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1.

El término ecologia se deriva del griego oikos, lo que significa casa, combinado con logos, lo
que significa “el estudio de”. De esta manera, el significado literal de la palabra ecologia es el
estudio de las cosas de una casa u hogar. En términos técnicos se define ecologia como el
estudio de las relaciones entre organismos y su medio ambiente. En esta definicién se toma el
vocablo medio ambiente en su concepto mas amplio incluyendo las componentes fisicas,
quimicas y biolégicas. El rango de estudios ecoldgicos es muy amplio, incluyendo el estudio de
la quimica de suelos hasta la relacion entre el nimero de huevos puestos por una especie de
ave especifica y el numero de polluelos que pueden ser alimentados. La Figura 1 muestra una

TEMA 2.7A
ELEMENTOS DE ECOLOGIA

Cl41B Ingenieria Ambiental
Profesores D. Rodriguez, R. Mufoz, J. Cornejo y C. Espinoza
Semestre Otofio 2004

INTRODUCCION

representacion esquematica de un ecosistema.

Figura 1
Esquema de un Ecosistema
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El medio ambiente fisico-quimico, abiético, y el grupo de plantas, animales, y microbios,
biético, forman un sistema ecolégico interdependiente denominado ecosistema. Los
ecosistemas pueden ser grandes o pequefios, conteniendo un gran numero, 0 pocas, especies.
Ellos son comunmente definidos por los tipos de vegetacion dominante y tienen una cierta
uniformidad que puede ser facilmente reconocida. Ejemplos de estos ecosistemas son las
selvas tropicales, las selvas coniferas boreales, las planicies o praderas naturales, los arrecifes
de coral, los lagos, las costas y el océano. La Figura 2 muestra un ejemplo de ecosistema,
indicando diversos roles en él.

Figura 2
Ecosistema en una Poza
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2. FLUJO DE ENERGIA EN ECOSISTEMAS

Toda la actividad bioldgica es dependiente de las plantas verdes que utilizan en forma eficiente
la energia que viene desde el sol. En este proceso la energia radiante del sol se transforma
primero a energia quimica y luego a energia mecanica. La Figura 3 muestra un ejemplo del flujo
de energia en un ecosistema.

Cl41B Ingenieria Ambiental 2



Universidad de Chile
Departamento de Ingenieria Civil
Otofio 2004

Figura 3
Flujo de Energia en un Ecosistema
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El sol puede ser considerado como una bomba de hidrégeno en continua explosion, la cual
libera una gran cantidad de energia en la forma de ondas electromagnéticas. El proceso
mediante el cual las plantas poseedoras de clorofila usan la energia del sol para convertir
diéxido de carbono y agua en azucares se denomina fotosintesis. La ecuacién generalizada
para este proceso es:

6CO, +6H,0 +2,800k] <22 5 C H,,0, + 60, (1)

La actividad fotosintética y las tasas de fijacion del diéxido de carbono en las plantas puede ser
estimadas en un numero de formas distintas, incluyendo las tasas de remocion y produccion de
CO,, asi como las tasas de acumulacion de compuestos intermedios en el procesos de
fotosintesis.

21 Estimaciones de Producciéon Primaria
El término productor primario (aquel que esta involucrado en la produccién primaria) es
usado para designar a cualquier organismo autotréfico que es capaz de utilizar directamente la

energia radiante del sol. Esto incluye a aquellos organismos capaces de realizar fotosintesis.
Una serie de definiciones relevantes para este tépico se incluyen a continuacion:
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e Un autotréfico es un organismo que obtiene su carbono desde una fuente inorganica (CO,,
H-COj3). Un fotoautotrofico toma su energia desde el sol y un quemoautotréfico lo toma
desde reacciones quimicas inorganicas.

e Un heterotréfico es un organismo que obtiene su carbono y su energia desde materia
organica.

¢ Un quemotrofico es un organismo que obtiene su energia de la oxidacién de compuestos
inorganicos simples, tales como FeS y H,S, y su fuente de carbono desde materia organico
o inorganica. Los quemotroéficos son relativamente insignificantes dentro de un ecosistema,
pero tienen un rol significativo en el movimiento de minerales en el ecosistema.

e La cadena alimenticia es un patrén, idealizado, de flujo de energia en un ecosistema
natural. En la cadena alimenticia clasica las plantas son comidas por consumidores
primarios, mientras que los consumidores primarios son comidos por los secundarios.

e La malla alimenticia es el patrén de consumo real dentro de un ecosistema natural. Un
organismo cualquiera puede obtener su alimento desde distintos niveles tréficos, lo que da
origen a una compleja red de transferencias de energia.

e La productividad es la tasa de fijacion de energia en los tejidos. Productividad primaria se
refiere a plantas, mientras que la secundaria corresponde a un nivel tréfico superior.

e Los niveles tréficos son niveles de alimentacion. Una planta que obtiene su energia desde
el sol ocupa el primer nivel tréfico (autotréfico). Un organismo que consume los tejidos de un
autotrofico ocupa el segundo nivel (herbivoro), mientras que el organismo que se alimenta
de los herbivoros esta en el tercer nivel tréfico (carnivoro).

o Transpiracion es la evaporacion controlada de vapor de agua desde la superficie de las
plantas.

2.2 Cadena Alimenticia y Niveles Tréficos

La secuencia de consumo desde los organismos autotréficos hasta los carnivoros representa la
secuencia de las cadenas alimenticias, en las cuales cada eslabdon es dependiente para su
alimento (energia) de los eslabones anteriores. Estas posiciones a lo largo de las cadenas
alimenticias se denominan niveles tréficos. A menudo, los limites de estos niveles no son muy
claros. Muchos animales encuentran alimento que es adecuado a su tamano y caracteristicas
especificas en diferentes niveles troficos. Para describir la red de varios niveles troficos se ha
usado el término malla alimenticia, un ejemplo del cual se presenta en la Figura 4.

Al considerar el flujo y la utilizacion de energia en la cadena alimenticia es claro que el
movimiento de energia en el ecosistema es en una sola direcciéon. A medida que se mueve
progresivamente a través de los distintos niveles tréficos no esta disponible para los niveles
anteriores. Las relaciones entre varios niveles tréficos pueden ser expresadas por medio de las
piramides de productividad (ver Figura 5).
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Figura 4
Ejemplo de Malla Alimenticia
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Figura 5
Piramides de Productividad en una Poza Experimental
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Debido a que cada carnivoro tiene que consumir un gran numero de herbivoros para
mantenerse a si mismo, y que a su vez cada uno de esos herbivoros debe consumir
organismos autotréficos en una cantidad superior a su propia biomasa, algunas sustancias no
biodegradables entran a la cadena alimenticia donde son magnificadas al pasar de un eslabon
de la cadena trofica a otro. Esto ha producido una serie de bien conocidos problemas
ambientales ocurridos en la ultimos 20 a 30 afios. El mejor ejemplo de esto es la
biomagnificacién de pesticidas organicos, tales como el DDT. La concentracion de DDT puede
ser aumentada miles de veces en los tejidos grasos de animales y aves carnivoras. El DDT
puede entrar a los cuerpos de agua debido al drenaje desde tierras agricolas, debido a su
aplicacion aérea, y por su adicion deliberada a cuerpos de agua para eliminar mosquitos (ver
Tablas 1 y 2). Definamos el Factor de Concentracién como el aumento de la concentracién en
un compuesto debido a la biomagnificacion.

Concentracion en Compartimento

FC - 2)
Concentracion en agua
Tabla 1
Factores de Concentracion de Niveles de Cadmio en el Agua
Cadmio en el agua (mg/L) 0.01 0.0025 0.05 0.010
Plantas flotantes 21,000 25,000 31,000 31,000
Semillas de pato 120,000 155,000 140,000 48,000
Jacinto acuatico
raices 42,000 50,000 27,000 17,000
hojas 7,000 7,000 7,000 4,000
Zooplancton 2,600 16,600 6,000
Caracoles
tejido 22,000 22,000 6,000 19,000
caparazon 800 2,000 400 1,000
Peces 600 600 2,600 700
Sedimento 10 36 11 25
Tabla 2
Acumulaciéon de DDT en la Cadena Alimenticia (Lago California)
. . Factor de
Cadena Alimenticia DDT (ppm) Concentracién
Agua 0.00005 1
Plancton 0.04 800
Peces pequefios 0.094 18,800
Peces depredadores 1.33 26,600
Aves (pequenos peces) 3.91 78,200
Aves (carrofieras) 6.00 120,000
Patos 22.6 460,000
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Debido a que somos el ultimo eslabdon en la cadena alimenticia los seres humanos somos
también los receptores de una acumulacion de sustancias toxicas en nuestra comida.

3. CICLOS DE NUTRIENTES

El suministro de nutrientes, ademas del CO,, proviene principalmente del suelo, pero también
desde el aire, la lluvia y nieve, asi como el polvo ambiente. El suministro de muchos nutrientes
es bastante limitado debido a que ellos son escasos en el suelo y otras fuentes. Los nutrientes
son reciclados de tal manera que ellos son incorporados en plantas y animales, o estan
disponibles para las plantas a partir de la descomposicion de plantas y animales muertos. Los
caminos, desde las fuentes a los sumideros y nuevamente a las fuentes, son denominados
ciclos elementales, y son diferentes entre varios elementos. Un ejemplo genérico de un ciclo
de nutrientes se presenta en la Figura 6, mientras que un ejemplo del flujo de agua en un
ecosistema (o ciclo hidrolégico) se presenta en la Figura 7.

En este apunte consideraremos en forma muy reducida los tres ciclos de nutrientes mas
importantes: carbono, nitrégeno y fésforo.

Figura 6
Ejemplo de Ciclo de Nutrientes
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Figura 7
Ciclo Hidrolégico
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3.1 Ciclo del Carbono

El carbono se requiere en grandes cantidades como un bloque basico para toda la materia
organica. La ultima fuente de carbono para la materia organica es el diéxido de carbono, el que
es convertido en materia organica durante la fotosintesis.

En la naturaleza, el movimiento de carbono es desde el diéxido de carbono atmosférico hacia
las plantas verdes y a otros consumidores, y desde ambos grupos hacia los organismos de
descomposicién microbiana. Algas y bacterias autotroficas también incorporan o fijan carbono
desde el CO, atmosférico, produciendo carbohidratos y otras sustancias organicas complejas.
Estos son distribuidos a través de la cadena alimenticia y forman los tejidos de organismos
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vivos. Combustibles fosiles, rocas carbonatadas, y didxido de carbono disuelto en los océanos
son las mayores fuentes adicionales de carbono, a pesar que las primeras dos no son
directamente accesibles por plantas y animales. Estas dos fuentes de carbono quedan
disponibles unicamente luego de la quema de combustibles fosiles y a través de la
transformacion de carbonato insoluble en bicarbonato soluble debido a la accién de bacterias.

El retorno de dioxido de carbono al embalse atmosférico se consigue en un niumero de formas
distintas. La mas conocido de estas formas es a través del proceso respirativo de animales y
seres humanos. Sin embargo, la forma mas comun es a través de la actividad de hongos y
bacterias que usan los organismos muertos como alimento. De esta manera, ellos oxidan el
material muerto, directamente o en un cierto nimero de etapas, con CO, y H,O como productos
finales. Otra fuente de CO. es aquel producido debido a incendios forestales y a la combustiéon
de combustibles fosiles. Un esquema general del ciclo del carbono se presenta en la Figura 8.

Figura 8
Ciclo del Carbono
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La componente geolégica del ciclo del carbono incluye:

(1) la acumulacién, descomposicién lenta, y la compactacion de materiales formando carbén y
petrdleo,

(2) la acumulacién y compactacién de caparazones de animales y esqueletos de diatomeas
formando rocas carbonatadas. Carbonato de calcio (CaCOj) puede ser también precipitado
en aguas frescas cuando las algas remueven CO, desde el agua, incrementando el pH.

La descarga de aguas residuales domésticas y residuos industriales puede contribuir con
grandes cantidades de carbono a las aguas receptoras. La necesidad de reducir la materia
organica en estas aguas residuales es una de las principales razones para tratamiento de
aguas.

3.2 Ciclo del Nitrégeno

Otro importante ciclo de nutrientes es aquel del nitrégeno, el que se muestra esquematicamente
en la Figura 9. Nitrégeno es un elemento muy importante para toda la vida. Las proteinas, que
son las constituyentes de todas las células vivas, contienen un promedio de 16% de nitrégeno
en peso. Otras sustancias nitrogenadas importantes para la vida son los acidos nucleicos y los
aminoacidos. Sin un continuo suministro de nitrégeno la vida en la tierra cesaria.

El ciclo del nitrégeno es similar al del carbono, con algunas diferencias importantes. A pesar
que el 79% de la atmdsfera de la tierra es compuesta de nitrogeno elemental (N,), este gas
inerte no esta disponible para las plantas y animales. Esto es totalmente diferente al caso del
CO; el que, a pesar de su poca concentracion (0.03%, o 330 ppmv) en la atmdsfera, esta
disponible para su ingesta por plantas. S6lo un muy reducido nimero de microbios son capaces
de “fijar” nitrégeno atmosférico desde su forma inorganica y convertirlo en organico.

El nitrégeno entra a la cadena alimenticia productor-consumidor cuando las plantas lo toman
desde el suelo como nitratos (NO3") o como i6n amoniaco (NH,"). A su vez, el nitrato puede ser
convertido a amoniaco por las bacterias denitrificadoras en el suelo. Esta conversién ocurre
en condiciones de bajo nivel de oxigeno en lagos y sistemas de aguas subterraneas. Este
proceso se denomina denitrificacion.

Las bacterias nitrificadoras pueden usar el amoniaco como fuente de energia para sintetizar
su propio protoplasma. Si este procesos se llegar a producir lo es muy lentamente y bajo
condiciones acidas. Primero, el amoniaco es convertido a nitrito (NOy) por las bacterias
Nitrosomonas, y el nitrito es convertido en nitrato por las bacterias Nitrobacter. Este procesos
en dos etapas se denomina nitrificacion.

2NH, + 30, —Mreemens s NO,” +2H" +2H,0 (3)
2N02— + 02 Nitrobacter 2N03_ (4)
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Figura 9
Ciclo del Nitrogeno
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3.3 Ciclo del Fosforo

El ciclo del fésforo, particularmente en el sistema acuatico, es de especial interés para
cientificos e ingenieros ambientales. El fésforo, un elemento esencial para el crecimiento, se
encuentra en muy poca cantidad en rios y lagos, mientras que carbono y nitrégeno son mucho
mas abundantes. Debido a este motivo, el excesivo crecimiento de algas y semillas acuaticas
en rios y lagos puede ser, a menudo, reducido o prevenido al limitar el fésforo descargado en
estos sistemas. De esta forma el fésforo se transforma en un factor limitante.

El fésforo ocurre en suelos y rocas como fosfato de calcio (Cas(PQOy).) y como hidroxiapatita
(Cas(P0Oy4)3(0OH)). Dado que el fosfato es muy insoluble, muy pequefas cantidades de fosforo
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son incorporadas en solucion. Debido a que el fosforo es requerido para todos los procesos de
vida, su concentracion en sistemas naturales es reducida por la actividad bioldgica en los
cursos de agua. Debido a cambios estacionales en la produccion animal y vegetal, y debido a
los elevados niveles de fosforo en el agua natural producto de la escorrentia superficial, la
concentracién de fésforo en el agua varia en forma marcada durante el ano.

La incorporacion de fosforo al ecosistema por las actividades humanas puede ser mucho mayor
que la debida a causas naturales. Aguas residuales domésticas contienen fésforo debido al
material fecal y a los detergentes comerciales usados comunmente. Escorrentia superficial
desde areas agricolas incorpora el fosforo presente en fertilizantes. La concentracion de fosforo
disponible en las aguas naturales debido a las fuentes indicadas anteriormente contribuye al
crecimiento de algas filamentosas, las que pueden provocar problemas de olores en las fuentes
de agua y pueden tapar los filtros usados para tratar las aguas naturales.

El fésforo es un constituyente de los acidos nucleicos, fosfolipidos, y numerosos otros
compuestos naturales. Para su nutricién las plantas y bacterias requieren fésforo en la forma de
fosfato (disuelto), generalmente como ortofosfato (PO,). Ellos lo asimilan directamente,
convirtiendo el PO, a la forma organica (insoluble) en su protoplasma. El decaimiento de estos
organismos disuelve y libera (mineraliza) el fésforo para su reuso. Sin embargo, en lagos, la
mayor parte del fosfato es removida desde el agua por el sedimento, lo que lo elimina del ciclo
de circulacién temporal. Una simplificacion del ciclo del fésforo se presenta en la Figura 10. Las
lineas solidas representan las mas importantes vias de intercambio, mientras que las
segmentadas representan flujos de menor importancia. Fésforo organico particulado es
contenido dentro de células vivas y muertas, y parte del fésforo organico disuelto en el agua se
deriva de este material organico por descomposicion.
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Figura 10
Ciclo del Fosforo
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