produce el movimiento constante de los continen-
tes a velocidades sumamente bajas, del orden de centimetros por afio. Hace
aproximadamente 200 Ma la India estaba unida a la Antértida. Permanente-
mente hay masas continentales que se acercan entre si (Oceania y América)
y otras que se alejan (América y Europa). Este movimiento de las placas
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continentales a través del tiempo, ha sido un factor critico en la determina-
cion de patrones climaticos y la distribucion de la vida. Resulta dificil -
apelando al sentido comun, a la percepcién y teniendo en cuenta la dura-
cion temporal de la vida humana- tener conciencia de su existencia. Sin
embargo, ahora mismo esta ocurriendo.

Sin llegar a ese extremo, existen otros procesos ambientales no tan lentos
pero dificiles de percibir. Ciertos procesos de contaminacion, que como
hemos dicho son de origen antrépico y constituyen una de las causas que
alteran la biodiversidad, son un ejemplo. Nos cuesta percibirlos y s6lo los
«vemos» cuando tienen dimension critica y ya han producido efectos noci-
vos. No percibimos o minimizamos sus inicios o etapas de desarrollo (acu-
mulacién). No «vemos», por ejemplo, los metales pesados que liberan las
pilas y baterias arrojadas en basurales, ni la acumulacion de pesticidas y
agroquimicos en los suelos y las aguas. Si podemos ver, tardiamente, el tipo
y magnitud de sus efectos sobre los grupos de riesgo —los mas vulnerables-
a través de enfermedades muchas veces graves (canceres y malformaciones
genéticas). Lo mismo ocurre con la degradacion de ecosistemas; nos cuesta
ver —especialmente al hombre urbano- los procesos de degradacion y la
desaparicion de especies, pero nos afectan y reaccionamos ante sus efectos.

Debemos asumir que las cosas ocurren aunque no las percibamos. Si asi
lo entendemos, tendremos la oportunidad de indagar, conocer, inferir con-
secuencias y elaborar estrategias de accion.

Esta manera de pensar es racional y sistémica. Nos permite tener una vi-
sién integradora de la realidad, no s6lo de la realidad natural sino del
ambiente como un todo; conceptualizdndolo como un «lugar» fisico y men-
tal en el que la vida fluye en todos sus niveles y en el que se inscriben e
interrelacionan hechos tan aparentemente desvinculados como la extin-
cién de las especies, el consumo de hidrocarburos, el cambio climético, la
pobreza, las enfermedades, el aumento de la poblacion mundial, los mode-
los econdmicos y la felicidad o desdicha de todos los seres humanos de la
Tierra. Resulta imprescindible incrementar los niveles de percepcidn e
internalizacion del valor ambiental, cultural y socioeconémico de la biodi-
versidad.

En este sentido (y teniendo en cuenta la magnitud que ha adquirido la
poblacion humana y su sostenida tendencia a seguir aumentando) debemos
reflexionar seriamente sobre el modelo socioeconémico hegeménico vi-
gente: el capitalismo. Este modelo de subsistencia resulta actualmente in-
viable y de persistir, llevara inevitablemente al colapso ecol6gico de los
sistemas naturales tal como los conocemos, intensificando condiciones que
ya se manifiestan y que tornaran la vida humana en una existencia penosa
y éticamente degradante.

El modelo capitalista, que pretende un crecimiento ilimitado de produc-
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cién y consumo a expensas de recursos naturales limitados empleando tec-
nologias cada vez mds potentes, es generador -en su afan individualista e
hiperconsumidor- de profundas desigualdades entre los seres humanos.
Como lo ha expresado el economista H. E. Daly (1989) creimos que con el
crecimiento superariamos la pobreza y la injusticia pero nos equivocamos,
simple y Ilanamente no hay lugar para tanto crecimiento.

La exclusion y la pobreza masivas, aunque a muchos les cueste admitirlo,
son consecuencias inherentes y esperadas de este sistema. Resultaria impo-
sible que toda o la mayor parte de la poblacién mundial goce de la calidad
de vida (en términos de bienes, servicios y consumo) que poseen paises
como Estados Unidos, Japon o los de la Unidn Europea. Esa idea es s6lo una
vana ilusién imposible de alcanzar.

No resulta dificil comprender que si la mayor parte de los 6.500 millones
de seres humanos que habitan el planeta accedieran a las tasas de consumo
del «primer mundo», el ambiente tal como lo conocemos, colapsaria. La
exclusién y la pobreza se han constituido en epidemias incontrolables que
ademaés de resultar repugnantes e inadmisibles desde la ética, producen -
por su propia dindmica y magnitud- profundas alteraciones ecoldgicas en
el ambiente. Esta realidad nos expone claramente las dos caras del mundo:
un mundo rico que en su afan de crecimiento destruye el ambiente y un
mundo pobre de seres hambrientos privados de trabajo, salud, educacion,
vivienda y dignidad; arrojados a una lucha descarnada por sobrevivir que
también afecta seriamente al ambiente. Es necesario advertir que estos sec-
tores pobres e indigentes, que son mayoria, no pueden internalizar la pro-
blematica ambiental mientras no alcancen condiciones de vida aceptables
que les permitan pensar en el futuro. Quien tiene hambre dificilmente
pueda pensar en otra cosa que no sea como satisfacerla (Reboratti, 2006).
Quien no tiene acceso a la salud, al trabajo, a la vivienda y a la educacién
carece por ello de las precondiciones necesarias para asumir un compro-
miso sostenido de comportamiento racional frente al problema ambiental.

Resulta imprescindible, tal vez como nunca antes en nuestra historia, que
el pensamiento econémico incluya y se adapte a la realidad ambiental de
nuestro planeta: recursos naturales limitados y delicados equilibrios
ecosistémicos, de los cuales depende un ambiente apto para una existencia
digna de la especie humana. Esta delicada y critica situacién del ambiente
como emergente de la relacion que con él ha establecido el hombre a través
de sus sistemas de subsistencia, sobre todo durante los dltimos dos siglos,
ha sido y es actualmente una problematica analizada también desde la di-
mension filoséfica. Entre otros, el filésofo griego Cornelius Castoriadis (1922
— 1997) ve en la destruccién de la naturaleza la devastadora accion del
hombre y en cuanto a ello reflexiona y escribe:

Esta destruccién irremediable sigue; en este preciso momento, la destruc-
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cion de los bosques tropicales en calidad de especies vivientes continda.

Las medidas tomadas o consideradas para detener esta destruccion son

irrisorias. De modo que hablar de dominacién del hombre sobre la antroposfera

y el mundo creado por él no hace otra cosa que reproducir la vieja ilusion

cartesiano-capitalista-marxista del hombre duefio y sefior de la naturaleza.

Cuando el hombre es mas bien como un nifio que se encuentra en una casa

cuyas paredes son de chocolate y se dispuso a comerlas, sin comprender

gue pronto el resto de la casa se le va a caer encima (Castoriadis, 2001).
Deberiamos reflexionar profundamente sobre nuestro futuro y la situacién

en que se encuentra el ambiente planetario dentro del cual, junto con el

resto de las especies, hemos surgido. La existencia como posibilidad de un
futuro viable para la humanidad, depende en gran parte de nuestra capaci-
dad para comprender profundamente esta realidad.

Es necesario un cambio que naturalmente -como todo cambio- ofrecera
resistencia y demandard conocimiento, creatividad, persistencia, coopera-
cién y conviccion.

La solucion a nuestros problemas ambientales no provendra exclusiva-
mente de la ciencia ni de la tecnologia. Todo problema ambiental es en si
mismo un problema social (Bunge, 1993). Su solucion sélo serd posible a
partir de la participacion y accion cooperativa de muchos, de muchisimos
individuos y de la consagracion de un nuevo paradigma cultural basado en
una integracién total del ser humano entre si y dentro del ecosistema
global (Gaia).

La forma de lograr e incorporar esta manera de pensar y con ella posibilitar
el cambio necesario debe tener como acciones prioritarias dos objetivos :

- el acceso a condiciones de vida dignas y saludables de la inmensa mayo-
ria de seres humanos que hoy viven en la pobreza, la indigencia y la
ignorancia y en razon de las cuales luchan descarnadamente por sobrevi-
vir (esta condicion, y con razon, impide entre muchas otras cosas la com-
prensién del problema ambiental).

- y el acceso al conocimiento considerado como un proceso educativo /
formativo integral, ético y permanente a lo largo de toda nuestra vida.
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GLOSARIO

Abisal: zona mas extensa de los fondos oceanicos que se encuentra a profundidades entre
los 2000 y 6000 metros.

Acritarcos: grupo de organismos fosiles, microscépicos, unicelulares y planctonicos de
origen poco definido; mayoritariamente pertenecientes al reino Protoctista.

Ambiente (sindnimos: medio, medioambiente): en su sentido mas amplio es todo lo que
rodea a un organismo. Incluye seres, objetos, sus relaciones y el estado de las condicio-
nes fisicas, quimicas y biol6gicas.

Autdctono: organismo cuyo lugar geografico de origen corresponde al mismo en que
vive.

Autétrofo: organismo que elabora su alimento a partir de sustancias inorgénicas, agua y
energia solar o quimica.

Biomas: unidades ecolégicas de mayor escala regional y distribucion geogréfica precisa
que conforman la biosfera. Estan caracterizadas y diferenciadas principalmente por el
tipo de clima y las comunidades bioldgicas que desarrollan.

Biosfera: zona de la Tierra en que se desarrolla la vida. Adopta una forma de capa superfi-
cial con limites irregulares y poco definidos, que incluye los niveles superficiales de los
continentes con todos sus tipos de relieve, la regién atmosférica suprayacente y los
océanos en todas sus dimensiones. Es la parte del planeta que retine las condiciones
minimas indispensables para el desarrollo de la vida.

Biota: conjunto de todos los organismos que se desarrollan en un area dada.

Biotecnologia: tecnologia surgida a partir de la biologia molecular, basada principalmente
en la manipulacion de acidos nucleicos y genes. Su objetivo es producir modificaciones
en los organismos que alteren procesos o productos biologicos con fines econémico-
productivos.

Bosque: bioma caracterizado por la presencia de una gran cobertura continua o semi-
continua de arboles en areas donde el promedio de lluvias es superior a 750 mm anuales.
Segun la zona climatica en que se manifiestan adquieren particularidades ecolégicas
distintivas que permiten diferenciarlos en Bosque Tropical lluvioso o siempre verde,
Bosque Tropical caducifolio, Bosque Tropical seco, Bosque Templado siempre verde,
Bosque Templado caducifolio y Bosque Boreal.

Braquidpodos: animales marinos con apariencia de molusco bivalvo pero pertenecientes al
grupo de los Lofoforados. Alcanzaron su mayor abundancia y diversidad biolégica
durante los periodos Paleozoico y Mesozoico. Actualmente se conocen unas 400 espe-
cies vivientes.

Cambio Climatico Global: expresion que alude a las importantes modificaciones de los
patrones climaticos del planeta que se han puesto de manifiesto fundamentalmente a
partir de la segunda mitad del siglo XX y en forma acelerada e intensa durante las
Gltimas décadas.

Cordados: grupo de animales caracterizado principalmente por la presencia de una estruc-
tura interna en forma de varilla ubicada en la regién dorsal, llamada notocorda. Esta
estructura acta como esqueleto interno y en muchos casos originara la columna verte-
bral. Dentro de este grupo se encuentran los animales vertebrados.
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Cromosomas: estructuras presentes en el ntcleo de las células eucariotas formadas princi-
palmente por proteinas (histonas) y acido desoxirribonucleico (ADN) y por ello, porta-
doras de informacion genética. Cada especie de organismos eucariotas tiene un nimero
determinado, preciso y caracteristico de cromosomas. Son visibles exclusivamente du-
rante el proceso de division celular, posteriormente pierden su estructura y el ADN se
dispersa en el nucleo.

Descomponedores: conjunto de organismos que dentro de los ecosistemas se alimentan de
los cuerpos muertos o de productos de deshecho de otros organismos, provocando su
descomposicién. Permiten el reciclado de la materia dentro de la biosfera. A esta catego-
ria pertenecen bacterias, hongos y animales tales como artropodos y lombrices.

Dinoflagelados: organismos microscopicos, flagelados y en su mayoria fotosintetizadores
planctonicos, pertenecientes al reino Protoctista.

Ecosistemas: unidades en que se estructura la vida en la Tierra. Sistema dinamico y adaptativo
formado por las comunidades bioldgicas y su ambiente fisico no bioldgico, en el que se
manifiestan determinadas y precisas relaciones de interdependencia, en términos de
energia y materia. Los ecosistemas son sistemas abiertos que interactan entre si; se
presentan a distintas escalas, siendo la biosfera el de mayor escala. Todos ellos poseen
una red alimentaria o trofica caracterizada por la presencia de organismos productores,
consumidores y descomponedores, que permite la existencia de los ciclos biogeoquimicos
de la materia.

Ecotono: zona de contacto o transicion entre ecosistemas.

Endémico: atributo de aquellos organismos cuya existencia se encuentra restringida a una
region particular y limitada.

Enzima: compuesto quimico producido por los organismos, cuya funcién es permitir y
facilitar las complejas transformaciones bioquimicas necesarias para vivir.

Eocrinoideos: animales marinos pertenecientes al grupo de los Equinodermos, que fueron
muy abundantes durante el Paleozoico. Actualmente existen pocas especies y se los
conoce bajo el nombre vulgar de «lirios de mar» y «estrellas plumosas».

Estomas: estructuras celulares presentes en la epidermis foliar de las plantas, que regulan a
través de una abertura de diametro variable el intercambio gaseoso con el ambiente.
Fanerozoico: nombre asignado al intervalo temporal comprendido entre el momento ac-
tual y 540 Ma hacia el pasado. Etimolégicamente significa «vida visible», ya que los
primeros fésiles observados a simple vista tienen edades comprendidas dentro de dicho

intervalo.

Foraminiferos: grupo de microorganismos marinos y heterdtrofos pertenecientes al reino
Protoctista. Tienen un cuerpo ameboidal alojado en una estructura dura, generalmente
de forma helicoidal, constituida principalmente por carbonato de calcio.

Fosil: término empleado para designar a un organismo muerto o parte de él, que ha sido
preservado en el tiempo a través de un proceso de mineralizacién o transformaciones
quimicas que impiden su desintegracion. También se aplica a huellas de organismos (icnofésiles)
y restos quimicos (fosiles quimicos) producidos por la actividad de organismos.

Fumarola: fisura o grieta en regiones volcanicas, que emite gases y vapores a altas tempe-
raturas.

Gametas: células reproductivas sexuales que contienen la mitad de los cromosomas del
organismo progenitor. La fusién de gametas de sexos diferentes y complementarios se
denomina fecundacion y origina una nueva célula que restaura la dotacion cromosoémica
de la especie y da lugar a la formacién de un nuevo individuo.
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Geiser: manantial de agua con sales disueltas y alta temperatura, que surge del suelo con
cierta intensidad.

Gen: segmento de la molécula de &cido desoxirribonucleico (ADN) que promueve, controla
o produce una funcion o hecho determinado en el organismo.

Genoma: conjunto integral y discriminado de la secuencia quimica completa de las unida-
des constituyentes del ADN (nucle6tidos) de un organismo. Dicha secuencia contiene
genes y regiones intergénicas.

Graptolitos: organismos extinguidos, coloniales y planctonicos que vivieron durante la Era
Paleozoica y no poseen equivalentes actuales. Podrian tener afinidades con los cordados.

Habitat: lugar en que vive un organismo, una poblacion o una comunidad. El habitat
proporciona a quien lo ocupa los elementos y vinculos indispensables para la vida y
constituye, junto con su ocupante, una unidad coevolutiva.

Heter6trofo: organismo que se alimenta de la materia organica que encuentra en el medio
y es incapaz de producirla por si mismo.

Hidrozoos: animales pertenecientes al grupo Cnidaria, dentro del que se incluyen las medu-
sas y los polipos. Los hidrozoos viven actualmente en agua dulce.

Humero abisal (también chimeneas hidrotermales o manantiales termales abisales): son
fracturas o grietas que se encuentran ubicadas a lo largo de las cordilleras del fondo
ocednico, en las que se genera lenta pero permanentemente nueva corteza terrestre. A
través de ellas y desde el interior de la Tierra, fluye roca fundida, generando gradientes
de altas temperaturas y grandes desprendimientos de sulfuros y otras sales. Configuran
por estas caracteristicas, ecosistemas extremos.

Hyolitidos: animales extinguidos que vivieron durante el Paleozoico y que no cuentan con
equivalentes actuales. Poseian un exoesqueleto calcareo en forma de concha cénica
aplanada por un lado.

Icnofauna: conjunto de huellas de manifestaciones de la actividad vital de animales fosiles
preservadas en ciertas rocas o sobre otro fosil.

Lutita: nombre con que se conoce un tipo especifico de roca sedimentaria de grano fino.

Micrémetro: unidad de longitud equivalente a la millonésima parte del metro. Su abrevia-

tura es um y también se la conoce como micra y micron.

Microtectitas: particulas minerales, esféricas, de tamafio microscopico y caracteristicas
bien definidas, producidas exclusivamente por el efecto del choque de un meteorito
contra la corteza terrestre. Su presencia indica la ocurrencia de este tipo de fenémenos.

Monoplacé6foros: clase de moluscos muy abundantes durante el Periodo Cambrico. Actual-
mente tiene escasos representantes.

Nicho ecoldgico: conjunto de caracteristicas y funciones de un organismo con respecto a
otros seres y al ambiente, que permiten definir su posicién / funcién dentro del ecosistema.

PCR: sigla de origen inglés con que se conoce la Reaccion en Cadena de la Polimerasa. Esta
reaccién es un procedimiento quimico que permite «copiar repetidamente» genes y
secuencias del genoma con distintos fines biotecnolégicos. Representa una herramienta
fundamental de la biotecnologia.

pH: expresién utilizada para indicar en forma numérica, el grado de acidez o alcalinidad de
un medio. Tiene un rango de 0 a 14, dentro del cual pH = 7 indica neutralidad, pH menor
de 7, grado de acidez y pH mayor de 7, grado de alcalinidad. Este parametro tiene
especial importancia para el desarrollo y la distribucion de la vida.
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Plancton: conjunto de organismos acuticos, mayoritariamente microscépicos, tanto mari-
nos como de agua dulce, que viven en suspension y cuyo tamafio se encuentra com-
prendido entre, aproximadamente, 2 pm y 2 mm. Principalmente retine organismos del
reino Protoctista y en menor medida del reino Animalia. Frecuentemente se discrimina
entre el fitoplancton (plancton autétrofo) y zooplancton (plancton heterétrofo).

Plataforma continental: zona marinay litoral de poca profundidad, generalmente hasta
los 200 metros, que se extiende desde el continente y en declive hacia el mar abierto.
Puede presentar una topografia desde accidentada hasta totalmente plana.

Polifilético: término que, en biologia evolutiva, hace referencia al origen maltiple de un
determinado conjunto de organismos.

Primates: grupo de organismos, entre los Mamiferos, que incluye a los prosimios (lemures)
y a los antropoides (monos, simios menores y grandes simios, dentro de estos Ultimos se
encuentra el ser humano). Este grupo se habria originado hace aproximadamente 45 Ma.

Rudistas: moluscos bivalvos y sedentarios que vivieron en los mares durante la era Mesozoica
y se extinguieron al finalizar el Periodo Cretacico. Formaban colonias fijas, numerosas
y extensas que daban lugar a la formacion de bancos o arrecifes.

Sabana: bioma caracterizado por extensas praderas tropicales cubiertas principalmente con
gramineas y conjuntos dispersos de arboles.

Selva: término frecuentemente empleado para referirse al Bosque Tropical siempre verde.

Simbiosis: término creado por el botanico aleman Anton de Bary en 1873 para definir la
vida en comun de organismos diferentes. Es un tipo de relacién en la que dos organis-
mos de especies 0 aun reinos diferentes, se asocian por contacto fisico uno con otro
(ectosimbiosis) 0 uno dentro del otro (endosimbiosis) que implica algun tipo de benefi-
cio mutuo. Constituye un fenémeno de gran importancia en la evoluciéon de la vida.

Sistémico: enfoque o interpretacion totalizadora y contextualizada de un fenémeno.

Taxon (plural taxones o taxa): categoria jerarquica que agrupa organismos que comparten
grados de parentesco. Los sistemas de clasificacion de los seres vivos se estructuran en
niveles tAxondmicos.

Tectdnica de placas: teoria geoldgica que explica el movimiento relativo de los continen-
tes. La corteza terrestre o litosfera se encuentra dividida en siete grandes placas y otras
menores, que abarcan fondos oce&nicos y masas continentales. En ciertos bordes o
contactos entre ellas asciende material rocoso fundido proveniente de niveles profun-
dos, creando nueva corteza y empujando la placa; mientras que en otros contactos la
corteza oceanica se introduce hacia el interior de la Tierra y se destruye. Este fendmeno
provoca que las masas continentales estén sujetas a un movimiento permanente que las
aproxima o las separa (segln de cual se trate) con velocidades entre 2 y 20 cm/afio.

Tetrapodos: término empleado para designar a los animales vertebrados con cuatro extre-
midades, sean estas evidentes o modificadas. Incluyen a los anfibios, reptiles, aves y
mamiferos.

Trilobites : grupo extinguido de Artropodos que vivieron en los mares de la Era Paleozoica.

Glosario 107



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

BIBLIOGRAFIA

I. CITADA EN EL TEXTO

Agusti, J. 1996. La logica de las extinciones. Metatemas 42. Ed. Tusquets. Barcelona.

Bertalanffy, L. Von. 1976. Teoria General de los Sistemas. Ed. Fondo de Cultura Econdmica.

Blaustein, A.R. y Wake, D.B. 1995. Declive de las poblaciones de anfibios. Investigacion y
Ciencia, N° 225: 8-13.

Brailovsky, A.E. 2006. Historia ecoldgica de Iberoamérica. Ediciones Le Monde diplomatique
N° 24, «<El Diplo». Capital Intelectual / Ed. Kaicron.

Brailovsky, A.E. y Foguelman, D. 1991. Memoria Verde. Ed. Sudamericana.

Bunge, M. 1993. Politica Ambiental, Técnica, Ciencia, Etica y Educacion. en «Elementos de
Politica Ambiental». Goin, F. y Gofii, R.- Ed. Hon. Cam. Dip. Prov. Bs. As.

Burkart, R. 1993. Nuestros bosques nortefios. Desvalorizacion y deterioro. Realidad Econo-
mica: 114-115.

Campbell, B. 1985. Ecologia Humana. Biblioteca Cientifica N°15. Ed Salvat.

Castoriadis, C. 2001. Figuras de lo pensable. Ed. Fondo de Cultura Econémica.

Chen, J.Y., Dzik, J., Edgecombe, G.D., Ramskdld, L. & Zhou, G.Q. 1995. A possible Early
Cambrian chordate. Nature 377: 720-722

Clarck, W. 1989. La Gestion del Planeta Tierra. Investigacion y Ciencia N° 158: 12-21

Correa, N. y Boltovskoy, D. 1998. Las Invasiones Biolgicas. Componente ignorado del
Cambio Global. Ciencia e Investigacion, 51 N° 1 y 2: 4-14 septiembre - octubre 1998

Courtillot, V.E. 1990. Una erupcién volcanica. Investigacion y Ciencia N° 171: 54-62

Daly, H.E. (comp.) 1989. Economia, ecologia, ética. Ed. Fondo de Cultura Econdmica.

De Duve, C. 1996. El origen de las células Eucariotas. Investigacion y Ciencia N° 237, junio
1996.

Diamond, J. 1999. La evoluci6n de la inventiva humana. En La Biologia del Futuro (1999).
Murphy M.P. y O"Neill, L.A.J.- Ed. Tusquets. Barcelona.

Dovers, S.R. & Handmer, J.W. 1995. Ignorance, the Precautionary Principle and
Sustainability. AMBIO 24, N° 2: 92-97

Dubos, R. 1986. Un dios interior. Biblioteca Cientifica N° 26 - Ed. Salvat.

Dyson, F. 2001. La evolucion de la ciencia. En Evolucidn. Ed. Fabian, A.C., Metatemas 68,
Ed. Tusquets. Barcelona.

Ehrlich, P.R. y Ehrlich, A.H. 1993. La explosion demografica. Biblioteca Cientifica N° 3 - Ed.
Salvat.

Ehrlich, P.R. & Wilson, E.O. 1991. Biodiversity studies: Science and policy. Science 253:
758-762

Eldredge, N. 2001. La vida en la cuerda floja. La humanidad y la crisis de la biodiversidad.
Metatemas 66. Ed. Tusquets. Barcelona.

Erwin, D.H. 1996. La extincién en masa del Pérmico y su impacto evolutivo. En Agusti, J.
(1996).

Estrella, E. 1988. El Pan de América. Mundo Cientifico N° 77: 162-172

FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) 1992.
Cultivos Marginados. Otra perspectiva de 1492. Coleccion FAO. Prod. y Protecc. Veg. N° 26

Fischer, A.G. 1960. Latitudinal variations in organic diversity. Evolution 14: 64-81

108 Bibliografia



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Galeano, E. 1994. Uselo y Tirelo. EI mundo del fin del milenio visto desde una ecologia
Latinoamericana. Ed. Planeta, Argentina.

Golley, F. y Hadley, M. 1981. Fragilidad y grandeza de los bosques tropicales. El Correo de
la UNESCO. Abril 1981, Afio XXXIV: 13-14

Gorgner, E., Heidecke, D., Klaus, D., Nicolai, B. & Schneider, K. (Edit.) 2002. Kulturerbe
Natur. Naturkundliche Museen und Sammlungen in Sachsen-Anhalt. Mitteldeutscher
Verlag. Halle (Saale).

Gould, S.J. 1999. La vida maravillosa. Burguess Shale y la naturaleza de la historia. Ed.
Critica. Barcelona. 12 edicién.

Hawksworth, D.L. 1991. The fungal dimension of biodiversity: magnitude, significance and
conservation. Mycol. Rev., 95 (6): 641-655

Jablonski, D. 1986. Background and mass extintions: The alteration of Macroevolutionary
Regimes. Science 231: 129-133

Jablonski, D. 1996. La extincion de fondo frente a la extincion en masa. En: Agusti, J.
(1996).

Janis, C. 1993. Victoria por abandono. La sucesién mamifera. En: Gould, S.J. ed. (1999) El
libro de la vida. Drakontos / Ed. Critica, Barcelona.

Kauffman, E.G. y Harries,P.J. 1996. Las consecuencias de la extincién en masa. En Agusti,
J. (1996).

Leakey, R. y Lewin, R. 1997. La sexta extincién. Metatemas 50, Ed. Tusquets. Barcelona.

Lewin, R. 1995. Complejidad. El caos como generador de orden. Metatemas No.41. Ed.
Tusquets. Barcelona.

Lewontin, R.C. (Edit.) 1968. Population, Biology and Evolution. Syracuse Univ. Press.

Lovelock, J. 1993. Las edades de GAIA. Metatemas 29. Ed. Tusquets. Barcelona.

Mann, C.C. 1991. Extinction: Are ecologists crying wolf? Science 253: 736-738

Margalef, R. 1980. La Biosfera. Entre la termodinamica y el juego. Ed Omega. Barcelona.

Margalef, R. 1991. Teoria de los sistemas ecol6gicos. Ed. Univ. de Barcelona, Espafia.

Margalef, R. 1998. Ecologia. Ed Omega, 92 reimpresion. Barcelona.

Margulis, L. y Sagan, D. 1996. ;Qué es la Vida? Metatemas N° 45, Ed. Tusquets. Barcelona.

Margulis, L. y Sagan, D. 2001. Microcosmos. Metatemas N° 39, Ed. Tusquets. Barcelona.

Margulis, L. y Sagan, D. 2003. Captando Genomas. Una teoria sobre el origen de las
especies. Ed. Kairds. Barcelona.

Matteucci, S.D. 2001. La percepcion del entorno. Encrucijadas, afio 1- N° 10, Revista de la
Universidad de Buenos Aires.

May, R.M. 1988. How many species are there on the Earth? Science 241: 1441-1449

Moore, M. 2003. Estapidos hombres blancos. Ed. B - Grupo Zeta, Barcelona.

Novacek, M.J. 1999. 100 millon years of land vertebrate evolution: The Cretaceous-Early
Tertiary transition. Ann. Missouri Bot. Garden, 86 (2): 230-258

ONU (Organizacion de Naciones Unidas) 1994. Convention on Biological Diversity. ONU-
UNEP/CBD.

O'Riordan, T. (Edit.) 1996. Umweltwissenschaften und Umweltmanagement. Springer Verlag.
Berlin. 1° edicion.

OTA (Office of Technology Assessment) 1987. Technology to maintain biological diversity.
OTA-F-330. USG Printing Office. Washington.

Prigogine, 1. 1982. Tan s6lo una llusion. Una exploracion del caos al orden. Cuadernos
Infimos, N° 111 - Ed. Tusquets. Barcelona.

Bibliografia 109



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

Purves, W., Sadava, D., Orians, G. y Heller, H.C. 2003. Vida. La Ciencia de la Biologia. 62
edicion. Ed. Médica Panamericana. Madrid, Espafia.

Randall, A. 1991. The value of biodiversity. AMBIO 20: 64-68

Rapoport, J. 1990. Vida en extincion. Ciencia Hoy, v 2 - N° 10

Raup, D.M. & Sepkoski, J.J. 1982. Mass extintions in the marine fossil record. Science 215:
1501-1502

Raup, D.M. & Sepkoski, J.J. 1984. Periodicity of extintions in the geologic past. Proceedings
of the National Academy of Science of the USA, 81.

Raup, D.M. & Sepkoski, J.J. 1986. Periodic extintions of families and genera. Science 231:
833-836

Reboratti, C. 2006. La naturaleza y nosotros. El problema ambiental. Capital Intelectual.
Buenos Aires.

Ruse, M. 2001. El misterio de los misterios. ¢Es la evolucién una construccion social?
Metatemas 69 - Ed. Tusquets. Barcelona.

Sabater Pi, J. 1984. El chimpancé y los origenes de la cultura. Ed. Anthropos. Barcelona.

Schaarschmidt, F. 1968a-b. Paldobotanik 1-2. Einfihrung und Paldophytikum.
Hochschultaschenbiicher - Verlag, Mannheim.

Schneider, S.H. 1990. Debating gains. Environment, 32(5): 5-9, 30-32

Schopf, J.W. 1993. Microfossils of the Early Archean Apex chert: new evidence of the
antiquity of life. Science 260: 640-646

Seilacher, A., Bose, P.K. y Pfluger, F. 1998. Tripoblastic animals more than 1 billon years
ago: trace fossil evidence from India. Science, vol. 282: 80-83

Stewart, W.N. & Rothwell, G.W. 1993. Paleobotany and the evolution of plants. Cambridge
University Press. Cambridge, USA. 2° edition.

Stork, N.E. 1988. Insect diversity: Facts, fiction and speculation. Biol. J. Linn. Soc., 35: 321-337

Tambornini, E. 2003. Biotecnologia: la otra guerra. Fondo de Cultura Econdmica, Serie
Breves, CP 636. Buenos Aires, Argentina.

Teichert, K. 1990. The Permian-Triassic boundary revisited. En Extinctions Events in Earth
History. Kauffman, E.G. & Walliser, O.H. (eds.), Springer Verlag. Berlin (1990).

Tinto, J. 1986. Situacion forestal argentina. Su insercion en el concierto mundial. SECYT.
Buenos Aires

UNESCO-PNUMA. 1991. Una Etica Ambiental Universal. Contacto (Bol. de Educ. Amb. de
UNESCO-PNUMA). vol.XVI, N° 2. Junio de 1991.

Vitousek, P.M. 1994. Beyond global warming: ecology and global change. Ecology, 75(7):
1861-1876

Wagensberg, J. 2002. Si la naturaleza es la respuesta ¢ Cuél era la pregunta? Metatemas 75
- Ed. Tusquets. Barcelona.

Wilkinson, C., Linden, O., Cesar, H., Hodgson, G., Rubens, J. y Strong, A. 1999. Ecological
and Socioeconomic impacts of 1998 coral mortality in the Ocean. AMBIO 28 N°2: 188-196

Wilson, E.O. 1989. La biodiversidad amenazada. Investigacion y Ciencia N° 158: 64-71

Woese, C., Kandler, O. & Wheelis, M. 1990. Towards a natural system of organisms:
proposal for the domains Archaea, Bacteria and Eucarya. Proc. Natl. Acad. Sci. 87:
4576-4579

Wolfe, J.A. & Upchurch, J. 1986. Vegetation, climatic and floral changes across the Cretaceous-
Tertiary boundary. Nature 324: 148-152

Wranghan, R., McGrew, W., Heitne, G. & de Waal, F.B.M. 1994. Chimpanzee cultures.
Harvard University Press / Chicago Academy of Science.

110 Bibliografia



BIODIVERSIDAD ACTUAL y FOSIL

I1. DE CONSULTA GENERAL SUGERIDA

AA.VV. 2001. Biotecnologia. Encrucijadas. N° 5, marzo 2001. Revista de la Universidad de
Buenos Aires.

AA.VV. 2001. Dafio Ambiental. Capitalismo y geofobia. Encrucijadas. N° 10, agosto 2001.
Revista de la Universidad de Buenos Aires.

Attenborough, D. 1987. El Planeta Viviente. Biblioteca Cientifica N° 77 - Ed. Salvat.

Broswimmer, F.J. 2005. Ecocidio. Breve historia de la extinciéon en masa de las especies.
Océano, Ed. Laetoli. Espafia.

Dobson, A.P. 1996. Conservation and Biodiversity. Scientific American Library, N.Y.

Di Pace, M. 1992. Las Utopias del medio ambiente. Centro Editor de América Latina.

Eldredge, N. 1997. Dominion. Univ. of Calif. Press, Berkeley. (La evolucion ecoldgica
humana y el surgimiento de la cultura como factor de impacto ambiental).

Ehrlich, P.R. y Ehrlich A.H. 1987. Extincion. Biblioteca Cientifica. No® 97 y 98 - Ed Salvat.

Harris, M. 1986. Canibales y reyes. Los origenes de la cultura. Biblioteca Cientifica. N° 18 -
Ed. Salvat.

Knoll, A.H. 2003. La vida en un joven planeta. Los primeros tres mil millones de afios de la
Tierra. Drakontos / Ed. Critica, Barcelona.

Margulis, L. y Schwuatz, K.V. 1985. Cinco Reinos. Guia ilustrada de los Phyla de la vida en
la Tierra. Ed. Labor. Barcelona.

Odum, E. 1988. Ecologia. Ed. Interamericana, Mexico.

Prentis, S. 1987. Biotecnologia. La nueva revolucion industrial. Biblioteca Cientifica N° 67
- Ed. Salvat.

Schneider, S.H. & Boston, P.J. (Edit.). 1991. Science of Gaia. MIT Press, Cambridge Mass.

Tattersal, 1. 1998. Hacia el ser humano. La singularidad del hombre y la evolucién. Ed.
Peninsula. Barcelona.

Wilson, E.O. 1993. The Diversity of Life. Harvard Univ. Press. (version en castellano: La
Diversidad de la Vida, 1994. Ed. Critica. Barcelona).
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privado y entidades no gubernamentales. La mayor parte se encuentra en red, disponibles
a través de Internet y ofrecen informacién, en muchos casos, de alto valor.

Ofrecemos a continuacion una breve lista de algunas de ellas.
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