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PROLOGO

Durante un estudio realizado en California (*) se colocaron apara-

tos de medicién de consumo eléctrico online en 118 hogares vecinos
de un mismo edificio durante 9 meses. Semanalmente se le informaba
a cada uno sobre el consumo en comparacién con el promedio de los
hogares més eficientes. La mitad recibia informacién medida en déla-
res gastados (un ahorro sobre este valor redundaria en un beneficio
personal) y la otra mitad en emisiones de diéxido de carbono CO, (el
ahorro redundaria en un beneficio comunitario). Los hogares que re-
cibieron informacion medida en CO, redujeron el consumo el 8,2% y
los que tenia hijos lo redujeron en el 19%. Los hogares que recibieron
informacién en délares, aumentaron el consumo. Este ejemplo pone de
manifiesto un aspecto que motiva este trabajo: como se ajusta la ética
frente al cambio climético. Es el grado de responsabilidad (cargo de
conciencia) que asumimos cuando encontramos que nuestras acciones
afectan a otros en el presente y en el futuro.
(*) Este estudio fue publicado en febrero del 2015 en la revista de la
Academia de Ciencias de Estados Unidos PNAS (http://www.pnas.org/
content/112/6/1654). Para simplificar la lectura evitamos a lo largo de
todo este trabajo las referencias bibliograficas.

Este trabajo se llama UN PLANETA como resumen de “volver a
consumir lo que produce y desechar lo que recicla nuestro UN/CO pla-
neta”. En el 2015 consumimos y desechamos lo que produce y recicla
1,5 planetas. Nuestro planeta es (nico, no es descartable y superamos
su capacidad de produccion y reciclado. jPero, es nuestro o solo lo
compartimos con el resto de los seres vivos? ;Cual deberfa ser nuestra
conducta ante esta convivencia? ;jQué ocurre con las futuras genera-
ciones que recibiran lo que dejemos? Tenemos al menos dos dimen-
siones: una hioldgica que involucra a todos los seres vivientes y otra
temporal que involucra a las futuras generaciones.

El reto hacia el futuro es inmenso comparado con el pasado ya que
se estan produciendo 3 transiciones simultaneas: demogréfica (con un
cambio de tendencia y forma de vida), econémica (con mayor calidad
de vida y crecimiento que dificilmente se pueda mantener) y ambiental
(con un stress sobre la naturaleza que se hace notar con crudeza). La
economia y el ambiente no recibieron una descripcién homogénea. Un
indicador econémico como el PBI (Producto Bruto Interno) no mide el
agotamiento de los recursos; no toma en cuenta el balance de recur-
s0s y obligaciones. Cuando se tala un bosque y se prepara para la
agricultura, se computa como crecimiento del PBI. Incluso el Estado
entrega presupuestos para subsidiar actividades que son perjudiciales
para el ambiente (minerfa y petréleo), en tanto se gastan otros para
proteger areas en Parques Nacionales. Los retos se pueden reflejar en
dos lineas de argumentos: (1) la denominada “Gran Aceleracion”, una
larga lista de indicadores mundiales socio-econémicos y ambientales
que se han acelerado desde 1950, y (2) los “limites planetarios” que
son aquellos umbrales que una vez superados puede significar la im-
posibilidad de volver atréas.

El reto abarca 4 aspectos muy amplios. (1) el Ambiente, conside-
rando los cambios que producimos en la atmdsfera y los océanos, y
también los efectos sobre la vida y las consecuencias éticas de estos
cambios. (2) la produccioén de Energfa, analizado como el estado actual
mediante el uso de energias fdsiles y la migracion a energias renova-
bles. (3) la produccién de Alimentos, que incluye la agricultura, gana-

derfa, pesca y actividades forestales. (4) las Ciudades, como las areas
méas impactadas por los humanos y que mayor atencién merecen.

El cambio climéatico es un problema de escala global y puede vol-
verse incomprensible a escala humana. Diez kilémetros por encima de
nosotros se inicia un universo inmenso y vacio (ignoramos si hay otras
formas de vida) y diez kilémetros por debajo, la vida casi no existe
debido a que la Tierra tiene un nlcleo fundido. En esta fina epidermis
se agrupa toda la vida incluyendo a 7.400 millones de humanos (ene-
ro-2016), cada uno con sus expectativas. Un nimero que equivale a
8.900 ciudades de Rosario (Santa Fe) y que crece a un ritmo de una
por semana.

El aumento de CO, en la atmdsfera potencia el efecto invernadero
y se produce el calentamiento global. Cada afio se liberan a la atmds-
fera 36 GtCO, (gigatoneladas o mil millones de toneladas de CO,) pro-
cedentes de combustibles fdsiles que se extraen del subsuelo. Equiva-
le al volumen de un cubo de 27 km de lado lleno de CO, gaseoso o de
2,5 km de lado lleno de carbono sélido. ;Qué dirfa si supiera que, segun
el Banco Mundial, el 1% de estas emisiones de CO, corresponde a la
quema de gas en la boca de pozos de petréleo y que se desperdician en
el primer instante? £l CO, no es malo de por si, pero existe una relacion
directa entre el nivel de CO, y la temperatura. En 100 afios el CO, au-
mento 100 ppm en la atmésfera (de 300 a 400 ppm, un 33%) y la tem-
peratura media global aumenté 0,8 °C (desde un promedio global de
16 °C). Pero existe un retardo entre ambos incrementos. Como el CO,
tiene una persistencia de 100 afios, aunque detengamos el incremento
de CO,, el existente seguird aumentando la temperatura. La tendencia
actual puede llevar este valor a +4 °C en el afio 2100; equivale a tras-
ladarse hacia el norte a 10 metros por dia en latitudes como Buenos
Aires. También podria ocurrir que antes de llegar a esta situacion las
consecuencias sobre la economia global sean demasiado graves y se
produzca una correccion abrupta.

Estos valores inmanejables se hacen méas complejos por la confu-
sién entre unidades. Por ejemplo, los humanos afiadimos a la atmés-
fera 36 GtCO, al afio (medido como moléculas de didxido de carbono),
lo que equivale a 10 GtC (medido como &tomos de carbono) o también
a 55 GtCO,eq (medido como todos los gases efecto invernadero con-
vertidos a CO, equivalente). Sin ninguna duda, esto genera una forma
de confusién permanente. Los problemas son globales, casi inasibles
para una evaluacién personal, pero los aportes que realicemos a la
solucién seran locales. Una nueva “ética individual” deberfa incluir el
precepto de no infligir dolor o sufrimiento a otros seres vivos; dejar la
Tierra en las condiciones que la encontramos o mejores; no emplear
méas recursos de los necesarios y trabajar para cicatrizar cualquier
herida que hayamos infligido en la Tierra. Nos ocuparemos en varias
oportunidades de una nueva ética, pero en dos aspectos es relevante:
la responsabilidad por el cambio climético y sus efectos (hacia los mds
vulnerables y las generaciones futuras) y la relacién con los demés
seres vivientes (mascotas, ganaderia, experimentacion cientifica, con-
trol de plagas, especies exdticas y nativas, ecosistemas, naturaleza en
general). Pensemos por un momento en dos “derechos humanos” que
consideramos béasicos: el derecho a “generar energia” y el derecho a
“producir alimentos” (los animales toman energia y alimentos de la
naturaleza, no los producen). En ambos casos afectamos al ambien-



te y a los otros seres vivos y generamos un conflicto entre “derechos
humanos”, “derechos de los animales” y “derechos de la naturaleza”.

El origen de UN PLANETA ocurri6 a inicios del 2013 cuando partici-
paba en dos proyectos. Uno de turismo sustentable y conservacion en
Esteros de Ibera (www.ecoposada.com.ar) con la Fundacién de Historia
Natural y otro en una empresa (www.sustentator.com) de energia re-
novable en busca de la sustentabilidad energética. ; Sustentabilidad o
Conservacidn, cual de ambas disciplinas me representaba? Seria bue-
no disponer de las definiciones y diferencias en forma precisa ya que,
segun fuera la respuesta, algunas cosas pueden tener una valoracion
ética diferente (ser buenas o malas). La respuesta podria encontrarse
al extremo de un camino largo: estudiar todos los problemas a los que
se enfrenta la actual civilizacién y presentarlos en la forma lo més
aséptica posible. Todos los puntos de vista con énfasis similar, evitan-
do las opiniones concebidas. Afios méas tarde, con este trabajo ade-
lantado, puedo asumir que me inclino por ser un conservacionista (al
menos en esta etapa de mi vida, ya que por formacion deberia ser un
sustentador). El punto basico es que un sustentador es optimista y es-
peranzado en la tecnologia, en tanto un conservacionista es pesimista
porque el dafio es de dificil y lenta remediacién. Hay buenas razones
para confiar en la ciencia y tecnologfa, ya que son responsables del
impresionante crecimiento en las Gltimas 2 centurias. Y también hay
buenas razones para dudar de que ellas mismas vayan a poder resolver
los enormes problemas que generaron.

En espafiol dos palabras son casi equivalentes (salvo definiciones
poco aceptadas en general): sustentabilidad y sostenibilidad. Pero, el
verdadero problema no reside en que vocablo usar, sino en el uso des-
vergonzado. Que algo sea sustentable significa que perdurara en el
tiempo debido a que no se compromete el recurso a futuro. Se debe
asegurar la sustentabilidad econémica, social y ambiental. Las 3 con-
diciones deben cumplirse en simultaneo para una perpetuidad del
proyecto. El problema surge cuando todos se sienten “obligados” a
mencionar que hacen las cosas en forma sustentables solo para seguir
el discurso politicamente correcto. Entonces, todo es sustentable y de
nada estaremos seguros. La Unica solucién es entender de qué se ha-
bla y dudar del uso de la palabra sustentable.

El futuro es incierto. Pronosticar la evolucién del ambiente para el
afio 2100 es observarlo mediante indicios y cuantos méas indicios se
acumulan mds se conoce, aunque la incertidumbre puede aumentar.
La capacidad de produccion bioldgica del planeta (biocapacidad) con-
sidera a la Tierra como “utilizable”; pero el drea productiva podria ser
muy pequefa en el futuro, no porque sea infértil, sino porque podria
ser “sagrada” (pensemos en grandes extensiones como Reservas Na-
turales). Nadie conoce el camino hacia la sustentabilidad del planeta,
porque nadie conoce el punto de destino. Lo que hacemos son correc-
ciones en nuestro accionar basados en la experiencia vivida. Partien-
do desde experiencias diferentes tratamos de acercarnos a puntos de
destino distintos.
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EL CONTENIDO

Este trabajo se estructura en 4 secciones: ambiente, energia,
alimentos y ciudades. Los estudios discurren en 59 capitulos con un
contenido auténomo, aunque guardan un orden de presentacion y ar-
gumentacion natural entre ellos.

AMBIENTE. Esta seccién tiene 4 bloques tematicos. El primer
bloque (111-114) se refiere a la relacion entre el consumo y el carbono
en la atmdsfera que determina el calentamiento global. La huella eco-
l6gica mide el espacio fisico en el planeta (hectareas) que se requieren
para satisfacer nuestra demanda. Como la biocapacidad de generacion
de recursos renovables se esté reduciendo, obliga al aumento del con-
sumo de los recursos naturales no-renovables. Entre los recursos na-
turales se encuentran los combustibles fésiles, los minerales, el suelo,
el aire y el agua. Este aumento de carbono en la atmdsfera potencia
el efecto invernadero. Como medio de remediacién se plantearon me-

didas llamadas ingenierfa climatica. El efecto invernadero induce al
calentamiento global de la atmésfera e hidrésfera (océanas), con sus
incertidumbres y consecuencias.

El segundo bloque (121-125) se ocupa de algunas de las conse-
cuencias. El cambio climatico afectara al régimen de lluvias, de forma
que se estima que las zonas secas seran méas secas y las Iluviosas
tendran mas lluvias. El calor pasa de |la atmdsfera a los océanos, lo que
puede afectar a las corrientes oceénicas y esto a los climas templa-
dos. El principal motor de las corrientes oceénicas esta en el Atlantico
Norte y puede ser afectada por la pérdida de hielo en Groenlandia.
Una consecuencia del calentamiento global es la pérdida de hielos y
glaciares en el Artico y la Antértida. La pérdida de los hielos polares
influye en el nivel del mar que continuaréd aumentando y poniendo en
riesgo las ciudades costeras y los deltas.

El tercer bloque (131-135) analiza los problemas en el agua y de la
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vida. La contaminacion de rios, lagos y humedales es consecuencia de
la industria y agricultura. Los rios tienen sus problemas particulares
debido a las represas hidroeléctricas y el dragado. Los deltas estan
muy afectados por reduccion de nutrientes, penetracion de agua sa-
lada, erosion de las costas y hundimiento. Los océanos sufren de un
incremento de desechos quimicos (plastico) y la acidificacion (aumento
de CO,) que afecta a los seres vivos. La lluvia 4cida es el resultado
del aumento del azufre en la atmésfera. El hueco de ozono responde
a ciertos compuestos quimicos industriales en las capas altas de la
atmosfera. La vida se encuentra bajo presién y algunos postulan una
sexta extincion en masa y una nueva etapa geoldgica (Antropoceno).
El argumento es que serfa la primera extincién en masa que tiene una
razon bioldgica (el hombre) en lugar de fisica. En tanto, se observa la
reduccion en la biodiversidad y pérdida de ecosistemas, con una cre-
ciente cantidad de especies en riesgo de extincion. De esta forma se
delinea la ética que vincula al hombre y el resto de los seres vivos. Es
una nueva forma de observar como debe ser la ética, moral y conducta
del hombre frente a todas las formas de vida.

El dltimo blogue (141-145) es un balance preliminar sobre los di-
ferentes frentes de accidn para revertir la tendencia. Se analizan los
modelos de los acuerdos internacionales en diversas variantes (de-
clarativos, obligatorios y optativos). Se clasifican las organizaciones
ecologistas en base a sus origenes, objetivos y forma de actuar. Es un
intento por encontrar nuestro lugar para la accién. Se estudian las ac-
ciones de conservacion en Areas Protegidas y el ecoturismo, como me-
dio para preservar los ecosistemas delicados del planeta. Se presentan
nuevas visiones sobre la economia y su enlace con el ambiente, asf
como los impuestos y bonos por contaminacién. Por Gltimo, se analiza
la ética que debemos adoptar frente al cambio climatico, asf como las
propuestas para enfrentar el deterioro del ambiente.

ENERGIA. Esta seccion se acomoda en 3 bloques tematicos. El
primer bloque (211-214) presenta un resumen de las fuentes de ener-
gia. Siendo que las renovables son las preferidas por no ser contami-
nantes, se hace un breve resumen de las dificultades que enfrentan.
Las fuentes de energia pueden ser comparadas desde varios puntos
de vista, sean econémicos, ambientales e incluso sociales. Se definen
las herramientas para la evaluacién. Un problema a futuro con la red
eléctrica es la necesidad de inteligencia distribuida. Otra necesidad es
el almacenamiento de energia eléctrica dado que la generacién reno-
vable es aleatoria.

El segundo bloque (221-228) se refiere a las energias convencio-
nales, la minerfa y energia nuclear. Se analiza la industria del petro-
leo y los impactos ambientales. Se incluyen las industrias quimicas y
farmacéuticas. Se analizan los peligros de las explotaciones offshore
en mares y costas. Se evalla la explotacion de gas natural e hidrato
de metano. Se estudia la tecnologia de fracturacion hidrulica y las
criticas que soporta en las comunidades donde se utiliza. Los biocom-
bustibles liquidos derivados de productos agricolas enfrentan duras
criticas por competir con la produccién de alimentos. Los combustibles
fosiles tienen, ademas de ser contaminantes, el problema de ser no
renovables: es el “pico del petréleo”, momento desde el cual la pro-
duccién comienza a reducirse desde el maximo. A futuro nos enfren-
tamos con otros “picos”: por ejemplo el poblacional (11.000 Mhab en
el 2100), de agua (glaciares, acuiferos, rios), de suelo para agricultura,
de fertilizantes minerales (fésforo), y residuos urbanos, etc. En todos
se debe adoptar una actitud preventiva para evitar un colapso en el
sistema econémico. En la misma linea se analiza el carbdn y la mine-
rfa, ambos con idénticas criticas. El carbdn es el mayor contaminante

de los combustibles fdsiles y se aplica para generar energia eléctrica.
Se analiza la mineria a cielo abierto por los peligros ambientales y la
futura explotacién minera en el océano. Finalmente, la energfa nuclear
es una solucién no contaminante para la provision de energia eléctri-
ca. Se estudian los peligros derivados de los residuos radiactivos y la
proliferacion de armas nucleares.

El tercer bloque (231-235) analiza las energias renovables. La ge-
neracion de energia eléctrica desde el agua incluye la hidroeléctrica
(represas en los rios) que es la mas difundida entre las renovables y
tiene muchas objeciones por la fragmentacién de las cuencas. Tam-
bién se ensayan técnicas para obtener energia eléctrica en el mar. La
energia solar fotovoltaica se ocupa de producir energia eléctrica en
grandes centrales y en el formato de autoproduccién para hogares. La
energia solar térmica se utiliza para calentar agua y como plantas in-
dustriales de generacion eléctrica. La energfa edlica se explota para la
generacion eléctrica. La energia geotérmica se usa para agua caliente
0 energfa eléctrica, aunque solo esta disponible en zonas con actividad
magmatica cercana a la superficie.

ALIMENTOS. Esta seccion se agrupa en 3 bloques. El primer blo-
que (311-317) ilustra sobre las ventajas y las objeciones de la pro-
duccion industrial de alimentos por la agricultura. Se estudian las
caracteristicas de la “revolucion verde” que permitieron aumentar
el rendimiento de los cultivos: tecnologia, maquinaria, transgénicos,
agroquimicos. Los organismos transgénicos llevan una carga de ob-
jeciones desde diversas puntos de vista, sin embargo la distribucion y
variedad es explosiva. Se suman los agroquimicos: plaguicidas v fer-
tilizantes, cada uno con sus beneficios e inconvenientes. Las buenas
practicas agricolas incluyen la conservacion del suelo, el uso de resis-
tencia natural, la labranza minima y siembra directa. Se analizan algu-
nos modelos de agricultura natural y orgénica. Una de las herramientas
para llegar a la sustentabilidad es la certificacién. Por ejemplo, RTRS
para soja, ganaderia de pastizal; FSC para madera, MSC para pesca,
ASC para acuicultura. No existe una sola via para la sustentabilidad
en la produccién de alimentos, por el contrario existe un abanico de
propuestas donde algunas son las méas aceptadas.

El segundo bloque (321-325) se ocupa de los alimentos de origen
animal en sus diferentes variantes. Se analiza la produccién de ga-
nado vacuno en forma industrial y el impacto ambiental y sanitario.
Se estudia la produccién avicola por ser la més importante fuente de
proteina animal. Se verifica que posibilidad tiene la ganaderia de ser
sustentable, siendo que se considera como la principal fuente de con-
taminantes en la produccion de alimentos (emisién de metano, conta-
minacién de las aguas o competencia por los granos). Se presentan los
mecanismos de certificacion y produccion no convencional. Se analizan
los resultados de la Areas Protegidas en el mar como medio para pro-
teger la vida silvestre. Se compara la sobrepesca y la deforestacion
marina por accion de las flotas pesqueras. La acuicultura es una forma
de reemplazo de la pesca pero tiene aln varios inconvenientes que re-
solver antes de ser sustentable. Se estudian las buenas practicas para
mejorar la pesca y acuicultura, la certificacion del origen y los peces
transgénicos para acuicultura.

El tercer bloque (331-336) se refiere al suelo y los bosques. Se hace
un balance sobre las formas de riego y el impacto ambiental. Se es-
tudian las técnicas de produccion sin suelo. Se analiza la pérdida de
suelo y desertificacion debido a la explotacion desmedida (sobrepas-
toreo o agricultura de monocultivo); asi como la pérdida de bosques
para extender la frontera agropecuaria. Se estudia la produccion de
madera mediante el manejo de bosques naturales (silvicultura), la ma-



dera certificada, la foresterfa transgénica y la industria de celulosa.
Por (ltimo se evallan los argumentos en la disputa entre bosques de
arboles nativos y exdticos y la forma de convivencia.

CIUDADES. Esta seccion de un solo bloque analiza el crecimiento
poblacional, como cambia la estructura por edades, la relacién entre
generaciones y el vuelco de la poblacién a las ciudades. Se estudia
cémo lograr que las ciudades en su arquitectura y urbanismo y los
materiales de construccion sean sustentables. El crecimiento pobla-
cional y el vuelco a las ciudades tienen consecuencias en la pobreza,
inequidad, derecho a subsidios, marginalidad, pérdida de red social de

contencidn, etc. Luego se ocupa de analizar la movilidad y sustentabi-
lidad del sistema de transporte. Se estudian las politicas de gestion
del trénsito, de congestién, de conduccidn y de vehiculos. Finalmente
se tratan los diferentes tipos de contaminacién que se observan en las
ciudades y de los residuos y el procesamiento. Las ciudades han crea-
do nuevos tipos de contaminacion (luminica, térmica, actstica) que se
suman a los tradicionales. Se trabaja con la secuencia histérica de
procesamiento de residuos hasta llegar al concepto de reciclaje total
(basura cero). Un particular tipo de residuo son los electrénicos que
llevan una alta carga de contaminacion y la necesidad de reciclar para
recuperar metales.
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FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes bibliograficas y referencias fueron trastocadas por
la era digital que ya lleva 20 afios y no deja de desestabilizar los
cimientos de la difusion del conocimiento. Las revistas se acceden
mediante Internet (nunca mas en papel); los autores se expresan me-
diante blogs y discuten en foros; ciertos sitios se ocupan de publicar
resimenes de articulos e indexan comunicaciones que antes eran
casi inaccesibles. Si usted tiene este trabajo en papel es solo un
vestigio de la transicién, en un futuro cercano solo se dispondré de
la version digital. Hoy dia se lee mucho mas, pero menos en papel y
més en formatos electrénicos. Lo que en una época era la bibliogra-
fia de un libro se ha convertido en fuentes difusas que se acceden
mediante la red. No es internet (como red de acceso e interconexion)
la que informa, son los autores y los sitios que los contienen (los
generadores del contenido). Es tarea del lector e investigador de-
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terminar el valor y credibilidad de cada contenido. Antes, el tamafio
del estante de la biblioteca dedicado a un tema nos daba la idea de
lo que ignordbamos. Hoy el espesor de la pantalla de la notebook
no nos dice nada del inmenso océano de informacién oculta en una
basqueda de Google. Es posible acceder y seguir a casi todas las
grandes organizaciones de investigacién cuando en el pasado era
necesario recurrir a bibliotecas. Por ejemplo, hace 40 afios recibia
en mi casa por correo las revistas Oceanus o Scientific American y
desde hace 15 afios lo hago mediante el computador. Semanalmente
llegaban a mi hogar paquetes de correos de informacion sobre temas
de mi profesion, hoy no llega una sola carta al buzén. Lo que sigue
son algunos de los sitios web usados y de los cuales provienen las
ideas, datos y figuras que fueron modificadas para presentar en este
trabajo.
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La oferta del planeta y la demanda humana

La Huella Ecoldgica. Este indicador pone en evidencia la de-
manda que se ejerce sobre el planeta debido al régimen de consumo.
Corresponde a cada sociedad en su tiempo, lugar y costumbres. La
unidad de medida es la hectarea global (gha) por habitante (gha/hab)
y se entiende como la cantidad de hectareas de distinto tipo que se
necesitan para satisfacer la demanda de un habitante. Toma en cuenta
los terrenos forestales (madera); la tierra laborable (agricultura y ga-
naderfa); el espacio para urbanizaciones y el agua (ros, riego y zonas
pesqueras en el mar). Considera todo el espacio necesario para ge-
nerar los recursos (alimentos, energfa, minerfa) y reciclar los residuos
(humedales).

Un desglose de la huella ecoldgica personal promedio indica que

la mayoria se consume en vivienda (25%); alimentacion (25%) y mo-
vilidad (15%). La vivienda es un gran consumidor de energia debido a
la climatizacion y el uso de materiales contaminantes y poco susten-
tables. Para reducir esta huella se deben tomar en cuenta las técnicas
de arquitectura sustentable y las energias renovables. Con la alimen-
tacion el problema radica en lo que se come, de donde procede y lo
que se tira.

La biocapacidad. La contracara de la demanda es la oferta de
materiales bioldgicos y la absorcién de residuos. La huella ecoldgi-
ca y la biocapacidad participan del “metabolismo social”, donde se
consume materia y energfa del ambiente y se expulsan residuos, con
un aumento de la entropia (en la termodindmica es una energia no

produciividad pnmana nata HPF {kgcmﬂl'am}
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1111. La bioproductividad y la huella ecolégica. La biocapacidad del planeta es la productividad biolégica primaria neta NPP (arriba-izquierda). Es el
producto de la bioproductividad por el &rea bajo estudio. Lo que consume el hombre de la biocapacidad se llama apropiacién humana HANPP (derecha). Hay
regiones con alta productividad y apropiacion baja (regién amazdnica) y otras con apropiacion igual a la productividad (la regién pampeana con 0,6 kgC/m?/afio).
En el 2010 el 25% de la NPP fue apropiada por el hombre y se restd a la vida silvestre. La India llega al 63%; Europa Oriental al 52% y Sudamérica a 11-16%.
Un caso especial son las zonas azules donde la productividad natural es casi nula y todo se logra en base a productividad humana. La huella ecoldgica muestra
los requerimientos humanos sobre la biocapacidad del planeta (abajo). La unidad de medida es la cantidad de hectareas globales (gha) que se requieren para
satisfacer el consumo en cada hectérea de la regién. En 1961 (izquierda) se requerian 0,49 planetas para satisfacer el consumo de la humanidad (49%). En
el 2001 (derecha) aumento a 1,21 planetas y en el 2014 superd el valor de 1,5 planetas (150%). Un consumo superior a la productividad se puede mantener
durante un tiempo por la explotacién de recursos naturales no renovables. Por ejemplo, los combustibles fésiles llevaron 400 millones de afios en producirse y
se estan consumiendo en 400 afios; un millon de veces mas rapido de lo que llevd la produccidn.
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utilizable). La biocapacidad natural del planeta se incrementa por las
mejoras en las técnicas de produccidn, pero disminuye debido a la pér-
dida de superficie Gtil (desertificacion y sobreexplotacién) y el consumo
de materiales no renovables (petréleo y minerales). Cuando la huella
ecoldgica supera la capacidad regenerativa de la biosfera, se produce
una situacion de pérdida neta (overshooting), que es insustentable a
largo plazo.

Desde hace varias décadas, ésta es la condicién a nivel global,
donde el consumo de capital natural es méas rapido que la regenera-
cién. Por ejemplo, todos los combustibles fésiles (carbdn, petréleo y
gas) se crearon durante unos 400 Ma (millones de afios) y se estén
consumiendo en algunas pocas centurias. La produccién de combusti-
bles fésiles es un millén de veces més lenta que el consumo. En 1961

la biocapacidad global era de 3,2 gha/hab y se consumia solo el 49%
de lo que producia el planeta. En otras palabras, se requeria 49% del
planeta Tierra para satisfacer a toda la humanidad. El overshooting
global se produjo en los afios ‘80. Desde 1961 al 2001 la demanda
sobre el planeta se multiplicé por 2,5 veces. Asi, en el 2001 se nece-
sitaban 1,21 planetas para satisfacer a la humanidad (el consumo era
del 121%). Para el 2010 la biocapacidad era de 1,8 gha/hab; valor que
surgi6 de dividir los 12 Mha (millones de hectéreas) bioldgicamente
productivas en la tierra y agua, por la poblacién global de 6,7 millones
de habitantes. Como la huella ecoldgica se calculd en 2,7 gha/hab, el
consumo llegaba al 150%. La Argentina mostraba una biocapacidad
de 7,5 gha/hab (2,5% de la biocapacidad total del planeta y el noveno
pais del planeta), mientras que la huella ecoldgica era de 2,6 gha/hab
(31% en cultivos y 29% en bosques).
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1112. La falta de sustentabilidad. La relacion entre la biocapacidad y la huella ecolégica indica la deuda ecoldgica de cada pafs (arriba). Por ejemplo, en
Estados Unidos la biocapacidad (verde) fue superada por la huella ecoldgica (rojo) en 1968. Es el overshooting o translimitacién. El consumo se mantiene por
sobreexplotacién de recursos naturales y la importacion. En todos los paises la biocapacidad se reduce por pérdida de espacios naturales y aumento de la hue-
lla ecoldgica. En pocas excepciones se mantiene constante (Noruega) y en la amplia mayoria la huella ecolégica aumenta por mejora de la calidad de vida. En
algunos pocos paises la tendencia es estable o en reduccion (Argentina), lo que se asocia a un estancamiento econémico o una elevada conciencia ambiental.
La huella ecoldgica en funcién del indice de desarrollo humano (abajo-izquierda) muestra que los paises subdesarrollados tienen indice menor a 0,8 y los desa-
rrollados una huella mayor a 1,8 gha/hab. Casi ninguno se encuentra en la zona de sustentabilidad (3). Para una mejor caracterizacion de cada pais se defini6
el Indice de Sociedad Sustentabilidad SSI (derecha) que califica de 0-10 a 21 indicadores y 8 categorias. El diagrama y datos son para la Argentina (afio 2012).
Los indicadores son: suficiente comida (10); suficiente para beber (9,7); saneamiento seguro (9); vida saludable (4,5); oportunidades de educacion (6,2); igualdad
de género en educacidn (2.6); nivel de educacion (9,4); igualdad de género en ingresos (7,2); distribucidn del ingreso (1,4); buen gobierno (4,5); calidad del aire
(6,2); biodiversidad (2,6); recursos hidricos renovables (9,6); consumo (3,5); energias renavables (1); gases efecto invernadero (5,6); agricultura organica (5,8);
ahorro genuino (8,5); PBI (7,2); empleo (4,9) y deuda publica (7,7). Las categorias que se definen son: necesidades bésicas (9,6); salud (8,7); desarrollo personal
y social (4,5); naturaleza y ambiente (4); recursos naturales (5,8); energia y clima (2,4); transicion (6,7) y economia (6,5).
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Los mayores consumidores. Los desbalances entre pafses son
notables. Para garantizar el nivel de calidad de vida europeo a toda la
humanidad se necesitarian cerca de 5 planetas Tierra. Con el modo de
vida de Norteamérica la Tierra puede mantener a 1.000 millones de ha-
bitantes y con el modo de vida de Africa se Ilegaria a 23.000 millones.
En 1679, se calculé que la Tierra albergaba 13.385 veces la superficie
de Holanda. Como la poblacién era de 1 millén de holandeses, se llegd
a una cifra de soporte de 13.400 millones de personas (con el modo de
vida de la Holanda del siglo XVII). En 1997 se evalud cuéles eran los
servicios ecoldgicos que generaba la naturaleza. Se dividid el planeta
en 16 biomas (sin los desiertos y tundras) y se analizaron 17 bienes y
servicios. El resultado dio que la naturaleza producia bienes y servicios
por 17 a 58 billones de ddlares (10'%); equivalente a 3.000 y 9.700 us$/
habitante. Ese afio la Argentina produjo un PBI de 8.200 us$/hab. Este
tipo de asignacion monetaria a un bien Gnico e irremplazable tiene mu-
chos defectos, pero permite un punto de comparacién con la producti-
vidad humana (“peor que una mala evaluacién es no tener ninguna”).

indice de Desarrollo Humano (HDI). Este indice es publicado
por el UNDP (United Nations Development Programe). Combina la
calidad de vida y el grado de longevidad de las personas; la tasa
de alfabetizacion y lo que produce el pais (PBI). El resultado es un
numero que varfa entre 0y 1. En el afio 2013 el pais con mayor indice
era Noruega (0,955) y el Gltimo era el Congo (0,304) en el puesto
187. La Argentina se encontraba en el puesto 45 (indice 0,811). Se
definié un umbral hipotético de HDI en 0,8 para destacar el elevado

desarrollo humano de un pafs, lo que pone a la Argentina levemente
por encima del umbral.

Cuando se combina la huella ecolégica con el HDI, se obtiene una
imagen interesante sobre la evolucion en la calidad de vida y el consu-
mo. Al umbral de HDI>0,8 (buena calidad de vida), se le agrega una hue-
lla ecolégica inferior a 1,8 (consumo responsable). La zona interior se
entiende como de “desarrollo sustentable”. Casi ningtn pafs se encuen-
tra en dicha zona. Los pafses pobres tienen baja huella y desarrollo y
los paises ricos tienen alto desarrollo y huella. El movimiento sigue una
curva que apenas alcanza la zona de desarrollo sustentable. Los paises
de Sudamérica se encuentran cerca del vértice debido a la tendencia de
movimiento, mas que a una particular conciencia del problema.

Considerando los indicadores que sefialan un incremento de cali-
dad de vida de la sociedad y las pérdidas en la biocapacidad, se llega
a un “desacople momentaneo” entre la naturaleza y lo humano. Una
forma para poner en evidencia este estado transitorio es considerar
otras formas de medir una “calidad de vida” sustentable.

El indice SSI (Sustainable Society Index) es un indicador del nivel de
sustentabilidad que tiene cada pafs (www.ssfindex.com). Existe desde
2006 vy se obtiene calificando a cada pais mediante 21 indicadores y 8
categorfas, mediante un puntaje de 1 a 10. El indice General de Sustenta-
bilidad de la Argentina en 2012 era de 5,6 (el mismo que Uruguay y los me-
jores de Sudamérica). El méximo es Suiza (7,4) y el minimo es Yemen (3).

El calentamiento global (i): la liberacion del carbono

En un estudio se analizé como se transfieren 77 elementos quimi-
cos entre suelo, rocas, agua y atmosfera. Es lo que se llama ciclo de
los elementos. Hay razones naturales (erupciones, erosién y la vida) y
humanas (minerfa, construccion y agricultura). De los 77 elementos, 62
ciclos estan intervenidos por las acciones humanas. Este y otros argu-
mentos, llevé a proponer un nuevo periodo geoldgico: el Antropoceno.
En muchos casos esos elementos no son el objetivo, pero son parte de
los movimientos de sedimentos y rocas que se hace para la minerfa y
construccion (35 Gt/afio).

El Ciclo de Carbono. Se denomina asf a todas las transformacio-
nes quimicas de compuestos de carbono que se producen en la bids-
fera (seres vivos), atmdsfera (aire), hidrésfera (agua) y litésfera (rocas
profundas). Es de méxima importancia para la supervivencia, ya que
incluye la produccién de materia orgénica (la vida). Ademas, interactia
con otros ciclos de importancia: ciclo del agua, nitrégeno y fésforo.

El ciclo del crecimiento y descomposicion vegetal puede servir de
ejemplo. El carbono en la atmdsfera interviene en la fotosintesis de las
plantas como CO, (dioxido de carbono) o H,CO, (acido carbonico). La
fotosintesis forma la glucosa (C,H,,0;) que es un carbohidrato (azdcar)
basico en la respiracién y alimentacién de las plantas. De la glucosa
se derivan los demas componentes vegetales. El retorno del CO, a la
atmdsfera se realiza mediante la respiracion de las plantas (por oxida-
cion con 0,) o por accion de los organismos del suelo y los animales.
A nivel global, en el hemiciclo atmésfera-a-bidsfera se absorben por
fotosintesis 120 GtC/afio (GigaTonelada de Carbono al afio). En parale-
lo, se liberan por respiracién 60 GtC/afio, con lo que se “fijan” 60 GtC/

afio en la madera. Cuando las plantas mueren pasan a formar parte
del suelo y se descomponen mediante digestion de microorganismos
liberando 60 GtC/afio de carbono. El balance queda neutralizado en un
equilibrio natural. En los océanos hay otro equilibrio similar. Pero, ...

Liberacion de carbono. La intervencién humana produce un des-
balance del ciclo ya que se suman la industria, agricultura y transporte.
Por ejemplo, en el afio 2011 cerca de 9 GtC provenientes del uso de
combustibles fésiles pasaron a la atmdsfera. Antes, este carbono esta-
ba firmemente guardado bajo tierra. De las 9 GtC, unas 4 GtC quedaron
en la atmésfera, 3 GtC llegaron al suelo y 2 GtC fueron al fondo de los
océanos. El aumento de carbono en la atmésfera potencia los gases de
efecto invernadero GEl, lo que favorece el calentamiento global. Visto
de esta forma, se trata de un desbalance en busca de un nuevo punto
de equilibrio que evoluciona afo tras afio al alza.

El 2014 fue un afio donde la economia mundial crecié (PBI +3%)
pero las emisiones de carbono se mantuvieron iguales al afio ante-
rior (cerca de 10 GtC). Es un avance pequefio logrado en base a dos
componentes: el reemplazo parcial del carbén por gas en la genera-
cién eléctrica (en gran parte debido al fracking en Estados Unidos)
y el despliegue de energfas renovables (principalmente en China).
En el 2009 las emisiones fueron inferiores al 2008 pero la causa fue
la crisis internacional con caida del PBI del 2,5%. Para revertir la
tendencia de calentamiento global se requiere reducir las emisiones,
aunque el hecho de estancarlas por un afio puede ser una sefial de
esperanza.
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Una idea de magnitudes. La liberacién anual de 10 GtC (10" tC), con
una densidad del carbono de 2,26 tC/m?, corresponde a 8,6x10° m®. Es
decir, un cubo de 2 km de lado de carbono puro que se libera en la at-
mosfera al afio. Si en lugar de carbono puro consideramos el gas CO,
equivalente, la densidad es 50 veces menor y el cubo equivalente es de
7 km de lado.

Almacenes de carbono. Hay 5 grandes reservorios de carbono con
intercambios lentos: aire, océanos, suelo (pedosfera), seres vivos (bidsfera)
y reservas fdsiles (carbon, petrdleo y gas). Ademas, estan las rocas pro-
fundas, solo accesibles a escala geoldgica por la tectdnica de placas y el
vulcanismo. El suelo superficial contiene méas carbono que la bi6sfera y la
atmosfera combinadas. Se comprobd que los responsables de la rapida ab-
sorcion de carbono en el suelo son los hongos en simbiosis con las raices
de las plantas. Sin embargo, la complejidad de la interaccion, no permite
predecir adn el resultado final: si el calentamiento global hara que el suelo
sea un sumidero (debido a la absorcién de los vegetales) o una fuente de
carbono (por descomposicion de la materia vegetal por microorganismos).

La reserva fundamental de carbono estd en la hidrésfera (cerca
de 42.000 GtC). En la atmosfera la concentracion de CO, es muy baja
(0,04%, 400 ppm) pero resulta fundamental. Los océanos absorben 2
GtC/afio, lo cual retira de la atmdsfera una parte de la carga del CO,,
pero solo es una transferencia del problema. Los océanos se vuelven
mas acidos y el desbalance afectard a los diferentes ambientes. Siem-
pre hay ganadores y perdedores, pero con un cambio rapido seran ma-
yoria los perdedores. Desde 1750, cuando la concentracion de CO, era
de 300 ppm, se emitieron 500 GtC, asi que si se quiere retrotraer la
atmoésfera a aquella época no solo hay que disminuir la emision sino
que hay que retirar carbono.

La Argentina (Informe IPCC-2006) tuvo una emision neta de 23 MtC/
afio (Megatoneladas de carbono). La emisidn fue de 40 y la absorcién
de 18 MtC/afio. En particular, las ciudades liberaron 4,6; la actividad
industrial 22 y la agroindustria 5,4 MtC/afio. EI Mar Argentino produjo
una emisién de 1,4 y una captura de 6 MtC/afo, convirtiéndose en un
area ocednica de gran absorcién por accion del plancton.
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1121. El Carbono en la atmésfera. El ciclo del carbono (arriba) incluye los procesos naturales y el aporte humano. Por ejemplo, desde la atmdsfera (son 830
GtC y aumenta 4 GtC/afio) se fijan en madera 120 GtC/afio (la biosfera tiene 600 GtC acumuladas). Este valor aumenta 3 GtC/afio por quema de combustibles
fosiles. De este valor, 60 GtC/afio vuelven a la atmdsfera por respiracian y otras 60 (+3) GtC/afio pasan al suelo por descomposicion de la materia viva. En el
suelo se acumulan 1.500 GtC. La quema de combustibles fésiles aumenta el ciclo de carbono en 9 GtC/afio (afio 2011) de los cuales 4 quedan en la atmésfera,
3 llegan al suelo y 2 pasan a los sedimentos oceanicos. Afio tras afio las emisiones de carbono de origen antropogénico se incrementan (abajo-izquierda).
Lo acumulado entre 1751-2012 es de 384 GtC, donde Estados Unidos aport6 el 26% y Sudamérica el 3,9%. A futuro, las proyecciones (centro) se estiman
mediante escenarios distintos. Las tendencias muestran el incremento de temperatura y carbono. La distribucién de las fuentes y sumideros de carbono desde
1860 (derecha) muestra el crecimiento de combustibles fésiles y la acumulacién en la atmdsfera, los océanos y el suelo. El suelo y la atmésfera tienen una

interaccion (fluctuaciones) acentuadas.
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La Huella de Carbono es una evaluacién numérica de la emisién
de gases GEl producidos por una actividad. La unidad de medida es
kgCO,eq (kilogramos de GEI equivalentes en CO,). El calculo sigue prin-
cipios y normas internacionales (como 1SO-14064) y las herramientas
de célculo estan disponibles en Internet desde el 2007. Se llama huella
primaria a las emisiones directas de CO, sobre las que se tiene control
directo. Normalmente proceden del combustible usado en el hogar y el
transporte. La huella secundaria considera las emisiones indirectas de
todo el ciclo de vida de los productos utilizados (alimentos o tecnolo-
gia), incluyendo la manufactura y eventual descarte.

Todas las actividades pueden ser evaluadas mediante la huella de
carbano. Por ejemplo, en Internet una bisqueda mediante Google varfa
entre 2 y 7 gramos de CO,. Un rango amplio que depende del com-
putador, el tipo de acceso, el sitio web de destino, etc. Google en el
2010 gener6 una huella total de 1,46 Mt que equivale a producir carne
mediante 150.000 vacas. Lo hecho por Google para reducir su impacto
ambiental puede verse en Google Green y muestra las inversiones en
energia renovable para compensar su huella de carbono.

El consumo de energia de Internet equivale al 2% del consumo
global del planeta. Pero un balance amplio de Internet deberfa incluir
los beneficios: el teletrabajo (ahorro de tiempo y energia en movilidad);
reduccion de espacio de almacenamiento de productos (sistema “just
in time"); consumo de energia distribuido (posibilidad de generar la
energia que se consume); reduccion del uso de papel e insumos; etc.
En el otro lado de balanza, ademas del consumo de energia en servido-
res y sitios web, se encuentra la obsolescencia programada, de forma
que obliga a una renavacion de hardware y software antes que los
equipos fallen por vejez, lo que seria en decenas de afios.

El caso: “...un arbol...” Una frase del poeta cubano José Marti
menciona el plantar un &rbol como algo importante para hacer en vida.
(Puede ser la solucién para convertirse en “carbono neutral” (absorber
el CO, que se emite)? ;Cuantos arboles se necesitan para compensar
la huella de carbono de un habitante promedio? La respuesta en los
préximos 3 pasos:

(1) La captura de carbono ocurre durante el crecimiento de los ar-

{GiClafio)

Estados Unidos

5
4
3. Europa
L China /
1 /
o Il
M"—. s

T o g
saA ¥ b 0 [l
- T u {:l:"'l.
?_!:..._. .' ..-I:.:; ¥ #:.
\, ﬁ) (A
-.‘-.-I,I \ )
L SRS _
xl T ‘.r
£
em -|Iﬁt \

Temisiones carbono tolal pals /

.'I.-JI (negro) emisiones carbono (%)

04
- ]

08

W W W oW M

CEEE

1060 1865 1870 1975 1980 1685 1990 1265 2000 2005

1122. Donde se emite el carbono. Las emisiones de carbono no son uniformes y se concentran en areas industriales y grandes ciudades (arriba-izquierda).
Las emisiones de carbono por habitante en Estados Unidos (centro) para distintas dreas (zonificacion de cddigo postal) muestran que las zonas centrales de las
ciudades (verde) tienen menos emisiones que las periféricas (rojo). Por ejemplo, en la ciudad de New York (derecha) el rea central tiene mayor eficiencia en
el consumo debido a la concentracién de servicios. La evolucién desde 1960 de las emisiones de carbono entre diferentes pafses es dispar, medido en forma
total y por habitante (abajo-izquierda). Muestra que en algunos paises estan en reduccion; que Estados Unidos es el mayor emisor por habitante y China el
mayor emisor total. Existe una correlacién directa entre la variacion del PBI global con las emisiones de carbono (derecha). El afio 2014 fue el primero donde
un incremento del PBI no correspondi6 con un aumento de emisiones de carbono (el valor del 2013 y 2014 fue de 9,9 GtC). Esto se debié a los programas de
reemplazo de carbdn por gas natural en la generacion eléctrica y la implementacion de energias renovables.
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boles y se libera cuando mueren. Cerca del 45% de la biomasa de un
arbol (materia seca) es carbono y el 30% esta en las raices. En las
plantas hay 2 procesos opuestos, la fotosintesis y la respiracion. La fo-
tosintesis se realiza en los cloroplastos donde se absorbe CO, del aire
y se libera oxigeno. Se requiere el aporte de agua (desde las raices) y
luz solar (solo de dia) y a cambio se entregan azdcares. La respiracion,
en cambio, se realiza en las mitocondrias donde se absorbe oxigeno y
se libera CO, al ambiente (este proceso ocurre de dia y noche), de esta
forma la planta obtiene energfa. En este balance una parte de carbono
se deposita en la madera. En promedio, una tonelada de madera equi-
vale a 1,6 tCO, atmosférico o 0,45 tC neto acumulado.

(2) El periodo en el cual el bosque alcanza su madurez varia de
acuerdo con el tipo de arbol, suelo, topografia y practicas de manejo en
el bosque (silvicultura). En las plantas nativas podrian ser 100 afios. En
una hectérea hay 400 &rboles con separacién de 5 metros. Cada &rbol
en 100 afios puede capturar 300 kg de carbono (700 kg de madera). Lo
que da una captura promedio de 120 t/ha en 100 afios. Se absorben
cerca de 1 tC/ha/afio (tonelada de carbono por hectarea al afio).

(3) En el 2011 se emitieron 9 GtC por actividades humanas, con
7.000 millones de habitantes (7 Ghab). Lo cual da una emision prome-
dio de 1,3 tC/afio/hab. Entonces, seria necesaria una plantacion de 1
ha/hab (arboles en desarrollo en regiones de forestacion nueva) para
compensar las emisiones de carbono. En realidad, deberfa ser mayor
si se incluyen las pérdidas de arboles debido a incendios o enferme-
dades. La Tierra tiene una superficie continental de 15.000 millones de
hectéreas (15 Gha); es decir, hay 2 ha/hab. Descontadas las &reas no
forestales (desiertos, hielos, zonas urbanas) posiblemente no alcanza
todo el planeta para plantar arboles y compensar la emision de carbo-
no. Podria mejorarse esta relacion plantando arboles de alta absorcion
(mayor velocidad de crecimiento). Segtin estandares sobre la cantidad
de CO, que una especie de arbol es capaz de absorber, el mejor rendi-
miento en nuestro territorio es del Eucalyptus que captura 8 tC/ha/afio.

Incertidumbre. Los valores anteriores tienen una dispersién muy
alta (region, clima, especie de rbol) y el uso de arboles transgénicos
podria reducir el tiempo a un fraccién. En el 2014 se publicé un estudio

realizado sobre 673.000 arboles de 403 especies en todos los continen-
tes. Se verificd que los arboles grandes vy viejos aceleran la absorcién
de carbono. Este estudio se inicié en 1980 en Panama en ejemplares
con tronco de mas de 1 cm de didmetro. El proyecto ForestGEO tiene
52 parcelas en 22 paises y 80 instituciones asociadas. Contienen 8.500
especies y 4,5 millones de arboles. El estudio encontré que en prome-
dio un arbol de 100 cm de didmetro acumula 103 kg/afio de masa seca;
siendo 3 veces la acumulacién que muestran los arboles con la mitad
de didmetro. Los arboles viejos y grandes son el 6% en nimero, pero
producen el 33% de la masa forestal anual.

En otro estudio de 20 afos de duracién, se comprob6 el incremen-
to de absorcién por fotosintesis en las plantas de humedales cuando
aumenta la concentracion de CO, atmosférico. Se midi6 hasta 32%
mas de fijacion con un incremento desde 400 a 700 ppm de CO, en
la atmésfera. En un estudio diferente de 6 afios se establecié que el
incremento de actividad en los bosques, ademéas de producir mas ve-
getacién, aumenta la cantidad de microorganismos en el suelo y eleva
la liberacion de carbono superficial. Como se observa, la prediccion
indica una mayor actividad en todas las lineas de fijacién y liberacién
de carbono, con una incertidumbre en el balance para el ciclo de car-
bono. Lo dnico seguro es que el carbono en la atmésfera aumenta por
el consumo de combustibles fésiles.

Conclusién: la plantacién de arboles beneficia el ambiente, pero
no resuelve el problema. Primero porque deben plantarse arboles en
zonas no forestadas (nuevas) y ademds, la captura de carbono en bos-
ques y suelos es reversible. El carbono queda liberado cuando el arbol
muere o antes debido a incendios forestales; el manejo inadecuado de
los bosques; cambios en los usos de suelo; plagas o enfermedades ve-
getales. Otro aspecto es que si bien la cantidad de carbono aumenta,
la de nutrientes no sigue el mismo ritmo. Quiere decir que el crecimien-
to calculado de bosques puede no ser mantenido por los nutrientes
disponibles en el suelo. Incluso, la disponibilidad de agua podria ser
otro limitante. Finalmente, alguien podria cuestionar que se plantan
arboles exdticos como el Eucalyptus en lugar de arboles nativos. Aun-
que nuestro argumento serfa que absorbe mas rapido el CO,. Las ob-
jeciones serian mayores si la propuesta incluye arboles transgénicos.

El calentamiento global (ii): el efecto invernadero

El balance energético. La atmdsfera mantiene un equilibrio en-
tre la radiacion solar entrante y la emisién que retorna al espacio. La
energfa que proviene del sol es filtrada por los gases de la atmdsfera
y a la superficie llega radiacion ultravioleta (rayos de onda corta UV).
Desde la superficie se emite radiacién que es filtrada en la atmdsfera y
llega al espacio en forma de calor (rayos de onda larga infrarrojo IR). La
energia almacenada en la atmdsfera y superficie da lugar a fenémenos
turbulentos climaticos (vientos y tormentas).

Los objetos claros (nubes o nieve) reflejan més energia, mientras
que los oscuros la absorben (piedras, arboles). La nieve refleja el 86%,
las nubes el 50%, la arena el 21%, los bosques el 8% y los océanos de
5% al 10%. Este porcentaje se denomina albedo vy varia entre plane-
tas. El albedo promedio terrestre es de 38%, el 70% en Venus, el 15%
en Marte y el 7% en la Luna (sin atmésfera). Las particulas de carbono
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(hollin) en suspension son parte del smog y, aunque no son gases GEl,
aportan casi la mitad de calentamiento que el CO,. Se posan en las
zonas heladas y absorben luz solar, argumento que explica el exceso
de calentamiento del artico. Sin embargo, el hollin es méas facil de
tratar ya que el CO, es un gas de larga duracion. Las plantas absorben
hasta el 90% de radiacidn solar y la convierten en energia potencial
mediante la fijacion del carbono por fotosintesis en la madera. En los
océanos, la mayor parte de la radiacién se consume en evaporacion y
esa energfa es liberada cuando el vapor de agua se condensa en lluvia.

El balance energético se conoce por los estudios de NCAR (Natio-
nal Center Atmospheric Research). Desde el sol llega una densidad de
energia de 340 Watt por m?. La atmdsfera refleja 76 y la superficie de
la Tierra 24; en total se reflejan 100 W/mZ. Otros 79 son absorbidos
por la atmdsfera y 161 por la superficie terrestre; en total se absorben
240 W/m?. La Tierra emite radiacion desde la superficie, los océanos,
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1131. El balance energético. El espectro de la radiacion solar entrante (rojo) y la emisién calérica saliente (azul) son el resultado del filtrado que realizan
los gases de la atmosfera (arriba-izquierda). Los gases (H,0, CO,, 0,, 0,) filtran la radiacion dejando “ventanas” en diferentes longitudes de onda. El balance
energético (derecha) entre la radiacién entrante y la pérdida de calor deberia ser nulo; pero las emisiones humanas entrega una diferencia de 1-2 Watt/m?
al afo. Este valor, es el responsable del calentamiento global. La radiacién solar no es uniforme en toda la superficie del planeta debido a muchas causas
(inclinacion, nubosidad, humedad, etc.). La regién noroeste andino de Argentina es la de mayor irradiacion en la superficie (centro-izquierda). El aporte
humano en W/m? se concentra en las zonas industriales (derecha). Existen diferentes contribuciones que aumentan o reducen el balance de energfa (abajo-
izquierda). El albedo (porcentaje de reflexion) de la superficie produce un incremento de calor debido al carbén que se acumula sobre el hielo y a la vez una
reduccién por la agricultura. Los volcanes emiten aerosoles a la alta atmésfera que reflejan la radiacién entrante y reducen el calor. Los gases que producen
el efecto invernadero GEI (derecha) reflejan la radiacién calérica saliente de la superficie y aumentan la temperatura. Los gases GEl se diferencian por la
potencia (respecto del CO,) y duracion (persistencia) en la atmdsfera. Algunos son exclusivos de la era industrial (concentracion cero en el afio 1750). Por la

persistencia, el metano se parece a una borrachera de la cual se recupera répido (aunque es 21 veces mas potente), mientras que el CO, se parece a una
enfermedad crénica de largo plazo.
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nubes y atmésfera por un total de 581 W/m?2. Debido a los gases GEl
se reflejan hacia la superficie 342 W/m?, lo que garantiza las tempera-
turas templadas del planeta. En suma, se escapan al espacio 339 W/
m? de los 340 W/m? que llegan a la Tierra. La diferencia de 1 W/m? es
el producto del aumento del CO, cercano a 10 GtC anuales, e impide el
equilibrio incrementando la temperatura. Es el Calentamiento Global.

Efecto invernadero. La atmésfera estd compuesta de nitrégeno
(78,1%), oxigeno (20,9%) y argon (0,93%). Contiene ademds otros ga-
ses, algunos de los cuales producen el efecto invernadero. El vapor de
agua es el mas importante y del que menos se habla, y el diéxido de
carbono CO, es el mas conocido. Sin considerar el vapor de agua, el
CO, es el 82% de los GEI (producido por la generacion eléctrica el 38%
y el transporte el 32%). EI metano CH, ocupa el 9% (producido por el
consumo de combustibles fdsiles 40% vy fermentacién animal 25%).
El oxido de nitrogeno N,O es el 6% de los GEI (el 75% proviene de la
agricultura). También se cuenta el ozono (0,) y los gases fluoruros.

Ademas de la proporcién de los GEl es importante el poder de
calefaccion. Tomando el CO,como referencia, el metano tiene un po-
tencial efecto invernadero 21 veces mayor; el 6xido nitroso de 310; y
los derivados del fltior (CFC) desde 1.500 a 24.000 veces mas poten-
te. Desde 1750 una quinta parte del efecto invernadero corresponde
al metano, pero el presupuesto global de metano es mucho menos
conocido que el CO,. Junto con la abundancia y poder se encuentra
la persistencia de estos GEl. Todos los gases derivados del flior son
postindustriales y tienen un tiempo de degradacion de 10 a 50.000
afos. Por ejemplo, el hexafluoruro de azufre (SF,) tiene 23.900 veces
mas poder que el CO, y se degrada en 3.200 afios promedio. La indus-
tria 1o usa como fluido dieléctrico y lo emitido hoy seguira presente
por miles de afios. En cambio, la tasa de intercambio en el ciclo de
carbono hace que el CO, se recicle en la atmdsfera cada 100 afios (el
pasado nos persigue).

El efecto invernadero es esencial para la vida, sin él la temperatura
media descenderia 33 °C (llegando a -18 °C, bajo cero) y la vida seria
inviable. El problema no son los GEl, sino el aumento de la concentra-
cién a una velocidad muy répida. Por ejemplo, el planeta Marte tiene
una fina atmosfera sin agua ni CO, y por lo tanto, no tiene el efecto
invernadero. El caso de Venus es opuesto, tiene una atmésfera con
300 veces el CO, terrestre (96,5%) y una presion de 90 atmosferas. La
temperatura llega a 470 °C. Asi que, Marte y Venus no pueden sostener
la vida.

La concentracion de CO, en la Tierra se increment6 desde 280 ppm
(0,028%) en el afio 1750 (era preindustrial) a 400 ppm en el afio 2013.
Cerca de 60% de las emisiones proceden de la quema de combustibles
fosiles (carbon, petréleo y gas) y el resto de la agricultura y desfores-
tacion. Como el CO, es un gas invisible, solo se percibe el incremento
mediante instrumentos. En 1958 Charles Keeling instald en la cima
del volcan Mauna Loa (Hawéi) un observatorio de quimica atmosférica
a 3.400 m de altura; muy lejos de los centros urbanos y la industria.
Desde entonces se dispone de un registro continuo, cuya curva superé
el umbral de 400 ppm de CO, en mayo del 2013.

El incremento de CO, tiene efectos inesperados. El gas asciende
lentamente y por encima de 50 km de altura se enfria; absorbe energia
de colisiones con el oxigeno y la emite al espacio como radiacién infra-
rroja. El resultado es que los satélites artificiales se estdan moviendo a
una velocidad mas réapida que la calculada debido a la menor friccion.
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Gestion de Riesgo. Se pueden definir varias formas de gestionar
los riesgos del cambio climéatico. (1) La mitigacion son los esfuerzos
para reducir los GEI. Incluye la regulacién; el despliegue de nuevas tec-
nologfas; la conservacion; el aumento de la conciencia piblica; los in-
centivos para reducir las emisiones; los impuestos a la emision de GEI.
(2) La adaptacién es el aumento de la capacidad de la sociedad para
hacer frente a los cambios. Incluye las regulaciones para disminuir la
vulnerabilidad; la planificacién de respuestas; la recuperacion de desas-
tres; la observacion y vigilancia; la evaluacién del impacto; el cuidado
para reducir la contaminacion y pérdidas de habitat. (3) La ingenieria
climatica o geoingenieria es la intervencion directa deliberada para
contrarrestar alguno de los efectos del cambio climatico. Consiste en
compensar los efectos del calentamiento climatico mediante la remo-
cién y almacenamiento de carbono. (4) La ampliacion del conocimiento
es el esfuerzo para comprender el sistema climatico. El conocimiento
puede ayudar al desarrollo de tecnologias; a la toma de decisiones de
la clase dirigente; a adoptar iniciativas que reduzcan los riesgos. (5)
La remediacion son los esfuerzos tendientes a reconstruir un ambiente
afectado. Se trata de reponer un ambiente, ecosistema 0 especies en
particular. Tal el caso de reponer servicios ecosistémicos como la purifi-
cacion del agua mediante vegetacion o la reintroduccion de especies en
su ambiente original (0so hormiguero en los Esteros de Iberd).

Ingenieria climatica. Son técnicas que buscan estabilizar el
carbono libre mediante procesos “carbono negativo”. Algunas alter-
nativas son: producir madera mediante forestacion; enterrar carb6n
vegetal (biochar); la geoingenieria solar (p.e., “sembrar” la atmésfera
con azufre); sembrar los océanos para producir biomasa (hierro para
activar el fitoplancton); usar CO, comprimido inyectandolo en un pozo
petrolero; inyectar el CO, en cavernas subterraneas o en el fondo del
océano. Son técnicas de “captura (secuestro) y almacenamiento (con-
finamiento) de carbono” (CSS).

Los proyectos de CSS son pocos debido a los elevados costos, la
incertidumbre respecto de los riesgos v la falta de incentivos para in-
vertir en esta tecnologfa. Por ejemplo, el almacenaje bajo tierra debe
considerar los costos del proceso; la capacidad de la reserva; la inte-
gridad a largo plazo; la tecnologfa requerida y el impacto ambiental.
Hay empresas interesadas en secuestrar carbono y vender los certifi-
cados en forma voluntaria a quienes necesitan mitigar su imagen de
contaminadores. Hoy ya se hace mediante plantaciones de arboles.
Pero, cualquier plan de secuestro de carbono requiere una contabili-
dad confiable, sea por cantidad de carbono secuestrado (CO,) como
por otros compuestos liberados (metano, DMS). Ademas, esté la fis-
calizacién difusa si el secuestro se realiza en mar abierto, donde los
gobiernos no tienen jurisdiccion, y los dafios pueden llegar muy lejos.

Desde la ética se puede argumentar que la ingenieria climatica es
“jugar con la naturaleza” y donde las reglas no son bien entendidas. Se
descree de la ingenierfa climatica como método de mitigacién. Otros
se preguntan: “si esta permitido extraer metano (gas natural) desde las
capas profundas, ;Por qué no podrfamos inyectar CO,?”; “si derrocha-
mos nitrégeno en el océano desde la agricultura, ;Por qué no podemaos
tirar hierro para mejorar el sistema?” En la ciudad de Berendrecht (Ho-
landa) un movimiento ambientalista impidié usar las cavernas de gas
natural para inyectar CO, alegando posibles problemas para la salud
en caso de escapes. El proyecto pretendia capturar el CO, desde las
centrales eléctricas a gas y reinsertarlo en el mismo emplazamiento.
Sin embargo, el mismo movimiento social no cuestiond la extraccion



de gas natural metano para la central eléctrica. El metano se extrae
y el CO, se reinsertarfa en el mismo emplazamiento. Por lo visto, las
reacciones no son equivalentes.

(1) Carbon vegetal. El primer paso para acumular carbono es la
forestacion. El problema radica en que luego de la acumulacion en la
madera el carbono se libera durante la putrefaccion. Para estabilizar el
carbono de la madera se requiere generar carbdn. Se convierte el 50%
del carbono de la madera en un sdlido negro (que es estable por siglos) y
se evita la emision de CO,. La produccién es mediante pirolisis de bioma-
sa, donde la masa vegetal se calienta en un ambiente de poco o ningdn
oxigeno. La ausencia de oxigeno evita la combustion (emision de CO,).
El calentamiento a baja temperatura lleva mas horas de proceso, pero
produce mayor carbdn sélido. La energia para el calentamiento puede
provenir del gas que produce la misma pirolisis. Al carbén vegetal se lo
llama biochar cuando se usa para enmienda del suelo o acumulacion de
carbono. El biochar puede aumentar la fertilidad del suelo con pH bajo
(4cido) con incremento de la produccion y proteccion del suelo. También
fue (til para absorber 6xido nitroso en los campos de ganado. En general,
debido al poder de absorcién, puede reducir |a eficacia de los pesticidas

que se depositan en el suelo. La estructura porosa le permite acumular
agua y nutrientes que seran usados por las raices. Es una forma de se-
cuestrar carbono de la madera y almacenarlo durante siglos.

Mas complejo es el confinamiento mineral. Se trata de una alqui-
mia natural que combina el CO, disuelto en agua con calcio (en rocas
basélticas) para formar carbonato de calcio (piedra caliza). Se propuso
utilizar roca triturada de forma que, por reacciones exotérmicas (que
liberan calor), se combinen con el CO, neutralizando los minerales y
confinando el carbono en la roca. Es un proceso natural lento que in-
volucra aire 0 agua y que puede acelerarse si se trituran las rocas, en
especial los silicatos (como el olivino). Un cuestionamiento dice que
el costo energético para la extraccion, molienda y transporte de mine-
rales puede ser igual al beneficio del confinamiento. Otra alternativa
propuesta es llevar el CO, comprimido hasta depdsitos de basalto bajo
el mar, donde reaccionaria quimicamente.

(2) La fertilizacion. Cada alternativa de CSS tiene sus pros vy
contras, donde las opciones con resultados rapidos son las mas difi-
ciles de gobernar y las méas estables son las mas caras y lentas. Los
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1132. La Evolucién del C02. EI CO, atmosférico a lo largo de la historia de la Tierra (arriba-izquierda) muestra que en 600 millones de afios se mantuvo en
valores muy elevados y se redujo a 200 ppm (0,02%). Los recientes 400.000 afios (derecha) y las dltimas décadas se mantuvo en 200-250 ppm. Se sefiala como
270 ppm el valor preindustrial (1750). La tendencia actual es creciente y esté modulada por las variaciones estacionales. EI CO, tiende a disminuir en verano
cuando las plantas lo absorben y lo fijan en la madera. La distribucion de CO, en la atmésfera no es estable ni uniforme. Una imagen diaria muestra la concen-
tracion de CO, entre el 13-21 de noviembre del 2006 (abajo-izquierda). Se forman grandes remolinos en América del Norte debido a la actividad industrial y en
América del Sur por los incendios en el Amazonas. El CO, se arremolina y dispersa debido a las corrientes de vientos de altura. Pero, cuando se observan los
promedios anuales (derecha) la distribucién es mas uniforme y se observa una tendencia al aumento de largo plazo.
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argumentos en contra pueden ser técnicos, econémicos o éticos. La
geoingenieria solar consiste en modificar el albedo (porcentaje de la
radiacion reflejada sobre la radiacion incidente). Es muy simple, se
busca reducir la radiacion que llega a la Tierra, pero el control de las
consecuencias climaticas es impredecible. Se puede “sembrar” azufre
en la alta atmésfera para reflejar la luz solar, similar a una erupcion
volcanica, pero podria traer variaciones locales y reduccién del ozono).

La “fertilizacion” del océano con hierro pretende aumentar la pro-
duccién de fitoplancton para secuestrar carbono. El fitoplancton al mo-
rir lleva el carbono al fondo, pero reduce el oxigeno disuelto. Se estimé
en laboratorio que por cada tonelada de hierro se podria extraer de
la atmésfera 100.000 toneladas de carbono, aunque en experimentos
précticos fue de 1.000 toneladas (menos eficientes y duraderos). El pro-
blema es que toda la produccion que se afecta corresponde al primer
peldafio de la cadena tréfica. Una parte del carbono vuelve al circuito
al proliferar el zooplancton y el resto de la cadena tréfica. Otra parte
se mantiene en capas intermedias y circula por las corrientes oceani-
cas. Solo una fraccién pequefia se hunde hasta el fondo del océano y
queda confinado. Otro problema es que la adicion de hierro aumenta la
porcién de “mar verde”, pero también incrementa la del “mar azul”, ya

que consume otros nutrientes dispersos agotando las existencias. En
el futuro quizés se necesite sembrar otros minerales. Ademas, podria
afectarse la penetracién de luz solar para la vida a mayor profundidad
o incrementar la proporcién de otros gases GEI debidos a la descompo-
sicion del plancton (metano).

(3) Explotacion petrolera. Esta aplicacion comprime CO, y lo in-
yecta en pozos petroleros para facilitar la extraccion en los vecinos. Una
objecion es que el resultado neto es carbono positivo: por cada tonela-
da de CO, que se inyecta se extraen 0,6 t de petr6leo, lo que equivale
a 2 tCO, nuevos en la atmosfera. Otra alternativa ocurre en Islandia:
se instal6 una industria que convierte CO, en metanol usando energia
geotérmica. La energia se convierte en electricidad que se usa para
separar hidrégeno desde el agua, el cual se combina con el CO, para
llegar al metanol (CH,0). EI metanol se puede usar en aglomerados,
pinturas y otros productos. Este proceso solo es posible donde la fuente
de energia y el CO, son muy baratos. No es facil capturar CO, desde la
atmésfera ya que estad mezclado con otros gases y en muy baja propor-
cion. Una alternativa es obtener el CO, en una central térmica, lo que
encarece el proceso en 40% y reduce la eficiencia de la central en 30%.

1- aire sxterior con COZ (gas)
2- aite con NaCH (gas)

3- alre 5in COZ2 (gas)

4- hidrato de sodio (gas, Na OH)
3- carbanato de sodio (liquido, Na2 CO3)
§- hidrato de calcio (sokdo, Ca (OH)2)

1- catalizador por calor

§- carbanato de calcio (liquido, Ca CO3)
5- dibwido de carbono (gas, CO2)

1133. Ingenieria climatica. La ingenieria climatica se ocupa de operar sobre el clima para manejar las variables del cambio climatico. El cambio méas evi-
dente es quitar el exceso de CO, de la atmdsfera y alojarlo en lugares estables. El carbono puede ser “secuestrado” como CO, y comprimido para usarse en
la explotacién petrolifera (arriba-izquierda). El “confinamiento” de C (derecha) se puede realizar en minas, acuiferos o depésitos de petréleo agotados y en el
fondo del mar en estado sélido en forma de hidrato de metano. La captura de carbono se realiza separando el CO, desde el aire mediante un proceso costoso
que requiere de tratamientos con sodio y calcio (abajo-izquierda). Solo se justifica si la concentracién de CO, es muy elevada, como en centrales térmicas o las

plantas de combustible (derecha).
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(4) Confinamiento geoldgico. La seguridad a largo plazo del
CO, almacenado depende de una combinacion de trampas fisicas y
quimicas. Los emplazamientos subterraneos se basan en propiedades
fisicas, mientras que los oceanicos en procesos quimicos.

El confinamiento en capas geolégicas recurre a minas abandona-
das (carbon o sal) y depdsitos de gas o petréleo agotados. El CO, en
estado gaseoso o liquido es confinado de forma estatica por debajo de
una capa impermeable (esquistos, arcillas o evaporitas), de forma que
no puede fluir hacia arriba desde esa posicién. Este tipo de trampas
incluyen anticlinales (son pliegues en forma de campana), bloques de
falla (corrimiento transversal de un corte quedando un espacio en V
invertida) y estratigraficas (capas de diferente permeabilidad con la im-
permeable arriba lo que cierra la migracion vertical). El almacenamien-
to es similar a los que contienen hidrocarburos. No se debe exceder la
presién maxima para no crear una fractura que produzca un escape.
Los escapes de CO, pueden ser dramaticos para la poblacion cercana,
ya que el CO, no se ve y desplaza al oxigeno en la superficie por ser
méas pesado, lo que empuja el oxigeno hacia arriba. Ademas, podria
transportar metales pesados y contaminar las aguas subterraneas. En
Athabasca-Canada se instalaron 2 plantas para capturar el CO, que
se produce al extraer el bitumen y convertirlo en crudo sintético. La
produccion de petréleo desde arenas bituminosas es intensiva en emi-
siones de CO, (entre 3y 4,5 veces mayor al petroleo convencional).
Paradéjicamente, las empresas petroleras son las que mejor entienden
la geofisica para el almacenamiento de CO, y son las que podrian be-
neficiarse de programas subvencionados.

El confinamiento en acufferos salinos subterraneos consiste en inyec-
tar el CO, por debajo para que oficien de estrato de confinamiento (trampa

hidrodinamica). El agua fluye lentamente a velocidades de algunos cm/
afio y por centenas de kilémetros, por lo que el tiempo de transito hasta
la descarga llevara miles de afios. Si el CO, se encuentra en fase gaseosa
la velocidad de migracién sera mayor, ya que es menos viscoso que la
salmuera (el fluido original). Algunos estiman que el CO, inyectado en el
acuifero salino en grandes cantidades se terminaréa separando del agua
en una capa diferente por encima del agua (porque es menos denso). Tam-
bién existe el peligro de contaminar capas de agua dulce subterraneas.

(5) Confinamiento oceanico. En este caso se aprovecha la varia-
cion de la temperatura, salinidad y densidad en funcién de la profundidad.
Las curvas muestran una diferencia clara entre los primeros 1.000 m y el
fondo, lo cual reduce la capacidad de mezcla entre capas. Si se vierte CO,
en estado sélido, liquido o dentro de hielo en el fondo del mar, tardara
muchos siglos en volver a circular. EI CO, forma un liquido mas denso que
el agua de mar, lo que ayuda a permanecer en el fondo. En algunos casos
podrfa reaccionar con el carbonato de calcio de las rocas, lo que ayuda-
ria a mantener la estabilidad del confinamiento. El problema surgirfa en
caso de ser liberado, ya que reaccionara con el agua reduciendo el pH y
acidificando los océanos. Una parte importante del CO, fluye en forma
natural desde la atmésfera al océano, es absorbido por los organismos
en crecimiento y se hunde cuando mueren. El calentamiento vuelve al
agua menos viscosa y permite que las particulas se hundan mas répido.
Por cada 1 °C de calentamiento la velocidad aumenta un 5%. Un mode-
lo climético sugiere que el calentamiento global harfa que los océanos
acumularan mas CO, en el fondo, lo cual amortiguarfa el incremento de
la temperatura. Quizas podria aumentar la viscosidad en 10-15% para el
afio 2100, con un amortiguamiento de 0,1-0,2 °C. Todas las predicciones
a largo plazo se fundamentan en modelos climaticos y tienen un margen
de incertidumbre muy amplio.

El calentamiento global (iii): la incertidumbre del futuro

El IPCC (/ntergovernmental Panel Climate Change) fue creado en
1988 dentro de la ONU para estudiar en bases cientificas los efectos
del cambio climéatico. Tiene 3 grupos de trabajo: uno se ocupa de la
ciencia del clima (fisica); otro del impacto (vulnerabilidad y adapta-
cion) y un tercero de la mitigacion de las consecuencias. Los informes
recientes fueron del 2001, 2007 y 2014, donde cientos de cientificos
hicieron sus aportes desde un punto de vista politicamente neutral.
Los informes no son trabajos originales, sino el procesado de gran can-
tidad de trabajos publicados. Sufren procesos de evaluacion, revision
y consenso. El consenso lleva mucho tiempo y pretende garantizar la
pulcritud de datos y conclusiones. Para algunos el “consenso” implica
también ceder y dicen que los informes resultan ser conservadores.

El grado de “consenso cientifico” se muestra en la “incertidumbre”
de las conclusiones, que se expresa en porcentaje de confianza en los
datos. Los informes entregan escenarios posibles sobre lo que puede
ocurrir en el futuro teniendo en cuenta supuestos diferentes. Los esce-
narios no son predicciones ni prondsticos y entregan una posible vision
de las consecuencias.

Un problema dentro del IPCC es la relacién de “fuerzas” entre pai-
ses ricos y pobres. Los paises pobres tratan de hacer hincapié en la
historia de las emisiones ya que esa responsabilidad recae sobre los ri-

cos. En cambio los ricos dicen que hay que mirar hacia adelante, donde
los paises pobres son los grandes contaminadores. Un argumento de
los ricos sefiala que no se puede culpar a los paises que contaminaban
a principios del siglo XX cuando las Unicas fuentes de energia eran
las fosiles. Los pafses en desarrollo, en cambio, ponen en evidencia
el poder de fuego de los paises ricos en cuanto hace a la cantidad y
calidad de los cientificos. Para el informe del IPCC del 2014 solo el 30%
de los cientificos eran de pafses en desarrollo y casi la totalidad de las
revistas cientificas son de los paises desarrollados.

El caso: “Bolsa de Valores”. Para el IPCC seria tolerable un
incremento de temperatura global promedio de 2 °C como méximo,
respecto a la era preindustrial. El Instituto Postdam calculd que para
mantenerse bajo este umbral las emisiones totales en el periodo 2000-
2050 deberian estar por debajo de 153 GtC. El problema es que se
emitieron 87 GtC solo en el periodo 2000-2010 y que las reservas de
combustibles fdsiles conacidas son de 755 GtC. En las Bolsas de Valo-
res del mundo las 200 empresas petroleras 0 mineras mas importantes
reportan activos por 201 GtC y un valor de mercado de 7,42 billones de
dolares (10') en febrero del 2011. A razén de 10 délares la tonelada de
carbono. Esto, corresponde al 20-30% del stock total de acciones glo-
bales. La fisica dice que hay 10 veces méas carbono en carbén, petréleo
y gas del que se puede quemar en forma segura.
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Por ejemplo, la petrolera Exxon (heredera de la Standard QOil de
Rockefeller) tenia un stock de 1,1 GtC, con un valor de mercado de

432.000 Mus$ a inicios del 2014. Exxon es responsable del 3% de to-
das las emisiones globales desde 1751 y rechaza la ciencia del cam-
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1141. La temperatura (i): historia y tendencia. La revista National Geographic Magazine en noviembre 1976 exponia la incertidumbre en cuanto a la
evolucién de la temperatura a futuro (arriba-izquierda). Las variables desconocidas en aquel momento que podian inclinar la balanza en algin sentido eran:
las erupciones volcanicas; los ciclos de manchas solares; |a variacién en la érbita terrestre, y “el volcan humano” que todavia estaba por evaluarse. En 1988,
The New York Times mostré el incremento de temperatura (derecha) que en cierta forma daba por cerrada la incdgnita de 10 afios antes. Los datos indican una
variacion de +0,8 °C desde 1880 al 2010. Si se desglosan las causas naturales y antropogénicas (centro-izquierda) se observa la carga humana en el incremento
de la temperatura en las Gltimas décadas; aunque el incremento de temperatura se concentra en las capas intermedias de la atmdsfera (derecha). Cuando se
observa el aporte al calentamiento por paises (abajo-izquierda) se encuentran en primer lugar a los paises desarrollados (medido como grados centigrados
respecto de 1906). Otra mirada es el indice de Cambio Climéatico IGBP. Es similar a los indices bursatiles y muestra como aumenta en forma creciente con base

en 1980 (derecha).
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bio climatico, financiado campafias de desinformacion y socavando 130 Mus$ en contribuciones politicas con una distribucion de 10 veces
esfuerzos de politica climatica. ;Coma?, gasté en 2002-2010, mas de  mayor a politicos que se opusieron a la reduccién de emisiones de GEI.

1914-1933 1934-1853
temperatura promedio global (°C) proyacciones 2000-2100 (°C)
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mediciones {1850-2010)
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1142. La temperatura (ii): tendencia de largo plazo a futuro. La temperatura no cambia en forma uniforme en todo el planeta. Por ejemplo, el valor
promedio de temperatura en el periodo 1979-2000 para junio y diciembre (arriba-izquierda) indica una excursion con extremos entre +50 (Sahara) y -50 °C
(Siberia). Por otro lado, la variacién de temperatura respecto de este promedio (derecha) muestra un incremento de hasta +5 °C (Artico) y -5 °C (Siberia). Una
forma de observar la variacion de temperatura a largo plazo es generar promedios cada 20 afios (centro). Considerando desde 1894, el incremento acelerado
de temperatura se concentra en Gltimas décadas, desde 1974 y en el Artico. El futuro puede seguir diferentes escenarios. Teniendo en cuenta la fluctuacion
histérica 1000-1900 cercana a 15 °C, el promedio de mediciones 1850-2010 llegd a un valor de 16 °C (abajo-izquierda). Para el periodo 2000-2100 se esperan
extremos entre +2 y +4 °C referido al 2000. Los escenarios extremos (derecha) llegan +2,6 a +8,5 °C en el 2100 referido a la era preindustrial. Se tienen en
cuenta las posibles conductas humanas siguiendo las tendencias actuales. El aumento se concentrara en el Artico (derecha) lo que podria tener consecuencias
graves para el clima y |a circulacién oceanica.
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iQué ocurrird cuando se pretenda obligar a que la mayoria de
esas reservas de carbono deban permanecer bajo tierra 0 “pagar”
para extraer el CO, desde la atmdsfera (ingenierfa climatica)? ;Se esta
dispuesto a tolerar una pérdida notable en la bolsa de valores? La in-
dustria de combustibles fésiles invierte en desacreditar la idea que
el calentamiento global existe, y de existir dice que no tiene causas
antropogénicas. Situaciones similares se vivieron en otras oportunida-
des. Por ejemplo, el plomo en la nafta o |a nicotina en el tabaco, fueron
negados como causas de problemas de salud. La industria luché por
décadas en contra de evidencias acumulativas.

El indice Dow Jones, o similares, concentran un gran nimero de
datos en un solo valor que representa una estimacién mas fiable que
cada valor en particular. Para el cambio climatico se generd un Indice
IGBP (www.igbp.net) que concentra los principales indicadores. El re-
sultado es un indice que crece en forma inequivoca desde 1980. Con un
valor de 300 en 1997, lleg6 a 600 en el afio 2011. En 30 afios de historia
del indice, cayd en 3 ocasiones que coinciden con las erupciones de
los volcanes en El Chichén (Mexico-1982), Pinatubo (Filipinas-1991) y
Monserrat (Caribe-1996). Estas erupciones afectaron la temperatura y
el nivel del mar. Pero, ;Qué argumentos nos asisten para asegurar que
el calentamiento global tiene un origen humano? y ;Cuéles serén las
consecuencias?

Las evidencias del calentamiento. El calentamiento global
esta ocurriendo y puede observarse en algunos indicadores. (1) El nivel
del mar aumenté durante el siglo XX; pero en la dltima década a un
ritmo casi el doble del siglo pasado. (2) Aumenté la temperatura global
desde 1880, la mayor parte ocurre desde 1980. Aunque en la prime-
ra década del siglo XXI se tuvo un declive en la radiacién solar (con
minimo en 2007-09) la temperatura global no descendi6. En Estados
Unidos las temperaturas extremas de maxima y minima aumentaron
desde 1950. (3) Los océanos se calientan absorbiendo la mayor parte
del calor. Los 700 m superiores muestran un aumento de 0,3 °C desde
1969. (4) Las placas de hielo de Groenlandia disminuyeron en masa.
La superficie con hielo en el invierno drtico disminuye en extension y
volumen. También los glaciares en todo el mundo estén retrocediendo
(incluyendo los Alpes, Himalaya, Andes y Alaska). El piso de nieve en
los Andes se eleva en forma constante desde hace décadas. (5) La
acidez de las aguas superficiales de los océanos se incrementd (dis-
minuye el pH) lo que pone en riesgo a los organismos calcéreos y los
arrecifes de coral.

iPosibles causas naturales? Un estudio de 11.944 articulos pu-
blicados por 29.083 autores en 1991-2011 sobre el tema calentamiento
global mostrd que el 97,1% apoyaba la idea del origen humano. A esto
se denomina “consenso cientifico” y se basa en evidencias obtenidas
del comportamiento climéatico a largo plazo.

La temperatura del pasado se puede obtener de las muestras de
hielo polares y glaciares. Cuando el hielo se salidifica capta el polvo del
aire y encierra burbujas que entregan informacion del CO, y otros gases.
Los minerales contenidos y el espesor de la concha del fitoplancton y
algas indican la temperatura. Los estudios informan que en los dltimos
400.000 afios los cambios de temperatura se produjeron principalmente
por modificaciones de la drbita de la Tierra alrededor del Sol. Pero las
mediciones de los satélites no muestran variaciones en los Gltimos 30
afos. Ademas existe una correlacion directa entre CO, y temperatura, tal
como lo muestra el estudio de los hielos del lago Vostok, en la Antartida.
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Otra posible causa podrian ser las erupciones volcanicas, pero
las dltimas tres mas importantes generaron aerosoles que reflejaban
la energfa solar, produciendo enfriamiento. Los volcanes producen
“enfriamiento global”. El gas di6xido de azufre que liberan los vol-
canes se convierten en particulas de &cido sulfirico en la atmésfera
superior. Estas particulas reflejan la luz solar con lo que enmascaran
el calentamiento global y luego se convierten en nicleos para la for-
macioén de gotas de lluvia con lo que vuelven a la superficie produ-
ciendo la lluvia &cida. Se calculd que la emision de CO, debido a los
volcanes es 0,2 GtC/afio, contra 10 GtC/afio por razones antropogéni-
cas. En particular, las emisiones del volcan Pinatubo (Filipinas-1991)
emitieron cerca de 20 Mt de sulfuros que produjeron un enfriamiento
de 0,3 °C a nivel global durante 3 afios y un descenso del nivel del
mar de 5 mm durante un afio. Una hipétesis indica que el calenta-
miento global incrementara las erupciones volcanicas a muy largo
plazo. Sefiala que el derretimiento de los glaciares reduce la presién
sobre la corteza continental, aumenta el nivel del mar y la presion
sobre la corteza ocednica. La combinacion darfa un incremento del
vulcanismo con miles de afios de retardo.

Algunos eventos locales pueden enmascarar la tendencia a corto
plazo, lo que entrega argumentos a los detractores del calentamiento
global. Par ejemplo, “El Nifio” cre¢ en la primera década de este siglo
una zona de aguas frias en el Pacifico, el cual absorbi6 parte del calen-
tamiento del planeta. El resultado parece negar el calentamiento glo-
bal en la atmdsfera, pero cuando este ciclo termina el calentamiento
es mas rapido porque el CO, continud aumentando sin pausa. Desde
el 2010 se estudié con detalle la evolucién de la temperatura en los
océanos, sea en diferentes lugares y profundidades. Las conclusio-
nes apuntan a que el fondo del océano absorbe calor lo que permite
mantener temporalmente constante la temperatura en la atmdsfera
(periodo 2000-2010). También se encontrd que las lluvias e inundacio-
nes en Australia del 2010-11 produjeron un impasse en el incremento
del nivel del mar acorde con la reduccion de los hielos polares. Del
estudio de los hielos polares se pudo obtener cémo se comporta el
clima durante variaciones lentas. Parece que las variables se mueven
lentamente hasta que una de ellas cruza un umbral invisible y el clima
bascula de golpe hacia otro estado.

Las consecuencias. La evolucion a futuro es dificil de predecir,
por lo que se generan “escenarios” donde interviene la conducta de
la sociedad en cuanto hace al control de los gases GEl. La evolu-
cién a nivel regional y estacional es alin mas compleja ya que cada
ecosistema reaccionard en forma diferente generando respuestas
contradictorias. Por ejemplo, las zonas cubiertas de nieve reflejan
la radiacién y cuando se las despoja de la nieve comienzan a absor-
berla, con lo que la temperatura aumentara mas rapido. También los
bosques que funcionan como sumidero de carbono mientras crecen,
pueden llegar a convertirse en una fuente de carbono en caso de
sequia prolongada. Por ejemplo, el Amazonas, que deberia ser un
sumidero de CO,, debido a las sequias del 2005 y 2010 se convirtio
en una fuente de CO, adicional.

Las proyecciones sefialan un aumento global de temperatura ma-
yor a 0,2 °C/década. Para lo que resta de siglo XXI, se espera que la
media global aumente de 2 a 3 °C (con extremos en 1y 5 °C). Se trata
del mayor cambio en los Gltimos 10.000 afios y serd dificil para mu-
chas especies adaptarse a esta transicion abrupta. Analizando flores
de herbarios de hasta 150 afios de antigliedad, se comprobé que las



orquideas florecen 6 dias antes por cada 1 °C de aumento de tem-
peratura en primavera. Es parte de la adaptacion de algunas plantas
al cambio global. Los herbarios contienen un volumen de informacién
muy grande desde Linneo (hace 250 afios) y pueden ser de ayuda para
entender mejor estos cambios.

Argentina: el pronéstico. A nivel local, el cambio climético
afecta al nimero de pingiiinos antarticos. En el 2011 se informé que
algunas colonias se redujeron hasta el 50% en las Gltimas 3 décadas
y otras caen a un ritmo del 4% por afio. En Punta Tombo (Chubut) se
encuentra la mayor colonia de Pingtiinos de Magallanes (Spheniseus
magellanicus), con unas 200.000 parejas. Pero decliné un 24% en 25
afios. La razon se buscé en la reduccion de krill, los crustaceos simi-
lares a camarones que son su alimento. El cambio de temperatura del
mar reduce la capacidad reproductiva del krill, lo que se suma a la
recuperacion del nimero de mamiferos marinos (focas y ballenas) de-
bido a los proyectos de proteccion. El mas perjudicado es el Pingiiino
de Barhijo (Pygoscelis antarticus) que podria ingresar en un futuro en
la lista de especies amenazadas. Como el 60% de las especies de pin-
giiinos se encuentran bajo amenaza se postulé en el 2014 la creacion

de un &rea protegida marina llamada Reserva de Biosfera Azul, con un
total de 3,1 Mha en Chubut.

En la zona agricola la mayor concentracion de CO, podria mejorar
el crecimiento de las cosechas (soja, trigo), pero también incremen-
tarfa las hierbas e insectos, por lo que podrian aumentar los riesgos
de plagas. El incremento de temperatura aumentard la profundidad de
las raices, beneficiando a plantas habituadas a ecosistemas aridos y
cultivo en secano. Tamhién, podria afectar el balance y la invasion de
plantas exdticas, impactando sobre la salud puablica debido al poleny
toxicidad de especies invasoras.

Mientras los glaciares andinos se reducen por falta de aporte de
nieve, se espera que aumente el stress hidrico sobre el Alto Valle del
Rio Negro y en Cuyo, poniendo en riesgo el caudal de agua sobre las
represas hidroeléctricas y la produccién frutihorticola regional. Por
ejemplo, se prob6 que la reduccién del sabor y pérdida de textura en
las manzanas Fuji de Japdn se debe al aumento de temperatura duran-
te la época de maduracién. La temperatura reduce la cantidad de 4cido
malico, responsable del sabor de la fruta. En las zanas productivas se
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1143. La temperatura (iii): reaccion de los océanos. En la primera década del siglo XXI, los océanos absorbieron gran parte del calor de la atmodsfera (arri-
ba). El aumento de temperatura se concentrd en ciertas areas como el Indico y Pacifico Occidental (rojo), mientras que en otras se redujo (azul). El incremento de
temperatura fue mayor en aguas de 100-200 metros de profundidad (izquierda) y se acelerd en este siglo (derecha). Desde el 2000, tanto |a temperatura como
la salinidad estan en aumento. Cuando se observa la tendencia global de incremento de temperatura (abajo-izquierda) se encuentra una tendencia estable en
2000-2010 debido a la absorcién de los océanos. El aumento de temperatura fue atemperado por las grandes erupciones volcanicas que redujeron el efecto
invernadero (centro). Durante el siglo pasado (derecha), entre las componentes que produjeron variacion de la temperatura se destaca al efecto invernadero

sobre otras causas.
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contabilizd un aumento de 2 °C en 40 afios y un adelantamiento de una
semana en la época de floracion.

Mucho de lo que ocurra dependera de cémo respondan los océa-
nos, y el Mar Argentino es uno de los mas importantes por la produc-
cion de plancton. El aumento de temperatura producira una reduccion
de oxigeno y se limitara la capacidad de reproduccién. Como el tamafio
de los peces esta supeditado a la disponibilidad de oxigeno, se espera
una reduccion de tamafio paulatino (14-20% hacia el afio 2050), prin-
cipalmente en los trépicos. La dilucion de CO, aumenta la acidificacion
y afecta a los organismos con concha calcarea. Es una incdgnita el
comportamiento de las capas inferiores de los océanas, ya que tienen
un intercambio muy lento con las capas superficiales.

Incertidumbre. Hoy dia se sabe que en los Gltimos 100 afios la
temperatura media global aumentd 0,7 °C y desde 1975 el incremento
es de 0,15 °C/década. Pero hace varias décadas se tenian dudas si el
efecto de la contaminacién atmosférica bascularia hacia el enfriamien-
to (por reflexién de la radiacion solar entrante) o hacia el calentamien-
to (por reflexion del calor terrestre saliente). A los aerosoles naturales
(sales desde espuma de mar, sulfatos volcanicos y arena del desierto)
se le suma los generados por el consumo de combustible fésiles. Por
ejemplo, los bosques de pinos boreales (norte de Europa, Asia y Amé-
rica) generan vapores (“olor a pino”) que se transforman en aerosoles
sobre el bosque. Estos, ayudan a la formacién de nubes, a la reflexion
de la luz solar y el enfriamiento del clima. En el futuro, més CO, debe-
ria corresponder a mayor crecimiento de los bosques y aumentaria el
efecto de enfriamiento.

Otro caso es el aumento de la evaporacién de agua en los océanos
debido al alza de la temperatura, lo que potencia el efecto invernade-
ro. La “retroalimentacion del vapor de agua” serd la principal causa
del calentamiento para las proximas décadas. La cantidad de vapor de
agua y la distribucion vertical, son claves en la retroalimentacion. Pero
cuando se forman las nubes se obtiene un efecto ambiguo en el clima.
Las nubes enfrian la atmdsfera reflejando los rayos solares durante el
dfa; pero también devuelven el calor a la superficie durante la noche.
Actian como amortiguadores en los extremos de temperatura diarios
(los dias nublados tienen menor excursion térmica). Se calculd que sin
nubes el planeta seria 5 °C mas calido.

La incertidumbre se refleja en el consenso del IPCC referido al au-
mento de temperatura. En el afio 2007 se estimaba que la duplicacion
del nivel de CO, produciria un incremento de temperatura de 2 a 4,5
°C. En el 2014 se modificd por 1,5 a 4,5 °C. Entonces, 7 afios de estu-
dio sirvieron para saber mas y aumentar la incertidumbre. Se dice que
“se pas6 de incégnitas desconocidas a incégnitas conocidas”. Para dar
los resultados, el IPCC retine datos de 20 grupos de modelizacién del
clima y analiza las coincidencias. Casi todos los modelos predicen que
el calentamiento global va a producir una realimentacién positiva en
las nubes, aunque no hay un consenso total. Los modelos no son per-
fectos, pero la incertidumbre no es una excusa para no hacer nada. La
incertidumbre es una parte de cualquier Proyecto de Inversion en una
empresa y su existencia no inhibe a los empresarios para hacer nego-
cios. De la misma forma la incertidumbre en los Modelos Climaticos no
deberia invalidar las conclusiones.

Los conflictos humanes. Existe un interés especial en conocer
la influencia del cambio climatico sobre los conflictos humanos. Un
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estudio del 2013, examind la relacion histérica de los conflictos hu-
manas y las condiciones climéticas. Se usaron 60 estudios previos de
45 conflictos en los Gltimos 10.000 afios, con datos de arqueologia,
criminologia y psicologia, economia y politica, historia y geografia.
Se analizaron la violencia interpersonal, inestabilidad politica y cai-
da de civilizaciones. Se observé una concordancia directa temporal
y espacial entre el clima y la violencia personal o entre grupos. Un
incremento en 1 °C de la temperatura tiene una tendencia de 4% de
aumento en los riesgos de conflictos interpersonales y 14% en los
intergrupales.

El cambio climéatico podria llevar a inestabilidad politica derivada
de los refugiados climéaticos y el incremento de enfermedades tropica-
les. Es probable que derive en xenofobia y terrorismo. Se potenciaran
los conflictos por los recursos (agua y suelo). A los gobiernos se les
volverd méas dificil garantizar el orden interno y las fronteras. Los es-
tudios de criminologia indican que en los dias calidos se incrementan
las estadfsticas del delito. La nieve y las ventanas cerradas en un clima
frio pueden disuadir para cometer algunos de ellos. En tanto, un clima
calido aumenta la interaccion social y afecta la fisiologia de las per-
sonas haciéndolas méas agresivas. Un estudio en 3.000 condados de
los Estados Unidos entre 1980 y 2009, combiné delitos e informacién
metearolégica. Al modelo resultante se le aplicé un incremento de 2,8
°C para el afio 2100 e indica aumentos de criminalidad de 0,5 a 3,1%.
Entre 2010 y 2100, el modelo predice un extra de 22.000 asesinatos,
180.000 violaciones, 1,2 millones de asaltos agravados y 580.000 ro-
bos de vehiculos.

Las enfermedades tropicales se podrian propagar hacia zonas mas
frias y de mayor altitud. La malaria, los insectos y plantas se moveran
lentamente junto con el cambio de temperatura. Se realizaron estu-
dios de varias décadas sobre la malaria y su migracién. En Etiopia se
calculé que 1 °C de calentamiento del clima corresponde a 3 millones
de casos adicionales de malaria por afio. El 43% de la poblacién de
Etiopia vive “protegida” en alturas entre 1.600 y 2.400 m, pero esta
zona de proteccion tiende a subir en altura.

Las "amenazas directas” del cambio climatico (temperatura, llu-
vias, nivel del mar) se complementan con las “amenazas indirectas”.
Por ejemplo: la respuesta humana al cambio climéatico; los cambios
culturales en la agricultura y pesca; la construccién de diques para
proteger ciudades; los desvios de agua, etc. Estas amenazas indirectas
no han sido estudiadas en detalle debido a que los esfuerzos se pusie-
ron en entender la magnitud de las amenazas directas. La pérdida de
vida silvestre afectaréa la provision de alimentos y esto sera materia de
conflictos, delitos e inestabilidad politica. La pérdida de vida silvestre
es un dafio directo a la estabilidad de la sociedad. Por ejemplo, en So-
malia la pirateria en el océano empez6 como un esfuerzo para repeler
barcos de pesca ilegales y hoy se extendié al secuestro de cualquier
tipo de barcos. Al inicio, los pueblos costeros defendian su fuente de
sustento contra las flotas pesqueras internacionales. Otro ejemplo en
Africa son los grupos que utilizan la caza furtiva para obtener colmillos
de elefantes o cuernos de rinocerontes y asf financiar el terrorismo. Tal
el caso de Boko Haram (Nigeria) que se recuerda por el secuestro de
200 nifias de una escuela en Jibik en el 2014. Un estudio de 30 afios
(1980-2012) de conflictos en la region de Sahel (sur del Sahara con
3.000 km de ancho en 12 paises) contabilizé 78.000 conflictos y un
aumento en cantidad con el incremento de temperatura. La frecuencia
es mayor para el rubro “incidentes comunales”.
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El cambio climatico (i): las lluvias a largo plazo

Estelas de condensacidn. Detras de los aviones gue viajan a
gran altitud se pueden formar estelas de condensacién. Se consideran
un signo visible del impacto humano en el ambiente. La composicion
es casi idéntica a las nubes delgadas (cirrus). El proceso es el siguien-
te. El consumo de combustible en la turbina del avién genera agua y
otros muchos contaminantes (CO,, NO,, SO,). Cada tonelada de com-
bustible genera 1,25 t de agua y 3,15 t de CO,; el efecto invernadero
del agua es superior al CO,. En condiciones de temperatura adecuadas
(-40 °C) a gran altura (10 km) el agua se cristaliza en hielo y estos
cristales son el nlcleo para que la humedad ambiente forme cirrus. El
vortice en el extremo del ala del avion le da la caracteristica de rectas
en el cielo despejado. La humedad del aire afecta la forma y duracion
de las estelas, de forma que con aire seco duran unos segundos. Con
aire himedo las estelas son de larga duracién y se extienden hasta que
se vuelven indistinguibles. Mediante satélites se observaron grupos de
estelas que duraron hasta 14 horas y que viajaron miles de kilémetros.

Las estelas tienen un impacto en el clima, aunque no sean la base de
las lluvias.

Pronostico de lluvias. Existen varias condiciones propicias para
la formacion de lluvias. (1) Al calentarse las capas de aire cercanas a la
superficie, el aire se hace mas ligero y asciende. Esta corriente levanta
la humedad que se condensa a gran altura. Se las llama lluvias por
conveccion. (2) Las lluvias orograficas se producen cuando una masa
de aire himedo choca con un relieve montafioso que eleva el aire. Se
precipitan lluvias del lado de incidencia (barlovento), mientras que en
la ladera opuesta (sotavento) el aire se hace mas seco. (3) Las lluvias
ciclénicas se producen por el choque de masas de aire frio y calido.
Una cufia de aire frio levanta la masa de aire himedo y célido, produ-
ciendo vientos y tormentas con el posterior descenso de temperatura.

En la medida que el aire caliente se eleva, se dilata y enfria. Luego

_sEstelas de condensaeion-,_—————"—__
1211. Vientos y estelas. Los vientos tienen un régimen predecible y dispersan los contaminantes naturales y humanos en toda la atmésfera. En la medida
que aumenta la altura (arriba-izquierda) la velocidad del viento se incrementa y la direccion se ordena, pasando de remolinos a nivel de superficie a vientos de
oeste-a-este a gran altura (llamados jet stream). Los vientos de superficie son responsables de la erosidn eélica que sufren ciertas zonas del planeta (derecha).
Las turbinas de los aviones generan agua y diversos contaminantes que se dispersan en la alta atmdsfera y resultan casi invisibles. Las estelas se forman
detras de los aviones a 10 kilémetros de altura cuando las condiciones son apropiadas. Esta contaminacion es visible y se refleja en la fotografia satelital
(abajo-izquierda). El vapor de agua es el principal contribuyente al efecto invernadero y se concentra en las rutas aéreas (derecha).
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se condensa en aerosoles que sirven de punto de inicio de las gotas.
En todos los casos las gotas se congelan y son impulsadas hacia arriba
por el aire ascendente. Cuanta mayor altura logran, més frias y gran-
des se vuelven. Al perder sustentacién caen, pudiendo ser impulsadas
nuevamente hacia arriba a mitad de camino por otra corriente ascen-
dente. En cada ciclo se vuelven méas grandes, hasta que caen dando
lugar al granizo de diferente tamafio. Las lluvias se caracterizan por la
intensidad (cantidad de agua por unidad de tiempo); duracion; frecuen-
cia y distribucién temporal y espacial.

Los modelos a largo plazo que predicen la evolucion de las lluvias
entregan resultados diferentes por regiones. Se tendrdn zonas con
aumento y otras con disminucion de precipitaciones. Seran mas fre-
cuentes los climas extremos. Podrian existir cambios profundos si las
condiciones de circulacion ocednica cambiaran a largo plazo. En las
(ltimas décadas aumentaron las pérdidas econémicas debido al clima
extremo. El Banco Mundial calculé que las pérdidas en la década de
los “80 fueron 50.000 Mus$/afio y 20 afios después aumenté a 200.000
Mus$; con el 75% debido a climas extremos. Para la ciudad de New
York, se calculd que un evento extraordinario de inundacién (6 m sobre
el nivel de la marea) que en el 2010 tiene una proporcion de "1 en

100 afios”, para el 2050 serd “1 en 15 afios”. Es decir, la probabilidad
aumentara 6 veces. Con estas perspectivas jPodran seguir desarro-
llandose las zonas costeras sin limites? ;Qué ocurrira con los seguros
debido al cambio climéatica?

Los aerosoles de azufre. El hombre se convirtid en un agente
climatico. Mientras el CO, contribuye al calentamiento de la atmds-
fera, los Oxidos de azufre (aerosoles SO,) tienden a enfriarla. En la
mitad del siglo XX el exceso de los aerosoles colaboré a mantener la
temperatura estable, pero la limitacién en el uso de azufre, permitié
el incremento de la temperatura. Los océanos absorben una parte del
CO,, lo procesan mediante fotosintesis en algas y fitoplancton y la des-
composicion genera un elemento estabilizador, el dimetilsulfuro DMS
(ICH,S).

El DMS esté presente en el mar, aire, tierra y en todos los seres vi-
vos. Juega un papel esencial en el clima, la salud y en los ecosistemas.
El "aroma de mar” es el resultado olfativo de este gas, junto con las
feromonas de las algas. Cuando el DMS escapa a la atmésfera sirve
de gufa para aves y mamiferos (petrel, albatros, focas y tortugas), ya
que donde se libera DMS hay actividad tréfica y puede obtenerse co-

——

5522 Junio 1979-2000

uvias 1880-2010 {mm/afio)

= 5N promedio 1850-2000

Al

)

3

W3 lluvia (mmiafio)
0 1000 2000

1212. Lluvias pasadas y futuras. El promedio de lluvias para las épocas opuestas del afio (arriba) muestra las estacionalidades. Por ejemplo, existen zonas
desérticas sobre los océanos que se extienden hacia los continentes todo el afio (desde el Pacffico oriental al desierto de Atacama). En otros casos se tienen
lluvias por estacion. Por ejemplo, en el centro de Brasil donde existe una “temporada de lluvias” en verano y otra seca en invierno. Sobre el valor promedio de
lluvias en 1980-2010 (abajo-izquierda) se puede indicar la prevision de las zonas con incremento y reduccién de lluvias hacia el afio 2100 (centro). La regién
tropical de Sudamérica tendrd una reduccion del nivel de lluvias muy apreciable (derecha). En Argentina se espera mds lluvias hacia el norte-este y menos en

los Andes y Patagonia.
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mida. Entonces, cuando el fitoplancton es atacado por el zooplancton,
libera DMS que atrae a los predadores superiores. Este mecanismo de
defensa es conocido en las plantas que al ser consumidas por insectos
liberan productos quimicos que son detectados por los comedores de
Insectos.

En la atmdsfera el DMS participa del clima, donde se oxida por
absorcion de rayos UV y forma aerosoles de sulfato que reflejan la
radiacion solar (lo opuesto al CO,). Ademas, sirven como nicleo para
condensar las gotas de humedad de las nubes. Una disminucion de
DMS podria reducir la cantidad de nubes y un exceso terminaré en la
lluvia &cida. Cerrando el ciclo del DMS, desde la atmdsfera se deposita
en el suelo arrastrado por las lluvias y escurre por los rios hacia los
océanos. La hipétesis de Gaia predice este tipo de regulaciones donde
la vida mantiene las condiciones de subsistencia del planeta.

Geoingenieria de lluvias. En la lucha contra el calentamiento
global se propuso usar aerosoles de azufre esparciéndolos a gran altu-
ra de forma que refleje los rayos del sol. Como esta técnica es muy sen-
cilla, podria ser aplicada casi por cualquiera y abrir la puerta a serios
conflictos si un pais decide arrogarse el derecho a tener el “termostato
del planeta”. Se trata de un proceso de ingenieria climatica (como la

captura y secuestro de carbono) que eventualmente podria producir
sequias o lluvias torrenciales. No existen tratados que prohiban la in-
genieria climatica y no se conoce como podrian funcionar. Lo que sf
existe es la posibilidad geopolitica de conflictos debido a su aplicacién
unilateral.

En la Guerra de Vietnam se usaron técnicas de siembra para ex-
tender el ciclo de lluvias. También en Cuba la CIA sembrd nubes para
arruinar la cosecha de azicar. En el 2012 un cientifico independien-
te esparcid cerca de 90 toneladas de sulfuro de hierro en el Pacifico
Norte. La idea era generar una explosién de fitoplancton, la mayoria
del cual caeria al fondo de mar, secuestrando el carbono. Esto se co-
noce como fertilizacién o siembra del océano. Se tratd de una medida
unilateral, autofinanciada, en aguas internacionales y por lo tanto no
punibles. Son acciones que, por nuevas, no tienen regulacion. Si esta
accion causo algin dafio colateral, se trata de una fraccion de los que
causan los residuos humanos que se vierten a los mares. Pero, si se
transforma a escala planetaria el potencial de dafios podria exceder a
los beneficios.

El hierro llega al mar desde los continentes y es usado por el
plancton para proliferar. El Rio de la Plata es un ejemplo de aporte de
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1213. Lluvias y huracanes del Pacifico. La temperatura superficial de los océanos (arriba-izquierda) muestra las zonas que proveen calor para la formacién
de nubes. Existe una correlacion directa entre la ruta de los huracanes (derecha) y la temperatura del océano. La temperatura produce el cinturén de nubes del
Pacffico. Se forma debido a la presencia de zonas de alta y baja presidn, producto de las corrientes célidas del océano (abajo-izquierda). El aumento de la tem-
peratura del Océano Pacffico es un indicador de huracanes de mayor magnitud. El cinturén de nubes se mueve hacia el norte con el aumento de la temperatura
(derecha) y tendré consecuencias a largo plazo en las lluvias de América.
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minerales al océano. Pero el hemisferio sur tiene poca tierra y mucho
océano y el hierro escasea. Las aves marinas consumen zooplancton
(krill) que es rico en hierro, pero no lo aprovechan en su totalidad. De
esa forma lo excretan y vuelve al fitoplancton. Asi, las aves son parte
de la regulacion del clima, devuelven el hierro en un ciclo corto y no
se pierde.

Cinturdn de nubes del Pacifico. A nivel global, el planeta esta
rodeado por 3 coronas de nubes: dos cercanas a los polos (llamadas jet
stream de oeste a este) y una en la zona de convergencia entre tropi-
cos (cinturén de nubes casi ecuatorial de este a oeste). Este cinturdn
ecuatorial se forma cuando los vientos del norte y sur crean una zona
de baja presion sobre las aguas calidas. El calor del agua alimenta y
anticipa las lluvias y huracanes. El cambio climatico afecta al cinturdn
ecuatorial en el Pacifico desplazandolo hacia el norte. El proceso tiene
estados extremos en “La Nifia” (temperatura baja y pocas lluvias en la
costa de Sudamérica) y “El Nifio Jests” (con alta temperatura y abun-
dantes lluvias).

El corrimiento del cinturén de nubes hacia el norte volvera mas
seco el clima de los paises ecuatoriales de Sudamérica, mientras que
en Centroamérica se espera un incremento de las lluvias. En Nortea-
mérica las zonas desérticas de México se correran hacia el norte afec-
tando la agricultura norteamericana. Los huracanes tropicales siguen
direcciones precisas y deberfan aumentar en intensidad debido a que
obtienen su fuerza por extraccion del calor oceanico. Pero, una gran
tormenta deja el océano mas frio e impide que se forme otra tormenta
grande por algln tiempo. Por eso se estiman temporales mas fuertes y
no un aumento en la cantidad.

Argentina: las lluvias. En la segunda mitad del siglo pasado,
las lluvias se caracterizaron por un aumento del valor promedio anual;

el aumento de las lluvias extremas; incremento de temperatura en la
cordillera y Patagonia; asi como el retroceso de los caudales de los
rios en San Juan, Mendoza y el Comahue. Los salares y desiertos de la
frontera de Argentina, Chile y Bolivia son la prolongacién del desierto
del Pacifico. Toda esta region sin lluvias se propagara hacia el sur en
este siglo. También se elevd la isoterma de 0 C cordillerana, lo que
produjo el retroceso de los glaciares y la reduccion de las reservas
de agua para el piedemonte cuyano. Para las préximas décadas se
espera una reduccion del cauce en la Cuenca del Plata por aumento
de la evaporacion; el aumento del stress hidrico en el norte por picos
de temperatura; la reduccion de nieve en la cordillera; una potencial
crisis de agua en Mendoza y San Juan y la disminucién de generacion
hidroeléctrica en el Comahue. Se espera que continle el retroceso de
los glaciares y el stress del permafrost del periglaciar. La costa exterior
del Rio de la Plata (Peninsula de Samborombén) podria inundarse por
el incremento del nivel del mar. La agricultura de secano sufrird de
stress debido a la evaporacién y se beneficiara el cultivo de soja y otros
organismas transgenicos.

Un cambio similar al cinturén de lluvias ecuatorial ocurre en el ex-
tremo sur de Sudamérica. Se observa un corrimiento hacia el sur de las
lluvias y se lo relaciona con el hueco en la capa de ozono y la corona
de vientos antérticos. El hueco de ozono y la corona de vientos aislan
a la Antartida en el centro del vértice. Para conocer la conducta del
clima en el pasado se estudian indicios indirectos. Por ejemplo, para
el cinturén de lluvias en el Pacifico se estudiaron algas de las islas
del Pacifico. Las algas obtienen hidrdgeno del agua y la proporcién de
is6topos es un indicador de la cantidad de lluvias. En tanto, la propor-
cion de is6topos del carbono es un indicador de la edad de la muestra.
Para el extremo sur del continente, se estudiaron los anillos de creci-
miento de los centenarios arboles patagonicos, con lo que se observé
la reduccion de las lluvias.

El cambio climatico (ii): el aumento del nivel del mar

El geoide. La Tierra no es una esfera, es un geoide. Si se quitan
los continentes y se dispone un océano imaginario sobre todo el pla-
neta, se deberia tener una esfera perfecta. Pero no es asi, porque la
gravedad diferencial (debido a la composicion del interior) genera un
geoide. El geoide sirve de referencia para medir la circulacion oceani-
ca, los cambios del nivel del mar y la dindmica del hielo. La altura de
este nivel del mar varfa hasta 100 m (medidos por el satélite GOCE)
en distintas partes del planeta. El punto de menor gravedad y por lo
tanto el mas alto, esté al sur de la India. La cordillera de los Andes y
Australia se encuentran en zonas de gravedad alta y por lo tanto estan
hundidas.

Sobre este geoide se suman otras influencias de corto, mediano
y largo plazo. A corto plazo se tienen las mareas, producto de la luna
y estrellas (incluido el sol) que no solo afectan al agua, sino a toda la
Tierra. También los vientos, la temperatura (el aumento dilata el vo-
lumen del agua) y la presion atmosférica (global y local). A mediano
plazo se tienen los efectos de las corrientes ocednicas (oscilaciones
como El Nifio), el volumen de hielo inmovilizado en los glaciares; el
agua transitoria en los continentes (lagos y rios). A largo plazo se com-
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puta la configuracién de los continentes (terremotos y tsunamis) y la
configuracion del fondo marino, donde las cuencas oceanicas generan
fosas profundas que absorben mayor volumen de agua. También, se
deben corregir los movimientos verticales de los continentes debidos
a ajustes isostaticos del manto terrestre (los continentes “flotan” so-
bre las capas inferiores de la Tierra). Asi, el peso del hielo deprime
el terreno y con el calentamiento se produce el movimiento eustatico
(ajuste posglaciar hacia arriba). En la historia de la Tierra el nivel del
mar sufrié cambios de hasta mas de 250 m por encima del valor actual.

El ascenso del mar. El nivel del mar se define respecto a un
promedio sobre un periodo largo para alisar las fluctuaciones. Lue-
go de décadas de investigaciones se sabe que en los Gltimos 3 Ma
ciertos eventos llegaron a 6 metros de incremento del nivel del mar
con correlaciones de solo 2 °C de temperatura. En tiempos recien-
tes el mar aument6 20 cm en el periodo 1870-2004, con promedio en
1,46 mm/afio. Pero en 1993-2009 el promedio subi6 a 3,3 mm/afio. La
principal causa es el derretimiento de los glaciares. El balance indica
que unos 8 mm/afio de agua pasan desde los océanos a la Antartida
y Groenlandia (por la escarcha y nieve). Luego retornan en forma de



1. valares medidos

2 linea de tendencia
. _ : 3. promedio a 60 dias
05 04 03 02 01Mal|1589 196 1996 1998 2000 2002

1221. La Tierra y el nivel del mar. La altura del nivel del mar (como una bola de agua sin continentes) muestra una esfera con fluctuaciones (se llama geoide).
La Tierra (arriba-izquierda y centro) estd modelada por una gravedad variable del interior y la fuerza centrifuga. Por ejemplo, |a region andina esté mas elevada
que el promedio (color rojo). Sobre el geoide se mide el nivel del mar. Se suman variaciones suaves por acumulacion de agua en el subsuelo (derecha). Téngase
en cuenta la escala de +100/-100 m en el geoide y +15/-15 cm en las variaciones temporales. El nivel del mar en los dltimos 30 Ma referido al nivel actual
(centro) muestra fluctuaciones frecuentes. En el presente (derecha) se observa una tendencia de aumento de 3 mm/afio. Las causas del aumento son: explota-
cién de agua desde acuiferos, glaciares y permafrost; hundimiento de los deltas; cambios en la circulacién oceanica; fuertes tormentas (efecto a corto plazo);
aumento de la temperatura del agua (expansion en volumen); reduccion del hielo en los polos. Hace 20.000 afios (Gltima era glaciar), la costa y los biomas en
Sudamérica estaban modelados por -8 °C y -130 m del nivel del mar respecto del actual (abajo-izquierda). La costa del Mar Argentino se habfa retirado hacia el
interior del Atlantico; las selvas amazonicas y bosques tropicales se redujeron a un minimo; los pastizales y la estepa se expandieron y los glaciares cubrian los
Andes en su totalidad. Hace 6.000 afios (derecha) la costa atlantica entraba en la bahia de Samboromban. En simultaneo, la zona del Lago Titicaca hace 20.000
afios era mas fresca y himeda. Desbord6 la cuenca y el agua se derramd en el altiplano sur, formando lagos de agua dulce (actuales salares). Hace 6.000 afios
se tenfa condiciones secas y el Titicaca cayo a la mitad de su nivel actual.
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icebergs y como fusion de los bordes glaciares. La pérdida de glaciares ~ que el promedio, porque la pérdida de plataformas de hielo redujo la
a nivel global en el periodo 1902-2009 contribuyé a un aumento de  salinidad del agua (agua menos densa). Un efecto local similar, pero de
11 cm en el nivel del mar. En la Antértida el incremento fue 2cm mas  otro origen, se observa en “el nifio”. Cuando se produce un aumento

1222. Tendencia a futuro del nivel del mar. En el Pacifico, la variacién de temperatura del agua en -5 a +5 °C entre extremos, produce un cambio del nivel
del mar entre -20 y +20 cm en total. El efecto se encuentra contenido en lo que se conoce como La Nifia (arriba-izquierda) con baja temperatura en la costa
americana del Pacifico y El Nifio (derecha) con alta temperatura. El calor aumenta el volumen del agua de forma que entre extremos se tienen los 40 cm de
variacion. Esto se suma a las fuertes tormentas y ponen en peligro las costas. El calentamiento global intensifica la temperatura del Pacifico y se acumulard con
la mayor variacion del nivel del mar debido al derretimiento de los glaciares y polos. El nivel del mar en las Gltimas décadas se incrementd en forma irregular
(centro-izquierda). Casi no hay zonas donde disminuyd el nivel (azul). La tendencia es hacia el aumento de la altura en promedio (derecha) con zonas de mayor
incidencia, como el Pacifico Occidental. Hacia el futuro, las proyecciones indican un incremento en forma diferencial en distintos lugares del planeta (abajo).
Las zonas oscuras son las que més altura tomaran hacia el afio 2100 (derecha) con un maximo de hasta 120 cm.
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de temperatura del agua en el este del Pacifico, no solo aumentan las
lluvias en Sudamérica, sino que también dilata el volumen del agua
de mar.

En los glaciares de Groenlandia se midieron aumentos importantes
en la velocidad de movimiento hacia el mar, lo que hace que adelgacen
y retrocedan. En el 2005 se reporté que el glaciar Kangerdlugssuaq
(frente a Islandia) se movi6 hacia el mar 3 veces mas rapido que una
década atrés. Este glaciar, tiene cerca de 1 km de espesor, un ancho
de 7,2 km, y drena cerca del 4% del hielo de Groenlandia. En el 1988-
96 la velocidad era de 5 km/afio y aceleré en el 2005 a 14 km/afio. La
fusion completa de Groenlandia aumentaria el nivel del maren 7 m, lo
cual podria ocurrir en el largo plazo (1.500 afios). Las zonas altas tienen
cambios muy lentos pero las bajas reaccionan méas rapido, tal es el
caso del permafrost que esté a nivel del mar. Las cumbres de Groen-
landia estan a 3.200 m de altura con una temperatura media anual de
-32 °C; de forma que un ascenso de 4 °C casi no las afecta.

La Antartida es aln mas lenta en su reaccion. Se estima que todo
el hielo de la criésfera en la Antartida elevarfa el nivel del mar en 60 m.
La pérdida total de Antartida ocurriria solo en varios milenios. Los cal-
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culos se pueden acelerar considerando la posibilidad del flujo de agua
de deshielo por debajo de los glaciares lo que lubrica el movimiento.
En el 2005 se reporté que durante el periodo 1992-2003, la Antartida
Oriental se engros6 con una tasa de 18 mm/afio mientras en la Antarti-
da Occidental adelgazé en 9 mm/afio. Esto es producto de la altura del
terreno sumergido bajo el hielo.

En las proyecciones del IPCC-2007 el nivel del mar en el 2100 au-
mentard de 19 a 58 cm. Se espera que el aumento del nivel del mar
no sea uniforme en todo el planeta. Ciudades como Londres y Nueva
Orleans aumentaron las defensas debido a incrementos de las tormen-
tas; pero, se enfrentaran también al incremento del nivel del mary al
hundimiento de la tierra. El IPCC ya advirtié que las Maldivas seréan
inhabitables en el 2100.

Impacto ambiental. El mayor impacto seré en los sistemas cos-
teros con un incremento en la erosion del litoral; cambios en la calidad
del agua superficial y sus caracteristicas en profundidad; pérdidas de
habitats litorales; incremento del riesgo de inundacién; impactos en la
agricultura y acuicultura; pérdida de valores culturales; pérdidas del
turismo y recreacion; cambios en el transporte; etc.
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1223. Vulnerabilidad de las costas. El calentamiento global pone en riesgo a los territorios interiores por efecto de la temperatura y las ciudades costeras
por aumento del nivel del mar (arriba-izquierda). Algunas comunidades ya estén sufriendo el aumento del nivel del mar y muchas islas del Pacifico serén inha-
bitables a fin de siglo. En el Mar Caribe, las islas de Panama de la etnia Guna Yala (derecha) deben ser abandonadas progresivamente. El aumento del nivel del
mar en la costa de Buenos Aires muestra que a fines de este siglo, con +1 m sobre el nivel actual, afectara a todo el sur de la bahfa de Samborombén (abajo).
Mas adelante en los préximos siglos, con +5 m el Delta de Parand puede llegar a desaparecer. Con +10 m el sur del Gran Buenos Aires estara seriamente

afectado y con +20 m el efecto se expande a toda la costa de la provincia.
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En el 2007 se reportaron 634 millones de habitantes en areas li-
torales dentro de los 9 m sobre el nivel del mar. Cerca del 60% de las
ciudades con méas de 5 millones estan en este margen. La fusion de los
campos de hielo del Himalaya aumentarfa las inundaciones y mareas
durante la temporada de ciclones. Un ascenso del nivel del mar de 40
cm en la Bahia de Bengala inundaria un 11% de las tierras litorales
de Bangladesh, creando hasta 10 millones refugiados climaticos. El
aumento del nivel del mar y el hundimiento en algunos deltas de rios
esta causando pérdidas de tierras.

Los estados insulares aparecen como los primeros afectados. En
Panama hay unos 35.000 indigenas de la etnia Guna Yala que hace
150 afios emigraron desde los bosques panamefios continentales a un
archipiélago de 360 islas en el Mar Caribe. La subida del nivel del mar
estd obligando a una lenta migracién hacia tierra firme de los habi-
tantes de este pueblo insular. Hoy viven dependientes de la pesca, la
agricultura y el turismo. Pero los vientos alisios, sumado a las mareas
crecientes, producen las peores inundaciones. El gobierno panamefio
colabora para el traslado ordenado, mediante infraestructura en salud,
educacion, seguridad, tendido eléctrico, etc.

Las islas del Pacifico sufriran el efecto combinado del incremento
del nivel del mar y la erosién del terreno por el clima extremo. Un

aspecto poco conocido es que la desaparicion de las islas bajo el mar
eliminara los derechos sobre el area circundante. Asi, los derechos
de explotacion de recursos en un radio de 200 millas nauticas (370
kilémetros) podrian quedar liberados.

El caso: “Delta del Parana”. Entre 5.300 y 1.700 afios atras el
delta del rio Parana era una zona érida de 17.400 km?. Fue un periodo
dominado por el oleaje que entraba por rio de la Plata que coinci-
dié con un evento de aridez registrado en la llanura pampeana. Se
reactivaron las dunas y la erosién de suelos, lo que coincide con la
escasez de restos aborigenes prehistéricos. El mejoramiento climati-
co posterior hace 1.700 afios favorecio el repoblamiento del delta y
la region. Este evento cercano nos muestra la dependencia del clima.
El escenario de clima célido y himedo favorece la actividad humana
en la region, mientras que un enfriamiento nos llevaria a un escenario
de aridez, que debido a la falta de sistemas de irrigacion artificial de
los suelos complicaria la actividad agropecuaria. El delta del Parana
esta protegido de la accién marina y conserva un area de cordones
costeros que permiten reconstruir como fueron las fluctuaciones de
este ambiente de transicion. El delta actual comenz6 a desarrollarse
luego del dltimo ingreso del mar hace 6.000 afios cuando alcanzd una
altura de 5 m por encima del nivel actual y llegé a la ciudad de Dia-
mante (Entre Rios).

El cambio climatico (iii): las corrientes oceanicas

Corriente termohalina. En Oceanografia Fisica se llama asi a
una parte de las corrientes oceanicas que forma un circuito cerrado.
Similar a una “cinta trasportadora”, se mantiene en movimiento por la
diferencia de densidad del agua de mar, producto de los gradientes de
temperatura y salinidad con la profundidad. En el efecto termohalino
(térmico-salino) las aguas mas densas se hunden por gravedad y la
densidad depende de la temperatura y salinidad. La densidad aumenta
si temperatura disminuye (menor volumen del agua) o si la salinidad
aumenta (mayor peso). La corriente termohalina garantiza el flujo neto
de calor desde las regiones tropicales hacia las polares e influye en
el clima terrestre. Por ejemplo, las lluvias de enero 2015 en el norte-
este de Argentina, se debieron a un aumento en la temperatura de la
corriente célida del Atlantico que proviene del Indico.

El recorrido completo de la cinta, incluyendo el Pacifico Norte, lle-
va unos 1.600 afos a una velocidad promedio de 10 cm/s y con un
volumen de agua cercano a 100 veces el caudal del rio Amazonas.
Se produce un considerable grado de mezcla (subcorrientes y vortices)
reduciendo las diferencias entre océanos y convirtiendo a la cinta en
un sistema global. Las masas de agua transportan energia (calor) y
materia (sélidos, sustancias disueltas y gases). Ademas, las corrientes
polares frias y profundas bombean oxigeno al fondo de los océanos y
el choque de corrientes genera vortices que favorecen el florecimiento
de fitoplancton.

El viaje sobre la “cinta transportadora” se inicia en la Antartida, la
que se encuentra “aislada” por una corriente circular que ocurre desde
hace 34 Ma (millones de afios). En aquel momento se separd la Pe-
ninsula Antartica de Sudamérica y desde entonces la corriente circular

46

garantiza la estabilidad térmica a largo plazo de la Antértida. Desde
la corriente antartica una rama sube por el Pacifico y se calienta en su
recorrido ecuatorial. Aumenta la temperatura mientras recorre el indico
hasta el Atlantico. Cuando la corriente superficial célida llega al At-
lantico sube por la costa oeste (Corriente del Golfo) enfriandose en el
recorrido, calentando a Europa y hundiéndose a latitudes cercanas al
polo norte. En ese lugar forma una masa de agua salada, fria y profunda
que retorna al ecuador y vuelve sobre la corriente antartica. En el Artico
las condiciones son muy diferentes a la Antartida debido a que no hay
una corriente circumpolar y se tiene un clima méas inestable que se evi-
dencia en un cambio climatico diferente entre el Artico y la Antartida.

En el Atlantico Norte la temperatura continental estd gobernada
por los vientos circumpolares que soplan desde oeste-a-este. Este
viento evapora el agua superficial de la corriente del golfo, calienta el
aire y reduce la temperatura del agua. Los vientos calientes se dirigen
a Europa vy le ofrecen un clima templado (comparado con Siberia). La
evaporacion del océano también provoca un aumento en la concen-
tracién de sales en el agua. En el Artico la formacién de hielo separa
el agua dulce que forma la lluvia y nieve de la salmuera disuelta que
queda en el océano. Asi, mas frias y saladas (mas densas), las aguas
se hunden por gravedad hacia el fondo y son empujadas hacia el sur
en un largo camino de retorno (es el motor de la “cinta”). Las aguas
célidas superficiales llegan a 25 °C y las frias profundas a -0,5 °C, pero
existen corrientes intermedias con distinta cotas de temperatura, pro-
fundidad y direccién.

Europa en riesgo. La Teorfa de Tectdnica de Placas explica como
ocurrid la Deriva Continental a lo largo de la historia de la Tierra. La



configuracién de los continentes modifica a las corrientes oceanicas y
esto afecta al clima. El clima es una causa frecuente del auge y caida
de los ecosistemas. Por ejemplo, un acontecimiento disruptivo ocu-
rrié hace 5 Ma cuando se gener6 el Istmo de Panama. Esto cambid
las corrientes oceanicas dando lugar a las glaciaciones del hemisferio
norte desde hace 2,7 Ma. En el Plioceno (hace 5,3-2,6 Ma) América del
Norte y Sur no estaban interconectadas. La Corriente del Golfo en el
Atlantico era mas débil, pero lograba entrar en el Artico manteniéndo-
lo descongelado. Con el cierre del Istmo de Panamé, se abrié una puer-
ta para la migracion cruzada de especies entre ambos subcontinentes
afectando la biodiversidad (la mas afectada fue la sudamericana por
las especies norteamericanas). En tanto, la Corriente del Golfo aumen-
t6 en caudal, pero también en salinidad y se hundi¢ al llegar al polo
norte. Como resultado el Océano Artico se congel.

En este siglo, se espera una reduccién significativa de la masa de
hielo polar y quizés su pérdida total en verano. El incremento del flujo
de agua dulce reducira la salinidad y podria impedir que el agua fria
se hunda. Afectara a la circulacién oceéanica, con un debilitamiento o
quizas el colapso en la circulacién termohalina. En el periodo 1992-
2002 se midié una reduccion en la velocidad de la corriente en el At-

lantico Norte. De persistir tendria varias consecuencias: descenso de
temperatura en Europa, con condiciones similares a la actual Rusia;
en Norteamérica un clima mas frio, seco y ventoso; en Africa el clima
serfa mas seco y el Atlantico Sur més calido.

Eventos similares ya ocurrieron en otras oportunidades. Hace unos
8.000 afios se produjo un caso de enfriamiento abrupto (entre 1y 5 °C)
con una duracién de algunos siglos. Probablemente fue producto del
drenaje de los glaciares del Artico que afectd la corriente termohalina.
En Groenlandia comenzo hace 8.200 afios con una caida de tempera-
tura de 3,3 °C en menos de 20 afios y el sistema se recuperd en 150
afos. Durante 300 afios el CO, se redujo en 25 ppm. En Africa Oriental
siguieron 500 afos de sequia general.

En la Antértida, la acumulacién de agua dulce en la superficie
del océano (por deshielo y lluvia) puede afectar al motor termoha-
lino. El motor es una corriente fria profunda (“antartica de fondo”)
que se dirige al norte en el Atlantico y que empuja hacia arriba la
corriente fria que proviene desde el Artico (“atlantica profunda”).
Esta corriente llega a la superficie y vuelve parcialmente al norte por
la superficie. La corriente de fondo aporta oxigeno y nutrientes. Se

1231. Las variables oceanicas. La variacién de temperatura, densidad y salinidad del océano en funcién de la profundidad tiene una diferencia marcada
en los primeros 1.000 metros (arriba). A nivel ecuatorial las lineas de igual temperatura (isotermas) varfan de acuerdo con el océano: por ejemplo, el Pacifico
Occidental es mas caliente en condiciones normales (izquierda). La temperatura y salinidad son las variables més importantes para la actividad de las corrientes
ocedanicas (abajo-izquierda). Frente a la costa de Argentina se delimita una regién de interaccion entre corrientes marinas con variables opuestas y que produce
gran actividad bioldgica de plancton.
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denomina “polinias” a las zonas de agua liquida que esté rodeada de
hielo cerca de la Antértida. Estas areas perjudican a la generacion
de corrientes termohalinas en el borde de la Antartida. Una acumu-
lacién de agua superficial menos salada puede reducir la fuerza del
motor termohalino.

Argentina: la plataforma continental. EI Atlantico tiene el
29% del area de los océanos, pero absorbe el 38% del CO,. Esto se
debe a la intensa circulacion y al intercambio de corrientes en el norte
donde se genera la mayor cantidad de CO, antropogénico del planeta.
En el Mar Argentino (Atlantico Sur Occidental) se enfrentan dos co-
rrientes. Una es clida y superficial, que baja desde el norte (Brasil) y
es cercana a la costa. La otra es fria, profunda y se desprende desde
la corriente antartica al sury cuando choca contra el talud de la plata-
forma continental asciende desde -5000 metros bajo el nivel del mar
hasta -1000 mbnm. Lleva nutrientes que alimentan el fitoplancton de
la superficie. Ademas, el Rio de la Plata aporta depdsitos de nitrégeno
y sedimentos de hierro continentales. El choque de aguas céalidas y
frias, sazonado con nutrientes del Rio de la Plata y del talud, se activa
con la radiacién solar del verano. Asi florece el coctel microscépico
de fitoplancton, el cual se convierte en sustento para el zooplancton

y el resto de la cadena tréfica. El fitoplancton esta poblado de plantas
unicelulares que forman escamas de calcita (cocolitoféridos) y algas
unicelulares con paredes de silice y que se agrupan en colonias como
cintas (diatomeas).

La plataforma continental patagdnica es una de las dreas ocea-
nicas de mayor absorcion de CO,. EI CO, en el mar se absorbe en los
primeros 100 m de profundidad donde llega la luz solar y se reproduce
el fitoplancton. Esta zona tiene una capacidad de absorcién 4 veces
superior al promedio de los océanos. El fitoplancton absorbe el CO,
y cuando muere transfieren una cuarta parte del carbono al fondo del
océano. En el proceso proporcionan el 50% del oxigeno del planeta. El
fitoplancton requiere hierro (Fe) para crecer y la ausencia genera aguas
muertas, sin capacidad para absorber CO, (es el 30% de la superficie
ocednica). La siembra de Fe es una técnica de ingenieria climatica para
el secuestro de carbono en el mar. Las diatomeas (Rhizosolenia) son un
grupo de fitoplancton que esta en declive. Una de las causas son los
rayos UV en los mares antarticos que llegan al mar por el hueco en la
capa de ozono. Los UV de 400-320 nm (nanémetros) son filtrados por
pigmentos de las algas, pero los UV de 320-280 nm modifican su ADN
y pueden ser letales.

810) corriente calida-superficial
{azul) comiente fria-profunda
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1232. El motor de las corrientes oceanicas. La denominada “cinta transportadora” es un circuito cerrado de corrientes marinas que involucra a todos los
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océanos (arriba-izquierda). Las corrientes en el Atlantico se estratifican en profundidad, con distintas temperaturas y direcciones (derecha). El “motor termo-
halino” se encuentra en la Corriente del Golfo (Atlantico Norte) que es calida y se enfria por evaporacién del calor, hundiéndose por el aumento de la salinidad
y retornando al ecuador (abajo-izquierda). Si se interrumpe este motor, que es alimentado por la diferencia de temperatura y salinidad (densidad), se tendrfan
consecuencias dramaticas en el clima de todo el planeta (derecha). El riesgo se da por la posible pérdida total del hielo del Artico.
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Del estudio de 450.000 datos histéricos entre 1899 y 2008, se
comprendié que la produccion de fitoplancton mundial desciende a un
ritmo de 1% anual y un total del 40% desde 1950 (fecha desde la cual
se poseen datos mas precisos). El incremento de la temperatura super-

ficial reduce la produccién de clorofila. Otra razén que se suma es la
pesca, que deshalancea la cadena tréfica, al reducir el ndmero de pe-
ces aumenta el zooplancton y disminuye el fitoplancton. Esta reduccion
produce una menor fijacion de CO, y liberacion de oxigeno.

1233. Corriente en el Mar Argentino. Las corrientes oceanicas dependen de la configuracién de los continentes. La posicién de la Antértida genera una
corriente circular en el sentido de las agujas del reloj (arriba) que no existe en el hemisferio norte. Esto se suma a la corriente de aire en igual sentido y colabora
amantener a la Antértida aislada del resto del planeta. Es una de las causas de que el hueco de ozono tenga una forma circular. La fotografia del satélite Aqua
de la Nasa (abajo-izquierda) muestra el florecimiento de fitoplancton frente a Patagonia el 21-dic-2010. La conjuncién de una corriente costera, célida, saladay
superficial desde Brasil al norte y otra corriente fria, profunda en ascenso desde la Antértida al sur, hace del Mar Argentino una de las mas importantes zonas
en la absorcion de CO,. El aporte de nutrientes proviene desde el lecho del océano y desde el Rio de la Plata (derecha).

Hielos y glaciares (i): el hemisferio norte

Varias causas combinadas afectan a los polos: (1) las emisiones
de CO, y el aumento de la temperatura por efecto invernadero; (2)
el hollin y polvo que oscurece el hielo y aumenta la capacidad de
absorcidn; (3) la liberacién de hidratos de metano desde el permafrost
en el circulo polar Artico y (4) la reduccién de la capa de ozono en la
Antéartida. Se dice que: “la persistencia de las causas indica que el
proceso desatado es irreversible”. jEs posible que la situacidn sea
tan preocupante?

Menos hielo en el Artico. En las Gltimas décadas se observé
que el Océano Artico se calienta; la superficie cubierta con nieve en
invierno se reduce; se pierde espesor en la capa de hielo; y decae el
volumen. La reduccion de la superficie de hielo expone zonas de rocas
de colores oscuros que absorben mejor los rayos solares que antes
se reflejaban. Se realimenta el calentamiento y se forman lagos de
agua dulce sobre el hielo. Los lagos tienen un color azul oscuro que
aumenta la absorcion. El agua se filtra hasta el fondo del hielo y genera
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una capa entre la roca y el hielo que facilita el deslizamiento. Asf los
glaciares se mueven mas rapido hacia el mar y el proceso se acelera.
Ademaés, el agua dulce liberada reduce la salinidad del océano y puede
afectar a la corriente termohalina.

La aceleracion de la fusién puede culminar con la desaparicién
del hielo del Artico durante el verano. Se espera que para el 2050 el
Océano Artico sera navegable y la ruta Alemania-Japén se reduzca en
distancia desde 20.000 km a 13.000 km pasando por el Artico en lugar
del Canal de Suez (un viaje de 48 dias se reduce a 35 dias). El espesor
de la capa de hielo se redujo un 40% en 50 afios, pero no se puede
medir mediante satélites, aunque se infiere de otros indicadores. Para
medir con precisién el espesor del hielo se colocaron sensores en los
trineos tirados por perros de los Inuit que recorren largas distancias en
Groenlandia. En 2008, Groenlandia aprobé (75% de votos) un Estatuto
de Autonomia de Dinamarca. El deshielo abre proyectos de mineria y
energia impensables sin el calentamiento global.

Los peligres. Las consecuencias para el equilibrio ecolégico y
ciertas especies seran severas. El 0so polar necesita de esas capas
de hielo para sobrevivir y cazar focas cuando salen a respirar. Se sabe
que complementan la alimentacién con gansos salvajes que no pueden

volar en época de muda de las plumas. Sin embargo, los gansos son
pequefios (2 kg) y llegan a compensar ligeramente el esfuerzo de per-
secucion en un oso polar de 300 kg.

Otra preocupacion son los residuos radioactivos. Durante la Guerra
Fria (1955-1990), la URSS realizé 224 pruebas nucleares (14 de gran
tamafio) en la Isla de Nueva Zembla (Mar de Kara-Océano Artico). La
prueba mas importante fue en 1960 de 50 Megatdn (50 millones de
toneladas de TNT equivalente). La bomba fue lanzada desde 10,5 km
de altura y explotd a 4 km. Ademas hay submarinos nucleares hundi-
dos y desechos radiactivos encerrados en contenedores. Hay al menas
16 reactores nucleares hundidos a baja profundidad, 17.000 barriles
de residuos nucleares y 165.000 m? de residuos liquidos radioactivos.
Desde 1994 el vertido de este tipo de residuos esta prohibido.

Un peligro potencial de maxima importancia es la liberacion del me-
tano contenido en el permafrost. El permafrost (sin incluir lo que estéa
bajo el hielo de Groenlandia y Antértida) retiene cerca del doble del
carbono atmosférico. Si se descongela podria llevar los niveles atmos-
féricos a 1.200 ppm de CO,; que sumado a las reservas de combustibles
fosiles podria llegar a unos 2.000 ppm hacia el afio 2300. Las consecuen-
cias éticas de afectar al futuro son aspectos a ser tratados por separado.
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1241. La reduccion del Artico. Las consecuencias del calentamiento global se observan como una reduccion en la antigiiedad del hielo (arriba-izquierda),
del espesor y superficie cubierta de hielo en el Artico (derecha). La superficie de hielo se reduce més rapido que las previsiones y se encuentra cerca del 50%
de un siglo atras (abajo-izquierda). En este siglo (2000-2014) las zonas donde aumentd la absorcién de radiacion solar coinciden con las de mayor reduccion

de la capa de hielo (derecha).
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Reduccion del permafrost. Esta capa de suelo superficial esta
en permanente congelamiento y se encuentra en zonas frias y perigla-
ciales. Ocurre en la tundra (al norte de la zona arbolada en el circulo
Artico) y en los glaciares andinos fragmentados. La mayor reserva de
permafrost se encuentra en el 4rea circumpolar del Artico (Canada,
Alaska, Siberia). Se puede dividir en pergelisol (la capa helada mas
profunda) y mollisol (capa superficial activa). La superficie mollisol sue-
le descongelarse en ciclos anuales y tiene una profundidad de hasta 4
metros. Es una piel delgada que cubre decenas de metros de hielo. Las
plantas pueden sobrevivir si sus raices penetran en tierra y obtienen
agua.

El permafrost puede tener diferentes caracteristicas y formas. Pue-
den ser suelos organicos, arenosos y rocosos e incluso roca sélida.
Podrian contener agua congelada o ser relativamente secos. Para ser
permafrost el suelo debe estar por debajo de 0 °C durante dos o méas
afios. Un 20% de la superficie de la Tierra es permafrost y en algu-
nas partes penetra profundamente. En Barrow (Alaska) hay 440 m de
permafrost y en areas de Siberia llega a 1.500 m. En la superficie el
permafrost puede formarse rapido; en solo 350 afios de clima frio se
forma permafrost hasta 80 m de profundidad. Sin embargo, el triple de
profundidad requiere diez veces méas tiempo. Se estima que llevé mas
de 500.000 afios formarse el permafrost en Barrow.

En el afio 2000 se extrajeron muestras del permafrost en el extre-
mo oriental de Siberia a 30 m de profundidad. En el 2014 se reporté
que esas muestras contenian virus de 35.000 afos de antigliedad que
estaban “vivos” (las comillas evidencian que los virus no son conside-
rados organismos vivos propiamente dichos). Esta sepa de virus no es
un peligro para los humanos ya que atacan a las amebas. Pero, es una
demostracion de una falsa sensacion de seguridad, ya que se podrian
extraer formas vivientes potencialmente dafiinas mediante la mineria,
las perforaciones de petréleo y la pérdida de permafrost.

El permafrost contiene materia organica a medio descomponer. Si
penetra oxigeno, la descomposicién ocurre mediante microorganismos
aerdbicos (“respiran” oxigeno) y se libera CO,. En cambio, los sedi-
mentos en las lagunas con poco oxigeno tienen una descomposicion
anaerdbica (no utilizan oxigeno) donde el resultado es el metano. El
metano tiene 21 veces mas de poder calorifico que el CO, en un plazo
de 100 afios y 100 veces mayor en un plazo de 20 afos. Asciende como
burbujas desde el fondo y cuando el hielo comienza a formarse (inicio
del invierno) quedan atrapadas en la parte alta. Cuando el permafrost
se derrite (verano), el terreno se hunde formando charcos y lagunas
donde continta el ciclo generador de metano. A nivel local muchas
construcciones y carreteras estan sobre el permafrost y la fusion defor-
ma los suelos, hundiendo las estructuras construidas sobre él.

1242. Groenlandia. £l estudio de la profundidad del hielo mediante aviones con radar y la datacion de la edad mediante muestras de columna de hielo
(arriba-izquierda), permite identificar el hielo de 3 grandes épocas (derecha). Afio tras afio el hielo en Groenlandia y del Artico se reduce segtin muestran las
fotografias satelitales (abajo). Groenlandia pierde hielo en las costas debido al aumento de velocidad de los glaciares, pero en las zonas de alta montafia
demorard milenios en desaparecer completamente.
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1243. El budget del metano y el permafrost. La evolucion en la concentracion de metano (arriba-izquierda) muestra un valor casi constante entre 600-700
ppb (partes por billén) antes de la era industrial (1750). El valor actual llega a 1.800 ppb. El ciclo del metano tiene componentes naturales y humanas (centro).
En la atmodsfera preindustrial habfa 2.000 Mt de metano CH, y en la era industrial se sumaron 3.000 Mt. El aporte humano es de 330 Mt/afio, la mayorfa
pasa de la atmosfera a los océanos y 19 MtCH, se acumula en la atmosfera. El incremento de metano se correlaciona con la temperatura; como lo muestra
el evento en Groenlandia de hace 13.000 afios (derecha). Las reservas de metano en el planeta son: 500 Gt (o 500.000 Mt) en el permafrost, 1.000 Gt en
combustibles fsiles y 5.000 Gt en hidrato de metano oceanico. Las reservas son 1.000 veces el contenido atmosférico. El permafrost y el hidrato de metano
oceénico son afectados por el calentamiento global (centro-izquierda). El permafrost reduce su area afio tras afio (centro). Cuando se derrite el hidrato de
metano en los océanos se escapa en forma de plumas de burbujas de gas (derecha). Con el calentamiento global el permafrost se pierde (abajo-izquierda),
libera metano y el terreno se hunde formando lagunas y palsas (centro). Se producen los deslizamientos y la rotura de caminos y casa (derecha). La pérdida
de permafrost favorece la migracion de plantas; cambia la composicion de los bosques; cambia el uso de |a tierra y los patégenos se mueven hacia el norte.
Por ejemplo, en Sahtu (Canada) se encontraron alces con garrapatas en la piel por primera vez y en el norte de Rusia la encefalitis transmitida por garrapatas
aumentd 50 veces en 20 afios.
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Una investigacion realizada en cavernas siberianas sugiere que el
aumento de 1,5 °C en la temperatura global podria provocar un des-
hielo muy importante del permafrost. El permafrost tiene 850 GtC y
su liberacién acentuarfa el calentamiento global en forma dramatica.
Los datos provienen del andlisis de estalactitas y estalagmitas de cue-
vas situadas a lo largo de la “frontera del permafrost”, donde el suelo
tiene decenas o cientos de metros de espesor. Las estalactitas y esta-
lagmitas crecen cuando el agua de lluvia liquida y la nieve derretida
gotean dentro de las cuevas, en un proceso que deja capa tras capa.
Los registros de un periodo célido de hace 400.000 afios sugieren que
un calentamiento global de 1,5 °C fue suficiente para causar un des-
hielo considerable del permafrost mucho més al norte de su limite sur
actual. En Canadé se midié que el permafrost en la Bahia James se
retiré hacia el norte unos 130 km en los dltimos 50 afios. Se utilizaron
fotografias aéreas histéricas con la distribucién de las “palsas” (mon-
ticulos circulares que se forman al derretirse el permafrost y donde se
desarrollan plantas).

El Metano y el artico. El ciclo de metano (atmdsfera, océanos
y suelo) no estd evaluado con precision. Se sabe que el metano en
la atmésfera aumentd casi 3 veces desde la era preindustrial, desde
700 ppb (partes por billén) a 1.800 ppb. El balance actual es cercano a
5.000 Mt de CH, en la atmdsfera y se incrementa a razén de 10 MtCH,

al afo. La actividad humana aporta cerca de 330 MtCH,/afio, pero gran
parte va a dar a los océanos. Un grave problema son las reservas de
metano que podrian ser liberadas. Se trata de 850.000 Mt (850 Gt) en
el permafrost, 1.000 Gt en combustibles fésiles y 5.000 Gt en hidrato
de metano en los océanos. El calentamiento global afecta directamen-
te al metano en permafrost y océanos.

Las bolsas de hidratos de metano en los océanos son muy antiguas
y la liberacién es poco probable, ya que se requiere un incremento de
temperatura de las aguas profundas y del suelo oceanico. Pero, de
ocurrir, serfa una catastrofe climatica. La Gltima vez que sucedi6 fue
hace 55,8 Ma y define el limite entre Paleoceno y Eoceno. En 20.000
afios la temperatura aument6 entre 5y 8 °C. En aquel momento, la Pa-
tagonia estaba unida a la peninsula Antdrtica y las corrientes marinas
eran muy diferentes, como resultado no habfa zonas con hielos todo
el afio. El proceso ocurrié en 2 pulsos: primero el vulcanismo produjo
un calentamiento rapido y dispard el segundo pulso: la liberacién del
hidrato de metano desde los océanos. Al sistema le llevé 200.000 afios
recuperarse.

La zona norte de Siberia junto al estrecho de Bering, es un area de
acumulacion de hidrato de metano. Es una extensa area de plataforma
continental donde el 75% tienen menos de 50 m de profundidad. Es
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1244. El Himalaya: “el tercer polo”. La distribucin del permafrost en el hemisferio norte (arriba-izquierda) incluye la regién del Himalaya, llamado tercer
polo por la cantidad de hielos y glaciares (derecha). Las regiones tienen zonas con permafrost continuo y diferentes tipos de discontinuidades. La mayoria de
las regiones en el Himalaya pierden permafrost (abajo-izquierda), en tanto el estado de los glaciares es incierto aunque las mediciones indican una mayoria en
retroceso. Otros problemas son la pérdida de agua para la agricultura y el vaciado de los acuiferos que se llenan desde la cadena de montafias.
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favorable para la acumulacién de dep6sitos marinos que, en tiempos
geoldgicos, podrian llegar a ser combustibles fésiles. Algunas empre-
sas de petréleo estan intentando convertir las “reservas” de hidrato de
metano en gas natural.

La liberacién de hidrato de metano y de sulfuro de hidrégeno se
mencionaron como posibles causas de la mayor extincion de la vida al
final del Pérmico (hace 252 Ma). Habria sido consecuencia de un ex-
tenso vulcanismo en el centro de Siberia, el més grande en los Gltimos
500 Ma. Las erupciones liberaron CO, como para aumentar la tempe-
ratura 5 °C. Esto habrfa favorecido la liberacién del hidrato de metano
enterrado. El vulcanismo coincidié con el choque de un meteorito en la
costa de Antértida frente a Australia. Ademas, la proliferacion de bac-
terias anaerdbicas podrian haber liberado sulfuro de hidrégeno téxico
en la atmdsfera, lo que redujo el oxigeno en el fondo del mar.

El caso: “tercer polo”. Se ha llamado de esta forma a la meseta
del Tibet y las cadenas vecinas. Tienen 46.000 glaciares con superficie
de 100.000 km?. Equivale al 6% del hielo de Groenlandia. Contiene per-
mafrost de hasta 130 m de profundidad. Pero, a diferencia de los polos,

el agua del deshielo interactta sobre las cuencas de rios con el 25% de
la poblacién mundial (10 paises). Por esto también se la conoce como
la “torre de agua” de Asia.

Los informes recientes sobre la evolucién del tercer polo son
contradictorios. En los tltimos 50 afios la temperatura subid 0,3 °C/
década por encima del resto del planeta. A pesar de la evidente au-
sencia de datos, en China se reporté un balance de glaciares que in-
dica una disminucién en 30 afios del 17% en superficie. El permafrost
se desintegra generando lagos glaciares inestables y peligrosos. La
evolucion parece ser diferente dependiendo de la masa del glaciar,
la altura y las caracteristicas de las rocas. Las causas contradicto-
rias provienen de una combinacién de monzones de verano (grandes
lluvias desde el este que alimentan de nieve); el viento del oeste en
invierno (aire caliente que aumenta con el calentamiento global) y el
aumento de hollin industrial producto del uso de carbén (oscurece el
hielo y aumenta la capacidad de absorcion de calor del 12 al 34%). El
derretimiento de glaciares puede proporcionar mas agua a corto plazo
y ser un problema a largo plazo, porque los glaciares amortiguan las
épocas de sequia.

Hielos y glaciares (ii): el hemisferio sur

Hielos antarticos. La Antartida se diferencia del Océano Artico
y es similar a Groenlandia, ambos tienen una plataforma continental
debajo donde se apoyan los glaciares. En la Antértida el calenta-
miento se percibe como una reduccion en la profundidad del hielo en
la periferia y la pérdida de plataformas flotantes en los extremos de
los glaciares (iceberg). Si la temperatura aumenta, la velocidad de
movimiento del hielo aumenta, se producen grietas y la plataforma
se rompe en pedazos (los “icebergs”). El umbral parece estar cerca
de -9 °C, como media anual. El agua se filtra por las grietas hasta la
base del glaciar, lubrica el movimiento y reduce el espesor del glaciar
con lo que aumenta la pendiente y velocidad.

La pérdida de plataformas heladas periféricas se observé por pri-
mera vez en la Base Matienzo del Ejército y Fuerza Aérea Argentina.
Se encontraba sobre la Plataforma Larsen Ay en 1995 se separ¢ de la
masa de hielo. En enero de 1979, Emile Marco Palma se convirtid en el
primer nifio nacido en el continente austral. Fue una accién planificada
de Argentina (se envi6 una mujer embarazada) para fundar los recla-
mos sobre una parte de la Antdrtida.

Los glaciares arrastrados por la gravedad avanzan reptando sobre la
roca hacia el océano flotando sobre el mar (son las “plataformas”). El
calentamiento global acelera el movimiento, de forma que en el 2002 se
perdi6 la plataforma Larsen B. Con anterioridad se habia perdido la plata-
forma Principe Gustavo al norte de Larsen Ay hoy conocido como Canal
Principe Gustavo. La plataforma Larsen B tenia unos 220 m de espesor
y como estas plataformas flotan sobre el océano no son un aporte a la
altura del nivel del mar. Sin embargo, al desprenderse aceleran el flujo
de hielo desde las tierras altas. Se estima que las plataformas de la Pe-
ninsula Antdrtica estén alli desde la Gltima era glaciar hace 12.000 afios.

El incremento de temperatura genera un aumento en la caida de
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nieve. El espesor de la nieve acumulada aumenta en las zonas inte-
riores de Antartida, mientras el hielo se pierde en las plataformas
flotantes de la costa. Como en Groenlandia, los hielos periféricos se
mueven mas rapido que los centrales. Se estimé que deberian pasar
milenios para que toda la Antartida pierda la cridsfera (nieve e hielos).
La superficie de hielo en invierno aumenta en la Antértida debido a la
intensificacion de los vientos que circundan al continente. La razén se
atribuye al hueco de ozono que aumenta la densidad de energia que
llega a la superficie y produce vientos méas fuertes. Otra posible causa
es el mayor deshielo desde la parte continental. Esta agua dulce se
congela con mayor facilidad que la salada del océano en los bordes.
El incremento de la superficie de hielo en la Antartida es poco vy la
tendencia deberfa revertirse si se recupera la capa de 0zono y continua
el incremento del calentamiento global.

El caso: “lago Vostok"”. Casi en el centro de la Antértida y bajo
3,7 km de espesor de hielo se encuentra el lago Vostok (250x50 km).
Las aguas estan liquidas a -3 °C (la presién es de 360 atmdsferas),
aunque en la superficie se ha medido un record de -89,2 °C en julio
de 1983. En la Antartida se han contabilizado cerca de 300 lagos que
estan liquidos. La causa puede ser la combinacion de presidn-tempera-
tura o la energfa geotérmica. Una perforacion del hielo en el Vostok ha
permitido evaluar el clima en los Gltimos 420.000 afios. Los resultados
son interesantes cuando se los compara con Groenlandia, porque la
Antartida es mucho mas estable. £l aumento del CO, actual observado
no tiene precedentes en las mediciones del Vostok.

El agua dulce del lago tiene niveles de oxigeno disuelto 50 veces
mayor a los lagos de la superficie; se han medido mareas de 1-2 cm
de acuerdo con la posicién del sol y la luna y se han encontrado rios
subglaciares que podrian unir los lagos. En 2013 se extrajo agua del
Vostok, mediante un proceso en etapas para evitar la contaminacién
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1251. La Antartida: temperatura e hielo. La Antartida tiene un comportamiento diferente al Artico. Las causas son la presencia de un continente en
lugar de un océano (en el Artico el agua se mueve lentamente desde el Pacifico hacia el Atlantico) y una corriente circumpolar (de agua y aire) que rodea
y aisla a la Antértida. En cuanto a la temperatura histdrica las muestras de hielo en Groenlandia y en Vostok (Antértida) muestran una evolucion diferente,
con la Antartida mds estable (arriba-izquierda). La Antartida se divide en la regién Occidental (con mayor calentamiento y reduccién de la capa de hielo)
y Oriental (con mayor altura sobre el nivel del mar) (derecha). La superficie de hielo en el Artico se reduce, pero en la Antartida se mantiene o aumenta
(centro-izquierda). Se debe al aislamiento de la Antértida por la corriente marina circumpolar; a los vientos de gran altura y el hueco de ozono. Ademas,
la pérdida de hielo desde el continente aumenta la proporcién de agua dulce (menos densa) y més fria, lo que crea un “lago” sobre el mar Antértico que
se congela con mayor facilidad. Este proceso durara un tiempo y luego la extension del hielo y el volumen se reduciran. La variacion en la profundidad del
hielo se compara entre la Antartida Occidental y Groenlandia (derecha). Con el calentamiento global los hielos de Antértida se mueven mas répido en las
zonas de menor altura (abajo-izquierda). El rojo indica las zonas de mayor velocidad del hielo. Como ejemplo se muestra al Glaciar Pine Island en el Mar
de Ross (derecha).



desde la superficie. Se encontraron cerca de 3.000 tipos de bacterias. Argentina: glaciares andinos. Sobre los Andes los glaciares
Estos datos pueden ayudar en la bisqueda de vida en la luna Europa  estan muy fragmentados y en retroceso. En realidad, los glaciares no
del planeta Jupiter. Europa es una luna cubierta totalmente de hielo, “retroceden” ya que siempre avanzan en pendiente por accion de la
como la Antértida. gravedad; lo que retrocede es la linea de base debido a que se derriten

1. nieve 7. glaciar (ice sheef)

2. movimiento lento 8, lago subantartico

3. movimiento rapide 9. calor por friccidn

4. fragmentacion 10. plataforma (ice shelf)

5. dispersitn 11. continente
iceberg 12. océano

13. depdsito glaciar

temperatura acelera el movimiento de forma que se cortan y disgregan como iceberg (arriba). Un ejemplo son las plataformas Larsen en la Penfnsula Antartica
en los dltimos decenios (centro). Las plataformas Larsen Ay B se perdieron y la Larcen C se encuentra en riesgo a mediano plazo. En el interior de la Antértida
y bajo kilémetros de hielo, existen sorpresas. El lago Vostok se encuentra liquido a -3°C, pero bajo 3,6 km de hielo sélido, a 360 atmdsferas de presion (abajo-
izquierda). Gracias a los datos obtenidos en la columna de hielo de la perforacion (centro), se demostrd la correlacion entre la temperatura y el nivel de CO,
(derecha). Es una prueba que el incremento en la concentracién de CO, atmosférico se traducird tarde o temprano en un calentamiento global simétrico.
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1253. Los glaciares continentales. Los hielos continentales y polares llegaron a un maximo hace 20 mil afios (arriba-izquierda). La nieve en los Andes
estaba 1.000 m méas abajo que hoy dfa (derecha). En Argentina se contabilizaron 14.500 glaciares (Ley de Glaciares) con 5.600 km? de superficie. En Jujuy,
Salta y Catamarca hay glaciares pequefios y a 5.000 m de altura, por lo que son menos afectados por el cambio climatico. En Mendoza y San Juan los gla-
ciares son grandes (Aconcagua, Tupungato y Mercedario) y retrocedieron 10-20% desde los afios 60. En Tierra del Fuego la situacion es critica porque hay
glaciares pequefios de menos de 0,5 km?. Los glaciares de Neuquén, Rio Negro y Chubut perdieron 10-20% v se espera otra pérdida de 10% en la préxima
década. En Santa Cruz y Chile (48 glaciares) solo uno avanzd y otro se mantiene estable (Perito Moreno). El méas afectado es el Upsala, que cedid 3,5 km en
los (ltimos 20 afios (centro). La pérdida de hielo es de 20 Gt/afio y en el periodo 2000-2014 se perdié hielo como para cubrir Argentina con 10 cm de agua
(adelgazamiento es de 1,8 m/afio). Otro problema es el hollin que oscurece la nieve y aumenta la absorcién, modificando el albedo (porcentaje de radiacién
reflejada). La nieve tiene un albedo del 86%, pero en el ejemplo de las Montafias Rocosas (Colorado), el albedo se redujo al 30% (abajo-izquierda). Por
ejemplo, el carbono negro en la India aumentd un 50% por década desde 1990. Esto afect6 a la extension del hielo en el Himalaya, produciendo sequias
al norte e inundaciones en el sur de China. Una evaluacion histérica en los hielos de Groenlandia y Antértida (derecha) permite observar la acumulacion
de polvo respecto del valor promedio.
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mas rapido que el aporte de nieve. El relevamiento de glaciares en los
Andes argentinos entrega una decena de miles debido a la fragmenta-
cion. Un glaciar se considera cuando tiene al menos una hectarea de
superficie. Fuera del glaciar (ambiente periglaciar) se encuentra el per-
mafrost, con superficies inferiores al hemisferio norte, pero valiosas
como acumulacion de agua.

Los glaciares andinos estdn amenazados por el calentamiento
global, pero también por el enfriamiento del mar Antéartico, el hueco
de ozono vy los vientos que circundan a la Antértida. Esto causa una
reduccion de las nevadas y la pérdida de espesor en los glaciares. El
juego entre las temperaturas bajo cero y precipitaciones en forma de
nieve es el que mantiene estable a los glaciares. Por ejemplo, el gla-
ciar Upsala (Santa Cruz) en su cuenca mayor, tenia en el afio 2002 un
espesor de 1.300 m. Diez ahos después era inferior a los 1.000 m. Hace
20.000 afios, en el maximo de la Ultima glaciacion, los hielos andinos
se encontraban 1.000 m mas abajo que los actuales. Los glaciares de
Santa Cruz llegaban al Océano Atlantico. Los que adn permanecen en
los Andes son el fruto de la fragmentacion en las cumbres de las mon-
tafias. La proteccion de estos hielos ante el avance de la minerfa a
cielo abierto, dio origen a la “ley de Glaciares” en Argentina.

En 30 afios, los glaciares desde Bolivia a Colombia se reduje-
ron en promedio 30-50%, con maximos de 80-100%. Desde 1980 la
temperatura media ascendio 0,7 °C en esa regién andina y la des-

aparicion de los glaciares afectard al suministro de agua. El régimen
de Iluvias se mantuvo, pero el aumento de temperatura cambid la
relacion de agua-nieve y la acumulacion. Los mds afectados son
los glaciares pequefios (menos de 1 km?) y a gran altura (5.400 m).
El glaciar Chacaltaya (a 5.400 m de altura y 30 km de distancia de
La Paz-Bolivia) tenia en el 2010 solo 20 m de longitud y terming
por desaparecer ese mismo afo. Este glaciar tenia 18.000 afios de
antigiiedad.

Los glaciares tropicales regulan gran parte del agua en la regién
andina. En épocas de sequia o poca lluvia, los apus blancos proveen
caudal de agua para consumo humano, agricultura y generacion hi-
droeléctrica. En el siglo XX fueron 5 los aluviones en Ancash (Per()
y en 1970 un aluvién matd a 15.000 personas en Yungay. El aluvién
provino del monte Huascaran, el méas alto del Perd (6.768 metros), y se
origind en un terremoto de 7,7 grados de magnitud. Son cerca de 600
glaciares en unos 200 km de longitud a 6.000 m de altura. Al Callején
de Huaylas se lo llamé “la neoliberalizacion de los glaciares”, debido
a las grandes empresas que usan los glaciares ancashinos (p.e., Duke
Energy). Las empresas ponen diques en algunas de las 400 lagunas
de origen glaciar. Se pensd mas en la generacion eléctrica que en el
riesgo potencial de desastres para los pobladores de Ancash. Para la
cuenca del Mantaro y del Urubamba (Perd) se realizaron mapas del
impacto del cambio climatico en cultivos de café, granadilla y palta,
para ayudar a la adaptacion.

El agua (i): humedales, lagos y rios

Ciclo del agua. Estudiando la proporcion de is6topos de hidré-
geno en el agua de lluvia, rios y atmésfera se pudo concluir una es-
timacidn global del ciclo del agua. El 83% de la evaporacién mundial
proviene de los océanos (17% de los continentes) y de la cantidad de
lluvia global el 77% cae sobre los océanos (13% sobre los continen-
tes). El 64% del agua que cae en los continentes se libera mediante la
transpiracion de las plantas y el 36% escurre en el subsuelo y arroyos.
De este este valor el 6% se evapora del suelo, el 3% se evapora de
espejos de agua y el 27% cae directamente sobre las plantas y se
evapora (proceso llamado intercepcidn). Estos valores indican que el
ciclo del agua y el suelo estéan algo separados, lo cual es importante
porque el agua que entra en el ciclo de las plantas consume CO, de la
atmdsfera, pero el agua que va al suelo no lo hace.

Los humedales, lagos y rios tiene diversos problemas: (1) la conta-
minacién con residuos organicos desde la agricultura produce eutrofi-
zacion; (2) los contaminantes inorganicos de la industria aumentan los
metales pesados en la cadena tréfica; (3) las ciudades liberan drogas,
medicamentos y agua caliente; (4) el incremento de CO, aumenta la
temperatura, reduce el oxigeno y la abundancia de seres vivos; (5) las
represas hidroeléctricas fragmentan los rios; (6) el dragado para el
transporte fluvial enturbia las aguas y modifica el flujo natural; (7) se
pierden humedales para usarlos en agricultura; (8) se desvian aguas
para riego, mineria y petréleo; (9) los deltas de rios se hunden por di-
versas causas (10) los acufferos subterraneos se secan a causa de la
sobreexplotacion para agricultura de regadio. Algunos de estos aspec-
tos son analizados a continuacion.
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(1) Los contaminantes organicos. Los microorganismos son los
encargados de controlar la concentracion de las sustancias biodegra-
dables. Pero, en cantidades excesivas o con materiales no degrada-
bles, la autodepuracion desaparece. Los rios, lagunas y humedales son
los depuradores de agua de primera instancia (un servicio ecosistémi-
co de los humedales) y los mares y océanos reciben los restos que no
Se procesaron.

Las aguas residuales (servidas o negras) son un desecho tipico
de las ciudades e impactan en el ambiente aguas abajo por muchos
kilémetros. Se encuentran sustancias fecales (materia organica), dese-
chos industriales y de alcantarillas. Si son biodegradables reducen el
oxigeno disuelto y la capacidad de autodepuracidn. Si no lo son, como
los derivados del petréleo y metales pesados, se acumulan en los teji-
dos animales y generan toxicidad. Se consideran contaminantes biol6-
gicos a los microorganismos patdgenos que transmiten enfermedades
(bacterias, virus, hongos, huevos de parésitos y amebas). También se
encuentran restos de medicamentos y antibiéticos.

El tratamiento de las aguas residuales se diferencia del agua pota-
ble en que las residuales se tratan hasta un cierto estado, dependien-
do de la capacidad de auto purificacién biolégica del cuerpo receptor
donde se vierten. El procesamiento se realiza por gravedad (sedimen-
tacién de sélidos, flotacion, filtrado) y por métodos quimicos y bioldgi-
cos. Las aguas deben ser tratadas para cortar el ciclo epidemioldgico
de la transmision de patégenos. La desinfeccién puede hacerse con
cloro (de bajo costo pero genera derivados tdxicos), mediante rayos



UV que modifican el ADN de los seres vivos (de alto costo y necesidad
de controles periddicos de efectividad) y con ozono de alto poder oxi-
dante (de alto costo y peligro por mal uso). Se pueden aprovechar los
efluentes para producir biogas mediante digestién anaerdbica y usar
los restos para abono del suelo agricola.

La agricultura contribuye a la contaminacién del agua por el riego,
labores ganaderas, abonos (nitratos) y pesticidas que llegan a las ca-
pas subterraneas y los rios. Es una contaminacién difusa, proveniente
de una actividad extendida en grandes areas, por lo que resulta impo-
sible la depuracién. El uso de plaguicidas desde medios aéreos puede
contaminar extensas areas al ser arrastrados por el viento. Son sus-
tancias poco solubles, facilmente degradables y las absorbe el suelo.
Pero si llegan a los acuiferos subterraneos, la degradacion se ralentiza.
Aunque, se desconocen los efectos de la contaminacién por fitosani-
tarios de las aguas subterraneas, se sabe de la presencia en acuiferos
con agricultura intensiva. Los fertilizantes estimulan el crecimiento de
las plantas acudticas agotando el oxigeno del agua (eutrofizacion).

(2) La eutrofizacion. Los fertilizantes agricolas (nitratos y fos-
fatos) y los efluentes urbanos inducen el crecimiento de algas. Es Ia

1. agua saada (oceancs) 97.5%

2 agua dulcs 25%

2. alméstera 0,04%

2. glaciares 68,7%

2¢. parmairost 0 8%

2. sculferos subterrineos 30,1%
Ze. superficie 0.35%

ed

eutrofizacion de lagunas y humedales con un color verde caracteristico.
Cuando las algas mueren, se descomponen consumiendo oxigeno ha-
ciendo imposible la vida y generando un estanque de agua maloliente
e inutilizable. La eutrofizacion es natural, pero los vertidos humanos
lo llevan a niveles insustentables. El nivel de eutrofizacién utiliza in-
dicadores claves: el contenido de clorofila de las algas, la proporcion
de fésforo y nitrégeno en el agua y el valor de penetracién de la luz.
En lagunas eutrofizadas se pueden encontrar peces que se adaptaron
a sobrevivir con poco oxigeno. Si el proceso continda, una laguna se
convertira en un humedal debido a la radicacién de las plantas.

Una de las primeras advertencias de eutrofizacion fue en los afos
'60. Los detergentes estaban compuestos por fosfatos (65% de tripo-
lifosfato de sodio), uno de los principales culpables de eutrofizacion.
Los vertidos domésticos y lavanderias llevaban gran cantidad de estos
iones. En 1973, Canada fue el primer pais en prohibir el uso de deter-
gentes que tuvieran mas de un 2,2% de fésforo. Pero, en las Gltimas
décadas las concentraciones de nitrégeno y fésforo en el agua se du-
plicaron. El nitrégeno tiene mas movilidad que el fésforo y puede ser
lavado en el suelo o pasar al aire por evaporacién del amonfaco. Un
30% del nitrégeno llega a los rios procedentes de la atmdsfera. En

1311. El ciclo y la contaminacidon del agua. La mayorfa del agua estd en los océanos (97,5%) (arriba-izquierda). Del agua dulce disponible las principales
reservas estan en los glaciares (68,7%) y los acuiferos subterraneos (30,1%), ambos en disminucién. En la superficie (0,36% del agua dulce) la principal reserva
esta en los lagos (72%). El ciclo del agua (derecha) se cierra en su mayoria en los océanos por evaporacion (83% del total) y lluvia (77%). En los continentes
la amplia mayoria se cierra en la evaporacion e intercepcidn de las plantas (91%). Del agua que llega al suelo la mayoria pasa al subsuelo en forma directa
(62%) sin interactuar con la vida superficial. La contaminacion biolégica de las aguas se muestra en dos ejemplos: la eutrofizacion de aguas estancadas (abajo-
izquierda) y la proliferacién de algas “marea roja” (derecha).
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cambio, el fésforo es absorbido por las particulas del suelo y es arras-
trado por la erosion o disuelto en el agua. Las medidas para contener
la eutrofizacién son: procesar las aguas residuales en estaciones de-
puradoras; almacenar el estiércol que se usa en agricultura; usar ferti-
lizantes eficientes y sin excesos; mantener una cubierta de vegetacion
durante el invierno para reducir la erosion del terreno.

Un proceso similar es la “marea roja” que es un florecimiento de
algas nocivas en los mares. En el verano las microalgas (dinoflage-
lados) del fitoplancton se reproducen en gran nimero en los mares
costeros; son millones de células por mm3. Producen toxinas paralizan-
tes que matan peces, contaminan mariscos y cuando se convierten en
aerosol huelen repugnante v dificultan la respiracién cerca del agua.
Es un hecho normal que puede o no ser téxico y cuyo color depende de
las algas que intervienen (el rojo es el méas frecuente). El consumo de
mariscos con las toxinas de este fitoplancton produce envenenamiento
en los humanos. Hace 180 afios, Darwin sefialg estos fenémenos en
las costas de Brasil, Argentina y Chile.

El caso: “restauracion de humedales”. En los alrededores de
Buenos Aires, un 70% de los barrios cerrados (countries) y urbanizacio-
nes se establecieron sobre o cerca de valles fluviales. Construidos en
terrenos de bajo costo, fueron rellenados cerrando la escorrentia na-

tural de la llanura. Cuando se producen lluvias excepcionales los rios
(p.e., Reconquista y Lujan) ocupan el valle entero produciendo inun-
daciones que desembocan en un angosto canal de desagiie. También
la ciudad de Lujan esta en un valle de inundacion, pero fue fundada
en 1755 cuando nada se sabfa sobre estas cuencas. La conversion de
llanura de inundacidn en tierras de cultivo y residencial producen mu-
chos dafios. Las llanuras aluviales naturales sirven como amortiguador
de las inundaciones, recargan los acufferos subterraneos, depuran las
aguas contaminadas (son los “rifiones de la naturaleza”) y proporcio-
nan refugio para peces y anfibios.

La restauracion del ecosistema es compleja y como disciplina lleva
40 afos de trabajos ordenados. Por ejemplo, un proyecto para restaurar
el flujo en la Bahia Wilson (Oregon) recuperara el 10% de la superficie
de la marea histdrica de la cuenca. Para permitir que las aguas fluyan
sobre la llanura de inundacidn, se piensa eliminar 15 km de diques y
construir 1 km adicional. Las inversiones para restaurar humedales son
elevadas y con pocos resultados. Los trabajos no logran recuperar la
biodiversidad, estructura y funciones originales (son versiones simpli-
ficadas). Un humedal es “funcional” cuando llega a una estabilidad
dindmica, pero restaurarlo no significa recuperar al original. Durante la
restauracion los caminos se bifurcan dependiendo de las plantas que
lo colonizan y de los dafios recibidos durante la intervencién humana.

cuenca Matanza-Riachuelo

Hidrovia del Parana
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1312. Problemas en los rios. La cuenca Matanza-Riachuelo (arriba) es un caso extremo de contaminacion debido a 200 afios de mal uso y descuido de un bien
comtn. Un peligro mas reciente son las hidrovias (abajo). Se trata de “carreteras” en los rios para facilitar el transporte fluvial. El impacto ambiental incluye el

dragado v la rectificacién de meandros y pérdida de humedales.
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En un estudio donde se evaluaron 621 humedales restaurados en todo
el planeta (biodiversidad y funciones biolégicas, geolégicas y quimi-
cas) se encontrd que debieron pasar 50-100 afios para recuperar el
75% de la biodiversidad y las funciones del ecosistema. En un ensayo
en Wisconsin (Estados Unidos) se escavaron 3 parcelas paralelas de
90x5 m y se sembraron con igual tipo de plantas. El agua que circula-
ba se reguld en forma idéntica con el objetivo de medir los servicios
de purificacion de un humedal y aplicarlo a las aguas pluviales de la
ciudad de Madison que desaguan en el lago Wingra. Tres afios mas
tarde, los resultados indicaron que cada estanque siguié un camino de
recuperacion distinto y distaban de tener la vegetacion esperada. Ana-
lizando el subsuelo se encontraron diferencias en la capa de arcilla lo
que afectaba a la absorcidn. La ensefianza fue que se debe abandonar
la idea de recrear el humedal anterior, que la cantidad de variables es
mucha y se desconoce el camino que va a seguir el ecosistema.

Por eso es mejor preservarlos que restaurarlos. Por ejemplo, en
China se decreté un limite inferior de 53 Mha de humedales a ser
conservados. Pero, con la tendencia de pérdida del 2015, en el 2020
esta linea roja se romperd. La mitad de los humedales costeros en
China desaparecieron en los Gltimos 50 afios, junto con el 70% de los
bosques de manglares y el 80% de los arrecifes de coral cercanos a
la costa. Ademas, otras politicas compiten con la conservacion de hu-
medales. Por ejemplo, para salvaguardar el suministro de alimentos,
China definié un limite minimo de 120 Mha de tierra cultivable. Asi,
cualquier tierra agricola perdida para el desarrollo de ciudades e in-
dustria, debe ser compensada por una superficie equivalente, que bien
podria provenir de los humedades.

El caso: “laguna Epecuén”. En el oeste de la Provincia de Bue-
nos Aires se encuentra una decena de “lagunas encadenadas”. Son
las lagunas Alsina (106 msnm), Cachic6 (105 msnm), del Monte (103
msnm), Venado (102 msnm) y Epecuén (96 msnm). En forma sucesiva se
encuentran a menor nivel y la salinidad aumenta por escorrentia. Las
Termas de Carhué estan en la laguna Epecuén y debido a las sequias
de mediados del siglo XX, el sector turistico presion6 para construir
canales y disponer de mds agua. En la década de los 80 una serie de
afios muy Iluviosos rompié las defensas en 1985 y se inundaron los
sectores periféricos de la ciudad. La Villa Turfstica se perdi6 bajo 10 m
de agua (cota de 1993). Recién en el 2010 se pudo acceder al cemen-
terio y la Villa. La intervencion mediante dragado destruy6 los diques
naturales que mantenian un flujo regulado de agua entre lagunas.

(3) Los rios se pudren. Los aportes de liquidos y sélidos mine-
rales de la industria son una causa importante de contaminacién de
los rios. Las grasas y aceites derivados del petrdleo se difunden por la
superficie del agua, de modo que pequehas cantidades pueden cubrir
grandes superficies. Disminuyen el oxigeno disuelto y absorben la ra-
diacion solar, afectando la actividad fotosintética. Los detergentes ge-
neran espuma en la superficie. El fenol se acumula en la cadena tréfica
(truchas, salmén y anguilas). En las plantas de cloracién los fenoles
generan clorofenoles, lo que confiere al agua un sabor desagradable.

Los s¢lidos provienen de la erosién natural, la mineria y las de-
moliciones urbanas. Los vertidos de basura (plasticos, vidrios, latas y
restos organicos), llegan al agua por filtracién en las ciudades o des-
de vertederos a cielo abierto. La materia inorganica puede ser téxica,
como las sales de metales pesados. La salinidad inducida disminuye la
concentracion de oxigeno disuelto, favorece la formacién de espumas

y aumenta la presién osmética. Los sélidos en suspensién absorben la
radiacion solar en la superficie, reduciendo la fotosintesis por debajo.
También, obstruyen los cauces, embalses y lagos. Algunos minerales
pueden corroer los materiales y encarecer el costo de depuracién del
agua. Puede incluirse sustancia radioactiva proveniente de la minerfa,
industrias, y usos médicos o cientificos.

Por ejemplo, el Rio de la Plata esta contaminado por los vaciados
industriales y de las ciudades. Un importante contaminante actual son
los agroquimicos usados por el campo y que escurren por los afluentes.
Las “arenas” que se ven en la costa de la Ciudad de Buenos Aires
provienen, en su mayaria, de la meteorizacién de materiales de demo-
licion. Las costas se llenan de envases de plastico en cada sudestada
lo que muestra el descontrol de la basura. Otra fuente de contamina-
cion es el tréafico fluvial para el comercio de granos en el rio Parana. En
Europa el rio Danubio esté afectado por la contaminacion de fabricas
quimicas bombardeadas en 1999 en Serbia. El rio Grande (Estados Uni-
dos) tiene mas de 100 represas y acueductos que redujeron el caudal
y aumentaron la evaporacién, teniendo épocas de sequia sin agua. El
rio Indo (Pakistan) depende de los glaciares que estan en retroceso
y el caudal disminuye. El rio Mekong esta contaminado de mercurio
(amenaza a 1,7 millones de personas) y arsénico (afecta al 21% de
la poblacién vietnamita). El rio Ganges (desde Himalaya al Golfo de
Bengala) mantiene al 10% de la humanidad. EI Yamuna (afluente del
Ganges) esta seriamente contaminado por la industria y bacterias co-
liformes fecales con millones de veces mas concentrado que el limite.
Son 118 los pueblos que descargan las aguas residuales no tratadas.
El Ganges es la dltima diosa dadora de vida y de autolimpieza para los
hinddes y esta creencia refuerza una norma cultural que es aceptable:
utilizar el Ganges como un cubo de basura. El hinduismo esté vinculado
al cuidado del mundo natural y esta claro que el Ganges es sagrado
pero es necesaria otra forma de relacion.

Un caso diferente de intervencion humana es el rio Chicago que
fluye cruzando la ciudad de Chicago (Estados Unidos). En el siglo XIX
se realiz6 una obra de ingenierfa por razones de higiene que alterd la
direccion del rio. De esta forma en lugar de desembaocar en el lago Mi-
chigan, se dirigi6 al sur hacia la cuenca del Mississippi. El objetivo fue
evitar la contaminacion del lago con los residuos pluviales y cloacales
que produjeron epidemias de tifoidea y célera en 1885. En el 1900 se
invirti6 completamente el sentido de circulacion mediante compuertas
y en 1990 se inici6 un proceso de limpieza de basura. Un estudio re-
ciente encontré que mientras el agua superficial sigue un sentido este-
oeste, el sedimento del fondo lo hace en sentido contrario, agregando
problemas para el futuro. La ciudad tiene permitido retirar 91 m3/s de
agua del lago, donde la mitad es para alimentar al rio y la otra mitad
Se usa para agua potable.

El caso: “Riachuelo”. El Instituto Blacksmith, en su Informe del
2013 sobre &reas contaminadas del planeta, presenta 3.098 sitios
toxicos que afectan a 84 millones de personas. En el “top-ten” se en-
cuentra la cuenca Matanza-Riachuelo (puesto N 8) y rivalizando con
Chernobyl (N© 2). Las ciudades de China e India ya no estén entre las
méas contaminadas; tampoco hay ninguna en todo el listado de paises
desarrollados. Pero en muchos casos son los responsables por derivar
la produccion contaminante a los paises periféricos.

La contaminacion de la cuenca Matanza-Riachuelo es un caso em-
blemético de mal uso en forma continuada de un recurso hidrico. El
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problema se inicia hace 200 afios con la instalacion de curtiembres y
saladeros que vertian materia orgénica (sangre, grasa y carne). Para
1870 el Riachuelo estaba tan contaminado que no existia vida organi-
ca. Habia 52 astilleros y se instalaron las primeras industrias y frigorifi-
c0s. Se comenzaron a verter sustancias inorgénicas que el rio no podia
procesar. Una conducta de este tipo, con un recurso que es comin a
toda la comunidad, fue descripto como “la tragedia de los comunes”
(G. Hardin-1968). Consiste en seguir el siguiente razonamiento: “si yo
no uso este recurso, otro lo hard”; “lo poco que yo lo utilizo no llega
a contaminar”; “ademas el recurso es renovable”. El Riachuelo es un
ejemplo inmejorable de este tipo de conducta acumulativa.

En el 2006 se creé el Acumar (Autoridad Cuenca Matanza-Ria-
chuelo) que es el organismo gubernamental para el saneamiento de la
cuenca. Hacia 2012 las cifras oficiales y de organizaciones ambienta-
listas indicaban que la cuenca tenia 5 millones de personas (12,5% de
la poblacién de Argentina). Habia 500.000 personas en asentamientos
cercanos. Existian 20.000 industrias registradas sobre la cuenca, don-
de 1.400 eran contaminantes. El 30% de las industrias eran farmacéu-
ticas, quimicas y petroleras. Se calculaba que habfa 360 basurales a
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cielo abierto, usados por muchos desocupados. El 34% de los vertidos
al rio eran residuos. La proporcion de metales pesados (plomo, zinc y
cromo) era 50 veces mayor a lo permitido. Se volcaban 88.500 m%/dia
de aguas servidas, la amplia mayoria sin tratamiento alguno. El 35%
de la poblacién total no tenfa agua potable y el 55% no tenia cloacas.
El 53% de los hogares estaban en grado de vulnerabilidad sanitaria.
Habia un 30% de mortalidad infantil por causa de enfermedades hi-
dricas (el doble del resto de la ciudad de Buenos Aires). En la zona
comprendida entre Puente La Noria y La Boca (15 km) habia 4 millones
de m® de barro contaminado como resultado de 2 siglos de vertidos
organicos descontrolados. El agua no tenfa oxigeno (0,5 mg/litro, 10
veces menos de lo necesario para la vida).

En el 2015 la FAUBA (Facultad de Agronomia de la UBA) alertd
sobre las obras de dragado en la boca del Riachuelo. La cantidad de
metales pesados (cromo, plomo, zinc, cadmio y arsénico) coloca a los
sedimentos en “clase 4”. Los estandares mas elevados impiden relo-
calizar ese material en aguas abiertas como se realizé a 25-35 km de
la costa en el Rio de la Plata con 3 millones de m* de sedimentos. Un
problema es que los sedimentos que pasan del medio anaerdbico (Ria-
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1313. El impacto humano en costas y deltas. Ciertas zonas del planeta son las mas afectadas por la actividad humana (arriba-izquierda). En las costas
el impacto es el resultado de la expansion urbana y el desarrollo costero. En América Latina el 80% de las aguas residuales vertidas al mar no son tratadas.
Muchas especies marinas son sensibles a los cambios de temperatura y oxigeno, lo que reduce la vida en el agua. Otros contaminantes en las costas provienen
de la produccidn agricola y la petrolera. El progreso en el control es tan bajo que se espera un incremento irreversible en la pérdida de calidad en las costas
(derecha). Los deltas de rios se hunden como producto de varias causas concurrentes, como la compactacién de sedimentos y la extraccién de agua dulce. Entre
los deltas en riesgo, debido a la pérdida de altura sobre el nivel del mar, estén el rio Amazonas, Colorado, Nilo y Amarillo (abajo). Las zonas rojas se encuentran

bajo el nivel del mar y expuestas a las inundaciones.
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chuelo) a uno aerdbico (Rio de la Plata) se oxidan y vuelven peligrosos,
y las aguas del rio sirven de agua potable para 17 millones de perso-
nas. Otro problema es que el nivel de cromo y cobre supera los valores
de proteccién del fitoplancton y zooplancton. El Rio de la Plata ademas
es un estuario que recibe las mareas desde el océano y el flujo se pue-
de revertir (sudestadas). Ademas, el estuario se comparte con Uruguay
por lo que podria ser materia de conflicto internacional. Desde ya que
las autoridades niegan cualquier peligro. En forma natural al Rio de la
Plata llegan al afio cerca de 160 Mt de sedimentos, donde el 70% son
aportados por el Rio Bermejo, bajando desde los Andes.

La extraccion de la basura y los cascos de barcos hundidos del
Riachuelo mejord la escorrentfa del agua, en un rio que circula a 2-8
m?3/s. Sin embargo, de 38 puntos de monitoreo en 33 se mantiene la
categoria de contaminacion media; 2 empeoraron de media a alta 'y 3
pasaron de alta a media. Los contaminantes medidos son los metales
(cadmio, cromo, zinc y mercurio). La mejoria para el 2015 obedece a
la escorrentfa por el trabajo de recoleccion de residuos y la limpieza
de méargenes. Se habian relocalizado 500 familias de las 17.000 que
deben mudarse. Un cambio adicional se notara con la obra del colector
cloacal de la margen izquierda, que llevara los liquidos cloacales al Rio
de la Plata. Luego de ser tratados en una planta depuradora, los liqui-
dos llegaran al Rio de la Plata por un emisario subfluvial, que tendréa
3,8 metros de didmetro y estara a 30 metros de profundidad.

(4) El transporte fluvial. Otro problema es el dragado de los rios
para mantener la navegacion. Se sabe que la cantidad de especies,
riqueza y nimero se reduce con el aumento de la profundidad del dra-
gado. Uno de los problemas es la turbidez del agua y la falta de luz.
El dragado cambia las condiciones de manera que la poblacién nativa
de peces se ve afectada y desplazada por otras que se adaptan mejor
a las nuevas condiciones. La sedimentacion puede afectar al desove.
Sobre la Cuenca del Plata se proyect6 la Hidrovia de 3.440 km de largo
desde el Puerto Nueva Palmira (Uruguay), recorriendo los rios Parana
y Paraguay, con extremo en Puerto Céceres (Brasil). Es un proyecto
para la integracion del Mercosur que debe permitir la navegacion de
convoys de barcazas con 200 m de largo, 16 m de ancho y 3,5 m de ca-
lado. Los argumentos a favor son: permitird descomprimir el tréfico de
camiones reduciendo las emisiones de GEI; volver previsible el trafico
fluvial generando puertos intermedios; integrar a Bolivia y Paraguay
con una salida de exportaciones.

Los rios Parand y Uruguay conviven en forma natural. El Parana cre-
ce en verano y el Uruguay en invierno debido a diferentes regimenes
de lluvia y absorcidn. El rio Iguazd crece en invierno y compensa la ba-
jante del rio Paraguay y Parana. El Pantanal retarda 4 meses los efec-
tos de las inundaciones. La construccion de la Hidrovia tiene varias ob-
jeciones ambientales. Se requiere mantener el dragado y hacer obras
de rectificacion (enderezamiento) de tramos de canales, incluyendo el
dinamitado de zonas rocosas. En el extremo norte de la Hidrovia, esta
el Pantanal (Brasil). Es el humedal méas grande del mundo (150.000 km?)
y actlia como una esponja que absorbe agua en temporada de lluvias
y la libera lentamente. En el verano el Pantanal se inunda con metros
de agua y muchas especies de aves migran a la Argentina. En invierno
vuelven al Pantanal a reproducirse (p.e., cigiiefia Tuyuyd). Una muralla
rocosa al sur de Pantanal funciona como una represa natural, de for-
ma que la canalizacion afectarfa la vida silvestre y la cria de ganado.
Esto aumentaria el escurrimiento aguas abajo (Paraguay-Argentina) y
el caudal podria inundar zonas costeras del rio Parana por estaciones

anuales, afectando a las poblaciones riberefias y la vida silvestre. De-
berfa agregarse la pérdida de humedales, el deterioro de la calidad del
agua y la pérdida de vegetacion flotante (camalotales) con la caida de
productividad del sistema.

Una revision del Proyecto asegura que no interrumpira los ciclos
naturales de los ecosistemas y que acomoda el tamafio de las barcazas
a las caracteristicas del rio. Esto es opuesto a lo realizado en el Missis-
sippi y el Rhin. La Hidrovfa del rio Rhin requirié una fuerte intervencion
humana para hacerlo navegable. En el caso del rio Mississippi (Esta-
dos Unidos) la Hidrovia transporta el 80% de la produccién agricola de
Estados Unidos. La agricultura, industria y ciudades vuelcan al afio 1,6
Mt de nitrégeno en el Golfo de México, que eutrofizan las aguas y ge-
neran una “zona muerta” de 14.000 km? y 60 m de profundidad (datos
del 2014). Para recuperar la regulacion natural del rio que se perdid
por las obras humanas, se estan eliminado represas y recuperando
meandros y bafiados. Se estima que se requiere la restauracion de 2,2
Mha de humedales para eliminar el 40% del nitrégeno que genera la
agricultura y que terminan en el Golfo. Los objetivos son: reduccion de
hipoxia (aguas con poco oxigeno) en la desembocadura; mejorar la ca-
lidad del agua y la salud publica; crear hébitat y ecosistemas nuevos y
mitigar las inundaciones. Por ejemplo, The Nature Conservancy ayuda
a los agricultores a crear zanjas de drenaje que generan una llanura
de inundacién que reduce la velocidad del agua, preservando el suelo.

(5) Los deltas se hunden. Los deltas ocupan el 1% de la super-
ficie terrestre y alberga al 7% de la humanidad. De los 24 mayores
deltas el 85% experimentan severos hundimientos. Por nivel de riesgo,
el delta del Parana se encuentra en riesgo bajo (amarillo). Entre los de
alto riesgo (rojo) estan el Yangtse y Amarillo (China), San Francisco
(Brasil) y Nilo (Egipto). Los deltas se forman por acumulacién de se-
dimentos que provienen de aguas arriba. En los dltimos 50 afios se
construyeron grandes represas hidroeléctricas que cortaron el flujo de
sedimentos y no se llega a compensar la compactacion en los deltas.
Otra causa de hundimiento es por la extraccion de materiales subterra-
neos (agua, petrdleo y gas). Ademas esta el aumento del nivel del mar
que incrementa el efecto de hundimiento y las grandes tormentas que
producen elevaciones del mar de corta duracién pero pronunciadas.
Las poblaciones prefieren los deltas porque los terrenos son planos
con muy poco desnivel; tienen suelos muy ricos con buenas tierras de
cultivo y tienen facilidad para el transporte fluvial. Por eso los deltas
son el origen de grandes ciudades y 1.500 millones de personas viven
en ellos.

En el delta del Mississippi se construyeron compuertas para
contener el agua que ingresa sobre New Orleans desde el Golfo de
México. Pero tienen ademés el problema de la contaminacién que
arrastra el rio desde las areas agricolas y produce eutrofizacién en
la desembocadura. El problema de las represas es grave porque se
construyen para muchos afios y tardan décadas en que los sedimentos
las vuelvan indtiles. El delta del rio Nilo sufre por la represa en Asuén
(30 de las 47 especies de peces comerciales se han extinguido). En el
rio Uruguay, la represa Salto Grande es culpable de la erosion de las
costas del rio y otros efectos aguas abajo sobre el Delta del Rio de la
Plata. Ademas, impide la migracion natural de especies como sébalos
(procesado en forma industrial para harina de pescado) y la pesca
artesanal de surubfes, paties y dorados. El pact y salmén de rio no
llegan al sur de la represa. Otras especies siguen migrando pero se
propagaron al Parana.
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El delta del rio Amarillo (China) se hunde a razén de 25 cm por
afio y ademas recibe tifones de 5 m de altura. Las tormentas ha-
cen ingresar el agua salada e inundan los campos. En el delta del
Indo (Pakistan), unas 2 millones de personas abandonaron la zona
por la salinizacién. El delta del rio Po (Italia) se hundia debido a la
extraccion de gas desde el subsuelo. Una vez que se interrumpid
la explotacion se hunde al 10% de velocidad. En forma opuesta se
sugiri6 inflar el interior del subsuelo en Venecia para elevarla (una
medida de geoingenierfa). El delta del rio Chao Phraya (Bangkok) se
desmorona por la extraccion de agua dulce para la ciudad, por lo que
se introdujeron impuestos al agua para ducha.

En el rio Mekong, la causa del hundimiento es la pérdida de
manglares para convertir las tierras en arrozales y acuicultura. Los
manglares son bosques densos de arbustos que crecen en aguas
salobres y previenen la erosion actuando como defensa contra los
flujos de agua. Un ciclon que llegé a la India en 1999 produjo dafios
en al menos 409 aldeas pobres. La proporcion de muertes fue mayor
en aquellas que habfan quitado los manglares. En Asia se encuen-
tra el 42% de los manglares del mundo. Investigaciones recientes
encontraron que el delta del Mekong esta a 2 metros sobre el nivel
del mar y se hunde a 1-5 cm/afo. Los culpables son las represas
que impiden la llegada de sedimentos y millones de pozos perfo-
rados desde la década de 1980 para la agricultura. Al ritmo actual

de extraccion de agua, el delta del Mekong perdera un metro para
el 2050.

Los manglares protegen los deltas y se reducen por la sobreexplo-
tacion de la madera y el carbdn vegetal, la expansién urbana y la cons-
truccién de carreteras de la costa. Por ejemplo, Filipinas y Tailandia han
perdido mas del 65% de sus manglares. La industria del camarén de
la acuicultura representa una de las amenazas mas graves a los man-
glares. Para fabricar piscinas camaroneras se excava un metro en el
sustrato humedal, luego se llena con agua salobre y camarones. Sin
bosques de manglares el mar pierde significado; porque “los manglares
son las raices del mar”: los rendimientos de pesca mediante red en
lagunas de Sri Lanka cayeron de 20 kg/dia a 4 kg/dia en las zonas sin
manglares. Sri Lanka ha anunciado sus planes de ser el primer pais
en dar plena proteccion a los manglares. Muchas de las lagunas se
encuentran en el noreste de Sri Lanka que fue centro de una guerra civil
que terminé en 2009. Durante la guerra, los manglares se convirtieron
en refugios para rebeldes tamiles y muchos fueron destruidos durante
los combates. Otra amenaza es la recoleccion de madera para hacer
carbén, por eso se educa para usar fuentes alternativas como ser bri-
quetas de cascara de arroz. Como los camarones a menudo sucumben
a enfermedades, los estanques quedan abandonados. Asi fue que en
Honduras se rellenaron dos granjas camaroneras abandonadas que fue-
ron construidas ilegalmente en un sitio Ramsar para remediar el dafio.

El agua (ii): los mares y océanos

Los problemas que enfrentan los océanos son varios: (1) la pesca
reduce la abundancia de vida marina y destruye el fondo debido a las
redes de arrastre; (2) el transporte maritimo poluciona con azufre del
combustible, transporta especies invasoras entre continentes y pierde
contenedores durante las tormentas; (3) con la llegada de nutrientes
desde la agricultura se produce eutrofizacién de las costas y los dese-
chos plésticos forman “islas” en los océanos; (4) el desarrollo urbano
reduce los ambientes costeros; (5) a la explotacion de petréleo subma-
rino (offshore) se suma la futura mineria; (6) la industria elimina meta-
les pesados que ingresan en la cadena trofica; (6) el incremento de CO,
produce la acidificacién del agua (que afecta a los corales) y aumenta
la temperatura (que afecta la produccién de clorofila); (7) los ruidos de
origen humano (sonares o explosiones) afectan a los mamiferos mari-
nos que se orientan por el sonido; (8) el calentamiento derrite el Artico
y modifica |a salinidad pudiendo afectar a las corrientes marinas. Algu-
nos de estos aspectos son tratados a continuacién.

(1) ElI CO2 y la acidificacion. En los arrecifes de Papua Nueva
Guinea, se comenzo a comprender el efecto del CO, sobre la vida ma-
rina. Cerca de escapes de CO, proveniente de ventilaciones volcanicas
submarinas, se encontrd que los corales no brotaban y solo se encon-
traba un fondo fangoso. Entonces, se comprendi6 que el aumento de
CO, modifica el pH del mar y afecta a los corales. Hasta ese momento
parecia que los océanos podian salvar a la atmdsfera al absorber CO,
excedente sin costo alguno. Se llegd a proponer inyectar CO, desde
la atmésfera al océano, como mecanismo de secuestro de carbono.
Puede ocurrir que el aumento de CO, en el océano beneficie a ciertas
algas fotosintetizadoras y a cianobacterias que fijan nitrégeno, lo que
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aumentaria la actividad bioldgica en aguas que hoy son estériles. Pero,
los costos globales pueden ser més altos que los beneficios puntuales.

El océano tiene capas relativamente estables de temperatura y sa-
linidad; una mezcla de aguas muy lenta entre la superficie y el fondo y
una debilidad intrinseca en la fauna abisal (fondo marino) que es méas
vulnerable a los pequefios cambios. Debido al incremento del CO, el
pH disminuy6 de 8,2 a 8,1 desde el afio 1750, con proyecciones de
0,14-0,35 adicionales hasta el 2100. En realidad, los océanos se estan
haciendo “menos alcalino” (es una tendencia a la acidificacion) ya que
el valor de 8,1 es superior al pH neutro de 7.

Un estudio en el Mediterraneo verificd que en los Gltimos 30 afios
la acidificacion aumentd un 10% y hacia el 2050 podria llegar a 30%.
En el mismo plazo de 30 afos la temperatura aumentd 0,67 °C y para
el 2050 podria aumentar entre 1y 1,5 °C. Asi, se reduce la proporcion
de peces y moluscos y aumentan las medusas que soportan mejor la
acidificacion y calentamiento del agua. Esto afecta tanto a la pesca y
la acuicultura, como al turismo. En el Mar Argentino la acidificacion
empieza a afectar las conchas de los pterdpodos (pequefios caracoles
marinos) y con ellos a toda la cadena tréfica (son basicos como alimen-
to del salmén rosado).

El aumento de CO, incrementa la temperatura de los océanos y
reduce el oxigeno. En un estudio europeo se determinaron las conse-
cuencias de un aumento de 2 °C en el agua superficial de los océanos
para el afio 2100. La biomasa del fitoplancton caerd 6% y del zooplanc-
ton el 11%. Esta diferencia producira un desbalance en la cadena tréfi-



ca (afectando a los niveles superiores) y la absorcion de CO, por parte
del fitoplancton (responsable de la mitad de la actividad fotosintética
del planeta). Esto reducird la capacidad del océano de regular el clima.

La descalcificacion. EI CO, disuelto en agua (H,0) consume
iones de carbonato de calcio (CaCO,) para producir 4cido carbonico
(H,CO,); el cual se descompone en iones hidrégeno (CO, + 2H*) y reduce
el pH. El consumo de carbanato sustrae el calcio que necesitan los
organismos marinos. Un 30% de la vida marina requiere de los iones
carbonato para crecer y formar conchas (coral, crustaceos, moluscos).
Se ha dicho que es “la supervivencia del mas grueso”. Esto reduce las
zonas aptas para la vida de estos organismos calcareos, donde las
aguas mas afectadas seran las polares y las profundas.

Algunos organismos deberan hacer mayores esfuerzos (gasto de
energia) para mantener la estabilidad interna. Otros podrian ver afec-
tada su capacidad reproductiva, los procesos respiratorios y la conduc-
ta. Por ejemplo, en el erizo de mar los espermatozoides pierden mo-
vilidad y velocidad cuando se reduce el pH; por lo que la fecundacion
externa puede verse afectada. En embriones de caracol la proporcion
de eclosiones de huevos se reduce y los que eclosionan tienen menor
movilidad. En los erizos y caracoles adultos la velocidad de crecimiento
es menor.

La conducta se altera por cambios en la cadena alimenticia al dis-
minuir los organismos calcareos; pero también puede afectar |a recep-
cion de estimulos olfativos. Se verificé que el incremento del CO, en
el mar produce que los peces pierdan la capacidad de distinguir entre
olores y reconocer la comida. Se comprobé que los peces pequefios
se aventuran mas lejos de los escondites y son atrapados con mayor
frecuencia por los predadores. Una reduccién del pH en 0,3 unidades
aumentara la velocidad de propagacién del sonido en un 40%. Los
océanos podrian ser méas ruidosos y los mamiferos marinos resultar al-
terados porque usan el sonido para la comunicacién a larga distancia.

El coral blanco. Las temperaturas més célidas del agua dan lugar
ala decoloracion de los corales. Las algas zooxantelas viven asociadas
en los tejidos del coral y con agua muy célida producen una oxidacion
del agua, por lo que los corales las expulsan y aparecen de color blan-
co. Aunque pueden sobrevivir a un evento de blanqueamiento, se en-
cuentran bajo stress y sujetos a mortandad. Si el calentamiento es de
corto plazo (hasta 10 dias), la poblacion de zooxantelas se recupera. En
2005, los Estados Unidos perdi6 la mitad de sus arrecifes de coral en
el Caribe debido a un evento de blanqueamiento masivo. La fotografia
satelital confirma que el stress térmico del 2005 fue superior a los 20
afios anteriores acumulados. Otro caso fue en enero de 2010, la tem-
peratura cay6 6,7 °C respecto al valor normal en los Cayos de Florida. El
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1321. Biomasa y variables fisicas. El incremento del CO, en el océano es proporcional a la disminucion del pH (arriba-izquierda). La concentracion de CO, y
el pH del agua de mar son diferentes en los distintos océanos (centro y derecha). Un aumento de CO, produce la reduccion de abundancia de diatomeas (abajo-
izquierda), en tanto que la variacion de temperatura afecta a la cantidad de biomasa vegetal en el mar (centro). EI mayor impacto humano ocurre cerca de las
costas de las zonas industriales, estando la mayoria muy afectadas, con muy pocas que se recuperaron (derecha).



stress térmico provocd un evento de blanqueamiento de coral llevando
a la muerte en algunos casos.

Los cambios de pH a largo plazo se ven compensados con la adap-
tacion de las especies. Cuando los cambios son muy rapidos las espe-
cies de ciclo de vida corto (fitoplancton) pueden adaptarse mejor que
las otras. Como elemento comparativo, un evento de cambio rapido
del pH oceanico hace 56 Ma dio lugar a los que se conoce como limite
Paleoceno-Eoceno. El pH actual sigue una tendencia 10 veces més ra-
pida que en ese periodo.

(2) El caso: “sopa de plastico”. Desde hace décadas un por-
centaje pequefo de los plasticos producidos se acumula en los mares.
Se estimd en 0,1% de la produccion mundial anual. El plastico flota
desde la tierra, se mueve con las corrientes marinas, se degrada muy
lentamente, absorbe quimicos, se hunde si son pesados o termina en
la cadena tréfica si son muy pequenos.

El drea mas importante afectada por la acumulacion de plastico
estéd en el centro del Océano Pacifico Norte. Se descubrié en 1997 y
tiene un tamafio de 1,8 Mkm? (2200x800 km, equivalente a mas de
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la mitad de la Argentina). Se mueve dentro de una zona extensa, es
bastante definida y con centro de las corrientes marinas. No es visible
mediante fotografia satelital y no es posible localizarlo con radares. El
80% proviene de zonas terrestres y el resto de barcos de transporte y
pesqueros. Las corrientes llevan los desechos desde Norteamérica ha-
cia el vortice en unos 5 afios, y desde Asia en un afio 0 menos. También
el Atlantico e Indico tienen voértices y plastico en suspensién. Durante
el afio 2014, en la bdsqueda del avién de Malaysia Airlines MH370, el
uso de fotografia satelital se vio dificultada por los restos a la deriva
de pescadores. Todas las observaciones se mostraron fallidas sobre el
Océano Indico.

En el afio 2011 se informé que las mediciones precisas en la su-
perficie solo detectaron una fraccién (1%) del plastico estimado. La
estimacion en el 2014 fue de 269.000 toneladas y se comprobd que el
fondo del mar tiene una abundante cantidad de microplastico (0,1 mm).
Los plasticos son fotodegradables y se desintegran en pedazos cada
vez méas pequefios por accion de los rayos UV. Nunca se biodegradan,
no cambian de férmula quimica, son siempre plasticos y el proceso
contintia hasta llegar a nivel molecular (lo que lleva cerca de 500 afios).
Las mediciones indican la siguiente distribucién: 39% mayor a 1 mm
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1322. Temperatura, C02 y pH contra los corales. Los problemas que se acumulan en los océanos son varios (arriba-izquierda): desde las costas por desa-
rrollo urbano y turismo, los puertos y astilleros; el transporte; la pesca y acuicultura; la industria del petréleo y minerfa. Varios problemas son concurrentes para
producir el aumento de temperatura y CO,,, y la reduccion del oxigeno y el PH. Estos cambios producen la acidificacion del agua lo que dificulta la adaptacion de
los corales (derecha). Se muestra el estado actual y el estimado para el afio 2050. Las zonas 6ptimas para los corales tienden a reducirse (abajo) lo que llevaréa
a un colapso importante en los proximos decenios. La acidificacién abrupta produce el “blanqueamiento” de los corales y la acidificacion prolongada produce
la muerte. Se estima que para el 2050 solo el 15% de los corales estaran en aguas favorables para el desarrollo.
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de ancho; 35% de 1 mm, 16% de 0,5 mmy 10% de 0,3 mm de ancho.
Se concentran en la parte superior del océano y pueden llegar a ser
tan pequefio que son absorbidos por los organismaos marinos que viven
cerca de la superficie. En algunas &reas la concentracién de plastico
en 1999 era 6 veces mayor al zooplancton. Ademas, se confirmé que la
concentracion de desechos ocurre en la superficie, hasta unos 10 m de
profundidad (los més pesados caen al fondo).

Se estima que durante las tormentas, los barcos pierden varios
miles de contenedores al afo; aunque se informan muchos menos ya
que se elude las pérdidas. Un conocido derrame en el Pacifico en 1992
liberé 29.000 patos de goma amarillos y otros juguetes que cayeron
al mar durante una tormenta en un viaje desde Hong Kong a Estados
Unidos. Los juguetes fueron encontrados en todas las costas y los cien-
tificos los usaron para comprender las corrientes marinas. En el Artico
tardaron 5 afios en cruzarlo debido a que quedaron congelados en el
hielo que se mueve a 1,6 km/dia. Otro derrame ocurrié en 1997 cuando

una ola gigante golpe6 contra un portacontenedores y 62 cayeron al
mar. En uno habia 5 millones de piezas de Lego que sirvieron por afios
como generador de recuerdos en las playas del mundo.

(3) Los contaminantes y la vida. Los mares son un sumidero
para todo lo que escurre desde los continentes y actlia como una plan-
ta de reciclaje o dep6sito. Los problemas no se distribuyen de manera
uniforme y la contaminacion tiende a concentrarse cerca de su origen.
Asi, en adyacencias de Europa, la contaminacién es mayor al centro
del Atlantico Norte, que a su vez es mayor al Pacifico Norte y este al
Pacifico Sur. Sin embargo, la circulacién de vientos y corrientes ocea-
nicas distribuye los contaminantes al Atlantico Sur y la Antértida. Por
esto se encontrd DDT en la grasa de los pingiiinos antarticos, muy lejos
de la zona de aplicacién. Otro caso son los metales pesados (mercurio,
plomo, cadmio y arsénico) penetran en la cadena alimenticia marina y
llegan al consumo humano. Asf, la enfermedad de Minamata, provocé
en Japon miles de muertes y enfermos con lesiones cerebrales desde

1323. Plastico en los océanos. Las mediciones de las concentraciones de plastico en los océanos permite el agrupamiento en 4 tamafios diferentes de
particulas (arriba-izquierda). Un caso mediatico fue la pérdida de patitos de plastico amarillos que cayeron al mar en 1992 y recorrieron el planeta impulsados
por las corrientes marinas (derecha). La vida sufre y aprovecha el pléstico (abajo). Una vieja red sirve de refugio para peces (izquierda), pero los restos més
pequefios son comidos por las aves y mamiferos. Por ejemplo, el ave marina de la fotografia (derecha) es una cria y el plastico fue el alimento que le dieron
los padres. Se estimd que el 90% de las aves marinas consumieron plasticos. Esta es una de las causas que justifican la reduccion del 70% de abundancia de
aves marinas en solo 60 afios (datos basados en 513 poblaciones bien documentadas y que representan el 19% de la poblacién mundial). Otras causas son la
pesca ya que reducen la provision de alimento y las matan en las redes; la contaminacion del transporte maritimo y la bioacumulacion de téxicos en la cadena
tréfica; las especies invasoras que cazan en las &reas de reproduccién y la baja capacidad reproductiva (en algunos casos ponen un huevo cada varios afios).
El 47% de las aves marinas estan en declive y 28% amenazadas de extincion. Las aves de altamar (albatros, petreles, fragatas y pardelas) se redujeron en el

80%, siendo las m4s afectadas.
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los afios "50. Se debe al consumo de pescados y mariscos contamina-
dos con mercurio. El problema se debi6 a la industria petroquimica,
pero para la enfermedad itai-itai, conocida desde 1912 en Jap6n, se
debe a la intoxicacion con cadmio de la industria minera.

Los plésticos absorben quimicos persistentes a largo plazo (insec-
ticidas, pesticidas, solventes y lubricantes) aumentando la toxicidad.
Las toxinas llegan a las medusas que consumen los plasticos. Algunos
peces también comen plastico contaminado, quizas porque estan re-
cubiertas de bacterias o porque no son selectivos a la hora de tragar.
Estos productos afectan el higado de los peces y seguiran la cadena
alimentaria hasta los humanos. Muchos desechos de larga duracion
terminan en los estémagos de las tortugas marinas, albatros vy otras
aves. La cadena trofica produce el efecto de biomagnificacion en la
concentracién de toxinas, de forma que se recomienda no comer gran-
des peces predadores (atdn).

El plastico marino también facilita la propagacién de especies
invasivas que se adhieren a las piezas flotantes, llegando a grandes
distancias y colonizando nuevos ecosistemas. Se contabiliz6 que afec-
tan por lo menos a 267 especies. Se encuentran redes de pesca que
restringen el movimiento, causando hambre, laceraciones y asfixia en
animales que respiran en la superficie. Incluso en las islas Georgias

del Sur, se encontraron desechos (80% de plésticos) que son respon-
sables de enredar a un gran ndmero de lobos marinos. En el 2013 al
menos 2 ballenas resultaron muertas en las playas de Europa (Holanda
y Espafia) debido a la ingesta de decenas de kilogramos del pléstico
que recubre a los invernaderos. En la isla de Midway (Pacifico Central)
casi todos los albatros encontrados muertos tenfan el estémago lleno
de plasticos. Una tortuga marina en Hawéi habia muerto con cerca de
1.000 piezas de plastico en los intestinos.

Se encontrd que en torno a este plastico se forma un ecosistema
microscopico. Se hallaron cerca de 1.000 tipos de bacterias y hongos
que pueden usar el plastico para producir energia y multiplicarse (en
realidad, dividirse). Esto indica que quizés los plésticos se degraden
mas rapido que en forma natural. Pero también se encontraron bac-
terias del género Vibrio, el mismo del célera. Los peces y aves ma-
rinas pueden resultar vectores para la propagacion del célera hacia
los humanos. Los plasticos muestran alta concentracion de nitrégeno
de origen bioldgico, lo que sustenta la hipétesis que es usado por mi-
croorganismos para obtener energfa o como sustrato. Es probable que
esto aumente la densidad de las piezas y terminen por sumergirlas al
fondo del océano.

(4) El transporte maritimo. E| transporte maritimo afecta de

A

1324. Riegos del transporte maritimo. Uno de los riesgos en los océanos es la pérdida de contenedores en alta mar debido a las tormentas (arriba-izquierda).
Otro problema del transporte maritimo es que trasladan en forma involuntaria especies de un continente a otro, siendo una causa muy importante de la intro-
duccién de especies invasoras (centro). El consumo de combustible de bajo grado libera contaminantes de azufre que producen problemas cardiovasculares
(derecha). Las dreas mas contaminadas por el transporte maritimo estan en el hemisferio norte (abajo).
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diferentes formas: vertidos de petréleo, contaminantes derivados del
combustible de bajo grado, pérdida de contenedores y transporte de
especies invasoras entre continentes. Los vertidos de petrdleo (acci-
dentales o no) provocan importantes dafios ecoldgicos. En 1985 se ver-
tieron al mar 3,2 Mt (millones de toneladas) de hidrocarburos (industria
y navegacion incluidas), lo que llevé a diversas acciones para contener
el avance. Por ejemplo, los barcos petroleros bombeaban agua para
lavar los tanques y luego la arrojaban al mar, antes de volver a cargar
el crudo. Esto vertia mas de 1 Mt/afio de crudo. En la actualidad el la-
vado se hace con petréleo crudo a alta presion procedente de la carga
del propio barco.

Un gran barco de contenedores (hay 90.000 en actividad) emite
contaminantes como 50 millones de automéviles. Utilizan un combusti-
ble de bajo grado que contiene hasta 2.000 veces la cantidad de azufre
que el usado en automoviles. El barco de contenedores méas grande del
mundo esta en manos de la linea naviera danesa Maersk. Son 8 barcos
de 398 m de largo y pueden llevar 15.200 contenedores a 47,2 km/h
las 24 horas del dia. Lo que limita el tamafio es el estdndar Suezmax
(transito del Canal de Suez a plena carga); estos barcos superan el
estandar Panamax (Canal de Panamad). Los motores consumen 16 to-
neladas por hora de combustible. Las emisiones en alta mar no estan
bien reguladas en el sistema de transporte global. El combustible es
el aceite de desecho del proceso de refinacion de petréleo crudo. Es
similar al asfalto y tan denso que cuando esta frio se puede caminar
sobre él. Es el combustible mas barato y mas contaminante. Los 90.000
buques de contenedores emiten 260 veces mas oxidos de azufre (SOx)
que los 760 millones de automdviles. Se calculd en cerca de 60.000 las
muertes prematuras al afio en todo el mundo como resultado de las
emisiones de particulas de los motores de barcos oceanicos.

Una alternativa para reducir esta contaminacion es mejorar el

combustible. La IMO (/nternational Maritime Organization) en 2007
pensaba lograr una reduccion del 10% en el consumo de combusti-
bles en los barcos existentes y 30-40% en los buques nuevos, pero
la tecnologia no se aplica ya que las regulaciones son en gran parte
voluntaria. La IMO promulgé nuevas normas obligatorias para redu-
cir esta contaminacion y espera para el 2020 reducir el azufre en los
combustibles en un 90%, aunque este nuevo combustible destilado
puede llegar al doble del precio de los combustibles actuales de bajo
grado. En Noruega disefiaron un carguero donde la estructura del cas-
co aprovecha la fuerza del viento para propulsién. Otra alternativa es
la propulsién nuclear. Ha estado en uso militar desde 1955 y hay 150
naves entre submarinos y portaaviones. Un supercarguero militar clase
Nimitz tiene mas del doble de potencia (208 MW) que el mayor buque
de contenedores y es capaz de funcionar de forma continua durante
20 afios sin necesidad de repostar. Algunos submarinos de la clase
Rubis franceses pueden viajar 30 afios sin reabastecer combustible.
La USNavy lleva cerca de 6.000 afios “reactor” de experiencia libre de
accidentes que podrian aplicarse al transporte comercial.

Para el transporte aéreo los problemas son otros. A nivel global los
aviones comerciales liberan 700 MtCO, al afio (casi como toda Alema-
nia). Las emisiones se multiplicaron por 4 desde 1960, y se proyecta
multiplicar por 3 hacia 2050. La aviacién es una industria global, con
fabricantes globales y por lo tanto las regulaciones también deberfan
serlo. La eficiencia de los aviones aument6 un 70% desde la década
de 1960 y se estima que se podria lograr una mejora del 40% en la
eficiencia de combustible en 2020 y llegar al 80% en 2030. Las tec-
nologias son convencionales: materiales avanzados con menor peso;
revestimientos de pintura de baja friccion; y riblets (pequefias protube-
rancias superficiales) para reducir la friccion del flujo de aire. Pero la
implementacion de mejoras va lento porque con la reduccion del precio
del combustible se redujeron los incentivos para la innovacion.

La atmésfera: capa de ozono y lluvia acida

La capa de ozono. En |a estratdsfera terrestre (10-50 km de alti-
tud) la temperatura aumenta con la altura desde -55y 0 °C y la hume-
dad es casi inexistente. La concentracién de ozono esté entre 2y 8 ppm
(partes por millén) y el méximo se encuentra a 30-35 km. Todo el ozono
disponible en la atmdsfera es de 3 Gt (solo 0,6 ppm) y si fuera compri-
mido a la presion del aire al nivel del mar, ocuparia una capa de 3 mm
de espesor. La estratosfera retine el 90% del ozono de la atmésfera, el
cual absorbe el 97-99% de la radiacion ultravioleta UV que proviene
del sol. Cuando los rayos UV (200-300 nm) impactan en una molécula
de ozono (Q,) la divide en oxigenos muy reactivos que casi de inme-
diato se recombinan formando otra vez ozono y liberando energia en
forma de calor (infrarrojos). Este proceso convierte radiacién UV en IR.

La capa de ozono fue descubierta en 1913 y entre 1928 y 1958 se
establecid una red mundial de estaciones de monitoreo. La unidad de
medida es el Dobson (cientifico que disefio el medidor de ozono) y 100
Dobson equivale a 1 mm de ozono a presion de 1 atmésfera (2,69x10
moléculas/cm?). Si esta capa se degrada (se reduce el valor de Dob-
son) la radiacion UV llega con més densidad a la superficie del planeta
e impacta sobre la vida. Aunque el ozono funciona como un escudo

protector, deja pasar rayos UV de onda larga, que son aprovechados
para la fotosintesis. El seguimiento histérico de la capa de ozono aler-
t6 sobre el riesgo que se corria en el polo sur (reduccion de 200-250
Dobson a 50-100 Dabson).

La reduccion de ozono. Hay varios productos quimicos que cons-
piran contra la estabilidad de la capa de ozono. El mas importante es
la familia de los CFC (clorofluorocarbonos CFCI,) que se utilizan en re-
frigeracion, solventes y envases desechables. Ademas esta el bromuro
de metilo (usado en fumigantes) y el tetracloruro de carbono (en pesti-
cidas y limpieza a seco). Las moléculas de CFC son insolubles en agua
y no son reactivas. Asi que siguen un lento viaje (10-20 afios) hasta la
tropésfera donde interacttan con la luz UV, liberando cloro. Este cloro
degrada el ozono a una velocidad mas rapida que en condiciones natu-
rales. La formacion y destruccion del ozono por procesos naturales se
encuentra en equilibrio dindmico, pero el CFC acenta las reacciones
lo que reduce la proporcion de ozono.

La pérdida de ozono puede provocar casos de melanomas (céncer)
de piel; cataratas oculares; supresién del sistema inmunitario (lo que
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facilita el ataque de virus y bacterias); puede afectar a los cultivos sen-
sibles a la radiacion UV; disminuir la calidad de los tomates y papas;
puede atacar larvas de peces en el agua y afectar la vida marina hasta
20 m de profundidad. Por més de 50 afios hasta el 2000, el CFC de la
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alta atmdsfera aumentd en forma constante. La ONU firmé el Protocolo
de Montreal para reducir la emision de gases que afectan a la capa de
ozono. En 1987 se dispuso reducir al 50% la produccién de CFC en un
periodo de 10 afios y méas tarde fueron reemplazados. En Argentina el

.

hemisferio norte (6 enero 2014)

1331. “un evento local, es un evento global”. El volcan Puyehue, a pocos kilémetros de Villa La Angostura (Neuquén), hizo erupcion en el 2011 (arriba-
izquierda). La pluma de cenizas volcanicas cruzé la Patagonia afectando el tréfico aéreo por varios meses. En forma secuencial la pluma se movia a 15 km de
altura (derecha) y roded el planeta en menos de 2 semanas siguiendo las corrientes de viento circumpolares. Las corrientes jet stream circundan los polos de
oeste-a-este en ambos hemisferios y separan las zonas de alta y baja temperatura. El hueco de ozono afecta a la corona de vientos antarticos y junto con el
calentamiento global produce mayores “meandros” de viento. Esto hace mas lento el pasaje de los frentes climaticos. En el hemisferio norte, el 6-enero-2014
(abajo) se observd el pasaje de un meandro de viento a gran altura. Dentro del sistema la temperatura se redujo a valores muy bajos provocando una ola de frio
polar (en azul). Los vientos de altura interconectan todo el planeta de forma que un evento en un lugar se esparce por todo el planeta.
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consumo de CFC se redujo de 6.371 toneladas en 1995 a 28 en el 2011.
Hoy dia, la concentracion de CFC se reduce a un ritmo lento del 1%
anual a nivel global.

Corona de vientos polares. Existe una fluctuacién natural en la
concentracion de ozono que es anual y depende de la temperatura. El
valor de Dobson llega a un minimo durante la primavera (septiembre-
octubre) en el hemisferio sur. La reduccién del ozono en la Antartida
se encuentra concentrada dentro del cinturén de vientos que ocurre en
las capas medias de la atmdsfera (10-15 km de altura). Se lo denomina
“vortice polar” y la velocidad depende de la diferencia de temperatura
entre el interior y exterior. Este cinturén de vientos aisla el interior (la
Antartida) de forma que mantiene menores temperaturas y facilita las
reacciones quimicas que descomponen el ozono. El efecto de aisla-
miento hace que el hielo austral se mantenga casi estable y que con-
traste con el Océano Artico. Fuera del vortice, la densidad de lluvias en
la Patagonia disminuya.

El vortice polar del hemisferio norte es mucho mas inestable de-
bido a la mezcla producida por accién de la masa continental. Esto
reduce el aislamiento y genera “meandros” desde el vértice principal.
Los meandros méas grandes aumentan la velocidad del viento, pero el
efecto completo se mueve mas lento. Asi, los periodos de frio o calor

son mas extensos. El hueco de la capa de o0zono en el norte ocurre en
marzo y se reduce en el 25% promedio, mientras que en el sur es del
55% en septiembre.

Si bien el hueco de ozono se estabilizé en los Gltimos afios y hay
expectativas que podria cerrarse a mediados de siglo, algunas evi-
dencias ponen en duda este optimismo. Se pensaba que el cambio
climatico y el hueco de ozono eran independientes. Pero, en 2012
se encontrd que las fuertes tormentas de verano en Estados Unidos
elevan la humedad hasta la estrat6sfera y, luego de una cadena de
reacciones quimicas, ataca a las moléculas de ozono. En la Antéartida,
una recuperacion de la capa de ozono podria estar seguida de un in-
cremento de temperatura y una disminucion de los glaciares, sumado
a otros efectos ambientales.

El caso: “Patagonia”. La reduccién de ozono es responsable
del corrimiento hacia el sur de los vientos en la Patagonia. La mayor
radiacion solar incrementd y cambid el circulo de vientos antérticos.
Esto redujo las lluvias en los bosques e impacté en el crecimiento de
los arboles que alcanzd el minimo de los Gltimos 600 afios. Para un
ciclo normal, los bosques andino-patagdnicos (con mayoria de ciprés,
araucaria, alerce y coihue) necesitan recibir abundantes precipitacio-
nes. La reduccion de Iluvias producird aumento de focos de incendios;
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1332. Evolucion del hueco de ozono. Luego del crecimiento del hueco de ozono a fines del siglo pasado, se estabiliz6 (arriba). Las medidas de reemplazo de
los gquimicos contaminantes permiten augurar que quizas se recupere el estado original hacia mediados de este siglo (aunque en el 2015 se produjo un nuevo
maximo). En las curvas se entregan valores extremos y promedios en unidad Dobson durante el afio. El minimo ocurre en primavera durante septiembre-octubre
(abajo-izquierda). La superficie del hueco de ozono, en millones de km?, es para un umbral de 220 Dobson (centro y derecha).
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eventos de mortalidad; falta de regeneracion de nuevos brotes y una
menor capacidad de recuperacién frente al pastoreo intensivo. Las llu-
vias se desplazaron hacia el extremo de la Patagonia (al sur de Tierra
del Fuego), pero llegan abundantes a Nueva Zelanda y Tasmania (sur
de Australia). Alli se produjo un aumento de temperatura y favorecié
el crecimiento de las especies. Para llegar a esta conclusion se estu-
diaron los anillos de crecimiento de mas de 3.000 ejemplares de seis
especies de Argentina, Chile, Nueva Zelanda y Tasmania. Se verificd
que los patrones de crecimiento entre 1950 y 2000 estan en un mini-
mo en el bosque patagonico. La Patagonia esté en serios riesgos por
varias causas: sequfa por reduccion de lluvias, disminucién del caudal
de los rios, sobrepastoreo y desertificacién y erupciones volcanicas es-
poradicas con el aporte de cenizas.

Contaminacion por ozono. Un problema adicional, es el 10% del
ozono que esta en la tropdsfera (junto a la superficie). Resulta peligro-
s0 para los seres vivos por su fuerte caracter oxidante. Este ozono es
creado por las tormentas eléctricas que ionizan el aire y lo hacen buen
conductor de la electricidad. Pero un aporte adicional praviene de la in-
dustrial y el transporte. Es el “smog fotoquimico”. Se trata de una capa
de contaminacién ambiental que se evidencia como una zona oscura
sobre las ciudades con mucho tréfico, en dias calidos y soleados y con
poco movimiento de aire (Santiago de Chile en verano).

i)

g et enadero (G CO2 et

La concentracion de ozono se asacia con casos de muerte por en-
fermedades respiratorias. Debido a la expasicion crénica, las ciudades
muy contaminadas tienen un 25-30% de casos superior a las ciudades
limpias. Las estadisticas indican que por cada 10 ppb de ozono la in-
cidencia aumenta en 4%. En Estados Unidos, con 240.000 muertes al
afio, la regulacién de concentracién permitida de ozono era de 75 ppb
(partes por billén) en el afio 2010. Para una mejora a 70 ppb se estimé
una inversion de 3.900 Mus$/afio y para llegar a 65 ppb se requieren
15.000 Mus$/afio. Mucho de este dinero deberfa ser invertido en me-
jorar las centrales térmicas. Quienes exigen la reduccién dicen que por
cada délar invertido se recuperan 3 délares en salud publica (asma,
dias perdidos, muertes prematuras).

Deposicion acida. La capa vegetal en descomposicion y los
volcanes en erupcion (como el caso del volcan Puyehue en Patago-
nia), liberan quimicos a la atmdsfera que pueden originar lo que se
llama “lluvia &cida”. Las cenizas volcanicas son un peligro para los
motores de los aviones, ya que se funden formando una capa de
vidrio que causa dafios o la rotura del motor. Pero la mayor parte
de la lluvia acida es producto de la actividad humana y corresponde
a la quema de combustibles fésiles (centrales eléctricas a carbdn,
fabricas y transporte). Cuando se quema combustible fésil se liberan
al aire varios gases, entre ellos oxidos de nitrogeno (NO, )y el diéxido
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1333. Las causas y consecuencias. Existen varias causas de la pérdida de ozono, entre ellas las naturales. Se muestran los gases que degradan el 0zono
(arriba-derecha) y la variacion en la concentracion (izquierda). El CFC fue prohibido por afectar en forma grave, aunque el reemplazo HFC (hidrofluorocarbono),
que no contiene cloro, no es neutro y aumenta a un ritmo de 10-15% anual. El impacto de la pérdida de la capa de ozono se puede observar como incremento
en la cantidad de casos de cancer de piel por exposicion a los rayos UV. Se muestra |a proyeccion esperada a nivel global (abajo).
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de azufre (SO,). Estos compuestos pueden recorrer grandes distan-
cias debido a los vientos de altura, incluso dar vuelta a la Tierra,
como lo prueban las fotos satelitales de la erupcion del Puyehue. En
contacto con la humedad atmosférica estos gases se transforman:
el NO, resulta en &cido nitrico (HNO,) y el SO, en acido sulfdrico
(H,S0,). Luego se acumulan en las nubes y pueden caer como parti-
culas o precipitarse junto con la lluvia, nieve o neblina. En este caso
se llama “lluvia 4cida” o mejor “deposicién acida”, ya que puede ser
sin lluvia, como gases o sélidos.

Para determinar la acidez de un liquido se utiliza la escala logarit-
mica pH que varfa de 0 a 14. Indica la concentracién de iones hidrdnio
(H,0%), en una escala logaritmica donde pH=7 indica un hidronio cada
107 (una parte cada 10 millones o 0,1 ppm). El pH=0 corresponde al
acido de baterfas (es el extremo &cido); pH=2 el &cido géastrico; pH=7
es el agua pura (pH neutro); pH=8 el agua de mar y pH=14 el limpiador
de desagiies (es el extremo alcalino). Los productos de limpieza que
son “pH neutro” tienen pH=5,5 (pH de la piel humana). La lluvia es lige-
ramente acida (pH=5,6) ya que se mezcla con ¢xidos de forma natural
en el aire. Pero la lluvia 4cida puede llegar a pH=3. En la actualidad la

lluvia es en promedio 100 veces més acida que hace 200 afios (son 2
unidades de pH debido a la escala logaritmica).

Impacto ambiental. La lluvia dcida aumenta la acidez del agua
en rios y lagos y produce trastornos importantes en la vida acuética.
Algunas plantas y animales logran adaptarse, pero otros lo sufren y
en definitiva afecta a toda la cadena tréfica. Camarones, caracoles y
mejillones son las especies mas comprometidas por la acidificacion
del agua. También tiene efectos negativos en peces (salman y trucha).
Las huevas y los alevines son los méas afectados ya que interfiere en
la eclosion de los huevos y causa deformaciones en los peces jovenes.

La lluvia 4cida aumenta la acidez del suelo produciendo la lixi-
viacion de nutrientes (por ejemplo, el lavado del calcio que escurre
desde el suelo). También, puede infiltrar metales pesados toxicos
(cadmio, niquel, manganeso, plomo, mercurio) que se introducen en
las corrientes de agua. Los 4cidos dafian las agujas de las coniferas
y las hojas de los arboles. La lluvia &cida y otros agentes agresivos
reducen la resistencia de los arboles y plantas a las bajas temperatu-
ras, a la accién de insectos y a las enfermedades. Los contaminantes

deposicion nitrab

1334. La deposicion acida. La lluvia dcida es el resultado de las emisiones industriales debidas al consumo de combustibles fésiles. Afecta a los metales
(arriba-izquierda), a las piedras de los monumentos en caliza (centro) y a las plantas (derecha). Los programas de Estados Unidos y Europa para reducir las
emisiones de sulfatos y nitratos permitieron reducir los niveles de contaminacién (abajo). En Estados Unidos se aplicd en la década de los “90 un mercado de
derechos para emitir didxido de azufre (un importante contribuyente a la lluvia 4cida) para las empresas eléctricas. Los impuestos a las emisiones funcionaron
en este caso. Sin embargo, poco se aplica para el CO,. Solo algunos paises europeos tienen altos impuestos a las emisiones de CO,, donde Dinamarca es
el mas alto con 92 us$/tCO,. Fuera de Europa, Japén tiene 42 us$/tCO,, pero Canadd es solo 9 y Estados Unidos 5. Rusia, Brasil y Argentina son cercanos a
cero. El valor promedio para el 84% de las emisiones es de 16,6 us$/tCO, (son 20 ddlares menos que los costos sociales estimados por tonelada de carbono).
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también pueden inhibir la capacidad de los arboles a reproducirse.
Las construcciones histéricas realizadas en piedra caliza (carbonato
de calcio, CaCO,) al tomar contacto con la lluvia acida, reaccionan y
se transforma en yeso. El yeso se disuelve en agua con mucha facili-
dad. También los metales se corroen a mayor velocidad por la accion
corrosiva de los &cidos.

Un caso extremo ocurrié hace 65 Ma cuando un meteorito choc
contra la Tierra. Llevo a la atmésfera una cantidad suficiente de azufre

como para producir aerosoles de acido sulfdrico que acidificé las ca-
pas superiores de los océanos y mato a casi toda la vida. Hoy dia lo
que se observa es la acidificacion de los océanos por incremento del
CO,. Las medidas de conservacion son varias y simultaneas. Actuar
sobre el consumo de combustibles fdsiles para contenerlo al maximo.
Reducir el nivel de azufre en los combustibles; impulsar el uso de gas
natural menos contaminante e introducir el convertidor catalitico de
tres vias. También puede ayudar la reduccion de sustancias quimicas
en los cultivos.

La vida bajo presion

La hipotesis de Gaia. Esta teoria (James Lovelock-1979) surge
del proyecto de la NASA para descubrir vida en Marte. Llamé la aten-
cion las diferencias de la Tierra con los planetas mas proximos y se
postulé que la vida era la responsable de esta atmdsfera. La hipdtesis
es un conjunto de modelos cientificos de la biosfera en el cual se pos-
tula que la vida fomenta y mantiene las condiciones adecuadas para
si misma. La atmdsfera y la parte superficial del planeta se comportan
como un todo coherente, donde la vida se encarga de autorregular las
condiciones esenciales (temperatura, composicién quimica, salinidad
en los océanos, etc). Es un sistema auto-regulado que tiende al equi-
librio (homeostasis).

En paralelo se formul¢ la paradoja del “sol débil temprano” (Carl
Sagan-1972), que muestra un sol 25-30% mas débil al inicio de la vida
y sin embargo, la atmdsfera no estaba congelada. La respuesta es la
proporcion alta de CO, con un efecto invernadero muy elevado. Sin la
vida, la Tierra deberfa hallarse en equilibrio quimico y con una atmés-
fera de CO, al 99% (como Marte y Venus) y casi sin vestigios de oxi-
geno y nitrégeno, los que habrian reaccionado en su totalidad. Como
las cosas son a la inversa, cabe la posibilidad que la Tierra tuviera ini-
cialmente las condiciones apropiadas para que la vida desde el primer
momento. Gaia propone lo opuesto: dadas las condiciones iniciales, la
propia vida las modificd llegando a lo que es hoy dia. Los microorganis-
mos pueden mantener las condiciones quimicas ya que son capaces de
regular la concentracion de los gases (nitrégeno, azufre y carbono). Te-
ner en cuenta los siguientes hechos: la temperatura global permaneci6
dentro de pardmetros aceptables para la vida a pesar del incremento
en la energia solar; la composicién atmosférica permanece casi cons-
tante; asi como la salinidad de los océanos. Como es de esperar se tra-
ta de un equilibrio que fluctda entre margenes compatibles con la vida.

Una de las principales predicciones es que deberfa existir un com-
puesto de azufre, fabricado por los organismos marinos, que seria
capaz de resistir los procesos de oxidacion. Este compuesto podria
migrar del agua hacia el aire y luego llegar a tierra firme. Serfa un nexo
de unién entre los organismos y ecosistemas del planeta. El mejor can-
didato parece ser el dimetilsulfuro DMS. Es crucial para confirmar la
hipétesis de Gaia, disponer de un método para rastrear y medir los
movimientos del azufre en tierra, mar y aire. El azufre es el décimo
elemento mas abundante del universo y forma parte de numerosos
compuestos, tanto organicos como inorganicos.

La sexta extincion en masa. Una vision simple de la hipdtesis
de Gaia, pero falsa y que lleva a confusion, es decir que: “la Tierra
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es un organismo vivo”. Aunque falsa, esta idea puede ser (til para
observar cdmo un todo a los ecosistemas del planeta. Un ecosistema
se encuentra en equilibrio inestable, con cambios lentos y acompafia-
dos por un reacomodamiento. Si esto ocurre violentamente el sistema
se desequilibra, produciendo las “extinciones en masa” (nunca ocurrio
la pérdida total de la vida). Una de las consecuencias de la extincion
es la pérdida de las “enciclopedias genéticas” que tardaron millones
de afios en evolucionar. Ademas, estd la pérdida y deterioro de eco-
sistemas, debido a la desaparicion de eslabones en la cadena tréfica
(de un eslabén a otro solo pasa el 10% de la energia requerida para
alimentarlo).

En 1993, el bitlogo Harvard Wilson, estimé que la Tierra esta-
ba perdiendo unas 30.000 especies al afio por causas humanas, con
amplia mayoria de especies invertebradas que se extinguen antes de
catalogarse. En el 2002 se estimé que para el afio 2100 se habran
extinguido el 50% de todas las especies y el 75% en el 2100. Por or-
den de impacto las causas son: destruccion de los habitats (agricultura
y deforestacion); especies invasoras; contaminacion; superpoblacion
humana y sobreexplotacion de los recursos naturales (caza, pesca y
mineria). Una causa importante parece ser la desestabilizacion de la
cadena tréfica. En modelos matematicos de simulacién se encontr6
que podria darse el caso que la conservacion de una especie en peligro
ponga en riesgo a otras. Esto significa que la supresidn de una especie
en declive puede ser mejor que los esfuerzos de conservacion. El traba-
jo de conservacion debe actuar sobre todo el ecosistema.

En la historia de la Tierra se definen 5 grandes extinciones: hace
440 Ma (millones de afios); 370 Ma, 245 Ma, 210 Ma y 65 Ma. Ocu-
rrieron muchas otras, pero de menor magnitud y no fueron globales.
Respectivamente, se perdieron el 25%, 19%, 54%, 23% y 17% de las
familias (grupos de géneros-especies) existentes. Como se ve, la ter-
cera (Pérmico, 245 Ma) fue la mas importante y la dltima (Cretécico,
65 Ma) la més famosa, ya que incluye la extincién de casi todos los
dinosaurios (excepto las aves). Las causas de los cambios climaticos
tienen varios sospechosos y casi siempre varios actuando en conjunto:
el golpe de un cometa; explosiones de supernovas; cambio en la con-
figuracion de continentes por la deriva continental; eventos volcanicos
masivos; cambios en el campo magnético terrestre; entre otros de me-
nor alcance.

Desde un punto de vista estadistico, las especies se extinguie-
ron en su totalidad. Hoy vive una fraccion casi insignificante de todas
las especies generadas por la evolucion natural. ;Cudntas especies



existen hoy dia? La respuesta es dificil e imprecisa. Un estudio que ~ Donde solo 1,2 millones fueron catalogados en 250 afios de historia de
extrapola desde datos conocidos, entregd 8,7 millones de especies eu-  la clasificacién taxonémica. Falta ain el 86% de especies terrestres y
cariotas (compuestas de células con nicleo), con error de 1,3 millones. ~ 91% de las marinas.

atmosfera de [a Tierra (millones de afios)

Concentracian (escala logantmica)
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1341. La Hipétesis de Gaia sostiene que la vida es la responsable de regular la atmésfera de la Tierra y que por esto es distinta a la de Venus y Marte. La
tabla (arriba-izquierda) compara la atmdsfera de los 3 planetas y el diagrama (derecha) muestra como la vida modificé la atmdsfera para tener un nivel de
oxigeno compatible partiendo de una atmdsfera sin oxigeno. Los 3 planetas son muy diferentes en sus atmésferas. Marte no tiene atmdsfera y carece de
efecto invernadero (centro). Venus, tiene una atmésfera inhabitable por el exceso de efecto invernadero. Solo la Tierra posee una atmésfera compatible con la
vida, La vida nos entrega una vision de lo que podria ser la “respiracion del planeta” (abajo-izquierda). Las variaciones estacionales provocan que los tropicos
consuman y liberen CO, al ritmo del crecimiento de la vegetacion. La mayoria del cambio se encuentra en el hemisferio norte (Canadd y Rusia). La respiracion
se observa como un aumento de concentracion de CO, durante el invierno y la absorcion por la vegetacion en el verano. Existe una tendencia al aumento del
C0, en el transcurso del tiempo (derecha); junto con un ciclo anual complementario entre los hemisferios norte y sur; y una mayor concentracion y variacion en
el hemisferio norte debido a la mayor superficie con vegetacion.
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El Antropoceno. La posible (actual) Sexta Extincién tendria una
causa nueva, la actividad humana y esté por verse cuan profunda sera
la pérdida. Es el primer evento global de extincion que tiene una causa
bidtica, en vez de una causa fisica. Se puede dividir la Sexta Extincién
en 3 fases. La primera comenzd hace 100.000 afios cuando los prime-
ros Homo sapiens se expandieron fuera de Africa. En cada lugar don-
de migraron los humanos, otras especies se extinguieron producto de
la caza; la dispersion de organismos causantes de enfermedades o la
introduccion de plantas y animales exéticos. La segunda fase se inicia
hace 10.000 afios con la agricultura, la domesticacion de especies y la
deforestacion para cultivos. La tercera ocurre desde hace 250 afios, con
la revolucion industrial y el consumo masivo de combustibles fésiles. En
el 2000 se propuso el nombre de Antropoceno para el estado actual de
las eras geoldgicas de la Tierra, donde el hombre es la principal causa
del cambio. Esta denominacién se superpone con el Holoceno, que se
inicié hace 11.700 afios al inicio de (ltimo periodo interglaciar calido.

El calentamiento global produce un corrimiento de los ecosistemas
hacia los polos. Se calculd una media de 0,42 km/afio, con extremos
en los bosques de coniferas (0,08 km/afio) y los pastizales y sabanas
(1,26 km/afio). La vulnerabilidad depende, ademas de la velocidad de

deriva del ecosistema, del grado de fragmentacion y las barreras natu-
rales que impiden el movimiento y de la tolerancia de las especies al
cambio climético cuando no se puedan mover. Estas velocidades son
mayores a las de muchas plantas y sin el soporte de las plantas mu-
chas otras especies se encontraran atrapadas. Las aves son el grupo
mas adaptable. En Finlandia se midi6 que la densidad de individuos de
ciertas especies de aves tuvo un movimiento de 45 km hacia el norte
en 40 afios (1970-2010).

Para interpretar la crisis de extincion actual se introdujo el con-
cepto de “tecnosfera”. Es la combinacién de la humanidad y su tecno-
logia, donde los animales y plantas domesticadas son partes de ella.
La clave no seria el auge de la tecnologia, sino la rica vida social de la
humanidad, una fuerza impulsora de los cambios en el planeta. Si la
tecnosfera se derrumbara, la evidencia fisica del Antropoceno incluiria
una fina cama de eventos de corta duracion (estratos urbanos) con rai-
ces profundas (minas y pozos), una perturbacion en el clima (de largo
plazo) con la reconfiguracién permanente de la biosfera (invasiones de
especies y un evento de extincién masiva moderado). Si no hay una
extincién de la tecnosfera, los cambios seran sostenidos y sera deter-
minante en la trayectoria futura de la Tierra.
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1342. Las extinciones del pasado y el presente. La abundancia de la biodiversidad en los Gltimos 600 Ma (millones de afios) medidos como ndmero de
familias (arriba-izquierda) muestra el origen de la radiacion de los grupos de plantas y animales. Se definen 5 grandes extinciones (centro) en base a la cantidad
de géneros extintos. Existe correlacion entre la variacién de concentracion de CO, y las extinciones (derecha). El valor actual es 400 ppm y se espera entre
1.500-2.500 ppm en 200 afios (punto y linea verde). Las 5 grandes extinciones del pasado se comparan con las especies en riesgo de extincion actual (abajo-
izquierda). Se calculd que en promedio los ecosistemas se mueven a 0,42 km/afio hacia los polos debido al calentamiento global (derecha) y que esta velocidad
podrfa ser superior a la que pueden compensar las especies que tengan limitado el movimiento.
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Categorias en riesgo. La [UCN (/nternational Union Conservation
Nature) es un organismo de las Naciones Unidas y considera varias
categorias de especies en riesgo de extincion: (1) Especie extinta es
donde no hay dudas que todos los especimenes desaparecieron; (2)
Especie en peligro critico y en peligro de extincién es cuando esta re-
ducida en nimero o con su habitat natural acotado; (3) Especie vulne-
rable es cuando su cantidad se redujo y continua en esta tendencia; (4)
Especies en “riesgo menor” esta en peligro pero son dependientes de
la conservacion o generan cierta preocupacion. Hasta ahora se perdio
el 1-2% de todas las especies, pero la tendencia, teniendo en cuenta
las especies en riesgo, es imparable. Por ejemplo, el caracol de Mala-
sia (Plectostoma sciaphilum) se lo conocia solo en una colina de piedra
caliza. La colina fue totalmente destruida por la mineria y hoy esté en
la lista de especies extintas.

La IUCN en el 2015, llev6 la Lista Roja (animales y plantas en pe-
ligro de extincion) a 22.784 especies amenazadas sobre un total de
77.340 especies evaluadas. La principal causa (85% de las especies)
es por pérdida y degradacion del habitat. Ciertas plantas, como hierbas

silvestres y orquideas, pueden estar en peligro por la recoleccion ex-
cesiva con fines medicinales u horticolas. Son 14 las nuevas especies
que ingresaron en la categorfa de “peligro critico (posiblemente extin-
ta)”, incluyendo 10 especies de orquideas endémicas de Madagascar.

Segln BirdsLife International, de las 10.000 especies de aves a
nivel global, son 1.313 las amenazadas con distinto grado de ries-
go. A nivel nacional, la organizacion Aves Argentina contabiliza 113
especies amenazadas de las casi 1.000 especies. A nivel global la
principal causa de riesgo es la agricultura que amenaza al 73% de
las 1.313 especies. Muchas especies tienen causas concurrentes.
Por ejemplo, la deforestacion amenaza al 49% de las especies; las
especies invasivas el 39%; la caza el 34%; el cambio climatico el
30%; el desarrollo urbano el 25%; el fuego el 17%; petréleo y mi-
nerfa el 16%; transporte el 14%; polucién el 13%. Un ejemplo de
recuperacion es la garza blanca, que es el simbolo de National Au-
dubon Society, una organizacion de Estados Unidos que se dedica a
la conservacién de la naturaleza. Las hermosas plumas blancas de
las garzas fueron muy famosas en el siglo XIX cuando los cazadores
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1343. Los riesgos de extincion. Cuando se observan los paises donde se produjeron las principales pérdidas de especies se identifica a algunos paises de
Africa y el norte de América (arriba-izquierda). Pero, ahora los principales paises en riesgo son los del sur de América (derecha). Una estimacion lleva la tasa de
extincion a nivel global al 75% de las especies para el afio 2200. El Indice del Planeta Vivo es un nimero (IPV 0-1) elaborado por la WWEF que indica el cambio
de la biodiversidad con origen el 1970 (abajo-izquierda). En Sudamérica el IPV-neotropical lleva la reduccién al 50%. Por otro lado, la IUCN define la forma
de agrupamiento para determinar las especies en riesgo de extension y otras categorfas similares (derecha). Para hacer la Lista Roja se estudiaron 77.340
especies en 50 afios y 22.784 fueron puestas en algun tipo de peligro de extincion (datos de 2015). La IUCN esta haciendo lo mismo para ecosistemas, donde
la categoria “especie extinta” se cambia por “ecosistema colapsado”. Asi aparecen los ecosistemas en riego de colapso. El objetivo es tener para el afio 2025

un balance de todos los ecosistemas mundiales.
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cantidad especies planias vasculares

gotencialidad de recuperacién de abundanci

1344. Los riesgos sobre la vida. Los puntos calientes (hot spot) son zonas de alto peligro para la biodiversidad (arriba-izquierda). En Sudamérica son 5
regiones que coinciden con la abundancia de especies y la agricultura. La imagen global (derecha) incluye los océanos y muestra las regiones con riesgos
para los vertebrados. Un mapa de reduccion de la vida debido al impacto humano (centro) muestra las pérdida en la biomasa desde la era preindustrial
(1750). La proyeccion al afio 2050 muestra fuertes pérdidas en Argentina y Brasil por la agricultura (derecha). Sin la intervencion humana, el potencial de
recuperacion es maximo en América (abajo-izquierda). Algunos ejemplos de recuperacién son: la Zona de Exclusién por accidentes nucleares en Chernobyl
(centro) y Fukushima (derecha); la Zona Desmilitarizada entre las dos Coreas (250 km largo por 4 km de ancho); el Tapdn de Darién (frontera entre Panama
y Colombia); la vieja Cortina de Hierro (12.300 km de largo que cruza a 24 paises). Por ejemplo, en la Zona de Exclusion en Chernobyl (4.200 km?) se eliming
la presencia humana. En el primer afio se redujo la vida silvestre por los isdtopos de corta vida (p.e., lodo-131). Para en el 2015, la abundancia de alces,
€0rzos, ciervos rojos y jabalies era similar o superior a las 4 reservas naturales no contaminadas de la regién. El nimero de lobos es 7 veces mayor que
en los Parques Naturales. La radiacion afecta a nivel individual, pero la poblacién de mamiferos (a nivel comunitario) se recuperd, ain con una exposicion
crénica equivalente a una tomografia computada semanal. Las pérdidas individuales son intolerables para los humanos, pero en los ecosistemas naturales
los individuos se reponen dentro de la comunidad.
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obtenian el plumaje para el mercado de la moda femenina. La pobla-
cién cay6 entonces un 95%; pero hoy se ha recuperado mediante una
proteccion legal que lleva un siglo.

Las especies y ecosistemas ya empezaron a responder al calenta-
miento global. Hay cambios en las fechas de las aves migratorias y el
corrimiento de especies hacia zonas que antes no visitaban. Los dis-
persores débiles (anfibios) son los méas afectados por la velocidad de
cambio, mientras que los dispersores fuertes (aves) suelen adaptarse
mas rapido. Ademas, los anfibios sufren la fragmentacion del ecosis-
tema. Las mariposas, en cambio, tienen un ciclo de vida corto y debe-
rian adaptarse mas rapido. Una especie de mariposa en Inglaterra esta
afectada por otra causa: el ciclo oruga-mariposa-oruga esta ocurriendo
fuera de tiempo y las orugas no encuentran alimento apropiado. Desde
1976 al 2014 se midié una pérdida del 86% en la mariposa Lasiom-
mata lasiommata. Ademas, los bosques se adaptan muy lentamente,
sufriendo las sequias, incendios, patégenos y plagas. La muerte de los
bosques puede liberar el carbono mas répido de lo que se acumula
por fotosintesis, con lo que se convierte en una fuente de gases GEI.
Si desaparece la selva los primeros ausentes son los predadores que
mantienen el equilibrio entre insectos.

indice Planeta Vivo. El WWF prepara un indice con base en 1970
como indicador de la biodiversidad. En el 2012 midi6 9.014 poblaciones
de 2.688 especies de vertebrados (mamiferos, aves, reptiles, anfibios y
peces), en todas las regiones del mundo. El resultado muestra un des-
censo de las poblaciones del 30% durante los dltimos 40 afios a nivel
global. Pero, mientras en las zonas templadas (Norteamérica y Europa)
aumentd un 30%, en las tropicales descendié un 60%. En particular, la
region neotropical (Sudamérica) tienen una caida del 50%. Las zonas
templadas muestran un incremento porque sufrieron las grandes pér-
didas antes de 1970 (origen de la estadistica) y gracias a los esfuerzos
de conservacion de las presentes décadas. Por ejemplo, |a ballena de
Groenlandia (Balaena mysticetus) pasé de 2.000 a 10.000 ejemplares
gracias a la veda de captura.

Se estimd que, en los dltimos 500 afios, por lo menos 80 especies
de mamiferos desaparecieron, de un total de 5.570 especies. Las pér-
didas en insectos son muy dificiles de calcular debido a la casi impo-
sibilidad de computar su nimero. Sin embargo, la pérdida de habitat
en las selvas ecuatoriales se lleva innumerables especies que estan
adaptadas a espacios muy pequefios. Las selvas lluviosas tropicales
estdn muy afectadas: de los 16 Mkm? (millones de km?) de selva que
existian, quedan menos de 9 Mkm?. El ritmo de deforestacion es de
0,16 Mkm? anuales (1% de selva original por afio). La pérdida de bos-
ques se compensa en parte por la forestacion mediante monocultivos
(silvicultura de un solo tipo de arboles) para la produccién industrial.

En el censo presentado en el 2013, y que tardé 10 afios en realizar-
se, la selva amazénica entregé un total de 390.000 millones de &rboles
en 16.000 especies diferentes. El 50% de los arboles esta concentrado
en 277 especies dominantes. Pero, 6.000 especies tienen menos de
1.000 ejemplares y se encuentran dentro de la definicion de “peligro
de extincion”. Estas selvas tienen una diversidad fascinante. En un es-
tudio en Per( se contaron 300 especies de arboles en una hectarea
(casi la mitad de las especies nativas de Norteamérica). En otro, se
computaron 1.300 especies de mariposas y 600 de aves en un area de
5 km?. Un conteo en un solo arbol entregé 43 especies de hormigas
(casi igual que en toda Inglaterra). Una hectérea de selva amazonica

en Per(i contenia cerca de 40.000 especies de insectos, donde la mayor
parte son escarabajos coledpteros.

Hawai, por su aislamiento, es un laboratorio de gran interés. La
familia Amastridae esta formada por caracoles de tierra y se identi-
ficaron 325 especies endémicas de Hawai. Hoy dia solo sobreviven
15 especies con una tasa de extincion del 14% por década. Este valor
preciso pone en evidencia el poco conocimiento que disponemas sobre
la tasa de extincion de las especies. Las especies extintas estan, lo
dificil es contabilizarlas.

El caso: “los buitres”. Hacia 1990 en la India habia una pobla-
cion de 40 millones de buitres (Gyps sp) clasificados en 3 especies. Una
década después ingresaron en la lista de especies en peligro porque
habian perdido el 97% de la poblacién (99,9% para el 2013). En el
2004 se confirmd que la causa era el farmaco diclofenaco que se ad-
ministra al ganado vacuno. En los humanos y el ganado, el diclofenaco
amortigua el dolor y las inflamaciones, pero en los buitres produce
problemas renales o limita la reproduccion. Con la desaparicién de los
buitres, las vacas se pudren al sol, donde se incuba la bacteria Bacilus
anthracis que luego produce carbunco (enfermedad contagiosa, aguda
y grave) en los perros que se alimentan de carrofia. Este es un ejemplo
de interrupcion de un ecosistema por una actividad humana en apa-
riencia inocente. Si bien en el 2006 se prohibid el uso de diclofenaco
para veterinaria, se siguié usando la versién humana en animales. Un
programa de reintroduccion proyectaba que en el 2014 unas 100 crias
de buitres de cautiverio serfan liberadas en “zonas seguras” (200 km
de didmetro sin diclofenaco). Pero, uno de los problemas del programa
de recuperacion de buitres es que ponen un solo huevo al afio.

En Camboya el diclofenaco no se usa y la poblacién de buitres se
mantiene estable (la cantidad atn obliga a que permanezcan en la lista
roja de peligro critico). Aunque el gobierno camboyano prohibid el uso
futuro de diclofenaco, la presion se mantiene por la caza y el envene-
namiento, debido a que los buitres viven de los animales domésticos.
Las organizaciones conservacionistas estan financiando a los poblado-
res para la vigilancia de nidos y para complementar la alimentacion de
las crias. En Europa el diclofenaco esté permitido y en Espafia e ltalia
viven 55.000 buitres. En las Islas Canarias los buitres no existian hasta
hace 2.500 afios, cuando el hombre lleg6 con animales silvestres, lo
que mantuvo la poblacién de carrofieros. En Argentina, el diclofenaco
esta permitido y clasificado como Grupo Il (requiere receta veterinaria
para la venta). Los argumentos de las firmas farmacéuticas es que no
deben dejarse los animales tratados para ser consumidos por la vida
silvestre. En cambio, para los hindles las vacas son sagradas desde
hace 2.500 afios, son un simbolo de fertilidad y maternidad, solo se
aprovecha la leche y no pueden ser maltratadas ni comidas, por lo que
terminan como alimento de los buitres. Opuesto al diclofenaco es el
Ibuprofeno (inventado en los afios ‘60 y usado como antiinflamatorio
para aliviar el dolor). En ciertas especies (levadura de pan, gusanos y
moscas) una dosis diaria (equivalente a la consumida por el hombre)
aument6 un 15% de longitud de la vida.

En Africa las 7 especies de buitres se redujeron en 80% en solo 3 ge-
neraciones (6,7% de pérdida en promedio al afio). En el Cuerno de Africa
los buitres procesan el 22% de los residuos y mantienen a raya a los pe-
rros y la rabia. Las principales amenazas para la poblacién de buitres en
Africa son: el veneno que usan los agricultores contra leones o hienas;
los pesticidas para cosechas; los cazadores furtivos que los matan para
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evitar ser delatados ante los guardaparques; la medicina tradicional que
considera algunas partes del cuerpo como buena suerte o para alejar los
malos espiritus (los ojos y el cerebro son apreciados para la clarividen-
cia); la carne se come y ahumada se trafica a nivel internacional; otra
amenaza reciente es la electrocucion en las lineas eléctricas.

Ecosistemas en riesgo. La [UCN se encuentra en proceso de de-
finicion de ecosistemas en riesgo (lista roja) similar a la de especies.
Pero, la categoria “extinto” para especies se cambia por “colapsado”
para ecosistemas. Un ecosistema colapsado es imposible que pueda
volver al estado original. La Unesco tiene una lista de 48 lugares decla-
rados Patrimonio Mundial que considera en peligro. Algunos ejemplos
de la lista de Unesco son los arrecifes de coral del Caribe (Belice); el
PN. Everglades (Florida); los bosques tropicales de rio Platano (Hon-
duras). La lista de la I[UCN serd mucho mds extensa pero requiere un
largo proceso de ajuste para poder definir las categorias. Por ejemplo,
el Mar Aral (Uzbekistan) se encuentra colapsado (equivalente a una es-
pecie extinta) porque quedd reducido al 10% de superficie, perdié las
especies de peces endémicos y estd impregnado de agroquimicos en
el suelo desértico. En cuanto a los corales del Caribe un estudio WRI
(World Resources Institute) sentencié en 2005 que dos tercios de los
arrecifes estan amenazados por actividades humanas y estiman pér-
didas por la disminucién de pesca, el turismo de buceo y los servicios
de proteccién costeros (barrera ante temporales marinos). La presion
turistica, la agricultura intensiva, la sobrepesca y el cambio climéatico
(blanqueamiento del coral) son aliados para poner en peligro a este
punto caliente de la biodiversidad terrestre.

La definicién de un ecosistema en riesgo de colapso tiene sus pro-
pias particularidades. Por ejemplo, escala de aplicacion (global, regio-
nal, local): pérdida de area del ecosistema (nivel de criticidad); obtener
evidencias de la degradacién; cambios de los servicios ecosistémicos
(conversidn o pérdida de funciones); aplicacion a ecosistemas terres-
tres, marinos y subterraneos; conacimiento de las causas. El trabajo
aparece extenso, ya que un balance global del estado de los ecosiste-
mas se espera para el afio 2025. Se quiere detectar los ecosistemas
que estan en buen estado para reconocer las “mejores practicas” en el
manejo de ecosistemas.

Otro punto de vista. Un punto de observacién diferente entrega
otros argumentos. La biodiversidad se encuentra en peligro, enten-
diendo esto como pérdida de especies. También los ecosistemas son
forzados al cambio. Pero, la vida no esta en peligro, solo esté bajo
presion. A lo largo de la historia de la Tierra, la vida demostrd que
es resiliente (capaz de sobreponerse a periodos traumaticos) ya que
nunca se extingui6 y soporté catastrofes de magnitudes planetarias.
La naturaleza (la vida) no es fragil, resiste la adversidad y se adap-
ta. Si se observan una por una las especies y ecosistemas, se ven
en peligro, pero si se toma el conjunto se observa que se madifican
y seguiran adelante asumiendo las pérdidas. Desde este punto de
vista, lo que el hombre pone en peligro es la propia cultura humana
y los ambientes tal cual se conocen hoy dia. Es decir, cualquiera sea
nuestra actitud lo que hagamos lo hacemos por nosotros, no por ca-
ridad hacia la naturaleza.

Etica y derecho de los seres vivientes

El valor de la complejidad. La biodiversidad tiene un valor pro-
ducto de 3.900 millones de afios de diversificacién y evolucion desde
el origen de la vida. Es un concepto amplio que involucra 3 niveles:
(1) diversidad genética (intraespecifica), consiste en la diversidad de
genes entre individuos de la misma especie; (2) diversidad especifica
(sistemética), incluye la pluralidad de genomas entre distintas espe-
cies y (3) diversidad ecosistémica, incluye las distintas comunidades
bioldgicas que forma la biosfera (combinaciones de diferentes reinos
como animal, vegetal, hongos y sus asociaciones). En tanto la biologia
considera la diversidad de organismos, la ecologia incluye la diversi-
dad de interacciones entre especies y su ambiente. En el ecosistema
los organismos son parte de un todo.

Desde un punto de vista ético todas las especies tienen derecho a
seguir su evolucién (en forma) natural y esto podria incluir a los eco-
sistemas. Asi, el hombre deberia cuidarse de intervenir y romper el
derrotero natural de las especies y ambientes. Ademas, la diversidad
es garante del equilibrio en la biosfera y asegura los servicios basicos
para nuestra supervivencia. También representa un capital econémico
natural. La diversidad bidtica es determinante en la produccion, re-
cuperacion y reconversion de desechos y nutrientes. Algunos ecosis-
temas son capaces de degradar toxinas, o de fijar y estabilizar com-
puestos peligrosos de manera natural. De aquf deriva el concepto de
“servicios ecosistémicos”. El desequilibrio tiene consecuencias nega-
tivas y es probable que la pérdida de especies disminuya la habilidad
del sistema en su conjunto para mantenerse o recuperarse.
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La biodiversidad contiene recursos Utiles para los humanos (alimen-
tos, farmacéutica) y puede ser origen de conflictos por esos recursos na-
turales. Una parte del valor de la biodiversidad es econdmica, pudiendo
ser explotada en forma directa (alimento, provisiones y cultura) o indi-
recta (purificacién de agua, regulacién de inundaciones). Pero mucho del
valor se encuentra en servicios que alin no se conocen y es imposible va-
lorar. Hoy dfa, solo 30 especies de plantas cultivadas suministran el 90%
de la dieta y 14 especies de animales el 90% del ganado. Aunque mas
del 90% de las variedades de plantas alimenticias se hallan en bancos
de semillas, se conocen y usan muy pocas. Es probable que los medica-
mentos sigan fabricandose a partir de sintesis de moléculas y no de des-
tilados de plantas naturales; sin embargo, se utilizan en todo el mundo
de 30.000 a 70.000 especies de plantas como remedios tradicionales.

La principal causa de la pérdida de biodiversidad es la actividad
agropecuaria. Inventada varias veces en lugares diferentes hace unos
10.000 afios, produce un cambio ecolégico profundo en la historia de la
vida. Los humanos, desde la revolucién cultural-agricola no viven en la
naturaleza, sino fuera de ella. Las especies de plantas nativas no usa-
das se clasifican como “malezas” indeseables y todas las especies de
animales (menos unas pocas domesticadas), se consideran “plagas”.
La agricultura removi¢ el limite natural que imponfan los ecosistemas
locales al tamafio de las poblaciones humanas. La sobrepoblacion (ex-
pansion de la biomasa humana), las especies invasoras y la sobreex-
plotacion aceleran la pérdida de biodiversidad. Una visién “holistica”
de la naturaleza observa el todo en lugar de las partes y admite la



sinergia entre las partes. Es lo opuesto al reduccionismo, de forma
que existe el “principio de emergencia” donde a partir de cierto umbral
de criticidad aparecen nuevas propiedades emergentes en el sistema.

Las especies exoticas, jaumentan o reducen la biodiversidad?
Las especies exdticas (aldctonas) son presentadas como una amenaza
grave para las especies nativas (autéctonas). Las caracteristicas que
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1351. El valor de la biodiversidad. La biodiversidad es el resultado de 4.000 millones de afios de evolucion y la pérdida del capital genético puede ser un problema
para el proceso de adaptacion a futuro (arriba-izquierda). Un estudio realizé una ponderacion relativa (sin unidades) de como afectan las distintas actividades humanas
a la biodiversidad (derecha). Se toman en cuenta diversas actividades (agricultura, industria, ciudades, etc.) sobre algunos aspectos del ambiente y la vida (especies
y ecosistemas). Una carga para la biodiversidad son las especies invasoras (especies extrafias que triunfan en el nuevo habitat). Son un producto de la globalizacién
del transporte que distribuye especies entre diferentes partes del planeta (centro). Es normal culpar a las especies invasoras de las pérdidas sobre las nativas y
considerarlas plagas en ciertas oportunidades. La IUCN mantiene una lista de las especies més perjudiciales en todo el planeta (izquierda). Una forma de valuar la
biodiversidad es considerar el aporte de las plantas a la medicina tradicional (abajo). Un listado reducido permite observar la variedad de efectos de las plantas,
aunque los medicamentos de la industria farmacéutica (medicina moderna) se basan en la sintesis de moléculas y hacen poco uso de la medicina natural tradicional.
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se les atribuye para el éxito son: se adaptan rapido y mejor que las na-
tivas; escapan de sus enemigos naturales; usan armas novedosas fren-
te a las nativas desprevenidas y modifican el ambiente y el equilibrio
natural en su favor. Otro punto de vista dice que de todas las exéticas
solo el 10% sobrevive en un ambiente natural nuevo y de estas solo
el 10% se convierten en un problema. En Inglaterra se contabilizaron
650 especies extranjeras llegadas desde 1950, pero solo el 15% se
consideran que tienen un impacto negativo. Del total de 1.875 espe-
cies exaticas, el 75% son plantas. Las invasoras no son todas malas,
pero son un arma de doble filo y aquellas que triunfan y son negativas
tienen toda la prensa en su contra. Incluso las nativas actuales fueron
alguna vez exdéticas que llegaron por propagacion y colonizacién. En el
hemisferio norte, luego de la dltima glaciacion, no habia plantas y todo
el espacio fue colonizado. ;Cuénto tiempo debe pasar para que una
extranjera se considere nativa? Visto a largo plazo las plantas y anima-
les cambian su distribucién. Por ejemplo, los camellos son originarios
de Norteamérica, donde hoy ya no existen; jdeben considerarse como
nativos o extranjeros?

En el mar Mediterraneo hay 17.000 especies descritas, de las cua-
les el 20% son endémicas. Se estudiaron cerca de 1.000 exdticas que
llegaron mediante el transporte, acuicultura (60 especies de algas) y
canales de navegacion (400 especies de peces e invertebrados por el
canal de Suez). En el Mediterraneo, cerca del canal de Suez, el 40%
de la fauna marina es exdtica. Existia una barrera natural hasta que
fue removida por las obras de canalizacion. Lo mismo ocurre entre Ar-
gentina y Chile, donde de las 900 especies de plantas exéticas entre
ambos pafses, 300 solo estén en Chile, otras 300 solo en Argentina y
300 en ambos paises. La porosidad de los Andes mediante el trans-
porte comercial hace que el ndmero tienda a nivelarse. Las plantas
exdticas pueden sustituir a las nativas y amenazar la biodiversidad.
Pero otros dicen que causan poco dafio duradero e incluso hacen a
los ecosistemas mas diversos, no menos. Existen beneficios aportados
por especies “extranjeras” como el trigo y las vacas; aunque mucho se
discute sobre las plantaciones de arboles exéticos (Eucalyptusy pinos),
muy usados en la silvicultura de todo el planeta.

Varias especies de Argentina tienen impacto como exéticas en el
resto del planeta. Tal el caso de la hormiga argentina (Linepithema
humile), 1a cotorra (Myiopsitta monachus), el camalote (Eichornia cras-
sipes); el caracol ampularia (Pomacea canaliculata), etc. Por ejemplo,
Ampularia es un caracol de agua dulce, que se comercializa para ali-
mento humano. En el sudeste de Asia se introdujo para alimentacion
y en la vida silvestre se lo considera plaga. Reemplaza a los caracoles
nativos porque no tiene predadores y come todo tipo de plantas acua-
ticas. Esta incluido en la lista de 100 especies mas dafiinas elaborado
por la IUCN. En Argentina muchas aves se alimentan de ampularia:
como el Caral que rompe el caparazon con la punta del pico; el Gavilan
Caracolero tiene el pico doblado que usa para extraer la parte blanda
del caracol; patos y gallaretas los tragan enteros cuando son peque-
fios. En los paises donde se perdié el control, ningn predador local
consume por el momento a Ampularia.

El mburucuya (Edulis Passiflora) es una planta del noreste argen-
tino que es exatica en el mundo y muy comercializada a pesar de ser
invasiva en los trépicos. El nimero de especies vendidas y poten-
cialmente invasoras podria ser muy elevado y las normas que rigen
el comercio de estas plantas son labiles. Parece dificil detener la ola
de comercio en Internet de especies que son una amenaza. Muchos
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paises ya tienen reglamentos con el objetivo de frenar la propagacion
de especies invasoras. Suiza, por ejemplo, tiene una ordenanza espe-
cial sobre la liberacién de ciertos organismos, y los paises de la Unién
Europea estan en el proceso de elaboracién de una lista de especies
que son reconocidos como invasores.

Algunos piensan que las especies no son perjudiciales sélo porque
se introducen. Dicen que la mayoria de las exdticas aumentan la bio-
diversidad en lugar de reducirla, aunque es cierto que introducen un
stress en la fauna nativa. Proponen tener una actitud mas conciliadora
y tratar a cada especie por sus méritos; acostumbrarnos y dejar que se
establezcan en convivencia cémoda. Como lo hicieron siempre cuan-
do pudieron migrar entre territorios. Por ejemplo, la garcita bueyera
(Bubulcus ibis) es originaria de Africa y se avistd por primera vez en
América en Suriname (1880). Se sabe que no es una especie introdu-
cida por el hombre y convive en armonia con el ganado en las pampas.

El caso: “Pacifico Sur”. En Nueva Zelanda se estudiaron dos
islas vecinas con casos opuestos. En una de ellas la poblacién nati-
va de polinizadores desaparecié debido a las especies introducidas.
En la otra las especies nativas estan intactas y los vertebrados (aves
y murciélagos) son los encargados de la polinizacion de las plantas.
Lo interesante es que, en la isla colonizada los vertebrados exdticos
(otras aves y ratones) tomaron el lugar como polinizadores y las plan-
tas siguen su ciclo anual sin diferencias. Los victimarios ocuparon el
rol de las victimas en un nuevo balance del ecosistema. Quitar a estos
invasores podria ser un problema para el ecosistema autdctono.

Otras dos islas (Auckland y Campbell) permitieron determinar la cau-
sa de la reduccion en la poblacién del leén marino (Phocarctos hookeri)
en Auckland. Las posibles causas estudiadas fueron: enfermedades, de-
predacién, migracién, cambio ambiental, contaminantes, competencia
por recursos y muertes por captura. Como resultado se encontré que la
reduccién en Auckland (en Campbell la poblacién es estable y sirve de
grupo de control) se debe a la disminucién de la pesca (competencia con
el hombre) y captura incidental. El hombre es la causa.

La isla Macquarie esta al sur de Nueva Zelanda y pertenece a Aus-
tralia. Desde 1810 los barcos pesqueros introdujeron en forma inadver-
tida las ratas. Mas tarde, se llevaron gatos para controlar la poblacion
de ratas que atacaban las despensas. En 1870 se llevaron conejos para
la alimentacidn de los cazadores. Un siglo mas tarde las poblaciones
estaban fuera de control y los gatos se alimentaban de aves marinas.
En un esfuerzo por salvar las aves marinas, se sacrificd toda la pobla-
cién de gatos en una campafia que terminé en el afio 2000. Entonces,
la poblacién de ratas y conejos se dispard. Los roedores generaban
tlneles que debilitaban el terreno y los conejos (més de 100.000 en el
2006) comfan hierba y erosionaban el terreno. En el 2006 un desmoro-
namiento produjo dafos en una importante colonia de pingiiinos. En el
2007 se puso en marcha un programa de exterminio de ratas y conejos
(control letal de la vida silvestre). En el 2012 se informd que dicho plan
habia concluido. En el 2014 se declar6 a la isla libre de plagas, luego
de 2 siglos de distorsiones.

Control letal de la fauna silvestre. La construccién de una
represa en el rio Oregén (Columbia) casi extermina a los salmones y
truchas. Cuando la poblacién comenzé a recuperarse, el nimero de
cormoranes aumentd. En el 2015, los cormoranes consumian el 2%
de los salmones y el 6% de las truchas. Salmones y truchas estan en
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1352. La relacion ética con la vida. La relacién con las especies es conflictiva. Por ejemplo, las especies migratorias requieren una continuidad de territorio
para movilizarse (arriba-izquierda). La intervencién humana en los ecosistemas produce una fragmentacion debido a la agricultura y la deforestacion. Para los
animales terrestres las carreteras y autopistas suelen ser escollos dificiles de salvar. Una forma de mitigar el problema de las carreteras es la construccién de
puentes especiales para animales terrestres. Tal el caso del corredor bioldgico (pasafauna o ecoductos) en la Provincia de Misiones (derecha). Las manadas de
bisontes eran incompatibles con los inmigrantes que reclamaban espacio en las praderas de Estados Unidos. La caza llevé a la casi |a extincion de los bisontes
(centro-izquierda). Algunos se salvaron del exterminio y el PN. Yellowstone tiene una poblacion de 4.000 y el PN. Wood Buffalo tiene 10.000. En Argentina, la
caza de palomas esté permitida por considerarse plaga y la de patos y algunos mamiferos esta permitida por temporadas (centro). En tanto, el trafico y venta
de animales silvestres no esta debidamente controlado (derecha). Otro problema es el uso de animales para la investigacion cientifica. Por ejemplo, un grupo
de chimpancés en Liberia usado en investigacién médica (abajo-izquierda) se volvid totalmente dependiente del ser humano. La OIE (Organizacién Mundial de
Sanidad Animal) permite obtener informacidn sobre enfermedades de todos los paises miembros como forma de control (derecha).
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la lista de peligro de extincién. El plan propuesto por el gobierno fue
cazar con rifles 16.000 cormoranes y destruir 26.000 nidos (pintando
con aceite los huevos). Esto reduciria la cantidad de parejas de 12.000
a 5.000 para mantener la poblacién de salmones y truchas estable.
Esta estrategfa de “control letal” actla sobre los cormoranes, que no
son el problema ya que antes vivian en equilibrio con los salmones. El
problema es la represa que impide la migracion de salmones.

Otro caso de esta estrategia en la costa oeste de norteamérica es la
caza de 3.600 Bihos Barrados (originarios de la costa este) para salvar
a los Biihos Manchados (autdctonos) cuya poblacién cae entre 4y 8%
al afo. El namero de 3.600 es solo la primer etapa experimental para
medir el efecto de proteccion entre especies competidoras. En Idaho,
las estructuras humanas (torres eléctricas y de comunicaciones) sirven
de percha para los cuervos que cazan a los urogallos. La propuesta es
envenenar a los cuervos para mantener la poblacion de urogallos. En
Alberta (Canada) los caribtes de los bosques y los lobos rara vez se
cruzaban, hasta que los caminos forestales y oleoductos lo permitieron.
Las manadas de caribdes se redujeron drasticamente y ahora se estan
cazando los lobos. En Estados Unidos los lobos se cazaron hasta casi la
extincion y hoy estan protegidos solo en el 5% del drea de distribucion
histérica. ;Cuanto espacio es suficiente? En New York se propuso exter-
minar a los Cisnes Mudos, que son exéticos (europeos) y muy agresivos
con las especies nativas compitiendo por los lugares para anidar. Pero
una protesta plblica evitd la matanza ya que son grandes, hermosos y
desarrollan un vinculo emacional con los humanos.

Algunos conservacionistas se oponen a la intervencion y dicen que
no es tolerable cazar individuos de una especie para beneficio de otra.
Esto es parte de una discusion que se denomina “ética de la conser-
vacion viable y practica basada en la compasion”. La tesis del “mal
menor”, por el cual puede tolerarse la matanza controlada para salvar
otra especie, lleva a la “matanza experimental” donde se producen
muertes controladas lo mas humanitarias posibles. Se argumenta que
existe poca compasion cuando se matan individuos sanos y présperos
en bien de una especie en peligro. ;Cuéntos individuos es tolerable
matar de una especie para proteger a otra especie? ;jLos que sean
necesarios? El principio rector de la conservacion es la compasién (no
hacer dafio). La vida de cada individuo (y no la especie) es lo que se va-
lora (por el sufrimiento individual). No seria aceptable actuar sobre una
especie para favorecer a otra, porque se interviene sobre individuos. La
propuesta de esta rama del conservacionismo es dejar a la naturaleza
seguir su curso. Pero entonces, jse admitirfa la desaparicion o extincion
de una especie?. El problema es que el hombre elimina o transforma
los habitat y luego que crea el problema quiere intervenir para impedir
la extincién de las especies en peligro. Este problema sera mayor en la
medida que mas especies se encuentren en peligro de extincion.

El “dilema del tren” es un experimento mental para determinar el
grado de intervencion que admitimos. Un tren fuera de control se dirije
hacia 5 personas que no pueden salvarse. Afortunadamente estamos
cerca de la palanca de cambio de vias y en ese caso el tren correrfa
sobre otra via donde matarfa a una sola persona. El dilema moral es
;debemos accionar la palanca? Si lo hacemos, estamos aceptando el
mal menar. Esta accion, jdeberia ser considerada el homicidio de una
persona o un acto de compasién por salvar 5 personas?

La caza y coleccion por placer. Opuesto al control cientifico
de la fauna silvestre se encuentra la caza por placer (una actividad
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legal) y la caza furtiva (ilegal). Los que defienden la caza deportiva
argumentan: cazar es un acto natural en el hombre (es cierto en la caza
de subsistencia, pero no en la caza deportiva donde el objetivono es la
alimentacion); el cazador paga por la presa y lo recaudado se destina
a conservacion; la caza de especies que son plagas o exdticas ayuda a
controlar el exceso de la poblacién (una variante del control de la po-
blacién silvestre sin el control extricto de resultados); la caza mantiene
una poblacién sana (es cierto en la relacién natural predador-presa,
pero los humanos pretenden las mejores presas sanas y fuertes).

La ética de los seres vivientes se pasiciona sobre 3 puntos de vista:
(1) los especistas, que separan al hombre del resto de los animales y
colocan al hombre por encima y duefio de utilizarlos. (2) los antiespe-
cistas bienestaristas que defienden el trato “humano” de los anima-
les, con una visién utilitarista donde un dafio puede ser tolerado si se
produce un bien necesario. (3) los antiespecistas abolicionistas que
bregan por el rechazo a la discriminacién y estan a favor del veganismo
y los derechos de los animales.

En Argentina, varias especies de aves (palomas, cotorras) son con-
sideradas plagas en la produccién agricola y sujetas a control letal.
Los especialistas segmentan las acciones en: prevencion (reduccion
del riego evitando la superposicion de actividades humanas con la vida
silvestre); control (manejo de la vida silvestre o la actividad humana);
remediacién y compensacion. Con las cotorras se usaron técnicas
de incendio de nidos, caza con rifles, captura con trampas y redes y
pulverizacion de nidos con insecticidas. Con las palomas se aplicaron
toxicos y caserfa. No se conoce en detalle una evalucidn sobre la re-
duccion del dafio econémico en relacién con el costo de las campanfas
de exterminio. Sin embargo, las matanzas son cada vez peor evaluadas
por la comunidad en general.

La caza de animales silvestres es tolerada por la perseverancia de
los especistas. En Argentina esta permitida y regulada la caza menor y
mayor. Entre las especies plagas se encuentran las cotorras y palomas,
vizcacha y cuis y en estos casos la caza esta permitida todo el afio.
Otras especies solo se admiten en periodos cortos. Por ejemplo, la Pro-
vincia de Buenos Aires en la temporada 2015 (1 mayo hasta 2 agosto)
autorizaba la caza de hasta 7 patos por dia y persona (pato barcino, mai-
cero, cuchara, picazo y siriri pampa); de 10 liebres y 6 perdices. Algunas
zonas en particular, incluidas las Reservas, no estan autorizadas. Los
excesos son frecuentes: en el 2011 un grupo de 5 cazadores extranjeros
guiados por una firma reconocida usaron 1575 cartuchos y cazaron 877
patos, pero solo tenfan autorizados 250. ;Es el Estado duefio de la vida
silvestre? En algunos campos se organiza la caza de palomas y en otros
las de ciervos exdticos como una forma de turismo cinegético (arte de
la caza). Se estima que llegaban a Argentina 20.000 turistas extranjeros
al afio para esta actividad. El suelo en el norte de Cdrdoba recibia al
afio 600 toneladas de plomo proveniente de la caza de palomas con es-
copetas. Para contener la contaminacién por plomo se prohibid la caza
en zonas himedas (2014). La provincia de Santa Fe limit6 a 50 palomas
el maximo por cazador si usa municiones de plomo v sin limites si usa
municiones alternativas. Se cazan millones de palomas al afio por ser
consideras plaga y quedan toneladas de plomo en el suelo.

Junto con la caza deportiva se encuentran las colecciones priva-
das. Por ejemplo, los cactus son componentes claves de los ecosis-
temas aridos. Proparcionan agua y alimento mediante los frutos para
especies que le retribuyen con la dispersién de semillas, en tanto las



flores entregan néctar para los colibries, murciélagos e insectos, que
retribuyen con la polinizacién. En un estudio se evaluaron las 1.478 es-
pecies de cactus conocidas y se encontrd que un tercio esta en riesgo
de extincidn. El principal peligro es el coleccionismo de plantas vivas
y semillas que afecta al 47% de los cactus amenazados. La ganaderia
de los pequefios agricultores afecta al 31% de las especies. El 86%
de los cactus amenazados que se usan en horticultura se extraen de
las poblaciones silvestres. El CITES (Convention International Trade
Endangered Species) pudo reducir el nivel de amenaza sobre muchas
especies ya que protege de la sobreexplotacién en el comercio interna-
cional a 5.600 animales (incluye 1.450 especies de aves de las 10.000
existentes) y 30.000 plantas. Las zonas de mayor peligro para los cac-
tus son el Pert, Rio Grande do Sul (Brasil) y en el norte de Artigas
(Uruguay).

Derechos de los Animales. Sean los animales para consumo
como la domesticacion, se llevan milenios generando problemas éticos
(las normas de conducta de una sociedad) o morales (las normas de
conducta de una persona). Puede ser ético comer carne en una socie-
dad occidental, pero para un vegano es inmoral hacerlo. Tres rubros
ponen en evidencia los problemas éticos con los animales: (1) la con-
vivencia con animales domésticos (p.e. mascotas, zoolégicos, caballos
de carrera o tiro, perros entrenados para actividades humanas); (2) la
captura o produccion para la alimentacion (caza, pesca, ganaderia) y
(3) el uso de animales para investigaciones cientificas (médicas, cos-
mética). Un paso mas alld estén los derechos del resto de los seres
vivos y de la naturaleza (incluyendo lo no viviente).

Las libertades reconocidas a los animales domesticados son: libres
de sed y hambre; libres de incomodidad; libres de dolor, lesiones y
enfermedades; libres para expresar su conducta normal; y libres de
miedo y angustia. Los derechos de los animales son materia de estudio
en las facultades de leyes debido a lo habitual de los conflictos: custo-
dia de animales por divorcios; discriminacion por tenencia de mascotas
en edificios; responsabilidad extendida del duefio; heridas producidas
a terceros; abandono en la calle; mala praxis veterinaria; animales
en cautiverio para espectaculos; el status de animales en zooldgicos;
crueldad y stress en animales de produccién ganadera; caza furtiva
para comercializacion; la produccién de animales transgénicos para
provecho humano; sacrificio de animales para la investigacion cientifi-
ca, etc. En el 2014 en Argentina se otorg6 el primer status de “sujeto
no humano” en el mundo. Se trata de la orangutana del Zoo de Buenos
Aires, la cual debia ser liberada del cautiverio. Un afio después no se
habfa encontrado una solucién al problema.

A quienes se oponen a la igualdad de derechos con los animales se
los llama “especistas”. Dicen asignar derechos diferentes a las especies
y mencionan que “aquellos que no reconocen diferencias entre espe-
cies, dificilmente entiendan sus propias obligaciones”. Los especistas
admiten el derecho de propiedad. Es una postura antropocéntrica y los
opositores los asimilan al racismo. Los argumentas en contra basculan
entre dos extremos: el de garantizar el bienestar animal y el trato “hu-
mano” y el argumento abolicionista que pide poner fin a la explotacion
animal. El primer extremo estarfa dispuesto a violar un derecho animal si
se produce mas utilidad que perjuicio (argumento utilitarista).

Las mascotas. Un caso especial son los animales domesticados
como mascotas. Son una compafifa personal y no se los cuida para
obtener un provecho econémico. Son adaptables a las costumbres y el

comportamiento es terapéutico. El problema surge cuando se pierde
esa conexion y terminan abandonados; cuando el animal resulta agre-
sivo con otros animales y cuando propagan enfermedades. En Estados
Unidos se estima que 200 millones de animales al afio ingresan al
pais. Entre 2000-2006 fueron cerca de 2.200 especies no nativas y son
culpables del 75% de los brotes de enfermedades emergentes. Por
ejemplo, en el 2003 el brote de viruela de simio llevado desde Africa
por roedares; el virus del Nilo Occidental de 1999; o la viruela y sifilis
de los afios 1500.

Los gatos domésticos (Felis silvestris catus) son considerados el
mayor problema para las aves, sea por muertes directas o por reduc-
cién de la reproduccién debido al stress. En Estados Unidos se estimd
en el 2013 una poblacion superior a 100 millones de gatos y con una
tasa de caza de 1.400 a 3.700 millones de aves y 15.000 millones de
mamiferos al afio. Se considera que los gatos son responsables de la
extincién de al menos 33 especies en el mundo (en pequefias islas
sobre especies endémicas). Ademas, los gatos domésticos propagan
el parasito Toxoplasma gondii. Solo se reproduce en los gatos, se pro-
paga por las heces y ataca también a los animales silvestres. La mayor
organizacion mundial que defiende los derechos de los animales es
Peta (People of the Ethical Treatment of Animal) con 2 millones de
adherentes en todo el mundo. Existe cierta oposicion entre la defensa
de los derechos de los animales y la conservacién de la vida silvestre.
Por ejemplo, ;Qué debe hacerse con las jaurfas de perros salvajes que
atacan la vida silvestre?

Experimentacion con animales. La investigacion cientifica se
gand un puesto en las disputas de la opinion padblica. Galeno (siglo Il
dC) es considerado el padre de viviseccion, principalmente de cerdos
y cabras. Pero hoy dia, se calcula que cerca de 100 millones de verte-
brados son usados al afio para la docencia, industria e investigacion
cientifica. En 1822 se promulgd en Inglaterra la primera ley contra la
crueldad hacia los animales y hace poco, Israel prohibi6 el uso en el
ambito educativo.

La industria farmacéutica dice que los avances serfan imposibles
sin esta forma de experimentar. Pasteur probé la teorfa de los gér-
menes inoculando con antrax a 50 ovejas. Para desarrollar la vacuna
contra la poliomielitis se sacrificaron 100.000 monos que produjeron
65 dosis cada uno. En 1974 se produjo el primer mamifero transgénico
(un ratén con el virus SV40) y en 1996 el primero clonado (la oveja
Dolly). La industria dice cumplir con los principios de reemplazo (susti-
tuir animales por modelos informéticos o cultivos celulares); reduccion
(disminuir el nimero de animales usados y hacerlo solo cuando no hay
alternativas) y refinamiento (buscar métodos para contener el sufri-
miento animal).

Una objecidn original decia que al no ser humanos, las pruebas
sobre animales entregaban resultados invalidos. Se acusaba a la in-
vestigacion con animales de considerarlos un laboratorio en miniatura,
sin los problemas éticos de experimentar con humanos. Hoy, los obje-
tores aducen argumentos basados en los conacimientos sobre el stress
y dolor que sienten los vertebrados. Se critica que en las pruebas se
los obliga a consumir drogas, alcohol, tabaco, venenos; se los somete
a stress, quemaduras, radiacion, armas quimicas, clonacién. Entre lo
mas criticado estd la prueba LD50 (Dosis Letal 50%), que consiste en
averiguar cual es la dosis que resulta letal para el 50% de los animales
bajo experimentacion. En Europa se calculé que el 60% de animales
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usados en pruebas de laboratorio son para la industria cosmética e
higiene, el 30% se sacrifican para pruebas militares y solo el 10% se
usan en pruebas de sanidad. En el 2009 la Unién Europea prohibi6 el
uso de animales para pruebas de productos cosméticos.

En el 2015 se conoci6 el caso de 66 chimpancés que viven en seis
islotes en el sur de Liberia. Fueron usados para experimentar con virus
por el NYBC (Centro de Sangre de Nueva York) desde 1974. El NYBC,
que suministra sangre a alrededor de 200 hospitales de Estados Uni-
dos, comenz6 a atrapar chimpancés salvajes e infectarlos con enfer-
medades como la hepatitis para desarrollar vacunas. En el 2005 se
detuvo la investigacion y desde ese momento solo se presté atencion
de vida a la poblacién de chimpancés ya que se volvieron dependientes
de los humanos para la alimentacién y vivienda. Los chimpancés se
abrazan a los voluntarios cuando llegan en barco a la isla para darles
de comer. La zona tiene poca comida natural y estan rodeados de agua
salada no potable. Estos animales no pueden ser devueltos a su habi-
tat natural, ya que han estado expuestos a diversas enfermedades y
también son totalmente dependientes de los humanos, ya que fueron
capturados cuando eran bebés y otros nacieron en cautiverio.

Etica de los Seres Vivos. Las diferencias entre especies motivan
muchas preguntas formuladas para la reflexion. ;Cémo admistrar los
derechos de los animales?, o mas general, ;Cémo deberia ser la “Etica
de los Seres Vivos” (ESV) que contemple la relacion del hombre con
toda la vida en su conjunto? Las investigaciones modernas atribuyen
a los animales vertebrados la capacidad de sentir dolor, conciencia y
cultura, en diferente grado dependiendo de la especie. ;Seran estos
aspectos una alternativa para modular (jerarquizar) los derechos o la
ESV? Existen evidencias de cultura en los mamiferos y las aves y de
dolor en todos los 6rdenes de vertebrados. jEstaran los invertebrados
y las plantas carentes de derechos? Los defensores reclaman para los
animales superiores el derecho a la vida, seguridad, estar libre de tor-
turas y esclavitud. Para algunos, el hecho de tener vida es un atributo
suficiente para hacerlos susceptibles de derechos y no es necesario
tener conciencia. Otros sefialan que no puede considerarse a los ani-
males una propiedad privada o de uso (“la caza del ciervo seria un
gran deporte si los ciervos tuviesen armas de fuego”). Incluso, estén
quienes dicen que se debe abolir la proteccién de los animales porque
estad basada en el “derecho de propiedad” que es inexistente.

La caza puede ser moralmente rechazada aunque los Parques Na-
cionales otorguen permisos y cuotas de caza por temporada para cier-
tas especies. El estado autoriza la caza de especies exdticas (ciervos y
truchas) y nativas (patos), lo cual indica que una decisién del estado no
garantiza un standard minimo de ética. En el 2012, mientras el autor
estudiaba la conducta de los patos Sirirf Pampa (Dendrocygna viduata),
se abrfa la temporada de caza de esta especie. Puede entenderse el
grado de decepci6n ante la posibilidad de matar a un animal que no
es plaga y no produce dafio. Solo en Estados Unidos se cazan 12,5
millones de animales al afo. El uso de perros adiestrados para de-
tectar drogas asume que a esos animales se los convirti6 en adictos
para cumplir alguna funcion Gtil. Hay muchas preguntas que invitan
a la reflexion: jEs razonable cuidar animales enfermos convirtiendo
los recintos veterinarios en geriatricos? jEs posible cuidar a todas las
palomas enfermas en una ciudad como intentan los nifios? ;Qué nos
dirfa la ESV respecto a la relacidn con las especies exéticas en la vida
natural, deben ser exterminadas o protegidas? ;Qué dirfa sobre la rela-
cién con las especies consideradas plagas? ;Cudl es la conexién entre
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la ESV y la Etica del Cambio Climatico? Teniendo en cuenta el valor de
los ecosistemas y los servicios que prestan: jes posible ignorar a los
insectos, plantas y microrganismos en la ESV? ;Son los rios y humeda-
les pasibles de derechos?

Los insectos tienen sistema nervioso, por lo tanto son sintientes,
y las plantas reaccionan a muchos insentivos (luz, gravedad, molécu-
las quimicas). Los girasoles tienen una “conducta fototrépica” y las
plantas carnivoras una “conducta de caza”... ;se los puede ignorar?.
Como todos los seres vivos estan bajo la Seleccién Natural, pareceria
razonable plantear el siguiente principio: “todo ser vivo tienen derecho
a la Seleccion Natural”. Se deberia garantizar entonces el derecho a
vivir libre de decidir (no estar encerrado); de comer y ser comido (man-
tener la cadena tréfica); de enfermar y morir (no intentar ser salvado);
de evolucionar en forma natural (no someterse a evolucion artificial o
dirigida), de estar libre del riesgo de extincion por razones antropogé-
nicas. Para la vida silvestre serfa recurrir al “Principio de no interven-
cién” (contrario al control letal). Pero con los animales domesticados
resulta imposible, incluso estarian en inferioridad de condiciones si se
los libera a la vida silvestre. Asi se llega a excepciones y diferencias
entre seres vivos por su status (domésticos, de produccion o salvajes) o
por especies (mamiferos, aves, insectos, plantas, unicelulares).

La preocupacion actual son los vertebrados superiores, porque hoy
“se pueden matar tantas moscas como se quiera”. Es interesante me-
ditar en la capacidad de los humanos para afectar la pablacion de pri-
mates superiores en comparacion con los insectos. ;Qué capacidad de
fuego tiene el hombre para alterar a los microorganismos? Los insec-
ticidas dejan de tener efecto cuando general organismos resistentes.
.Dénde estd el limite de las especies que tendran derechos? ;Se debe
proteger un individuo o una poblacién; se debe proteger un espacio o
el ecosistema en su conjunto?

“Derechos de la naturaleza”. En 2008, Ecuador se convirtié en el
primer pafs del mundo en reconacer los derechos legales de sus monta-
fias, rios y la tierra. La constitucion permite a las personas demandar en
nombre de un ecosistema para contener el dafio. En 2011 se presenté la
primera demanda que recay6 en contra del Gobierno Provincial de Loja,
en nombre del rio Vilcabamba. EI gobierno local permitid la construccion
de una carretera lindante al rio que obligaba a rellenarlo con escombros
causando inundaciones que afectaron a las comunidades lindantes.
Como resultado de los “derechos de la naturaleza” de la Constitucion se
fallé a favor del rio y el municipio se vio obligado a detener el proyecto
y rehabilitar la zona. En el 2012, y luego de 100 afios de peticiones lega-
les de la comunidad de Iwi (un grupo tribal Maouri), en Nueva Zelanda
se garantiz6 el status legal de persona al rio Whanganui. De esta forma
el rio pas6 a tener los mismos derechos que una persona 0 una empre-
sa, debido a los aportes fisicos y espirituales (servicios ecosistémicos)
a las personas que habitan en la zona. Los derechos de la naturaleza se
oponen al tratamiento antropocéntrico donde la naturaleza se considera
una propiedad (privada o estatal). De esta forma, se garantiza el dere-
cho a persistir y regenerar los ciclos naturales.

En el 2012, Bolivia introducia este derecho mediante la Ley de la
Pachamama, pero en el 2015 una ley autorizé las operaciones de hidro-
carburos en areas protegidas. Asi, el PN Madidi que alberga 11% de
las especies de aves del mundo, tiene el 75% de sus 1,8 Mha conce-
sionadas para petréleo y gas. Esto se suma a los agricultores de coca,
los buscadores de oro y el proyecto de una represa hidroeléctrica (El



Bala). EI PN Inao y Naim tienen un 90% del territorio solapado por con-
cesiones a Total y Gazprom. La Reserva de la Biosfera Pilon Lajas v el
Territorio Indigena tienen méas del 85% cubierto por Petrobras y Repsol.
El argumento a favor de esta ley es que las operaciones de explotacién
reduciran la pobreza y contribuirdn al desarrollo, pero para quienes se
oponen, la ley va en contra de los derechos de la pachamama y de los
pueblos indigenas.

En suma, existe una competencia y convivencia entre los derechos
de los humanos, de los seres vivos y de la naturaleza. Por ejemplo, el
ser humano tiene derecho a “generar energfa” y “producir alimentos”
(los animales toman la energia y alimentos del ambiente). Pero, este
derecho no puede hacerse a costa de los seres vivos y la naturaleza. La
generacion de energia no puede destruir el ambiente que utilizan los
seres vivos o intervenir en forma destructiva en la naturaleza. La convi-
vencia de estos aspectos es materia de conflictos presentes y futuros.

i Qué hacer? (i): Los acuerdos internacionales

Los indicadores analizados hasta aquf nos cuentan una historia de
degradacion acelerada. Las consecuencias se pueden observar sobre
el clima, los océanos, la biodiversidad, etc. Y aln falta considerar los
efectos de las fuentes energéticas, la produccién de alimentos vy las
ciudades. Los Ultimos ftems de esta seccién se dedican a observar de
qué forma se puede actuar para reducir las pérdidas que se ocasionan
y volver a una huella ecoldgica de “un planeta”.

Se distinguen varios niveles de accién. El primero son los tratados
entre naciones, donde varios pafses toman compromisos para lograr
ciertos objetivos. El nivel gubernamental puede hacer aportes desde
organismos como Parques Nacionales (conservacion) o el Inta (agricul-
tura). Otro nivel para actuar son las organizaciones sin fines de lucro,
en general descriptas como ecologistas o ambientalistas. Tienen un
caracter nacional o internacional, y son independientes de los gobier-
nos. Un nivel mas personal involucra acciones como la creacién de
Reservas Privadas, el ecoturismo, las granjas ecoldgicas, y sitios web
de divulgacion y concientizacién. Finalmente, las ciencias pueden ha-
cer su aporte mediante el estudio del ambiente y clima, la economia,
la conducta y ética.

A continuacion se identifican 3 modelos diferentes de tratados in-
ternacionales: declarativo, obligatorio y de adhesion.

La Carta de la Tierra es una declaracion internacional de visio-
nes y principios para un comportamiento sustentable y solidario. Fue
lanzada en el 2000 dentro de las Naciones Unidas. No es una lista
detallada de obligaciones, controles o auditorias. Es orientadora, mos-
trando finalidades, propuestas, “suefios”, objetivos comunes a toda la
humanidad. Es dtil para estimar en qué medida las decisiones estan
orientadas con esa responsabilidad comin. Es un minimo comun de-
nominador véalido para todos, un minimo de propuestas y aspiraciones
asumidas por diversas culturas, etnias, religiones y paises. La ecologfa
es un pilar fundamental de la Carta y muestra un concepto mas amplio
y sincero de lo habitual. EI texto se mueve en un nivel de principios,
derechos y deberes generales, tendiente a un consenso lo mas amplio
posible. Los principios, resumidos, son los siguientes:

(1) Respeto y cuidado de la Tierra y la vida en toda su diversidad.
Construir sociedades demaocraticas, justas, participativas, sustenta-
bles y pacificas. Asegurar que los frutos y belleza de la Tierra se pre-
serven para las generaciones presentes y futuras.

(2) Integridad ecoldgica. Proteger y restaurar los sistemas ecold-
gicos, la diversidad bioldgica y los procesos naturales. Evitar dafar vy,

cuando el conocimiento sea limitado, proceder con precaucion. Adop-
tar patrones de produccién, consumo y reproduccion que salvaguarden
las capacidades regenerativas de la Tierra, los derechos humanos y el
bienestar comunitario.

(3) Justicia social y econémica. Erradicar la pobreza como un impe-
rativo ético, social y ambiental. Promover el desarrollo humano de for-
ma equitativa y sustentable. Afirmar la igualdad y equidad de género, y
el acceso universal a la educacién, salud y oportunidades econémicas.
Defender el derecho de todos, sin discriminacion, con especial aten-
cién a los pueblos indigenas y las minorias.

(4) Democracia, no violencia y paz. Fortalecer las instituciones de-
mocraticas y brindar transparencia y rendicién de cuentas. Integrar en la
educacion formal y en el aprendizaje, las habilidades, el conocimiento y
los valores. Tratar a todos los seres vivientes con respeto y consideracion.

Se escucharon algunas criticas a la Carta de la Tierra. Se dijo
que se queda en posiciones genéricas, y deberfa ser mas precisa en
propuestas y medios a emplear. Otros recelan que sea lesiva para la
libertad personal. Por primera vez, en un documento civil internacional,
se reconoce la importancia de la dimensién espiritual de la vida. Pero,
quedaron en el debate las discriminaciones por motivos de género o
de orientacion sexual.

El Protocolo de Kioto. Mientras la Carta de la Tierra es un do-
cumento de principios, el Protocolo de Kioto es un acuerdo con metas
numéricas. Esta dentro del Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico que tiene por objetivo reducir las emisiones
de los gases GEl que causan el calentamiento global. El Convenio tiene
origen en la Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro-1992) y fue adoptado
en Kioto (Japdn-1997), pero entré en vigor en el 2005. El primer obje-
tivo fue reducir el 5% la emisién de GEl en el periodo 2008-2012, en
comparacion con las emisiones de 1990. Cada pais esta obligado a sus
propios porcentajes de reduccion. En 2009, habia 187 estados que rati-
ficaron el protocolo. Pero, Estados Unidos, el mayor emisor de GEl, no
habia confirmado el protocolo. ;Por qué? El protocolo prevé que no ten-
gan porcentaje de reduccion los pafses altamente contaminantes como
China e India, debido a que no son desarrollados. Tampoco Rusia fue
alcanzada por los recortes debido a la fuerte caida de las emisiones
cuando se desmembrd la URSS (40% en 5 afios). En cambio, Estados
Unidos se comprometia a reducirlos el 36% y Europa en promedio el
24%. Esto no fue aceptado por el Congreso de Estados Unidos, aunque
adoptd sus propios objetivos de reduccion. En el 2014, Estados Unidos
y China acordaron un objetivo de reduccién en forma hilateral.
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En Cancin (México-2010) se decidid aplazar el segundo periodo
(2012-2020) de vigencia de Kioto y aumentar la “ambicién” de los
recortes. Se decidié crear un Fondo Verde Climatico y proporcionar
30.000 Mus$ de financiacion rapida para atender las necesidades de

los paises en desarrollo. Esa “hoja de ruta” se complementa con el
Plan de Accién de Bali, que identifica cuatro elementos claves: miti-
gacion, adaptacion, finanzas y tecnologia. La canalizacion del financia-
miento y la tecnologia de apoyo a paises en desarrollo tuvieron avan-
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1411. Acuerdos para contener los limites planetarios. Se entiende como limites planetarios a un conjunto de indicadores, que de superarse, ponen en
riesgo un “espacio humano seguro y justo”. La cantidad de indicadores para conocer el estado del planeta va en aumento. Por ejemplo (arriba), el nivel de CO,
en la atmdsfera se encuentra en 400 ppm en el 2015; el valor preindustrail (1750) era de 270 ppm y el limite planetario esta entre 350-450 ppm. Las acciones
gubernamentales para sostener los limites planetarios son de diferentes tipos. La Carta de la Tierra es una declaracion de principios sin obligatoriedad de
cumplimiento (centro-izquierda). El Protocolo de Kioto es el origen de una serie de reuniones internacionales con objetivos por cada nacion tendientes a mitigar
los efectos del calentamiento global (derecha). El Acuerdo de Ramsar es de adhesién voluntaria para la proteccion de humedales. La cantidad de sitios Ramsar
de Centroamérica contrasta con el sur del continente (abajo).

88



ces importantes. Los paises desarrollados reiteraron su compromiso de
continuar el financiamiento a largo plazo. Se iniciaron didlogos sobre
el mecanismo que permita el reconocimiento financiero a paises vic-
timas de desastres climaticos significativos. Incluyendo un programa
para educacion sobre el cambio climéatico para crear conciencia publica
en la toma de decisiones.

En 2013 la COP-19 (Conferencia de las Partes para el Cambio Cli-
matico) en Varsovia, dejo dudas sobre la voluntad de aporte de los
paises ricos. Estas dudas surgen de la referencia a dificultades presu-
puestarias debidas a la crisis econémica de los paises desarrollados.
El peso del cambio climéatico recae sobre paises que se desarrollan en
zonas vulnerables a inundaciones, sequias y temperaturas extremas
(sudeste de Asia). El Banco Mundial informd que el impacto de los de-
sastres naturales fue del 1% del PBI en estos paises y que es 10 veces
mas que en los paises desarrollados. En 2014, la conferencia COP-20
en Lima, sigui6 un camino ambiguo y para muchos insuficiente.

Muchas esperanzas se pusieron en la conferencia de Parfs del 2015.
Para este momento se evidenci6 la alteracion de algunas promesas.
Similar al caso Volkswagen, que instalé un software para manipular
las emisiones de 6xidos de nitrdgeno en automaviles diesel, la Argen-
tina retoco estadisticas en el Indec (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos) afectando el grado de cumplimiento de objetivos ambien-
tales. De acuerdo con los datos oficiales, el pafs cumplié las metas
de contaminacién usando como referencia el PBI del Indec. Desde el
2007, cuando se inicid el retoque de las estadisticas, las curvas del PBI
y las emisiones GEI se desacoplaron. La falsificacion del PBI muestra
mayor actividad econémica y menor contaminacion. En 1999 se fij6 una
meta ambiental relacionada con el crecimiento del PBI, reduciendo las
emisiones en 2008-2012 un 10% con respecto al PBI esperado (+3,6%
promedio anual). Como objetivo para el 2030 (Paris, 2015) se propuso
una meta de reduccion de 15% de las emisiones GEI, pero no en fun-
cion del PBI sino respecto de lo que hubiesen sido si no se adoptara
ninguna politica respecto del clima (meta business as usual, 1o mismo
de siempre”). El objetivo del 15% es considerado muy bajo, tanto en
forma absoluta como y relativa a los paises vecinos. Con el agravante
que la reduccion se planea mediante represas hidroeléctricas en Santa
Cruz y centrales nucleares adicionales. Casi nada se hizo en energias
renovables (edlica y solar) aunque por Ley 26.190 debia llegarse al 8%
en el 2016 y ahora otra ley obliga al 8-12% para el 2030, lo que incluye

la ley anterior. Cada argentino emite 10 tCO,/afio, lo que ubica a la
Argentina en 0,88% del total global.

En el 2015, un tribunal en Holanda ordend al Estado reducir las emi-
siones de gases GEl un 25% en el 2020, respecto a 1990. El reclamo
fue originado por la ONG Urgenda que defiende el ambiente y fue el
primero de este tipo. El segundo caso fue en Pakistan, donde un agricul-
tor recurrié al tribunal debido a la pasividad del gobierno ante el cambio
climatico. Argument6 que se violaban sus “derechos fundamentales” por
las inundaciones provocadas en parte por el deshielo de los glaciares
del Himalaya. EI aumento de las temperaturas incrementa los riesgos
de sequias y la intensidad de las precipitaciones durante el monzén, que
serd mas corto. Esto pone en peligro la produccién agricola en un pafs
en el que la mitad de la poblacién depende de este sector para subsistir.

Convenio de Ramsar. A diferencia de la Carta de la Tierra y el
Protocolo de Kioto, el Convenio de Ramsar (Irdn-1971) es un acuerdo
marco sobre el cual los pafses adhieren voluntariamente para generar
areas de conservacion en los humedales. En el 2014, el Convenio de
Ramsar tenfa 168 estados miembros, protegiendo 2.186 humedales,
con una superficie de 208 Mha. Cada tres afios los paises miembros
se relinen para evaluar los progresos y compartir conocimientos y ex-
periencias. El pais con mayor nimero de sitios era Inglaterra (169); el
que mayor superficie tenia era Bolivia (14,8 Mha). La Argentina tenfa
21 sitios Ramsar con 5,4 Mha en total.

La filosoffa de Ramsar indica que el habitat debe tener un uso ra-
cional, manteniendo las caracteristicas ecoldgicas con enfoques por
ecosistemas y dentro de un desarrollo sustentable. Ramsar tiene una
definicién amplia de humedales; incluidos pantanos y marismas, lagos
y rios, pastizales himedos y turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos
de marea, zonas marinas préximas a las costas, manglares y arrecifes
de coral, asf como sitios artificiales como estanques piscicolas, arroza-
les, embalses y salinas.

Como complemento de Ramsar, desde Aves Argentinas se identi-
ficaron las AICA (Areas Importantes para Conservacién de Aves). Aves
Argentinas esta federada en Birdlife International, quien denomina IBA
(Important Biodiversity Areas) a estas areas a nivel internacional. Se
inventariaron 270 sitios en Argentina (cerca de 12.000 a nivel global),
de los cuales el 52% no estan protegidos (40% a nivel global).

i Qué hacer? (ii): Las organizaciones ecologistas

El término ecologismo es vago e impreciso; con limites difusos;
algunos lo consideran un término errado y otros utilizan conceptos que
se superponen. En lo que sigue se presenta una clasificacién con el
propésito de ordenar todos los conceptos en juego. El primer paso di-
cotémico opone el ecologismo con el industrialismo. Lo industrial (arti-
ficial y tecnolégico) opuesto a lo natural (ecoldgico); asi como lo urbano
(obrero e industria) se opone a lo rural (campesino y agricultura).

(1) El industrialismo. La Revolucién Industrial (desde 1765-85 con
la maquina a vapor y textil de hilar) se compara con el nacimiento de
la agricultura (hace 10.000 afios). El industrialismo transformé toda la

sociedad detras de las formas de produccion y organizacidn del trabajo.
Pueden existir diferencias de criterios en como distribuir las ganancias
(prioritarismo, utilitarismo, liberalismo, desarrollismo, socialismo), pero
siempre se coincide en que el crecimiento puede ser ilimitado. Se sus-
tenta en el optimismo cientifico-tecnoldgico que atribuye a las nuevas
tecnologfas (nanotecnologia, biotecnologia, energias renovables) el po-
der de aumentar la productividad y eficiencia. En forma recurrente, la
industria niega los peligros ambientales, en caso de aceptarlos no se
los atribuye a la accién humana, y de hacerlo confia en la tecnologia
para corregirlo. En este Gltimo punto se solapa con la sostenibilidad,
que es una version débil del ecologismo o “verde” del industrialismo.
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(2) Los ecologismos. Dentro de la sociedad globalizada es una
corriente minoritaria, en crecimiento y muy dispersa en objetivos. Es
mirada con afecto y recelo por el resto de la sociedad, en parte por la
pluralidad de intereses y formas de encarar las soluciones. La segunda
mitad del siglo XX fue la épaca de diversificacién de estos movimien-
tos que, manteniendo cierta identidad (defensa de la naturaleza), pue-
den tener posturas casi irreconciliables (energia nuclear, transgénicos,
forma de proteccién de la vida). La pluralidad surge porque existen
3 raices diferentes: la reduccién de la contaminacién y mejora de la
calidad de vida; la conservacién de los recursos naturales y la preser-
vacion de la vida silvestre.

El origen moderno del ecologismo se dio en las décadas 60-"70.
Dos iconos son los libros “Primavera silenciosa” de Rachel Carson
(editado en 1962) y “Los limites del crecimiento” del Club de Roma
(redactado por el MIT-1972). Los ecologistas se relacionan e involu-
cran con otros movimientos sociales: los pacifistas y antinucleares; los
que defienden derechos humanos, de las minorias o de los nimales;
partidos politicos como el anarquismo y socialismo; movimientos de
alimentacion natural, vegetarianos y veganos; asociaciones vecinales
por luchas especificas; reservas naturales privadas; etc.

La relacion entre los movimientos ecologistas y la ciencia es am-
bigua. En algunos casos coinciden (calentamiento global, pérdida de
ecosistemas) y en otros divergen (transgénicos, energia nuclear, bio-
combustibles). Pero, la ciencia no es monolitica, y aunque se guia por
reglas verificables, los intereses industriales y politicos manipulan los
resultados. Los “consensos” son valores estadisticos entre las opinio-
nes de cientificos (p.e., conclusiones del IPCC).

La segmentacién del movimiento ecologista se puede realizar de
acuerdo con la relacién que mantienen con la tecnologia (industria), el
hombre (cultura) y la naturaleza (vida silvestre y recursos naturales).

(3) El ambientalismo. Es una corriente de pensamiento amplia,
que incluye las &reas naturales y culturales humanas. Es optimista y
apuesta por la ecoeficiencia y la sustentabilidad como herramientas
para el crecimiento. Ambos aspectos han sido puestos en duda por las
corrientes mas duras del ecologismo. Algunas organizaciones ambien-
talistas defienden el espacio propio (“en mi patio trasero, no”). Son
comunidades locales que luchan contra la contaminacion en busca de
una mejor calidad de vida. Tal el caso de “nuclear, no gracias”. Esta
lucha puede ser egocéntrica, ya que rechaza lo que se genera. Se dice

1421. Los ecologismes. Las distintas organizaciones ecologistas forman una extensa gama de movimientos. Una forma de ordenamiento es comprender la
relacion con el resto de la comunidad y la naturaleza. El ordenamiento presentado (arriba-izquierda) las ubica en su relacion con la tecnologia, el hombre y
la naturaleza. El punto de origen del ecologismo moderno se puede ubicar en los afios 60-70 con el libro “La primavera silenciosa” y el informe del “Club de
Roma” (derecha). Las organizaciones més conocidas son WWF y Greenpeace (abajo). La WWEF es una organizacién propositiva y antropocentrista; en cambio
Greenpeace una version contestataria y de accion directa moderada.
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“no queremos ser el basurera”, pero a la vez se genera basura, con lo
cual el problema se traslada a otro lugar. A nivel global se encuentran
los “eco-activistas” (Greenpeace, con origen antinuclear) que se iden-
tifican por una accion directa débil mediante campafias piblicas para
lograr los objetivos. Todos son antropocéntricos, donde el hombre estéa
por encima de la naturaleza.

(4) La sostenibilidad. El Tecnocratismo (desde inicios del siglo
XX) sostenia que los politicos y empresarios no podian administrar el
sistema mundial y que debfa ser delegado a los cientificos e ingenie-
ros. Para ellos |a energfa era el factor critico para el desarrollo econé-
mico y social. Los aspectos sociales podrian ser medidos en términos
fisicos (promedio de kilocalorias por habitante y por dia). El dinero po-
dria sustituirse por certificados de energia. Los tecndcratas perdieron
influencia al inicio de la Il Guerra Mundial.

La Sustentabilidad es una linea activa y difusa, en su interior tiene
el mismo germen de la ecoeficiencia y de confianza en la ciencia. El
concepto de Sustentabilidad se introduce en 1987 en el documento
“Nuestro futuro comidn” de las Naciones Unidas. El desarrollo susten-
table implica pasar de un desarrollo cuantitativo a uno cualitativo don-
de se establecen vinculos entre los aspectos econémicos, sociales y
ambientales. El desarrollo no puede ser sustentable si no se garantiza
la sustentabilidad de cada uno de estos aspectos (Cumbre Mundial
del 2005). La industria utiliza la sustentabilidad como una forma de
“limpieza de conciencia” y adopta la herramienta de RSE (Responsabi-
lidad Social Empresaria). Es la vision “politicamente correcta”, ya que
tranquiliza al mostrar que se cuida el ambiente y alienta a continuar
el crecimiento.

El caso: “La paradoja de la eficiencia”. El aumento de la efi-
ciencia en el uso de la energia es un pilar de muchos movimientos
ecologistas blandos. Para los ecologistas duros no es la solucién y se
referencian en la Paradoja de Jevons (William Jevons-1865 del libro
“La cuestion del carbon”). Alli se documenta que el consumo de carbdn
se elevd cuando James Watt introdujo mejoras en la maquina de vapor
a carbon. Antes de Watt las maquinas a vapor debian detenerse por
sobre calentamiento. Las mejoras de Watt permitieron usarlas todo
el dia. La mejora de la eficiencia, aument6 la cantidad de maquinas
instaladas y el consumo total de carbon. La paradoja dice: aumentar
la eficiencia disminuye el consumo instantaneo, pero incrementa el
uso del modelo, lo que provoca un incremento del consumo total. En
otras palabras: hay una disminucién del impacto y contaminacion por
unidad, que se anula por el aumento del total de unidades consumidas.

Como elemento comparativo se puede usar la energia anual com-
pleta invertida por un pafs y el valor de PBI (Producto Bruto Interno) ob-
tenido. Los paises mas desarrollados son los més eficientes en el uso
de la energia (producen un mayor PBI por cada unidad de energia), pero
sin embargo, son los mayores consumidores de energia y emisores de
CO,. Lo que esta en linea con la paradoja de Jevons. Por ejemplo, el
informe de Productividad Energética del 2015 (The Lisbon Council) cal-
cul6 cuanto PBI se puede producir por unidad de energia. En América
latina los paises mas eficientes son Colombia y Pert con 1,2 us$ de
PBI por cada 1 kWh invertido. El promedio global era de 0,55 us$/kWh
(160 billones de ddlares por cada exajoule de energia). Pero cuando se
mira la mejora a largo plazo de estos valores se tiene un incremento
de la eficiencia a nivel global del 1,32 %/afio en el periodo 2001-2011.
Colombia en el mismo periodo mejord el 2 %/afio.

Un punto que alarma es el rendimiento final de la energia usada.
De la energia potencial puesta como gasolina en el tanque de un auto-
movil solo el 6% se transforma en movimiento y ademas solo el 30%
del vehiculo es carga Gtil. De la cadena petréleo-diesel-electricidad-
iluminacion solo el 4% de los hidrocarburos se transforma en ilumina-
cién en nuestros hogares. En 1905 la eficiencia global se estimé que
era del 3%, es decir el 97% de toda la energia se perdia. Para 1980 se
estimé que era el 13% en Estados Unidos y el 22% en Japén. Sin em-
bargo, estos valores suelen tener muchas objeciones ya que se debe
considerar la energfa efectivamente Gtil y no aquellas intermedias.

Entonces, jes sustentable el crecimiento? Hay muchos argumen-
tos para considerar una respuesta negativa. Desde un punto de vista
termodinamico, estamos consumiendo insumos de baja entropia acu-
mulados en el planeta (tierras raras, minerales metélicos o combus-
tibles fésiles) y en cada paso de conversion de la cadena de valor se
pierde la gran mayoria de la energia. Mejorar la eficiencia en el uso de
energia sin dada que beneficia, pero la solucion pasa por contener el
uso de energia. Lo cual se opone al crecimiento.

(5) Conservar o Preservar. La conservacion y preservacién son
dos miradas sobre la naturaleza. Son versiones més duras del eco-
logismo que se diferencian por la posicién del hombre frente a la na-
turaleza. En la ecologfa antropocéntrica, como el ambientalismo v el
conservacionismo, el hombre esta por encima de las demas especies;
se le asigna el comando del planeta y tiene el desafio de hacerlo en
forma sustentable para utilizar y proteger la naturaleza en simultaneo.
Los conservacionistas son amantes de la naturaleza y el enemigo es
el desarrollo incontrolado. El objetivo es el uso responsable de la na-
turaleza.

Una versién mas dura es el ecologismo ecocéntrico o biocéntrico.
Esté4 centrado en la Tierra y suelen tener un caracter holistico. Consi-
dera que la naturaleza existe para todas las especies por igual (“ne-
cesitamos a la Tierra, pero ella no nos necesita”) y que los recursos
naturales son limitados (“no hay siempre méas”). El éxito del hombre
depende de que aprenda a colaborar con la naturaleza. La preservacion
propugna mantener intocable las areas naturales, en tanto la conser-
vacion se inspira en el uso sustentable de los recursos naturales. Por
ejemplo, The Nature Conservancy administra 50 Mha y es criticada por
permitir la explotacion minera y petrolera en las tierras administradas,
asf como tolerar la caza.

Un tema en discusion son los derechos ambientales: ;jes el propie-
tario de la tierra el duefio o el custodio?; jtiene el ptblico en general
derecho a intervenir en cémo se utilizan las tierras privadas?; jtienen
derechos los animales? Quienes estan a favor de los derechos de los
animales sostienen que muchas minorias que ahora tienen derechos
antes no los tenfan, como las mujeres y extranjeros.

(6) Ecologismo extremo. En el extremo duro del ecologismo
se observan a movimientos politicos (Partido Verde) con objetivos de
contrapoder. El adversario es el establishment. Otra posibilidad son
los movimientos holisticos como la Ecologia Profunda (A.Naess-1973),
Gaia, agroecologia o permacultura. El Ecologismo Profundo sirve de
referencia. Considera la humanidad como parte del entorno y en ar-
monia. No esta por encima, ni afuera. Propone cambios culturales, so-
ciales, politicos y econémicos para llegar a una convivencia arménica.
Propugna una “igualdad biocéntrica” donde las cosas naturales tienen
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1422. La ecoeficiencia. Muchos de los movimientos ecologistas blandos se apoyan en la ecoeficiencia para mantener la idea de un crecimiento indefinido.
Las organizaciones mas duras niegan esta posibilidad. Una version de lo que se entiende por mejora en la eficiencia se observa en las lémparas de iluminacion
(arriba-izquierda). A las lamparas incandescentes le siguieron las fluorescentes (como tubos lineales o CFL) y ahora las ldmparas a LED. Una mejora en la
eficiencia permite obtener mayor cantidad de lumen por Watt-hora utilizado. El incremento de productividad industrial se refleja en una reduccién del uso de
trabajo humano en la manufactura (derecha). La productividad y el trabajo son inversamente proporcionales. El impacto de la eficiencia se observa en Estados
Unidos. Hasta 1975 el consumo de energia siguié al aumento del PBI (centro-izquierda). Sin embargo, en el periodo 1975-2002 el PBI siguié aumentando con
el mismo consumo de petrdleo por habitante. En Rusia, la caida de la Unién Soviética produjo una reduccion del PBI por habitante del 70% en 5 afios, pero las
emisiones solo se contrajeron en un 40% (derecha). En este caso la reduccion de calidad de vida en PBI y la reduccion de contaminacion no siguid la misma
proporcién. En China entre 1985 y 2009, |a eficiencia mejord, medida como energia consumida por cada punto de PBI, pero el consumo de energia total au-
mento, siguiendo la paradoja de Jevons (abajo-izquierda). Asi que, mas eficiencia implica mas consumo. Esto es vélido aun cuando se comparan regiones del

planeta (derecha).
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derecho a existir independientes del grado de autodeterminacion. Se
relaciona con el ecoanarquismo, aunque los anarquistas critican el ca-
racter antihumano de la ecologia profunda. En tanto, la ecologia pro-
funda esta cambiando la opinién negativa por lo humano, derivandola
a la responsabilidad de la autoridad politica.

Los Principios de la Ecologia Profunda son: (1) Toda forma de vida
tiene valor en si misma, independientemente de si es (til 0 no para el
ser humano. (2) La riqueza y diversidad contribuyen al bienestar de la
vida y tienen gran valor por si mismas. (3) Los seres humanos no tienen
derecho a reducir esa riqueza de diversidad excepto para satisfacer
sus necesidades vitales de una manera responsable. (4) El impacto de
los humanos en el mundo es excesivo y estad empeorando rapidamente.
(5) Los estilos de vida del humano y el aumento de la poblacién son ele-
mentos claves en este impacto. (6) La diversidad de la vida, incluyendo
las culturas, puede florecer solo con un impacto humano reducido. (7)
Para que esto suceda, las estructuras ideoldgicas, politicas, econémi-
cas y tecnoldgicas bésicas deben cambiar. (8) Aquellos que aceptan los
puntos anteriores, tienen la obligacion de participar en la aplicacion de
los cambios necesarios y hacerlo pacifica y democraticamente.

(7) Accion directa. Se trata de grupos de activistas que adop-
tan la intervencidn activa para lograr los objetivos: actGan en lugar de

presionar a los gobiernos. Por ejemplo, la SSCS (Sea Shepherd Con-
servation Society) tiene una flota de barcos que utiliza para atacar a
los balleneros. Dice haber hundido 10 barcos balleneros desde 1979.
Fue una escisién de Greenpeace surgida por estar en desacuerdo con
las acciones poco agresivas frente a la caza en los océanos. Son con-
siderados ecoterroristas por la IWC (/nternational Whaling Commis-
sion); en tanto, la SSCS sefiala como ecoterroristas a quienes matan
ballenas, por realizar actos que amenazan a otras especies. En algunos
casos la desobediencia civil se la quiso considerar ecoterrorismo (no
debe confundirse ecoterrorismo con terrorismo ambiental).

Un caso: la Sea Shepherd fue responsable del hundimiento del
Thunder en el 2015. Interpol habia emitido una alerta roja para el Thun-
der como pesquero ilegal en agua antérticas desde el 2006. Se estima
que en una década capturd peces por 76 Mus$, donde la merluza negra
era el principal objetivo. La pesca ilegal mueve a nivel global un volumen
de 10.000 Mus$/afio. Sin embargo, ninglin gobierno estaba dispuesto a
dedicar el personal y dinero para capturar al Thunder. La Sea Shepherd
tomo el desafio de la persecucion desde las aguas antarticas durante
110 dias y 18.000 km hasta hundirlo en abril del 2015 con los buques
Bob Barker y Sam Simon. Esto prueba que en alta mar todo parece valer,
ya que la legislacion es benigna y la falta de patrullaje facilita tanto la
persistencia de la criminalidad como la justicia por mano propia.
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1423. Diversidad de Organizaciones. Las organizaciones son muy variadas. Algunas se articulan a nivel mternacmnal (arriba) y otras regional o nacional
(abajo). Muchas tienen una coordinacion internacional y delegaciones locales (WWF y Vida Silvestre o Birdlife y Aves Argentinas). Algunas son dependientes
de los gobiernos (IUCN, WNO, APN, etc). Otras tienen objetivos precisos (Proyungas, Alianza de Pastizal) o amplios (FHN, TNC) de conservacién.
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Otro ejemplo es ALF (Animal Liberation Front) que utiliza la accion
directa para rescatar animales de centros de experimentacion o indus-
trias basadas en la explotacion de animales. Es una organizacion sin
lideres que opera en 35 paises, cada célula es clandestina e indepen-
diente. Cualquier accion que respete los objetivos de la organizacion
puede ser reclamada por la ALF. El FBI (Federal Bureau Investigation)
considera a ALF una organizacion terrorista, aunque ALF se declara
no-violenta.

Contra el ecologismo. Desde el otro extremo se objetan ciertos
aspectos de los movimientos ecologistas. El antiecologismo es una
postura politicamente incorrecta, por lo que suele circunscribir la dis-
cusion al calentamiento global, los riesgos de la energia nuclear, los
transgénicos y alimentos orgénicos, los métodos de lucha aplicados,
etc. Al ecologismo se o acusa de ser anti-humano, estar contra la tec-
nologfa y la libre empresa y ser anti-democratico. La mayoria de la po-
blacién es indiferente aunque sienta simpatia. Por ejemplo, ;Cuantos
estan a favor de utilizar combustibles fdsiles? Sin embargo, pocos son
los que reclaman poner fin de esta forma de obtener energia.

Véclav Klaus expone en su libro “Planeta azul (no verde)” una de-
fensa de la libertad individual frente al ecologismo que lo considera
la ideologia antiliberal mas importante. Dice que este movimiento
ha puesto grilletes verdes a la libertad y la prosperidad de nuestro
planeta. Apuesta a que el problema del calentamiento global atafie
mas a las ciencias sociales (el hombre) que a las naturales. Acusa al
movimiento ecologista de suscitar una sensacion de amenaza, augurar
un peligro de magnitudes imprevisibles y conminar a una intervencién
urgente. Dice que la actitud de los ecologistas ante la naturaleza es
analoga a la actitud marxista respecto de las leyes econdmicas.

Bjorn Lomborg, en el libro “El ecologista escéptico” detalla otros
aspectos. La idea principal es que no deben ser las organizaciones eco-
logistas, los grupos de presién politica o los medios de comunicacién
los que dicten las prioridades, sino la sociedad democratica participan-
do en un debate ambiental. Hace referencia a la manipulacién de datos
para transmitir una letania negativa que crea un terror colectivo. Res-
pecto de la contaminacién indica que ha disminuido durante el siglo
XX, sobre todo en el mundo desarrollado. Ademas, sugiere que el cre-
cimiento econémico esta haciendo posible dicho progreso ambiental.
Indica que un incremento moderado de temperaturas no es totalmente
perjudicial (ni para la salud ni para las cosechas), aunque puede llevar
riesgos asociados como las inundaciones por el aumento de precipi-
taciones. Apuesta por un control del calentamiento global, sin creer
en las costosas y dafinas catastrofes que otros ven como inminentes.
Indica que el calentamiento global no es ni de lejos el mayor de los
problemas que afectan al mundo. Critica la letania ecologista que re-
laciona con un sentido calvinista de la culpabilidad. Confia en que, con
la creatividad de la humanidad y la unién de los esfuerzos globales, los
problemas sean superados. Lomborg dijo que la tecnologfa de fracking
para obtener gas y reducir el uso de carbon “ha reducido mas la emi-
siones que toda la energia solar y edlica del mundo”, aunque reconoce
que es un combustible fdsil. Se ha dicho que “el calentamiento global
es el mejor argumento que nunca ha tenido la izquierda para promover
una transformacion social”.

Ejemplos de organizaciones. En el ambito civil muchas organi-

zaciones sin fines de lucro (ONG) se hacen eco de problemas generales
0 particulares relacionados con el ambiente y la vida silvestre. Una
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clasificacién tiene en cuenta los siguientes segmentos: (1) &mbito de
trabajo: local, nacional e internacional; algunas organizaciones cu-
bren varios de estos niveles; (2) objetivos: amplios o especificos (por
ejemplo, vida marina, las aves, la vida silvestre, recursos naturales);
(3) nivel de accion: activista, cientifico, educativo, partido politico. Por
ejemplo, TNC (The Nature Conservancy) y NGS (National Geographic
Society) son organizaciones de Estados Unidos con programas mun-
diales. En cambio WWF y Birdlife son organizaciones internacionales
con sedes en cada pais. En los 4 casos son politicamente neutrales,
cientificas y antropacéntricas. En general, el nivel de accién informa
sobre la forma de abordar los problemas y la blsqueda de soluciones.
Las organizaciones locales luchan por aspectos especificos e incluye la
accion directa de protesta y presion. La cooperacion entre estas orga-
nizaciones es esporadica y normalmente no confluyen (visién tribalista
y conspirativa). En lo que sigue se describen algunas organizaciones
destacadas.

(1) WWF (World Wildlife Fund). Establecida en 1961, cuenta con
5 millones de miembros y una red de 27 organizaciones nacionales,
5 asociadas y 22 oficinas de programas, que trabajan en mas de 100
paises. Busca la conservacion de la diversidad bioldgica; garantizar
el uso sustentable de los recursos naturales renovables y promaver
la reduccion de la contaminacion y consumo. Sus mayores éxitos de
conservacion residen en la creacion y manejo de areas protegidas,
conservacion de especies, investigacion, educacién, sensibilizacion
ambiental y desarrollo e implementacion de politicas ambientales.

(2) Greenpeace. Fue fundada en Canada en 1971 y tiene sede en
Amsterdam. Fue creada para proteger y defender el ambiente, inter-
viniendo cuando se cometen atentados contra la naturaleza. Lleva a
cabo campafias para detener el cambio climatico, proteger la biodi-
versidad, contra la utilizacion de transgénicos, disminuir la contamina-
cién, acabar con el uso de la energia nuclear y las armas, proteger bos-
ques y paisajes naturales. Tiene presencia en 43 paises y 3 millones
de socios. Greenpeace busca notoriedad en la prensa y utiliza acciones
llamativas y espectaculares. Las corporaciones los califican de ecote-
rroristas y de manipular informes con objeto de obtener notoriedad. En
Argentina tienen una importante delegacion que participa por la ley de
bosques, ley de glaciares, basura cero, Riachuelo, etc.

(3) Birdlife International. Esta dedicada a la proteccion de las aves
y sus habitats. Se trata de una federacién de asociaciones con repre-
sentantes en mas de 100 paises. Fue fundada en 1922. Los objetivos
son: prevenir la extincién de todas las especies de aves; conservar y
mejorar los hébitats de las aves y conservar a través de ellas la bio-
diversidad y la calidad de vida de las personas. Tiene 2,5 millones de
socios y gestiona 1 Mha en conservacion.

(4) Friends of the Earth. Fue fundada en 1969 y posee mas de 1,5
millones de socios en 70 paises. Realizan campafias y proyectos para
aportar soluciones préacticas y participativas a los problemas del am-
biente. Emplea la difusién de informacidn, la educacién ambiental y la
presion politica. En la actualidad su labor se centra en cuatro dreas:
cambio climéatico y energfa, agricultura y alimentacion, residuos y coo-
peracion para el desarrollo.

(5) The Nature Conservancy es la mayor y prestigiosa organizacion
de Estados Unidos en conservacion de tierras mediante la recepcion
de donaciones. Fundada en 1951, tiene un millén de miembros y esta



presente en 30 paises. Administra 50 Mha. En Argentina tienen un
importante proyecto de conservacién de los humedales en Patagonia.
Un problema que se observa en TNC (también en WWF) es el enve-
jecimiento de la membrecia. Del millén de miembros el promedio es
65 afios; el promedio de edad de cada nuevo miembro es 62 afios y
solo el 5% de los miembros tiene menos de 40 afios. Es el fruto de un
movimiento de los afios 60 que requiere reinventarse.

Organizaciones en Argentina. A nivel nacional existen dele-
gaciones de las organizaciones internacionales asi como fundaciones
que se dedican a temas especfficos.

(6) Fundacion Vida Silvestre (FVSA). Representa a WWF en Argen-
tina y sus objetivos incluyen la proteccion de la naturaleza mediante
proyectos de conservacion de especies silvestres y el medio ambiente.
Se ocupa de campaiias de informacidn, cursos, congresos. Tiene un
programa importante de Reservas Naturales Privadas y participé en
la creacion de Parques Nacionales como fruto de donaciones privadas
(Parque Nacional Campos del Tuyl y PN Monte Ledn).

(7) Aves Argentinas. Representa a Birdlife y es la vieja Asociacion
Ornitoldgica del Plata AOP fundada en 1916 (una joya del conservacio-
nismo en Argentina). Entre sus actividades esta la Escuela de Natura-
listas; los Clubes de Observadores de Aves COA dispersos en todo el
pais; la administracion de Reservas Naturales; la gestion del programa
de conservacion de aves emblematicas, conservacién de pastizales y
publicacion de revistas y libros.

(8) Fundacidn de Historia Natural Félix de Azara (FHN). Fue creada
en el 2000 y se dedica a las ciencias naturales y antropoldgicas. Con-
tribuye al estudio y la conservacién del patrimonio natural y cultural.
Tiene una amplia actividad editorial (200 libros sobre ciencia y natu-
raleza); produjo ciclos documentales; posee un programa de Reservas
Naturales Privadas; trabaja en el rescate y manejo de la vida silvestre;
promueve la investigacion y la divulgacion de la ciencia; asesora en la
confeccién de distintas normativas ambientales; organiza congresos,
cursos y conferencias.

iQueé hacer? (iii): Conservacion de ecosistemas y turismo responsable

Conservacion en Areas Protegidas. Quizés el inventor de la
defensa del ambiente fue A. von Humboldt. En su obra Tableau Phy-
sique entrega informacién detallada del volcan Chimborazo (Ecuador)
en 1802, lo que permitié saber cuénto se contrajeron los glaciares. En
sus escritos nos dijo que cortar arboles en las pendientes provoca 2
desastres: carencia de combustible y escasez de agua. Dijo que los
arboles estan rodeados de una atmdsfera fria y himeda debido a la
evaporacion por las hojas, y que protegen el suelo de la accion solar
directa. Dijo que sin arboles los rios se transforman en torrentes cuan-
do hay fuertes lluvias, las que abren surcos en el suelo y se llevan la
tierra. Desarroll6 la primera teorfa de la vegetacion, donde muestra las
comunidades en la selva como una suma de individuos con conducta
cooperativa y competitiva en bisqueda de comida y luz. Los organis-
mos que sobreviven son los que mejor se adaptan al territorio.

La conservacion lleva mas de un siglo de vida y se mantiene el
debate entre quienes tratan de proteger para el uso humano (repre-
sentada por Theodore Roosevelt) y los que quieren preservar libre del
desarrollo humano (John Muir). Muir fundé en 1892 el primer grupo
conservacionista “Sierra Club”. El paso dado con los PN (Parques Na-
cionales) va en el sentido de la conservacion, pero actualmente el mo-
vimiento conservacionista moderno se vuelca sobre la preservacion.

Una de las medidas adoptadas para preservar la biodiversidad y
los ecosistemas son los Parques y Reservas Nacionales o Privadas.
Quizas el area protegida mas antigua es el bosque de Sinharaja en Sri
Lanka, hoy dia es una Reserva Forestal. En occidente, el Parque Nacio-
nal Yellowstone (Estados Unidos) fue establecido como el primero en
1871. En el lado opuesto, China recién en el 2015 informé del interés
en fundar parques nacionales para proteger areas naturales. Hoy hay
mas de 1.100 PN, con 1.000 hectéreas o mas cada uno, desplegados
en 120 paises. En el 2012 habia cerca de 130.000 areas protegidas que
suman el 13% de la superficie terrestre y el 2% de los océanos. Para el

2020 se espera elevar a 17% y 10% respectivamente. El objetivo de la
WWEF es del 20% de la superficie terrestre. El area protegida que tiene
el record de biodiversidad es el PN Manu (Per() con 1.000 especies
de aves, 1.200 de mariposas y 278 reptiles y anfibios. En Argentina,
la Patagonia, un area de alto riesgo, solo tiene un 5% de la superficie
en algun status de conservacion y la produccién petrolera amenaza a
extensas areas.

Las denominaciones de las &reas con proteccién son diversas y
pueden ajustarse a una combinacion de 3 tipos de palabras y el nom-
bre propio del lugar. (1) Primero el tipo de proteccion puede ser Parque;
Reserva, Area Protegida; Refugio; Monumento. (2) Luego la jurisdic-
cién del drea como Nacional; Provincial; Municipal; Privada. (3) Un
agregado descriptivo es Natural; Ecoldgica; Bi6sfera; Estricta; Marina.
(4) Nombre propio del lugar.

Argentina: Parques Nacionales. El sistema de Parques Nacio-
nales esta destinado a proteger el patrimonio natural y cultural. Los
primeros PN fueron el Nahuel Huapi (donacién de Francisco Moreno
y Exequiel Bustillo) y el Iguazt, ambos creados en 1934. Los PN estan
localizados en lugares con bajo desarrollo; presentan areas con una
riqueza excepcional y casi virgen en su flora y fauna y con un ecosis-
tema que puede ser el (ltimo reducto de especies en extincion. Hay
PN en dreas de caracteristicas geolégicas significativas por su origen,
formacién o belleza natural. En algunos casos tienen el propésito de
restaurar a su estado natural ciertas &reas afectadas por el desarrollo
humano. Los PN pueden incluir propiedades privadas, poblados y vias
publicas, siempre con normas para preservar el ecosistema. La mayor
parte de los PN tienen un doble prop6sito al ofrecer refugio y atraccion
turfstica, lo que da lugar al ecoturismo. El turismo, en forma controla-
da, es fuente de ingreso y un medio de educacidn.

En Argentina la APN (Administracién de Parques Nacionales), es la
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1431. La proteccion de ecosistemas en Sudamérica. En 1802, A. Humbold explor6 el volcéan Chimborazo (Ecuador, altura 6.268 m). Luego generd
la primera infografia en “Tableau physique” (arriba-izquierda). Una comparacion con el presente entrega resultados del cambio climético (derecha). Por
ejemplo, el limite superior del crecimiento de plantas subié 500 m en la altura. El pasto “pajonal” subid el limite desde 4.600 a 5.200 m y se propagd en
la base por el aumento de la ganaderia ya que se usa como alimento para animales. Humbold situ¢ el inicio del glaciar a 4.814 m de altura y hoy esta a
5.270 m. Los registros oficiales indican un aumento de 1,46 °C desde 1866 y casi 0,5 °C adicionales entre 1802 y 1866 (valor global). Es decir, 450 m de
elevacidn por los 2 °C. También el Perito Francisco Moreno dibujo un mapa previo a la formacion de los Parques Nacionales del Lago Viedma en 1876
(centro-izquierda). Las Areas Protegidas son pocas en Sudamérica, tanto en tierra como en las zonas costeras (derecha). La necesidad de proteccion y
de seguridad sobre la continuidad de los ecosistemas queda en evidencia cuando se estudid la riqueza de especies y el grado de intervencién humana
(abajo-izquierda). La region pampeana tiene alta riqueza y alta intervencion, pero Patagonia es lo opuesto. También se construyd un mapa de rutas de
escape para las especies ante el cambio climético (derecha). Los colores més fuertes indican la densidad de trafico hasta el afio 2100 (especies que
llegan y especies que se van de un ecosistema). El centro de Argentina forma una gran ruta desde Bolivia y Paraguay en forma de embudo y encerrada
por la agricultura pampeana.
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encargada de la gestion descentralizada. El PN Monte Ledn (2004) fue
el primer parque marino continental de la Argentina. Entre los dltimos
en el 2014 se crearon los PN El Impenetrable (Chaco) con 128.000 ha
y el PN Patagonia (Santa Cruz) con 53.000 ha. La APN debe gestionar
las areas protegidas para la conservacién de la biodiversidad, el pa-
trimonio natural y cultural y los rasgos paisajisticos sobresalientes.
En el 2014 habia méas de 40 areas protegidas bajo jurisdiccion de la
APN. Ademas, existian cerca de 420 predios protegidos bajo jurisdic-
cién provincial, municipal y privada. Son conocidos con diversas de-
nominaciones: parques provinciales, reservas forestales, reservas de
la biosfera, reservas naturales o ecoldgicas. Algunas calificaron para
ser Sitios Ramsar (como la Reserva Costanera en Buenos Aires que
es urbana). El total de areas protegidas en Argentina era del 10,7%
(Ecuador tenfa el 20%, Chile el 17,6% y Uruguay el 1,4%).

El sistema nacional de &reas protegidas tiene las siguientes cate-
gorias: (1) EI Area Protegida Nacional es una categorfa muy amplia y
abarca toda zona en la cual se protege la naturaleza vy la cultura. (2)
Parque Nacional es un &rea natural de especial belleza paisajistica o
de alto valor ecoldgico. En un Parque Nacional la actividad humana
se reduce al minimo. (3) La Reserva Natural preserva un paisaje, eco-
sistema o una especie. Tal es el caso de la Reserva Natural Formosa,
creada para salvaguardar a los armadillos gigantes (tatl carreta) y al
yaguareté. En una RN se permiten actividades econémicas humanas
limitadas, que no afecten negativamente al patrimonio natural. (4) Mo-
numento Natural es la categoria que incluye principalmente al reino
mineral. Son formaciones geoldgicas curiosas, bosques petrificados,
paisajes geoldgicos (Talampaya). También son monumentos naturales
especies vivientes como la taruca, la ballena franca austral, el huemul,
yaguareté, aguara guazu, pino del cerro, lahuan o alerce patagénico.
(5) EI Parque Natural Marino es una nueva categoria desde el 2008.
Por ejemplo, el Parque Interjurisdiccional Marino costero Patagonia
Austral (Chubut). (6) Reserva Natural Estricta son refugios de especies
autdctonas o ecosistemas bajo grave riesgo de extincion (p.e., PN Cali-
legua). (7) Reserva Silvestre y Educativa es una categoria que incluyen
zonas (tiles para la didactica en la preservacion de la ecologia y la vida
silvestre. (8) Area Marina Protegida es un sector oceanico que requiere
de una proteccion especial.

Problemas y soluciones. Las areas protegidas en Argentina
suelen tener diversos problemas. Por un lado, pueden ser invadidas en
busca de recursos. Los cazadores furtivos obtienen especies que pue-
den estar en peligro de extincién con mayor facilidad. El personal de
vigilancia y custodia es poco y carecen de medios (p.e., equipos contra
incendios forestales). Ademas, los espacios suelen ser pequefios en
extension y estar dispersos como para mantener una continuidad eco-
l6gica. La popularidad lleva al incremento del turismo y no todos cum-
plen con normas de bajo impacto. Esto produce polucién por ruido y
movimiento, generacion de basura y contaminacion del agua. Muchos
incendios son intencionales o debidos al descuido de los visitantes.
Algunas especies exaticas fueron introducidas y estan reduciendo el
espacio de las nativas. Por ejemplo, la lucha desigual entre el ciervo
colorado europeo y el huemul nativo en los bosques de lenga andino-
patagénicos.

En Honduras, la Reserva Rio Platano es un Patrimonio Mundial y
se encuentra en peligro por la presencia de narcotraficantes, la pesca
y caza furtiva. En México, la deforestacion y agricultura arriesgan la
Reserva Mariposa Maonarca, donde invernan las mariposas en una es-

pecie de abeto nativo (oyamel). En Estados Unidos, el PN Everglades
(Florida), se encuentra bajo fuerte presién por la expansion urbanay la
agricultura. En Argentina el PN Campos del Tuyl esta en peligro por
el ascenso del nivel del mar ya que se encuentra en una zona costera
inundable a nivel del mar.

El PN Dofiana (Espafia) en 1998 se encontré en riesgo por el de-
rrame de agua 4cida y lodo toxico de pirita desde una mina cercana.
El derrame no lleg6 a entrar en los limites del PN. Pero en 2009 se
informé de una contaminacién difusa desde productos agroquimicos
de plantaciones de arroz (alguicidas y funguicidas). Para saber més de
esta contaminacion lenta se capturaron y diseccionaron centenas de
cangrejos que mostraron un incremento de contaminantes organicos.

En la Bahia James (Canadd) los Unicos cazadores hasta 1980 eran
los nativos (los Cree). La presian de los cazadores deportivos logré que
las autoridades habilitaran un camino cerrado que conduce a una hi-
droeléctrica. Se autorizé un nimero méaximo de animales para mante-
ner la poblacion, usando el célculo por tiempo de estadia (“captura por
unidad de esfuerzo”). El pueblo Cree alerté que la poblacién de alces
disminufa y la causa se debfa a que las empresas forestales reducian
la densidad de bosques y dejaban al descubierto a los alces, siendo
mas facil cazarlos (mayor nimero de piezas para la misma unidad de
esfuerzo). La poblacién de alces para 1990 habia disminuido a la mitad
en la zona habilitada para la caza. Hoy dia las autoridades adoptaron
el método de estimacion de los Cree para la gestion de la poblacion
de alces.

Los conflictos en Sudamérica. En Ecuador, la petrolera Maxus
construy6 en 1992 en el PN Yasuni un camino de 149 km en el 4rea
protegida para el trénsito de camiones. En el 2009 se conoci6 un es-
tudio que sefiala el cambio de vida en las comunidades indigenas (los
Waorani) gracias al facil acceso al interior de la selva. Surgié un mer-
cado de carne salvaje donde el 70% se dirige al exterior de la comuni-
dad y el comercio aument6 el valor de la carne silvestre en 60% en 2
afos, llevando el valor al doble de la carne de animales domesticados.
Antes, los grupos eran semindmadas y cambiaron para establecerse
en pueblos; ademas de abandonar las cerbatanas por armas de fuego
para cazar. En el 2009 el gobierno subié mediante impuestos el costo
de las municiones en 300%. El resultado fue que se redujo la caza de
animales pequefios, pero algunos cazadores cambiaron las escopetas
por avancargas (la pélvora y proyectil se cargan por la boca del cafién)
y, aunque son menos precisos, resultan mas baratos. Entonces, los ani-
males grandes se siguieron cazando.

En el Pert, mineros ilegales han invadido la Reserva Indigena Co-
munal Amarakaeri en la Amazonia. Es un area protegida cogestionado
por la autoridad de Parques del Perd (Sernanp) y los pueblos indigenas
Harakmbut, Yine y Machiguenga. Un andlisis indica que la deforesta-
cién para extraccion de oro se estd extendiendo en la zona de amor-
tiguamiento. Se encontré que la mineria pasé de 10.000 ha en 1999 a
mas de 50.000 ha en el 2012. Otros estudios documentaron un aumen-
to en la contaminacién con mercurio de los peces que se venden en el
mercado. Los campamentos mineros también se asocian con un au-
mento de la caza, la violencia, la prostitucion y el consumo de drogas.

Otro caso es el Proyecto Ferrocarril Amazénico que unird Rio de

Janeiro, Goids, Mato Grosso, Ronddnia hacia Perd. La linea pasard pri-
mero a través de densos bosques y pantanos, y luego por desiertos y
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montafias. Son zonas de conflicto con tribus y narcotraficantes. Llegaréa
cerca del “ferrocarril del diablo” (1912) entre Porto Velho en Brasil y
Guajara-Mirim en Bolivia. Este ferrocarril costé 6.000 vidas y apenas
se utiliza después del colapso de la industria del caucho. Como en las
carreteras, el ferrocarril abre camino a regiones remotas, lleva un flujo
de trabajadores inmigrantes, aumenta la deforestacién y ganaderia,
creando una tormenta perfecta de presiones sobre los pueblos y los
bosques.

El caso: “elefantes africanos”. Se sacrifican 50.000 elefantes
al afo y podrian desaparecer en gran parte de su area de distribucion.
En 2015 habia menos de 500.000 elefantes contra 3-5 millones en los
afios 1930-40. Tanzania perdi6 el 60% de los elefantes por cazadores
furtivos en solo 5 afios (bajé de 109.000 en 2009 a 43.000 en 2014) y
Mozambique el 48%. El andlisis del ADN de los colmillos (estiércol,
tejidos y pelo) de elefantes proveniente del comercio ilegal indica que
hay 2 puntos calientes que concentran el 85%. Son Africa Oriental
para el elefante del bosque y la frontera entre Tanzania y Mozambique
para el elefante de sabana. Los elefantes escapan de los paises con
conflictos étnicos y se refugian en los Parques Nacionales de paises
estables. En Uganda aumentd la poblacion de 800 en los afios 90, a
5.000 en el 2015, muchos escapan del Congo. Un factor importante
son las patrullas militares disciplinadas y los ingresos del ecoturismo.
Cerca del 50% de los elefantes del bosque estan en Gabdn, y un 30%
de los elefantes de la sabana estan en Botswana.

Servicios Ecosistémicos. Este concepto permite atribuir una va-
luacién de los servicios que obtenemos en forma gratuita desde los eco-
sistemas. Algunos servicios son los siguientes: provision de alimentos y
purificacion del agua; entrega de biomasa para combustible; materiales
bioldgicos para la industria; medicinas naturales y reservas genéticas;
regulacion de inundaciones y control de la erosion; limpieza del aire y
control climatico; mitigacion de desastres climaticos; polinizacion; con-
trol natural de plagas; mantenimiento de la calidad del suelo; soporte
de valores éticos y espirituales: educacion e inspiracion; recreacion y
ecoturismo; provision de habitat natural y produccién primaria vegetal
y animal; etc. Muchos de estos servicios son invaluables, pero como
nuestra cultura se rige por argumentos econémicos, la supervivencia de
la biodiversidad dependera del precio que le asignemos.

Por ejemplo, los servicios ecosistémicos que proveen los arrecifes de
coral fueron calculados usando un centenar de estudios individuales. El
resultado indica que una hectérea de coral entrega servicios por 130.000
us$/afio en promedio. Se consideraron la provision de alimentos, mate-
ria prima y recursos ornamentales (1.100 us$); regulacion de clima, pu-
rificacion de aguas y control bioldgico (26.000 us$); servicios culturales
(88.700 us$) y mantenimiento de biodiversidad (13.500 us$). La inversion
en areas protegidas tiene también un rendimiento, es la tasa de retorno
de la inversién en restauracion de ecosistemas. El mas alto es la restau-
racion de pastizales (79%) y los bosques tropicales (50%).

A nivel global los murciélagos estan en riesgo por la pérdida de
habitat y la propagacion de enfermedades. En Estados Unidos la en-
fermedad “sindrome de la nariz blanca” ha matado al 80% de los mur-
ciélagos desde 2007 en el noreste. Para evaluar el valor econémico de
los servicios ecosistémicos que prestan (control de plagas de insec-
tos nocturnos) se cerraron parcelas de maiz controlando el ingreso de
murciélagos (no permitido) e insectos y aves (permitido). La valuacion
del servicio de los murciélagos llevé el valor global a 1.000 Mus$ solo
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considerando las pérdidas de produccién de maiz. Pero ademas, los
murciélagos son dispersores de semillas y polinizadores de muchas
plantas. Otro calculo llevé el valor de los servicios a casi 4.000 Mus$.
Segun el BSG (Bat Specialist Group) los murciélagos representan la
quinta parte de las especies de mamiferos vivientes y su conservacion
debe ser encarda no solo desde el punto de vista econémico, sino ético.

La conservacidn primero se concentré en las especies, luego sobre
los ecosistemas y actualmente sobre la funcionalidad de los ecosiste-
mas. Considera la remediacidn (restauracion), mitigacién (contencién
del dafio) y adaptacién frente al impacto ambiental humano. Muchos
programas y mavimientos activistas ponen énfasis en los requerimien-
tos naturales, incluso por encima del hombre. Pueden dedicarse a la
proteccién o restauracién de una especie, un habitat o una regién. A
esto se lo llama “estrategia de puntos calientes”. Una vez identificado
el objetivo se establece un Parque o Reserva (nacional o privado) y
se protege mediante la disuasién y vigilancia de la normativa interna.
Esta estrategia tiene una objecién en la frecuente falta de identifica-
cién de la paoblacion local con el esfuerzo conservacionista.

Una forma de reducir este problema es pasar a una “estrategia de
servicios ecosistémicos”. En este caso el plan de conservacion incluye
una salida que beneficia a la comunidad a cambio de cuidar el ecosis-
tema. La comunidad debe asumir que del ecosistema se obtienen ser-
vicios: (1) aprovisionamiento de alimentos y agua, de materias primas
(madera, combustible, forrajes) y sustancias bioquimicas y genéticas.
(2) sustento: generacion de nutrientes y suelo, polinizacién y oxigeno.
(3) regulacién: control de inundaciones y sequias; del clima (tempe-
ratura); de plagas y enfermedades; control de erosidn; procesado de
residuos. (4) culturales: bienes espirituales y religiosos; educacion e
inspiracién; recreacion (pesca); estética (arte); ecoturismo.

La naturaleza pristina e intocada ya casi no existe. Las nuevas
areas protegidas incluyen zonas urbanas y de produccién agricola. El
habitante y productor debe estar integrado al proceso de conserva-
cién. No se trata de preservar una especie, se trata de conservar la
vegetacion para limpiar el agua de nutrientes o conservar los arrecifes
para reducir el efecto de las tormentas tropicales. En lugar de hacer
plantas de tratamiento de aguas se protegen tierras en las cuencas
para la depuracion natural. Por ejemplo, en Costa Rica se intercalaron
plantaciones de café con areas naturales. Esto permitié que las aves
consumieran el escarabajo barrenador que es una plaga de las plantas
de café y redujeran a la mitad los dafios. El problema es que muchos
servicios ecosistémicos no tienen mercado y cuando interviene el es-
tado para evaluarlos pueden generar desigualdades en el acceso a los
beneficios.

Otra forma de valorar los ecosistemas es el turismo sustentable
(ecoturismo) que nace gracias a la concientizacién sobre temas am-
bientales y el impacto que se ocasiona. Los ambientalistas alertan so-
bre los efectos del turismo sobre el ambiente y el turista responsable
esta adaptando sus habitos. En el 2015 se evalud que cerca de 8.000
millones de personas visitan al afio las areas protegidas y que los gas-
tos en turismo representan 60 veces los gastos que se realizan en esas
areas. Se usaron datos de 550 sitios y una extrapolacion a las 140.000
areas protegidas del planeta.

Reservas Naturales Privadas. Més alla de las areas protegidas
por el Estado se encuentran las Reservas Naturales Privadas. La prime-



ra reserva privada en América fue en México en el afio 1824. Hoy dia ~ programas de apoyo a los planes de manejo de las reservas. En 2014
son espacios que un propietario destina a la conservacién o recupera-  se fundé la Red de Reservas Privadas como un medio para consolidar
cion del ambiente. Varias organizaciones (FVSA, AA, FHN, etc.) tienen  y propagar las iniciativas. Se estima en cerca de 200 las reservas con
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1432. El cuidado de los Servicios Ecosistémicos. Los servicios que ofrecen los ecosistemas son una forma amplia de ver la naturaleza y valuar la conser-
vacion. De una estrategia de “puntos calientes” o “conservacion de una especie” se pasa a una estrategia de “conservacion de los servicios que aportan los
ecosistemas”. Los ecosistemas aportan servicios irremplazables e intangibles (arriba). El ecoturismo de bajo impacto es una forma de preservar a los servicios
ecosistémicos. Se muestran los objetivos de un emprendimiento pequefio de ecoturismo sustentable con gran amplitud de criterios que incluye conservacion y
responsabilidad social (centro-izquierda). El calculo de la externalidad: “viaje en automavil” para llegar al lugar, es equivalente a una compensacién mediante
plantacion de érboles de 25 ha (derecha). Dos formas de cuidar los ecosistemas (abajo): las practicas de bajo impacto a seguir cuando se ingresa en zonas
protegidas bajo el concepto de no dejar indicio alguno de nuestra presencia (huella turistica minima) y la educacién mediante infografias para conocer mas
sobre el ecosistema y sus servicios (p.e., Esteros de Ibera).
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distinto grado de involucramiento. EI Sifap (Sistema Federal de Areas
Protegidas) es el organismo federal en Argentina. En el 2015 sefiala
420 &reas protegidas que incluyen los PN. Es el 10,66% del territorio
nacional con 323 Mha. En 1990 la superficie era del 4,4% de Argenti-
nay el impulso se concentra en los Gltimos afios. Algunas provincias
implementaron la deduccién impositiva para apoyar la iniciativa de los
propietarios.

El ecoturismo. El turismo puede clasificarse de diferentes for-
mas: de placer o recreativo (sol y playa, parques, hoteles teméticos);
de salud (fuentes termales, spa, tratamientos médicos); de negocios
(convenciones, ferias y exposiciones); cultural (religioso, arquitecténi-
co, artistico, educativo, cientifico); deportivo; sustentable (aventura,
naturaleza, ecoturismo, agroturismo, turismo rural). Una caracteristica
importante para la sustentabilidad es si se trata de turismo masivo.

El listado de problemas que ocasiona el turismo masivo tradicional
incluye: la urbanizacién de zonas naturales; sobreutilizacién de los re-
cursos y sobrecarga de visitantes; el tratamiento de la basura sélida y
la contaminacién de agua por los residuos liquidos; destruccién de mo-
numentos histdricos y arqueoldgicos; contaminacién del aire por el uso
de vehiculos; cambios en el paisaje para favorecer actividades de ocio;
ocupacion de puestos calificados por personal externos a la comunidad;
cambios culturales en la sociedad anfitriona (valores, comportamientos
y patrones de consumo); mercantilizacién de las tradiciones; choques
culturales; aumento del crimen v la prostitucion en forma estacional.

El turismo masivo no es sustentable. La sustentabilidad se logra
cuando los recursos naturales y culturales se conservan para su uso
continuo, al tiempo que reportan beneficios econémicas para la co-
munidad. Se trata de modificar las pautas de consumo del visitante
para revertir el deterioro. Se debe realizar un monitoreo del impacto
ambiental de forma que la calidad se mantenga y mejore, favoreciendo
la biodiversidad e impidiendo la entrada de especies exdticas. El turis-
mo sustentable actda como un medio de concientizacion y educacion.
Debe procurar un elevado nivel de satisfaccién (calidad de servicio)
para retener el prestigio y potencial comercial del destino. Se deben
respetar las pautas de los pueblos locales e indigenas, minimizando
los cambios culturales de la sociedad anfitriona; evitando afectar las
costumbres (musica y artesanias). Se deben respetar la igualdad racial,
étnica y religiosa, atendiendo a la prosperidad y equidad social.

El ecoturismo (turismo naturalista) es una parte del turismo sus-
tentable que hace uso intenso de la naturaleza. Se considera que el
“turismo de sol” llegd a su estado de maduracién y que el “turismo
natural (ecoturismo)”, “turismo aventura (suave)”, “turismo cultural
(rural)” y “turismo cientifico” son los que mas van a crecer en las proxi-
mas décadas. Las encuestas que se manejan indican un creciente in-
terés en favorecer el ambiente y alojarse en lugares que demuestran
sustentabilidad y programas de Responsabilidad Social. Las encuestas
dicen que se valora las empresas que tienen cédigos escritos referidos
al aporte social y cuidado ambiental (“turismo ético”) y que pagarian
un excedente por estas garantias. El perfil del ecoturista muestra que
se trata de viajeros experimentados, con educacion y cultura elevada y
que consultan e informan sobre la calidad del servicio recibido.

El ecoturismo utiliza normas de minimo impacto en el ambiente.

Hace uso del concepto de capacidad de carga del ecosistema, po-
niendo limites de volumen e intensidad de uso. La capacidad de carga
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es el maximo aprovechamiento que se puede realizar de los recursos
(econdmicos, sociales, culturales y naturales) sin reducir la calidad del
servicio y sin impactos negativos en la sociedad y el ambiente. Por esg,
el ecoturismo es ofrecido a grupos pequefios, por pequefias empresas
y con tiempos espaciados entre grupos; requiere un consumo muy bajo
de recursos no renovables y enfatiza la participacion local y oportu-
nidad de negocios para la poblacién rural. El ecoturismo apunta a la
interaccion, conocimiento y contemplacion de la naturaleza, en tanto
participa en su conservacion. Se realiza en areas poco perturbadas e
incluye practicas de entendimiento y sensibilizacion.

Aun con el bajo impacto, la presencia humana en la naturaleza
cambia los habitos de los animales. El acostumbramiento a las formas
“benignas” de los ecoturistas puede relajar la guardia de los animales.
Se hacen més audaces y se ponen en peligro. El ecoturismo puede vol-
verse similar a la domesticacion o urbanizacién. La presencia humana
puede desalentar a los depredadores naturales, creando una especie
de refugio, donde los animales gastan menos tiempo en alerta y méas
en alimentarse. La conducta mas relajada y audaz deja a los animales
en mayor riesgo ante la presencia de depredadores naturales o caza-
dores furtivos.

Es normal que se generen conflictos con los productores tradi-
cionales, ya que el ecoturismo fija limitaciones a las costumbres. Por
ejemplo, la prohibicién de caza, de cortar lefia o cosechar plantas, el
ecoturismo se opone a la produccién agropecuaria intensiva y la sil-
vicultura de monocultivo. Requiere construcciones armoniosas con la
naturaleza, el procesado de residuos, la reduccion del ruido y de la
luz naciva nocturna. También cuida de los senderos con itinerario fijo,
circular, sin pisoteo externo. Los guias locales y bien entrenados favo-
recen la interpretacion cultural ligada a la naturaleza.

El ecoturismo carga el peso de la externalidad de los viajes aéreos.
En el 2010, el grupo Voyageurs Du Monde comenzé a compensar el
100% de las emisiones propias y el 10% de los clientes adhiriendo a
programas de reforestacion y asumiendo los costos. En cambio el gru-
po Bali Autrement eligié facturar en forma voluntaria a sus clientes la
compensacion de sus viajes. Los grandes operadores como Nouvelles
Frontieres o Thomas Cook estan empezando a adoptar acciones en ese
sentido. Dicen que en 2015 no hay un marco legal y que no hay pre-
sién de los consumidores. Una etiqueta elaborada junto asociaciones
ecologistas permitira evaluar el impacto en CO, de los viajes. El grupo
Air France-KLM prometid reducir las emisiones de CO, un 20% para
2020 respecto a 2011, gracias a la mejora de la eficacia energética
de la flota y al “eco-pilotaje”. El consumo medio es de 3,44 litros por
pasajeros cada 100 kilémetros, un 38% menos que en el 2000. Pero,
algunos dicen que las mejores tecnologias no seran suficientes para
contrarrestar la subida del trafico aéreo. Dicen que la Gnica forma de
hacer los viajes “eco-compatibles” es optar por medios de transporte
alternativos que consuman menos CO, y encarecer el precio de los bo-
letos aéreos.

El Caso: “la ecoposada”. Esta posada se destaca por ser un pro-
yecto pequefio pero muy completo y diverso (www.ecoposadadeleste-
ro.com.ar). Se encuentra en la Colonia Carlos Pellegrini (Corrientes).
El proyecto destaca 3 ejes estratégicos: turismo sustentable, conser-
vacion y educacién ambiental. Es un emprendimiento pequefio (7 ha-
bitaciones) que ofrece paquetes completos de estadia (alojamientos,
comidas y excursiones).



(1) La construccion. Se utilizaron materiales del lugar (madera y
barro), solo algunos pocos materiales fueron traidos desde fuera de la
comunidad. La mano de obra fue local (muchos aprendieron el oficio
por primera vez). Los muebles son de madera de la region y tallados por
artesanos locales. Los pisos son de madera o de ceramica artesanal
de pueblos vecinos. La decoracién es minimalista respetando lo hecho
por artesanos. Se instald una biblioteca para uso y consulta de los
huéspedes y una videoteca y plasma para uso en los cursos de entre-
namiento. La energia es eléctrica y, aunque es energia limpia (proviene
de la represa hidroeléctrica Yacyretd), se trae desde lejos. Se espera
incorporar autogeneracién con energia solar.

(2) La gestion. La cocina es regional y artesanal. Se piensa en im-
plementar la trazabilidad de alimentos (seleccionar un proveedor para
cada rubro y hacer un seguimiento de calidad). Se respetan regimenes
de comidas especiales. Se sugiere al huésped el ahorro energético sin
afectar la calidad de servicio. La atencién es por parte de los duefios
0 vecinos. Los guias estan capacitados en la observacion de flora y
fauna. Hay gufa bilingtie en forma permanente. Se hacen talleres de
baile y actdan conjuntos de masica (chamamé) del pueblo, como medio
de integracion cultural.

(3) La conservacion. El predio tiene solo plantas nativas. Durante la
construccion todas las plantas afectadas fueron trasplantadas a la pe-
riferia del terreno. Se dispone de un mirador de altura por sobre el nivel
de los arboles. Crearon una Reserva Natural Privada (Programa de la
Fundacién de Historia Natural) a 15 km del lugar que se visita todos los
dfas con gufas. Un campo anexo a la reserva se destina al Programa
Ganaderia de Pastizal y produce la carne que se consume en la posada.

(4) Responsabilidad social. Los esfuerzos se concentran en la edu-
cacion ambiental. Editan libros sobre la naturaleza con la Editorial
Vazquez Mazzini. Publican articulos en revistas sobre temas afines.
Financian el dictado de cursos en la Colonia por parte de invitados y
en otros lugares del pais. Son activos organizadores de Conferencias
sobre vida silvestre. Formaron un Ecotaller para que alumnos de la
escuela local estudien ciencias naturales e inglés como complemento
a la educacion formal.

Este proyecto considera que dentro de sus limites de trabajo es
sustentable. Sin embargo, cuando se consideran la externalidad del
viaje en automovil, la sustentabilidad estd amenazada. Ubicado a 815
km de Buenos Aires, la mayorfa de turistas recorre en su automavil
los 1.700 km de viaje liberando gases GEl. Una posible solucién es
incorporar 25 hectareas de plantacion de arboles para neutralizar este
costo externo.

Practicas de bajo impacto. Los PN y distintas &reas protegidas
son lugares especiales para el ecoturismo. Se deben seguir practicas
de bajo impacto cuya premisa es “no deje signos de que usted haya es-
tado alguna vez en el lugar”. Es decir, la “huella turfstica” a su minimo
valor. Siguiendo las recomendaciones de guardaparques, se mencio-
nan estos aspectos para reducir la huella turistica.

(1) Planificacion. El grupo debe ser pequefio para reducir el impacto
(hasta 10 personas). Con grupos grandes se deben visitar campings
organizados con servicios (bafios y mesas). Con grupos pequefios se
requiere llevar comida liviana y nutritiva, en bolsas de nylon (para que-
marse 0 traerse de vuelta). No llevar comida enlatada o embotellada.

Llevar bolsas para residuos (nuestros y de otros). Evitar introducir es-
pecies exdticas 0 mascotas.

(2) Caminando en senderos. Moverse en fila sin salir del sendero.
Caminar dispersos aumenta la erosion y altera el lugar. Evitar caminar
sobre suelo anegado, porque es susceptible de deterioro. No cortar
camino en los zigzags, ya que la linea de méaxima pendiente produce
mas erosion. Hacer los descansos fuera de la picada y en lugares con
poca vegetacion. Dejar paso a otros caminantes. No producir ruido ya
que altera la fauna y deteriora la experiencia en la naturaleza. Cuando
se camina sin senderos se debe dispersar el grupo y no caminar en
fila para no crear senderos en dareas pristinas. Elegir superficies duras
(roca, pedreros o cursos de arroyos secos). No sefializar (cintas colga-
das o machetazos en los &rboles).

(3) Acampando. Los buenos sitios de campamento no se hacen,
sino que se encuentran. Hay que adaptarse a la naturaleza y no la
naturaleza a nosotros. Usar lugares permitidos o ya impactados. Dis-
persar las actividades para no pisotear demasiado un punto. No usar
sitios con poco impacto para que se recuperen. Usar calzado de suela
blanda (zapatillas o alpargatas). Evitar el pisoteo de la vegetacion. Cer-
ca de pequefias elevaciones con algo de bosque el ambiente es méas
calido que las orillas de arroyos o pastizales himedos. Ademas, hay
menos insectos y vegetacion delicada sensible al pisoteo. Acampar
entre arboles, arbustos y rocas, aumentando la sensacién de privaci-
dad. No hacer canaletas alrededor de la carpa porque dejan cicatrices
duraderas. Permanecer pocos dias para minimizar la acumulacién de
basura y evitar dafios a la vegetacion y suelo. No construir estructuras
(circulos de piedra, camas, bancos). No cortar plantas verdes. Antes
de irse revisar el lugar y asegurese que no quedan rastros de su visita.
Evitar llevar el vehiculo hasta la carpa, deteriorando la vegetacion y el
suelo. No lavar vehiculos en los cursos de agua.

(4) Aspectos sanitarios. Hacer un pozo pequefio lejos de los cursos
de agua y cubrir las deposiciones con suelo. No lavarse las manos en
el arroyo; no orinar cerca del agua, en el campamento o senderos. Usar
papel higiénico biodegradable, blanco y no perfumado. Los jabones
biodegradables también contaminan el agua. No lavar en los arroyos
o lagos, hacerlo lejos de los cursos de agua, con jabon blanco. Hacer
un pocito y tirar el agua jabonosa. No enterrar la basura, quemarla o
llevarla de vuelta. No tirar restos de comida que ensucian el drea y
facilitan el contagio de parasitos.

(5) Haciendo fuego. Llevar un calentador liviano y evitar hacer fue-
go. Usar un sitio de fogdn ya usado; no inaugurar uno nuevo. Usar lefia
seca y caida que pueda cortarse a mano. No usar grandes troncos, por-
que son habitat de muchos organismos. Usar lefia pequefia porque no
deja troncos a medio quemar. Hacer fuego cerca del agua; en un punto
alejado de arboles y arbustos. Hacerlo sobre suelo inorgénico o limpiar
las hojas hasta llegar al suelo “desnudo”. No hacer fuego junto a una
roca porque el humo la ennegrece. Seleccionar un punto arenoso o de
suelo muy duro. Alimentar el fuego de a poco, para evitar quemar la
vegetacion circundante. Nunca dejar el fuego sin atender. Fumar sélo
en lugares seguros y no dejar los filtros en el lugar.

(6) Cabalgatas. Usar la menor cantidad posible de caballos y seguir
los senderos. Evitar sectores con el suelo saturado de agua. Hacerles
tomar agua en vados o lechos rocosos o pedregosos. Evitar las mar-
genes de agua con suelo blando. En las paradas, atar el caballo a un
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buen arbol ya que los pequefios son blandos y se dafian por el tironeo
y la abrasion de las riendas. Envolver la soga dos veces alrededor del
tronco para disminuir el dafio a la corteza y hacerlo lejos de cursos de

agua para evitar la contaminacién. Dispersar la bosta con un palo, para
acelerar su descomposicion. El que va de a pie debe ceder el paso a los
que cabalgan saliéndose del sendero ladera abajo.
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i Qué hacer? (iv): Una ciencia economica renovada

Con una etimologia comdn (“eco” significa “casa” en griego), la eco-
nomia se refiere a la administracion de la casa (como Estado) y la ecolo-
gia al estudio de la casa (como habitat). Un nombre cercano para disci-
plinas muy distantes. Mientras la economia es matematica y suele mirar
el corto plazo, la ecologia es evolutiva y observa el muy largo plazo. La
economia estudia a los humanos y la ecologia al ambiente natural (casi

sin humanos). La economia pretende el crecimiento y la maximizacion
de las ganancias y la ecologia busca la supervivencia de las especies y
maximizar la reproduccién. Para algunos la economia es partidaria del
libre comercio vy la ecologia se opone. Una diferencia muy importante
es que la economia clasica es optimista (apuesta a un crecimiento sin
Iimites) y la ecologia es pesimista (el dafio al ecosistema es irreparable).
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1441. Una economia para el ambiente. La economia convencional y la economia ecolégica son ramas diferentes de las ciencias. La economfa ecoldgica se
destaca por un cardcter holistico, multidisciplinario, basado en una sustentabilidad fuerte y es escéptica (arriba-izquierda). Cuando se incluye la herramienta
del crecimiento antiecondmico se suma a la utilidad marginal producto de la produccién y el consumo, la inutilidad marginal producto del consumo de recursos
no renovables y la contaminacion (derecha). Si el aumento continda se puede llegar a una catéstrofe ecoldgica (la inutilidad marginal aumenta abruptamente)
o al limite de futilidad (no existe utilidad posible). Uno de los desafios éticos es la aplicacion del andlisis “costo-beneficio” cuando ambos no estan a cargo
de los mismos individuos. Ademas hay una desagregacion costo-beneficio del tipo temporal (generacion humana que lo paga y recibe) y espacial (la region
del planeta). La disyuntiva ética es: jes ético estar jugando a la “ruleta rusa” con el futuro del planeta? El Indice de Sustentabilidad ISEW (abajo-izquierda)
permite mejorar al indice PBI como medida de calidad de vida. No solo toma en cuenta la actividad econémica, sino que afiade el consumo de la biocapacidad
regenerativa del planeta. Por ejemplo, para Estados Unidos aunque el PBI sigue aumentando por décadas, el ISEW se reduce al superar la biocapacidad en los
afos 70. Las desigualdades entre regiones se ponen en evidencia al observar la contribucion en las emisiones de CO, y la pobreza (derecha). El tamafio de los

paises es un indicador del aporte en cada rubro.
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Economia Ambiental. En |a historia de la economia varias lineas
de estudio pusieron en evidencia los limites del ambiente. Malthus,
entre 1798y 1826, estudid el crecimiento poblacional y advirti6 que “la
poblacién crece mas rapido que los medios de subsistencia”. Ademas
gener6 predicciones catastréficas, que al no cumplirse, demoraron un
siglo el surgimiento de una economia que considera los limites del
ambiente. Desde los afios 70, con el Club de Roma, algunas corrientes
de economistas, como la Economia Ambiental, se ocupan de incorporar
la finitud de los recursos. De la economia convencional (neoclésica)
se dijo que “descreen que la Tierra es redonda, porque de hacerlo ad-
mitirfan que es finita”. La economia no trabaja en el vacio, es un sub-
sistema dentro de |a biosfera; aunque en la mayoria de los conceptos
econémicos no se la encuentre como una variable.

La economia ambiental advierte sobre un “crecimiento anti-econé-
mico” cuando se supera la biocapacidad. Maneja los conceptos tradi-
cionales, pero introduce los “costos totales” incorporando |as externa-
lidades y considerando la contaminacién y agotamiento de los recursos
naturales. Analiza |a tasa de descuento de estos costos (Informe Stern)
y advierte sobre la necesidad de invertir una parte del PBI para revertir
los dafios ocasionados a futuro. Apuesta a que la ecoeficiencia puede
mejorar los resultados. Sefiala que “si lo que se consume son recursos
no-renovables se debe compensar con la generacion de recursos reno-
vables” (usar petréleo para producir centrales de energia solar).

Economia Ecoldgica. También llamada bioeconomia, no es una
variante de la economfa (como la economia ambiental). Se autodefine
como la “ciencia de la gestion de la sostenibilidad”. Es interdisciplina-
ria con aportes desde distintas ramas de la ciencia; posee una vision
planetaria holistica e intenta minimizar el impacto sobre las futuras
generaciones. El problema sustancial es la sustentabilidad entre los
diversos subsistemas econémicos y el macro sistema natural. Por
ejemplo, un proyecto de ecoturismo puede desarrollarse para ser sus-
tentable, pero deja de serlo cuando se le agrega el viaje en automovil
(una externalidad).

La economia ecoldgica considera a la Tierra como un sistema ter-
modindmico cerrado, donde la economia es uno de los subsistema del
ecosistema global. Esto implica que hay limites para el rendimiento de
los recursos biofisicos. Considera que las instituciones tienen que ser
proactivas en lugar de reactivas. Las politicas deben ser simples, basa-
das en una comprensién profunda de las incertidumbres subyacentes
en el sistema. También discute el intercambio desigual entre paises
centrales y periféricos. Los periféricos venden un stock de recursos
naturales sin reposicién lo que lleva a un empobrecimiento a largo
plazo si no generan un sustituto renovable.

El crecimiento anti-economico. Desde hace décadas el creci-
miento presiona por encima de lo que regenera el planeta. Se lo lla-
mo crecimiento antieconémico ya que se producen mas “males” que
“bienes”, por lo que seremos mas pobres y no mas ricos. El punto de
equilibrio ocurrié cuando se igualaron la tasa de consumo y regenera-
cion de recursos naturales y cuando se igualaron la tasa de emision y
asimilacion de residuos. ;Se puede invertir el crecimiento del deterio-
ro? ;Es posible crecer sin incentivar el calentamiento global? Varios
estudios indican que no. Por ejemplo, la Unién Soviética tenia en 1989
un PBI de 5.300 us$ por habitante y 5 afios mas tarde la suma de paises
daba 1.600 us$/hab. En tanto, el indice de PBI era negativo (-70%), las
emisiones de CO, solo se redujeron una parte (-40%). Esto se debe a

que la infraestructura estaba disponible y aunque se usaba menos, no
por ello se paraliz6. Y ademas no se renueva, con lo que la eficiencia
se reduce.

La contabilidad de las naciones mediante el PBI no lleva un regis-
tro de los costos del crecimiento. La biosfera es un sistema cerrado,
salvo el aporte de energia solar, y la economia debe adaptarse a un
equilibrio limitado. Es similar en el sistema de reparto de pensiones:
cuando el nimero de aportantes disminuye y de pensionados aumenta,
debido a los cambios demograficos, el sistema se vuelve inestable y se
convierte en un problema estructural.

El desarrollo puede ser sustentable, pero no el crecimiento. ;Cémo
se logra un desarrollo sustentable?, mediante redistribucion, control
poblacional y aumento de la productividad de los recursos naturales.
Puede continuar el crecimiento? Si, pero pasaria a ser un “crecimien-
to antieconémico”, donde lo que se pierde es mas importante que lo
que se gana. Y al final podria tener un limite abrupto; como lo descri-
be la “Teorfa de Olduvai”. Esta teoria pronostica una caida para esta
civilizacion como ocurrié con otras anteriores y por causas similares
(capacidad de carga del planeta).

Pesimistas y optimistas difieren en la evaluacién del costo ambien-
tal del crecimiento. Los optimistas apuestan al ciclo auge-recesién-cri-
sis-reactivacion para sostener un crecimiento a largo plazo. Un ejemplo
de coémo diversos intereses pueden actuar se dio en el 2014. El valor
del petréleo por encima de 100 us$/barril facilité el desarrollo de la
tecnologia de fracking para petréleo y las energias renovables. El frac-
king incrementd la produccion de gas en Estados Unidos; lo que lleve
a la reduccion del consumo del carbén y su reemplazo por gas natural
en las centrales térmicas. Paralelamente se subsidiaron las energias
renovables (solar y edlica). En el 2014, algunos miembros de la OPEP
(Organizacion Paises Exportadores de Petréleo) decidieron producir lo
suficiente como para bajar el precio del petréleo (de 100 a 50 us$/barril
en 6 meses) y hacer que la tecnologia de fracking no sea redituable.
Esto también afecté a los programas de energias renovables. En este
ejemplo, la reduccién de precio incentiva el consumo de un recurso no
renovable y afecta al desarrollo de las energias renovables.

El “Informe Stern”. Este estudio fue el primero encargado a un
economista (Nicholas Stern) y publicado por el gobierno britanico en
el 2006. El Informe Stern analiza el impacto del cambio climético y
el calentamiento global en la economia mundial. La distribucién de
emisiones por sectores de la economia indica que el mas importante
es la generacion de electricidad, pero que sumando las componentes
de agricultura y deforestacidn (uso del suelo) superan al transporte. Un
dato interesante es que entre 1970 y 2004, las mejoras tecnoldgicas
redujeron las emisiones de CO, por unidad de energia. Pero, los ingre-
sos crecieron el 77% y la poblacién el 69%, lo que originé nuevas for-
mas de consumo y el incremento global de CO, (paradoja de Jevons).
El informe también sefiala que desde el afio 1850, Estados Unidos y
Europa generaron el 70% de las emisiones totales de CO,, de forma
que los paises desarrollados fueron los grandes aportantes a la huella
de carbono global actual.

En el mismo informe se afirma la necesidad de una inversion
equivalente al 1% anual del PIB mundial para mitigar los efectos del
cambio climatico. De no hacerse se podria llegar a una recesién del
orden del 20% del PIB global (invertir el 1% al afio para evitar una
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pérdida del 20%). También se sugiere la imposicién de eco-impuestos
para minimizar los desequilibrios socioeconémicos. Afios después, se
calculé que la renta media global se reducira el 23% para el 2100 si
la contaminacion de CO, segufa el ritmo actual. Pero algunos paises
(Rusia, Mongolia y Canada) tendrian beneficios econdmicos por el ca-
lentamiento global, cuando la mayor parte de Africa, Asia, América del
Sury el Oriente Medio sufriria de forma muy grave. El cambio clima-
tico serfa una transferencia de valor desde las partes calientes a las
frias del planeta, donde los costos y beneficios no son pagados por los
mismos actores.

Un mejor calculo de PBI. EI PBI (Producto Bruto Interno) mide
la actividad econémica, aunque muchos lo asimilan al “bienestar” o
calidad de vida. Asf, “crecer a tasas chinas” (aumento del PBI del orden
de 10% anual) parece un simbolo de bienestar. Pero las objeciones son
tantas que deben ser analizadas con cuidado.

El PBI no considera el consumo de recursos naturales no renova-
bles o la destruccién de activos por desastres naturales o contamina-
cion. Si un desastre natural destruye un pueblo que luego se recons-
truye, solo cuenta la reconstruccion. No mide las externalidades, de
forma que si una fabrica contamina y enferma a los vecinos se consi-
dera varias veces en forma positiva: la produccién del contaminante,
la limpieza de la contaminacion y el cuidado de los enfermos. Un pais
puede aumentar el consumo de un recurso natural hasta agotarlo (p.e.,
un acuifero) y el PBI seguird aumentando alegremente hasta el dia del
desastre. En forma opuesta, si se cambian equipos eléctricos por otros
maés eficientes, el PBI sefialara una reduccion del consumo eléctrico y
seréd un indicador negativo. Se dijo: “Adam Smith no escribié sobre e/
PBI de la naciones, escribi6 sobre /a riqueza de las naciones. Lo que se
debe estimar es la riqueza, que incluye el capital natural.”

En el PBI, el empleo pdblico se cuenta como generadora de riqueza,
cuando muchas veces no lo es. También, solo cuenta valores mone-
tarios y no contabiliza el impacto ecolégico o las desigualdades en
la distribucién de la riqueza. La economia informal se puede estimar,
pero no se considera la produccion para autoconsumo (granjas comu-
nitarias); el trabajo sin fines de lucro (ONG) y las obras de bien. Lo que
se hace por si mismo solo se contabiliza si pasa por el mercado formal.
En Argentina, en el 2011 se publicé que el 82% del personal en las
ONG son voluntarios. En el 2014 se estimd que si esta actividad fuera
rentada equivaldria a 5.000 Mus$.

En el 2014 la Unién Europea recomendd incluir en el calculo del
PBI los servicios de prostitucion y las drogas. jEs este un indicador de
bienestar? ;Es voluntaria la eleccion de la prostitucion y las drogas? Si
un ndmero importante de personas se vuelcan a la prostitucién o como
agentes de seguridad privada, jse trata de un indicador de mejora?
Ademas, ;mayor PBI significa mayor felicidad? Una encuesta a nivel
global mostré una correlacién entre ambos aspectos hasta un PBI de
36.000 us$. Por encima, la felicidad cae debido a que aumentan las
aspiraciones por encima de los ingresos. Lo que aspiramos tener se
convierte en un objetivo mavil.

Para corregir los defectos del PBI una de las alternativas es el
indice ISEW (/ndex Sustainable Economic Welfare). EI ISEW elimina
del PBI los gastos en defensa publicos y privados (por considerarse
contrarios al bienestar); los costos de degradacién ambiental (contami-
nacién) y la depreciacidn del capital natural (reduccién de los recursos
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naturales). Ademds, suma los trabajos no rentados. Asi contabilizado,
el PBI de Estados Unidos deja de crecer en forma permanente. En el
perfodo 1950-1994 el PBI pasa de 8.000 a 17.000 us$ por habitante al
afio; pero el ISEW desciende de 6.000 a 4.000 us$/hab/afio. EI ISEW
méaximo de Estados Unidos se dio a fines de los afios ‘60, coherente
con la reduccion de la biocapacidad. En el 2004 se anunci6 en China el
cambio del PBI por un “PBI verde”, que debia restar el deterioro de los
recursos naturales. La idea se abandon6 pronto porque la reduccion
era tan grande que se convirtid en politicamente inaceptable. Ademas,
es muy compleja la cuantificacién de los costos por contaminacién del
aire en las ciudades.

Un arsenal de medidas. Se disefiaron diversas alternativas para
manejar los premios y castigos relacionados con la polucion. Una alter-
nativa son las regulaciones, pero tienen costos administrativos altos
para el control. Otra son las subvenciones que pueden generar o elimi-
nar distorsiones. Ademas esta la emision de distintos tipos de bonos
para distribuir las cargas.

(1) Impuesto al Carbono. EI CO, es invisible, pero el smog se ve. Por
eso la preocupacion es mayor cuando el aire esta sucio. Sin embargo,
es complicado calcular el dafio que ocasiona el CO, como para hacer
“pagar por la contaminacion”. El impuesto al carbono (Impuestos Ver-
des) tiende a desalentar las emisiones mediante un pago proporcional
(“quien contamina, paga”). Intenta promover el consumo de productos
similares con menores emisiones. Por ejemplo, aplicar un impuesto
diferenciado sobre los automéviles en funcién de las emisiones. Un im-
puesto gradual ayuda a planificar las inversiones a futuro, permitiendo
reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Chile es el primer
pais de Sudamérica que aplica un Impuesto al Carbono. Pretende redu-
cir las emisiones un 20% en el 2020 respecto del 2007. El impuesto es
de 5 délares por cada tonelada de CO,. México y Costa Rica lo aplican
como impuesto al combustible y en México es de 3 us$/tCO,.

(2) Bono de Carbono (“cap-and-trade”) o Derechos Comercializa-
bles. Es complementario al “impuesto al carbono” y se imprimen dere-
chos que son comercializados. Se utilizd en los afios "90 para reducir la
emision de nitratos y sulfatos en Estados Unidos desde las centrales
a carbon. El proceso genera un limite global de emisiones y se distri-
buye en forma gratuita o se vende mediante subasta (p.e., 10 us$/
tCO,). Estos Certificados (“bono de carbono” en el Protocolo de Kyoto)
pueden negociarse, siendo un incentivo para invertir en tecnologia mas
eficiente. Las objeciones son varias. Se los llamé “licencia para matar”
y dicen que se trata de un laissez-faire donde se espera que el mercado
oriente las inversiones. Si el gobierno regala bonos como incentivo
para vender el excedente, las empresas mas contaminantes podrian
ser las que méas se beneficien en la comercializacion. También, es cues-
tionado debido a la corrupcién y mala fe en el manejo; actuando al
borde de lo ilegal mediante distorsiones a la finalidad original. Estos
bonos han surgido de la Teorfa de Juegos como una solucién racional,
pero no ha tenido en cuenta el comportamiento egoista racional del
ser humano.

(3) Incorporar Costos Externos. Los costos internos de un pro-
ducto son los que fijan el precio y, en general, los costos externos
no estan contemplados. Por ejemplo, una fabrica de baterias tiene
sus costos internos (los componentes quimicos) con los que fijan el
precio, pero no contabiliza los costos externos (la contaminacion pos-
terior al uso del producto o el reciclado), de los cuales se desentien-



de. La Economia Ambiental considera que el precio de un producto
debe contemplar ambos costos, extendiendo la responsabilidad del
fabricante hasta el reciclado del producto usado. La mineria a cielo
abierto tiene subvenciones (beneficios) para explotar un recurso na-
tural que requiere mucha inversién inicial. Pero no tiene impuestos
especiales por la contaminacion que deja a lo largo de la operacidn.
La sociedad paga por la limpieza de la contaminacion (costo externo),
incluidos aquellos que no usan los productos. De allf la propuesta de
considerar el costo total, incluyendo los “costos externos” (las exter-
nalidades) y la “responsabilidad extendida” del fabricante (reciclado
y descontaminacion).

(4) Algunos llaman a un cambio impositivo mucho mas profundo:
reemplazar los impuestos a la renta y ganancias por impuestos al con-
sumo de materia prima y energia. El VA (Impuesto al Valor Agregado)
es un impuesto al consumo genérico con algunas excepciones (cultura
y medicina), pero incluso grava a los consumos que benefician al am-
biente (energia solar). Un cambio por el estilo podria afectar al libre
comercio, ya que los paises que adopten normas de proteccién al am-
biente tendrian costos mas altos. Un ejemplo puede ser la “ganaderfa
de pastizal”, que produce productos mas amigables con el ambiente
(mayor prestigio) a un valor mas elevado. Otra alternativa propuesta
son las Cuotas a los Usuarios (“tarjeta de racionamiento”). Se entre-
gan cuotas de consumo que puede ser comercializado si no se utiliza.
Es una variante interesante porque el beneficio lo maneja el usuario
final y no la industria. Si el usuario consume productos de baja emi-

sion, premia al industrial y se beneficia con la reventa de las cuotas
sobrantes.

(5) Bonos de Prevencidn. En este sistema se compensa econdmica-
mente a quienes plantan o conservan plantaciones de arboles o deter-
minados servicios ecosistémicos. Por ejemplo, Costa Rica implementd
un impuesto del 3,5% a los combustibles que se usa en la conser-
vacién de bosques. Los propietarios de tierras reciben un dinero por
cada arbol que plantan. Permitié aumentar la cobertura de bosques
desde el 21% en 1985, al 52% en el 2012. En una década fijaron 90
MtCO, mediante la forestacion. EI argumento usado es excitante: un
propietario decide cuidar un bosque que retiene el agua y preserva el
ambiente que sirve para llenar un embalse. Este embalse se usa para
generar electricidad. jPor qué razon el usuario final abona el costo de
la energia eléctrica al propietario del generador y no al que aporta el
agua? En suma, de esto se trata pagar por los servicios ecosistémicos.

(6) También se propone cambiar el concepto de “seguridad nacio-
nal” por el de “seguridad ambiental”. Todos estamos dentro de la bios-
fera y la degradacion que producen unos afecta a todos. Si una nacién
decide no hacer nada para reducir sus emisiones que perjudican a los
vecinos; se convierte en un problema de seguridad externa. En cambio,
si decide aplicar medidas en forma unilateral, pierde competitividad
y se convierte en un problema de seguridad interna. Este era el razo-
namiento de Estados Unidos cuando exigia que China e India fueran
incluidas en la reduccion del Protacolo de Kioto.

iQué hacer? (v): Cambios de conducta y ética

El premio Nobel de Quimica (1996) R. Smalley ordend lo que estima-
ba los 10 principales problemas de la humanidad para los préximos 50
anos de la siguiente forma: energifa, agua, alimentos, ambiente natural,
pobreza, terrorismo, enfermedades, educacién, democracia y poblacion.
Sea 0 no este el orden de importancia, la enumeracién ayuda a enten-
der los desafios. En el 2008 la Represa de Salto Grande estaba tan
baja que en Uruguay se discuti6 la prioridad de lo poco que quedaba:
hidroelectricidad (produce el 50% de la energia de Uruguay), alimento
(riego para la agricultura) o agua potable. Las 3 primeras prioridades.

Etica Cambio Climatico (ECC). La clave para conseguir una con-
ducta mas responsable de toda la humanidad es el conocimiento. Es
lo que permite aplicar conceptos éticos acordes con la magnitud del
dafo. El cambio climatico genera un problema de ética. La ética tiene
como objetivo analizar y emitir un juicio de valor (bueno-malo) sobre las
conductas conscientes y libres (bajo control racional). La ética aparece
porque hay intereses contrapuestos y cambia entre paises, culturas y
etapas histdricas, incluso en nuestras diferentes etapas de la vida. Con-
sidere los cambios éticos sobre la esclavitud y las minorias en el pasa-
do, y ahora considere como evaluaran en el futuro las actuales conduc-
tas relacionadas con el ambiente. Cada accién que se analice produce
un efecto sobre los vecinos. ;Cémo se vive el dilema donde mi conducta
de consumo afecta a los demas y la conducta de ellos me afectan a mi?

Para algunas ramas profesiones la ética es coercitiva. Se dictan
reglas normativas con principios de aplicacion obligatoria y perdurable

en el tiempo. Por ejemplo, el Juramento Hipocrético, la base ética de
los profesionales de la salud, proviene de hace 2.500 afos. Tal el caso
de la obligacién de mantener un secreto profesional. La ECC deberd
sufrir ajustes en la medida que el conocimiento se profundice y se
divulgue, y seré aplicable sobre quienes estén informados de las con-
secuencias de sus actos. Las leyes, en cambio, se aplican aun ante
el desconocimiento. Con el auxilio de las ciencias se entienden las
causas y efectos del cambio climético; pero, decidir qué hacer, no es
cuestion de ciencia, sino de ética.

La ECC es también la ética de la huella ecolégica; porque la con-
ducta de consumo es la responsable del cambio climatico. Se dice que
“el planeta no es una herencia de nuestros padres sino un préstamo de
nuestros hijos”, lo cual introduce un efecto temporal sobre la ECC en-
tre generaciones. Pero ademas existe una cuestion espacial debido al
desarrollo diferente entre regiones del planeta. Los pafses ricos emiten
mds contaminantes que los pobres. ;C6mo deberfa compensarse esta
diferencia? El protocolo de Kioto pide la reduccién de las emisiones, en
tanto se habla de adaptacién y mitigacion de los dafos.

A nivel individual, la ECC evalla nuestras acciones de consumo.
El ahorro de energia y postergar el consumo se consideran virtuosos.
Sin embargo, el “ahorro” tiene algunos aspectos cuestionables depen-
diendo de cémo se realiza. Un ejemplo son las “horas extras” para aho-
rrar un excedente. El problema reside en que se produce un adicional,
lo que acelera el cambio climatico. Ademds, ;Qué ocurre si se aharra

105



emisiones GEI (GtClafio)

+1,3 %afio

Coberfura del Cambio Climético
(cantidad de articulos por regidn)

E’ 'h = 1 =
: erminhiy AR e BT E E oy =
Reorientar « Digtemer In pdredila de hihéssis priceiiarios Gobernanza s — - ﬁ-—-—- —— -
losljos —  Ametiinain = onghtiade| |55, @ © & i}@.ﬁ: |» G
financieros osrecursos | | MY =S 0 === g-‘"‘ i
Producir mejor e =D
Peremmocas | <Selulcle oo sercubrslmomesy  Compurio = Eo &
; T -Whm&hﬂ;ﬂﬂ&' R e = P == ===
e bl | e T o Tome
1 A 4
L]
coopemeh — LONSUMIr de forma més O ﬂg:—.;:::‘—;
[ — fﬁmnﬂhh e S
S e g.““.? ol M o Rl o
:hmh—nh::.mwu =" i ﬁ @}] um;.. :{_E'E
Pilares del Decrecimiento | e Lol
- ; "I_' ‘g W . '_'i i 'I_ ta$ por con ihari m—ﬁ;ﬂ-mu = T '
Reavaluar o amistas por humanistas; egofsmo par altuismo. l',‘fnﬁ"’ M S O e S %
igar 0973 13 s visitn del esto y caicad de vids; rehabiary reinventar / i | s
Reconceplualizar |, o obcdad v a caldad de vide; “Viir mejor con menos’. _ - S e
: jplar & aparato po 3 la nueva escala de valores; volver a una W i = ¢
Resiuctrr 6 e | L2 @.;_-_.i. e E= LT
Redistribuir para un mejor reparl de a niqueza, acteso mas igualitano y dislibusdn ? o it | R i
di costes sociales y amblentales, sobre todo en la relacion nora-sur e s e || 1 s . Sy e
Relocalzar 0 famato 2 autosuicinciakcal, ‘ahoto loca,produccitn kel y SRRl e et e e
: " consuma local’, volver & |a aoproduccitn ¥ cooperacitn. - s (e W "'“""*"'"{.g::a
hacer un “Sesarme undateral®: no hacer lodo ko que se puede hacer, e i & : B
Reduclt  rjenizaren kg ce acelerar ol fompo. o : 2EES
alargar el tempo de vida de los producos, reparar y preservar, edtientar A : ; :
Ia investigacién cientlfca; combalir 3 cbsolescencia programads. S i
para devolver a la naturaleza parte d la deuda con ella ek il
Reciclar i LY RN L

1451. ;Qué hacer? Las emisiones de gases GEI mantienen un incremento constante (arriba-izquierda), pero el interés del pdblico, medido como cobertura
medidtica, no responde de la misma forma (derecha). El problema parece ser demasiado extendido (global), a muy largo plazo (décadas), con incertidumbres
cientificas, intereses politicos y muchos actores (7.300 millones de habitantes), lo que desalienta la participacion. La “Perspectiva: un planeta” de la WWF,
promueve las acciones necesarias para retornar al consumo de lo que produce el planeta Tierra. Los 5 ejes de acciones son un resumen de las mejores ideas
(centro-izquierda). Se muestra una comparativa de escenarios sobre las especies (derecha). El decrecimiento es una linea de pensamiento que descree del
crecimiento permanente e invita a reducir el consumo y adoptar costumbres de bajo impacto. Se muestran los pilares del decrecimiento (abajo-izquierda)
y una caricatura de apoyo (derecha). El decrecimiento promueve el “localismo” (produccién y cultura de la comunidad) frente a la globalizacion. Apuesta a
ser parte del “paisaje local” con la agricultura y la naturaleza en convivencia y respetando los derechos de la tierra. Algunos identifican una tendencia a
revoluciones localizadas, el auge del nacionalismo y una constante revision de las fronteras con la creacion de nuevas naciones (en 1945 existian solo 50
naciones). El “localismo” aporta comunidades autosuficientes, abastecida de alimentos estacionales y con necesidad de mucho conacimiento. En cambio el
“globalismo” tiene diversidad de alimentos basado en el transporte y el comercio global; con grandes productores de alimentos pero menos transparente en

las formas de produccién.
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en oro, que tiene una culposa huella de carbono debido a la minerfa
a cielo abierto? Entonces, “ahorrar” no necesariamente es bueno; lo
bueno es no consumir.

Una nueva “ética individual” deberfa incluir el precepto de no in-
fligir dolor o sufrimiento a otros seres vivos; dejar la Tierra en las con-
diciones que la encontramos 0 mejores; no emplear mas recursos de
los necesarios y trabajar para cicatrizar cualquier herida (huella) que
hayamos causado. Una investigacién pregunt6 sobre las preferencias
politicas y las razones por las cuales reciclar. Los denominados “libe-
rales” se centraron en la equidad y reduccién del dafio. Los “conser-
vadores” se centraron en cumplir las ordenanzas y la pertenencia al
grupo. Esto ayuda a comprender como llegar con el mensaje a toda
la gama de publico en forma diferenciada. A nivel gubernamental la
agenda incluye las medidas de mitigacion y adaptacién. La mitigacion
se ocupa de la reduccion de riesgos y la accién humanitaria ligada a los
desastres (sequias, inundaciones). La adaptacion apoya la habilidad
para manejar los riesgos y estad acompafiada por la adecuacion, que
es la eleccion de un estilo de vida sustentable de baja emision. A nivel
empresarial también existen herramientas apropiadas.

Responsabilidad Social Empresaria (RSE). La RSE se define
como las contribuciones que una empresa realiza en forma activa y
voluntaria para el mejoramiento social o ambiental (dos patas de la
sostenibilidad). La RSE va mas alla de cumplir con las leyes sociales
y ambientales, las cuales son obligatorias; se refiere a acciones ex-
traordinarias pero frecuentes. Esto dio lugar a un dilema: es peligroso
que las corporaciones poderosas se inmiscuyan en temas sociales y
ambientales vy, a la vez, también es peligroso que solo se dediquen a
maximizar las ganancias econémicas.

La RSE es un concepto que surge a fines del siglo XX y evoluciona
muy rapido. El objetivo es mejorar la percepcién que la sociedad tiene
de cada empresa en particular y es un vehiculo para forjar una ECC em-
presaria. En una encuesta global, el 82% de las empresas en Argentina
dijeron que realizan RSE “porque es lo que se debe hacer”. A la vez,
se encuentra en el sexto lugar de los paises cuyas empresas valoran
la gestion de costos y la eficiencia energética. Esto evidencia una ten-
dencia hacia lo moralmente correcto, aunque muy poco se hace en ma-
teria de energias renovables. A nivel global, el 31% de las empresas
informan de sus actividades sustentables. Pero en muchos casos se
trata de unas pinceladas de “pintura verde” sobre el viejo empaque.

Una investigacién global estudié a 3.005 empresas entre 2004 y
2010. Se asigné un puntaje de RSE (1-10) en base a los factores de
riesgo sacial y ambiental, relaciones labarales, seguridad, politica de
riesgo ambiental. En paralelo se analizd el valor bursatil y se conclu-
y6 que las empresas con mayor RSE tenfan menor variacion bursatil,
lo cual redunda en menor riesgo empresario. En otra investigacion se
encontrd que las “empresas verdes” son mas requeridas para trabajar.
Estas empresas adoptan alguna de las certificaciones “fair trade”, " or-
ganic” 0 1S0-14.001. No solo son mas requeridas para trabajar, sino
que los empleados trabajan mas horas en forma voluntaria. Es un cir-
culo virtuoso, donde se atrae a los mejores recursos humanos.

Responsabilidad a futuro. A la ECC de caracter individual (basa-
da en la reduccién de la huella ecoldgica) y empresarial (basada en la
RSE), se suma la gubernamental. La responsabilidad de mirar a futuro
es de los estados y son quienes tienen las herramientas compulsivas

para orientar el desarrollo y consumo. Hoy se consumen recursos na-
turales que no van a estar disponibles para las préximas generaciones.
Pero también, esas generaciones podrian tener un nivel de vida supe-
rior al actual gracias a nuestro avance cientifico. ;Cémo compatibilizar
ambos aspectos? El desarrollo puede evitar muertes hoy, pero produce
un calentamiento global que podria ser la causa de muertes en el fu-
turo ;Cémo se evallan las muertes en el presente y las posibles del
futuro? ;Tienen el mismo valor?

;Cuénto debe invertir el estado, medido en porcentaje del PBI, para
controlar el calentamiento global? El Informe Stern menciona el 1%
del PBI global al afio. Si se valora mucho a las préximas generacio-
nes se debe invertir un alto porcentaje del PBI actual. En todo caso,
al asignar un valor del PBI para beneficiar a las generaciones futuras
se hace una eleccién ética. Un proyecto industrial actual puede ser
econdémicamente redituable (los beneficios superan a los costos), pero
los GEI perjudicaran a muchos que no se benefician. Esta es una limita-
cion ética (no econémica) al proyecto. Sopesar los beneficios de unos
contra los costos de otros es una cuestion ética.

Las teorfas del valor discrepan sobre cdmo distribuir los beneficios.
El Utilitarismo asigna el mismo valor sin importar como es la distribu-
cion en la sociedad. Tiende a maximizar los beneficios (felicidad, pla-
cer) o reducir los costos (dafio) para el maximo nimero de personas. Es
la “teorfa del derrame”, donde los beneficios llegaran a todos lados ya
que se derrama en las diferentes capas de la sociedad. En cambio, el
Prioritarimo asigna mayor valor social cuando los rendimientos se dis-
tribuyen beneficiando a los mas pobres. Pero aqui surge una paradoja
con el futuro y la ECC. Nosotros serfamos los pobres frente a los ricos
del futuro. Entonces, el prioritarismo podria conducir a demorar las in-
versiones necesarias para reducir los GEI. Aunque, a la vez, exige mas
a los pafses ricos de hoy que a los pobres. En el extremo, ;Qué ocurre
si el dafio es tan elevado que se produce una catastrofe climatica? En
este caso |os ricos del futuro no existiran y los (nicos ricos estaran en
nuestra generacion.

Se nos pide una respuesta a la pregunta, ;Cuénto se esta dispuesto
a sacrificar hoy para compensar el dafio al futuro? En la vida silvestre
la conducta altruista de cooperacién se produce en especies donde la
reciprocidad es una garantia para sacrificar parte del beneficio propio.
Por ejemplo, miembros de una comunidad que no se reproducen y ayu-
dan a criar los hijos de otros. La cercania genética garantiza la propa-
gacion de los genes y asi la reciprocidad esta asegurada. Pero, en los
humanos existen diferencias: las generaciones futuras no toman parte
en las decisiones y la decisién de adherir es voluntaria, al no ser ge-
nética, no resulta obligatoria. Una minoria egoista puede dar por tierra
la acumulacién de la mayoria. Pero, en la vida silvestre esto no puede
ocurrir. En la ECC, para garantizar un sacrificio de esta generacion para
las futuras debe hacerse a nivel gubernamental y en forma obligatoria.

La resiliencia es un término de la fisica clasica para denominar la
capacidad de un material elastico para absorber y almacenar energia
de deformacidn (p.e., las cuerdas de goma). En psicologia, la resilien-
cia hace referencia a la capacidad humana de asumir con flexibilidad
situaciones limite y sobreponerse a ellas. Segtn el Banco Mundial por
cada ddlar invertido en resiliencia supone un ahorro de 7 délares en
respuesta de emergencia. La resiliencia pone en valor la capacidad de
la poblacién para hacer frente a las crisis: las personas dejan de ser
sujetos pasivos de la ayuda y se convierten en agentes activos de su
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propio desarrollo y respuesta.

La declaracion de Luxemburgo. En el 2011 un panel de exper-
tos en poblacion y desarrollo concluyé que el centro del desafio es
identificar las subpoblaciones que méas contribuyen a la degradacion
del ambiente y las que son mas vulnerables (edad, sexo, educacion,
residencia, ingresos). Luego, disefiar politicas para el tratamiento de
esas subpoblaciones de acuerdo con la demografia y comportamiento.
Invertir en capital humano (educacion, salud y reproduccién) y acelerar
las transiciones a tecnologfas verdes y adaptacion al cambio ambien-
tal. En definitiva, los riesgos no estan distribuidos en forma uniforme y
debe actuarse con las subpoblaciones de mayor urgencia. El desarro-
llo sustentable no debe tomar a la poblacién como un problema, sino
€Omo un recurso para la sostenibilidad.

Perspectiva WWEF. Una guia de resumen de ideas esté en el In-
forme “Planeta Vivo 2012" (WWF). Presenta un aporte a la sustenta-
bilidad global bajo el nombre “Perspectiva: Un Planeta” en la que se
impulsa a reducir la huella ecolégica al valor de |a biocapacidad de la
Tierra. Se resumen en 5 ejes de trabajo:

(1) Proteccion del capital natural. Aumentar la red mundial de
areas protegidas hasta el 20%; detener la pérdida de habitats priorita-
rios como humedales y bosques; restaurar los ecosistemas y servicios
ecosistémicos dafiados. La propuesta es llegar al 2020 con un estado
de “deforestacion y degradacion cero” en los bosques naturales, don-
de cualquier pérdida debe ser compensada. EI CBD (Convention Bio-
logical Diversity) acordd objetivos para el 2020 del 17% en superficie
protegida y 60% en especies vegetales.

(2) Producir mejor. Reducir los insumos y desechos de los sistemas
productivos; gestionar los recursos naturales en forma sustentable;
evitar la sobrepesca; reducir el consumo de agua y aumentar el consu-
mo de energias renovables.

(3) Consumir responsablemente. Cambiar el modelo de consumo
energético; promover patrones de alimentacion saludable tendiente a
la alimentacion vegetal y sin residuos; adoptar un estilo de vida de
baja huella ecoldgica y utilizar productos certificados.

(4) Reorientar los flujos financieros. Poner en valor la naturaleza

The Many Benefits of
Atmaspheric COz Enrichment
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1452. Los extremos. En los extremos de espectro de opiniones se encuentran los “negacionistas” y los “ecoterroristas”. El grupo de “negacionistas del cambio
climético” disponen de pocos argumentos (centro-derecha) de forma que enfrentan en forma de minorfa al consenso cientifico. Disponen de sitios web y publi-
caciones donde desarrollan sus argumentos, la mayorfa de las veces ligados a los beneficios del CO, mirandolos en forma aislada de los problemas asociados.
En el otro extremo estan los grupos ambientalistas de accion directa. Como ejemplo, la Sea Shepherd (abajo-izquierda) se ocupa de casos ligados a violaciones
en alta mar, lugar donde las leyes son muy vulnerables. En |a fotografia se observa el hundimiento del pesquero ilegal Thunder en el Atlantico Sur en 2015.
Otros grupos (derecha) estén ligados al anarco-ambientalismo. Se mencionan en este rubro a Earth Firsty ELF (Earth Liberation Front) que utilizan el sabotaje
econdmico y la guerrilla para detener la destruccién del ambiente. Se denominan una organizacion de eco-resistencia.
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(produccion de vida silvestre); medir el valor econdmico y no-econémi-
co del capital natural y contabilizar los costos ambientales y sociales;
recompensar la conservacion, innovacion y gestion sustentables a la
vez que se quiten subsidios a las industrias no-sustentables. Segun
el CFl (Banco Mundial) las empresas que demuestran preocupacion
ambiental y social tienen un 11% mas de retorno en las inversiones.

(5) Gobierno equitativo. Compartir los recursos disponibles; medir
el éxito mas alla del PBI, incluyendo indices sociales y ambientales;
asegurar una poblacion sustentable tomando medidas de salud repro-
ductiva; limitar la expansién descontrolada de las ciudades; apoyar la
agricultura urbanay la gestion de las aguas residuales; transformar las
areas urbanas en ciudades inteligentes.

El Decrecimiento. Esta corriente de pensamiento indica que el
crecimiento agota las reservas naturales y no es sustentable. La socie-
dad del crecimiento no es deseable porque genera desigualdades y un
bienestar ilusorio. En cambio, promueve el “decrecimiento”, también
llamado “a-crecimiento” en el sentido de “a-teismo econémico”. Para
el decrecimiento el “desarrollo sustentable” es un oximoron (dos con-
ceptos que se contraponen), tanto como “guerra limpia” o “agricultura
ecoldgica”. Los pilares del decrecimiento se basan en el uso del prefijo
“re” (opuesto a "hiper”).

(1a) Reevaluar: para sustituir los valores globales por locales; los
individualistas por comunitarios; los consumistas por humanistas; el
egoismo por altruismo. Se trata de desmitificar la religion del consumo:
riqueza, progreso y desarrollo. (1b) Reconceptualizar: para lograr una
nueva vision del estilo y calidad de vida; rehabilitar y reinventar las tradi-
ciones de simplicidad para orientarnos hacia la preservacién de la natu-
raleza, las relaciones humanas y la calidad de vida. Se dicen “objetores
del crecimiento” y proponen encontrar un nuevo punto de equilibrio entre
la economia y la naturaleza. Promueven “vivir mejor con menos”.

(2a) Reestructurar: para adaptar el aparato de produccion y las re-
laciones sociales a la nueva escala de valores; reencontrar una huella
ecolégica inferior a “un planeta”; volver a una escala reducida y efi-
ciente. La agricultura debe dejar de ser una fabrica de alimentos y res-
petar el ciclo de la naturaleza. (2b) Redistribuir: para un mejor reparto
de la riqueza, acceso mas igualitario y distribucién de costes sociales y
ambientales, sobre todo en la relacién norte-sur. (2c) Relocalizar: como
llamado a la autosuficiencia local, con el principio de “ahorro local,
produccion local y consumo local”; volver a la autoproduccion y coope-
racion (p.e., generacion energética); disminuir el consumo en transpor-
te con el concepto de “quien contamina paga”; aplicar ecoimpuestos
proporcionales a la potencia y emision de CO,.

(3a) Reducir: como un cambio de estilo de vida, del consumista a
una vida sencilla. Hacer un “desarme unilateral”, para no hacer todo
lo que se puede hacer. Ralentizar en lugar de acelerar el tiempo, como
tendencia a la “reduccién de marcha” (downshifting). Hacer hincapié
en que las mejores cosas de la vida son gratis y el regalo mas impor-
tante es el tiempo. (3b) Reutilizar: alargar el tiempo de vida de los
productos para evitar el consumo y despilfarro. Reparar y preservar.
Reorientar la investigacion cientifica, con una moratoria sobre innova-
cion tecnolégica, para combatir la obsolescencia programada. Promo-
ver la durabilidad, sobriedad e intercambio. (3c) Reciclar: para devolver
a la naturaleza parte de la deuda con ella.

Las criticas al decrecimiento vienen de varios frentes. Desde el

liberalismo suponen que la “ley de la oferta y la demanda” producira
por autorregulacion del mercado las correcciones pertinentes. Otras
criticas son desde el optimisma cientifico-tecnolégico, basadas en los
avances de la informatica, nanotecnologia, genética, etc. El propio
marxisma confia en la productividad humana para seguir el crecimien-
to. Ademas, los paises pobres reclaman su cuota de crecimiento para
lograr la prosperidad.

La enciclica del Papa. La iglesia cattlica se vio en la necesidad
de dar su palabra mediante la enciclica papal del 2015 (" /audato si”,
alabado seas) relacionada al ambiente: Los puntos destacados son los
siguientes. (1) La tradicién cristiana nunca reconocié como absoluto o
intocable el derecho a la propiedad privada. (2) Si la actual tendencia
continda, este siglo podria ser testigo de cambios climaticos inauditos
y de una destruccién sin precedentes de los ecosistemas, con graves
consecuencias para todos nosotros. (3) Llama la atencion la debilidad
de la politica internacional. El sometimiento de la politica ante la tec-
nologia y las finanzas se muestra en el fracaso de las cumbres mundia-
les. Hay demasiados intereses particulares y muy facilmente el interés
econdémico llega a prevalecer sobre el bien comin y a manipular la
informacion para no ver afectados sus proyectos. (4) El gemido de la
hermana tierra se une al gemido de los abandonados del mundo. (5)
Es previsible que, ante el agotamiento de algunos recursos, se vaya
creando un escenario favorable para nuevas guerras, disfrazadas de-
trés de nobles reivindicaciones.

(6) Hay que eliminar las causas de las disfunciones de la economia
mundial y corregir los modelos de crecimiento que parecen incapaces
de garantizar el respeto del medio ambiente. (7) El enorme consumo de
los paises ricos tiene repercusiones en los lugares mas pobres, sobre
todo Africa, donde el aumento de la temperatura unido a la sequia
hace estragos en el rendimiento de los cultivos. (8) La tierra, nues-
tra casa, parece convertirse cada vez mds en un inmenso depésito de
porquerias. (9) Conviene evitar una concepcion mégica del mercado,
que tiende a pensar que los problemas se resuelven sélo con el cre-
cimiento de los beneficios de las empresas o de los individuos. ;Es
realista esperar que quien se obsesiona por el maximo beneficio se
detenga a pensar en los efectos ambientales que dejaré a las proxi-
mas generaciones? (10) Sabemos que la tecnologia basada en com-
bustibles fsiles son muy contaminantes y necesita ser reemplazada
progresivamente y sin demora. Mientras no haya un amplio desarrollo
de energias renavables, que deberfa estar ya en marcha, es legitimo
optar por o menos malo o acudir a soluciones transitorias.

(11) Las finanzas ahogan a la economia real. No se aprendieron
las lecciones de la crisis financiera mundial y con mucha lentitud se
aprenden las lecciones del deterioro ambiental. En algunos circulos se
sostiene que la economia actual y la tecnologia resolveran todos los
problemas ambientales. (12) Dado que todo esta relacionado, tampoco
es compatible la defensa de la naturaleza con la justificacion del abor-
to. No parece factible un camino educativo para acoger a los seres
débiles que nos rodean, que a veces son molestos 0 inoportunos, si
no se protege a un embrién humano aunque su llegada sea causa de
molestias y dificultades.

Los “negacionistas”. Los argumentos que se usan para resistir
el cambio de conducta son varios:

(1) Negacion del problema. El primer argumento niega o relativiza
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el problema: “el calentamiento global no esta ocurriendo”; “es una
conclusion controversial y apresurada”; “si esta ocurriendo no es culpa
nuestra, es un proceso natural”; “no hay nada que podamos hacer”;

“un poco de calentamiento global es beneficioso”; “necesitamos mas
tiempo de estudio”

(2) Amor al CO, Este argumento se fundamenta en el estudio de
los niveles de CO, geoldgico, que lo ubica en niveles muy altos en
los Periodos de alta actividad biolégica. Son comunes los siguientes
argumentos: “el CO, no es contaminante, no es t6xico ni venenoso.”
“EI CO, es el 5% del aire que expiramos y es el 0,04% en la atmdsfe-
ra.” “Mayor cantidad de CO, aumentard la actividad vegetal, es un gas
beneficioso.” Este argumento oculta en parte que el problema nace de
las consecuencias de otros contaminantes asociados, la relacién con la

temperatura y la variacién rapida que impide la adaptacién.

(3) Dafio a la economia. En otros casos se alerta sobre las conse-
cuencias de actuar: “la accién podria dafiar las economfas nacionales”.
Se suele observar bajo el ropaje de “este no es el mejor momento”.
En realidad nunca sera un buen momento y las tensiones se acumulan
con el tiempo. jQuién va a dar las malas noticias?, claramente no son
los politicos o industriales; seran los cientificos a quienes se denomi-
nara “activistas”. En otras palabras: “si estamos confortables, por qué
alterarlo”.

(4) Optimismo por el futuro. Este argumento dice que “tenemos que
esperar que maduren las nuevas tecnologias”, “el costo es muy alto
por el momento”, “se estan desarrollando tecnologias muy promete-
doras”. La tecnologia nos va a salvar a mediano plazo. El optimismo se
refleja en pensar que lo estimado para el afio proximo (el presupuesto)

serd mejor que el resultado del afio anterior (el balance). Nunca un
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budget a futuro sera peor que el balance de los afios anteriores.

(5) El argumento de la “condicionalidad” nos dice: “no voy a actuar
solo; solo actuaré junto con otros; solo si todos actuamos juntos”. Esto
lleva a esperar una accién conjunta y mancomunada y siempre exigien-
do mas condiciones para actuar.

(6) Un argumento “humanitario” nos dice: “;Por qué preocuparse
por las generaciones futuras si hoy tenemos ese problema?”; “;Qué
pasa con el tercio de la poblacién actual que no tiene las necesidades
bésicas satisfechas?”, “los pafses ricos ya contaminaron y ahora le
toca a los pobres”. En forma muy similar se podria argumentar a favor
de la energia nuclear: “;Por qué preocuparse tanto por los 10.000 afios
de actividad de los residuos radiactivos, si el CO, del petroleo esta
contaminado el planeta hoy?”

En suma. El cémo se debe proceder es una respuesta personal. Al-
gunos proponen evitar la trampa del pesimismo (desesperanza y fata-
lismo) ya que “el desastre no esta garantizado”. Eludir la pardlisis es-
perando un tiempo para tener mas informacion o el optimismo de que
la tecnologia nos salvara. No existen soluciones faciles y completas.
Otros indican que es imposible abarcar todas las cosas que hay que
hacer. Se debe seleccionar aquellas en las que estamos capacitados y
actuar con esperanza. Se dice: pensar globalmente (cambio climatico)
y actuar localmente (el lugar que nos ocupa preservar). Tampoco hay
una solucion Gnica a los problemas ambientales; no tenemos la razén
en todo; estamos todos juntos y debemos buscar soluciones flexibles y
adaptables. Otros dicen que en lugar de movilizar con el miedo al de-
sastre, debemos movilizar con razones racionales y eficaces, para vivir
en un mundo sustentable. No es por miedo, sino por amor.
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Fotagrafias satelitales de Google Earth (https.//earth.google.com/). Desde arriba hacia abajo.
Area de explotacion de gas al oeste de Comodoro Rivadavia (Chubut).

Mina Bajo Salar del Hombre Muerto para obtener litio en Catamarca.

Central de energia solar fotovoltaica (derecha) junto a frutales (izquierda) en San Juan.
Represa Los Caracoles en 3003 y 2013 al oeste de la Ciudad de San Juan.

Central Puerto térmica de generacidn eléctrica en Ciudad de Buenos Aires.
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El abanico de las “fuentes” de energia

Las denominadas “fuentes de energia” no son otra cosa que
“transformaciones”; toda la energfa del universo esta disponible des-
de el big bang y no se crea nueva energia. Las primeras fuentes de
energfa usadas por el hombre fueron renovables, aunque limitadas
en cantidad: la fuerza (humana y animal) y la biomasa (madera). El
avance de la revolucién industrial se produjo gracias a las fuentes no-
renovables que se encuentran en cantidades abundantes, pero finitas.
Son del tipo fosil (carbdn, petréleo y gas) y nuclear. Hoy dia se estd
desplegando una nueva gama de fuentes renovables que sustituiran
a las actuales. Dentro de la gama estan las contaminantes (biomasa,
biocombustibles) y no-contaminantes (hidrdulica, solar, edlica, geotér-
mica, marinas, hidrégeno). El término “renovable” hace referencia a la
fuente de origen (el sol) que, a escala humana, es eterno e inagotable.
Lo “no contaminante” es una utopia, ya que todas tienen efectos cola-
terales, aunque sean menores y tolerables.

Las fuentes fasiles. Los combustibles f6siles no son renovables y
provienen de biomasa acumulada en trampas de sedimentos a lo largo
de la historia de la Tierra. Contienen carbono en diferentes proporciones
y durante la combustién con oxigeno liberan calor. La mayoria del carbén
tiene su origen en el periodo Carbonifero (hace 353-299 Ma, millones de
afios) y la mayorfa del petrdleo y gas son del Mesozoico (169-89 Ma).

El carbén proviene de areas con alta temperatura y humedad cu-
bierta de bosques y pantanos. La madera fue enterrada por sedimentos
y degradaba por bacterias anaerdbicas (sin oxigeno) que actdan lenta-
mente y producen gas metano. El aumento de la cobertura sedimentaria
generd acciones fisicas naturales (presion y temperatura) que produjeron
cambios en las cadenas de carbono (craqueo natural). La madera tiene
un 50% de carbono, 42% de oxigeno y 6% de hidrégeno; pero cuando se
convierte en carbén la proporcién de carbono aumenta a 75-90%.
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2111. El consumo de la bateria del planeta. El planeta acumulé energia en forma de combustibles fésiles desde hace 400 Ma cuando la vida explot6 en
riqueza y cantidad. La mayorfa del petréleo (50%) es del periodo 169-89 Ma (arriba-izquierda). Los humanos estamos consumiendo esta carga de energia un
millén de veces mas rapido (400 afios). A lo largo de toda la historia humana se tomaba energfa solo para alimentacién y comercio (derecha). Pero en la era
industrial se consume cerca de 100 veces mas energia por habitante. La mayoria de la energia actual proviene de combustibles fésiles, pero en unas décadas
deberd volcarse a energias renovables (abajo-izquierda). Diferentes paises o regiones tienen preferencias diversas sobre fuentes de energia (derecha). Por
ejemplo, los paises de Asia dependen mucho del carbén, pero el consuma por habitante es bajo frente a Europa y Estados Unidos.
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2112. Historia y reemplazo de fuentes de energia. Las fuentes de energfa se alternaron a lo largo de la historia (arriba). El trabajo humano y animal se
reemplazé por biomasa muy lentamente. La Revolucién Industrial fue posible gracias al reemplazo por carbén, petréleo y gas en forma escalonada en el tiem-
po. Hoy dia ingresan las fuentes renovables. Para Inglaterra 1500-2000 se muestra el porcentaje de reemplazo (izquierda) y a nivel global-2010 se indica la
distribucién en porcentaje (derecha). La energia desde biomasa e hidrulica mantuvo una presencia importante en toda la historia. Sin embargo, la tendencia
de reemplazo demora décadas, como se observa para las fuentes fésiles (centro-izquierda). Hacia el futuro (derecha) un escenario reemplaza las energias
tradicionales por las renovables hacia 2050 al 95%. Se ampara en la eficiencia energética (igual consumo que en el 2000) y una red de transporte eléctrico
global. Un reemplazo de las fuentes fésiles demasiado prolongado pone en peligro el ambiente. En Argentina, el pico de extraccion convencional de petréleo
ocurrié en 1998 y desde alli la produccién decrecid en forma constante (abajo-izquierda). No se realizé un reemplazo sino que se recurrié a la importacién.
Luego, las esperanzas se pusieron en la fracturacion hidraulica en Vaca Muerta. Una de las causas de la pérdida del abastecimiento fue una politica de precios
de produccion que no favorecié nuevas inversiones (derecha). Pero, desde el punto de ambiental, la peor politica fue la subvencion al consumo, lo que resulté
en una pésima ensefianza para generar responsabilidad por un consumo responsable.
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El petréleo y gas natural tienen un origen diferente. Las cuencas
marinas cerradas de poca profundidad y poco oxigeno, retenian la ma-
teria organica (microorganismos marinos como el plancton). Sucesi-
vas capas de sedimentos tapaban los restos organicos y se impedia
la degradacion. Como en el carbén, la temperatura y presion dieron
origen al petréleo y gas. Las refinerias de petrdleo hacen un craqueo
industrial para separar los distintos tipos de combustibles. El petréleo
es muy variable, pero podria decirse que tiene una proporcién de 2 ato-
mos de hidrégeno por cada uno de carbono. Es decir, tiene una menor
reserva de carbono que el carbon. El petréleo parte del betin (el mas
pesado) y se llega al gas metano CH, (el mas liviano).

iExisten lugares donde hoy se forman hidrocarburos como reservas
para el futuro? La mayoria de las areas naturales estan intervenidas
por las actividades humanas, o que interfiere los procesos naturales.
Los humedales y pantanos son lugares de formacion de hidrocarburos.
En el mar la degradacién de algas y plancton cae a las profundidades
y produce el hidrato de metano. De esta forma se generan bolsas de
gas metano congelado, como en el Artico actual. Con presién alta y
temperatura baja se conservar por largos periodos de tiempo.

Las fuentes fésiles tienen ventajas incomparables: facilidad de ex-
traccion (aunque lo méas accesible ya se obtuvo); gran abundancia (lle-
van més de dos siglos de explotacion y hay reservas para mucho mas
tiempo); comparativamente son baratas (pero los costos de produccion
y ambientales son cada vez mayores); tienen usos diversos (combus-
tible, plasticos y fibras); son facilmente acumulables y transportables
(tanques y cafierias); y estan siempre disponibles (entregan energia
en forma continua). Estas ventajas son un escollo para las energias
renovables. La principal contraindicacion es que producen un profundo
impacto ambiental que pone en riesgo toda la civilizacién. Ademas,
se agotardn, tarde o temprano. Son la mayor fuente de energia en la
actualidad, pero a largo plazo deben ser reemplazadas.

El caso de la energia nuclear es intermedio. Es una fuente no-reno-
vable, porque las reservas de minerales son limitadas. Pero, no genera
gases efecto invernadero GEI como los combustibles fdsiles. Permite
obtener una produccién continua de energia eléctrica, en contraste con
la mayoria de las renovables. A cambio, produce residuos radiactivos
para los cuales no existe adn una solucion segura y tiene el peligro de
los accidentes nucleares.

Las fuentes renovables. Cruzando la linea hacia las renovables
se encuentra la materia orgdnica (biomasa). Se puede utilizar en forma
directa (madera) o convertida en biocombustibles (desde maiz, madera,
algas). El problema es que producen gases GEl y en el caso de la made-
ra, emite hollin y particulas sélidas. También se puede obtener energia
a partir de los residuos urbanos y del lodo remanente de centrales de-
puradoras y potabilizadoras. Es cierto que estos combustibles emiten
GEI, pero también se emiten si no se usan ya que la descomposicion
natural “contamina”. El principal argumento en contra es cuando com-
piten con los alimentos (bioetanol desde el maiz).

Como las fuentes fosiles y nucleares son finitas y la biomasa es
contaminante, el sistema debe colapsar y reemplazarse por fuentes
renovables puras. Estas fuentes tampoco son infinitas (no hay infini-
to espacio para poner celdas solares) lo que coloca limites al modelo
de desarrollo continuo. Un desarrollo sustentable debe contemplar un
cambio de cultura energética: el uso de energias renovables y no con-

taminantes; la disminucién de la demanda y la mejora del rendimiento;
la explotacion en forma extensiva (produccion para autoconsumo) evi-
tando los generadores centralizados con redes de distribucion.

Las fuentes renovables son: la energfa edlica (viento); solar foto-
voltaica (para obtener electricidad); solar térmica (para calentar agua);
geotérmica (calor desde el interior de la Tierra); hidroeléctrica (desde
rios y embalses); mareomotriz (desde las mareas); undimotris (desde
las olas); pilas quimicas de hidrégeno. Hacia el afio 2010 las fuen-
tes de energia renovables representaban el 20% del consumo global
eléctrico, del cual el 90% era hidroelectricidad. El resto era marginal:
biomasa 5,5%, geotérmica 1,5%, edlica 0,5% y solar 0,05%. Entre los
latinoamericanos, Costa Rica es el primer pais que informé no reque-
rir energia eléctrica desde combustibles fdsiles. A inicios del 2015y
gracias a las lluvias que llenaron las represas pudo usar solo energfa
hidroeléctrica (80%), solar, edlica, geotérmica y biomasa, quedando
las centrales térmicas solo como reserva. El objetivo es que sea seguro
este suministro en el 2021.

Limitaciones de las renovables. Las fuentes renovables no-
contaminantes disfrutan de las ventajas de su nombre y apellido (son
casi infinitas y casi no contaminan). Son el destino préximo de la ener-
gfa, sin embargo, todas tienen desventajas frente a los combustibles
fosiles: tienen un alto costo inicial (en descenso); dependen de la dis-
ponibilidad de la fuente de energia (viento, sol, agua) y tienen diferen-
tes impactos ambientales (menores y tolerables).

(1) Energia solar. Es de dos tipos: pasiva como una disciplina de
arquitectura (orientacion y aislamiento de edificios) o activa mediante
equipamientos colectores térmicos y fotovoltaicos. La energia solar
térmica produce agua caliente: es la de menor impacto ambiental; son
eficientes para abastecer el consumo de casas; pero se critica la esté-
tica. Las grandes centrales térmicas solares son recientes y complejas
y pueden combinarse con sistemas de acumulacion de energia para
la noche v los dias nublados. La energia solar fotovoltaica evoluciona
reduciendo los costos y aumentando la eficiencia de los paneles. Sin
lugar a dudas, es la fuente de energia del futuro.

(2) Energia edlica. Se obtiene mediante aerogeneradores que
pueden ser pequefios para aplicaciones rurales y parques e6licos con
decenas de equipos para la generacion publica. Las objeciones son va-
rias: la entrega de energia es aleatoria (por zona geografica, topografia
y obstéculos); producen un impacto ambiental durante la construccion;
son criticados por la impresion visual y los ruidos de baja frecuencia
(infrasonidos) y pueden ser una trampa para las aves y murciélagos.

(3) Energia geotérmica. Esté disponible donde hay diferencia de
temperatura vertical en el suelo. Se utiliza un intercambiador que en-
via el agua fria hacia la tierra y recibe agua caliente. No sufre altera-
ciones de generacion diarias, pero puede ser nociva si se arrastran
metales pesados y gases hacia la superficie. Se reportaron pequefios
movimientos sismicos como producto de alterar la estabilidad del sub-
suelo.

(4) Energia desde el agua. La energfa hidroeléctrica mediante
grandes represas tienen importantes ventajas pero son resistidas por
varias causas: fragmentan el ambiente acuatico; provocan pérdida de
biodiversidad; impiden la migracion de peces; podrian generar pande-
mias por estancamiento de aguas (fiebre amarilla y dengue); inundan
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zonas con patrimonio cultural o paisajistico; desplazan poblaciones
enteras y aumentan la salinidad de los cauces fluviales. En el mar la
energia mareomotriz (uso de las mareas) tiene un impacto ambiental
importante en las costas. La energia desde las olas (movimiento ver-
tical) y corrientes marinas (circulacion similar al viento) tiene menor
impacto ambiental ya que se ubican alejadas de las costas.

(5) Pila de hidrégeno. Es una fuente sustentable si se genera me-
diante electrdlisis a partir de fuentes de energias renovables. Funciona
como almacenamiento, similar al gas natural. Las objeciones se basan
en que no hay ninguna red de transporte para el combustible de hidré-
geno; requiere un nuevo tipo de infraestructura; tiene una densidad
energética mas baja que el gas; el almacenamiento es mas voluminoso
y la conversién electricidad-hidrégeno-electricidad es poco eficiente

Un conocimiento sesgado. Un estudio realizado en Dinamarca
revisd las publicaciones cientificas de 15 afios a nivel global (4.500
articulos). Se encontrd una supremacia técnica frente a los problemas
sociales; un sesgo hacia la ingenierfa (47%) y economia (20%); una

carencia de trabajos interdisciplinarios (23%); una elevada represen-
tacion de los pafses ricos (87% de Norteamérica y Europa Occidental)
y baja de mujeres (16%). Los temas poco frecuentados en la literatura
incluyen: filosoffa y ética referida a las proximas generaciones; comu-
nicacién y persuasion para generar un cambio de conducta; psicologfa
social para moldear decisiones; antropologia y cultura para compren-
der las diferencias temporales y regionales respecto a los servicios
energéticos; respuesta de la comunidad a la innovacion; relacion entre
energia y desarrollo para promover la reduccién de la pobreza; exter-
nalidades para evaluar el costo de la pérdida del capital ecoldgico y
ambiental.

Esto muestra que la tecnologia y economia dominan los estudios,
mientras que el cambio de habitos, preferencias y elecciones indivi-
duales estan menos estudiados. De las 90.000 citas en los articulos
solo el 4,3% corresponde a revistas de ciencias sociales. Desde el
punto de vista de la inversion en investigacion, la relacién es 35:1 (tec-
nologia y economia en relacién a conducta y demanda). La energia no
deberfa ser un problema dominado por los ingenieros y economistas.

Comparacion de las fuentes de energia

Puntos de vista. Al momento de planificar inversiones en fuentes
de energia se requiere una comparativa de alternativas. Cada fuente
de energfa tiene ventajas y desventajas con una ponderacion subjeti-
va y tefida por intereses empresarios. Podria resultar de utilidad una
matriz de las alternativas de fuentes de energia contra indicadores di-
versos. Las fuentes de energfa en danza son: no renovables (carbén,
petréleo y gas); intermedias (biocombustibles y nuclear) y renovables
(hidroeléctrica, edlica, solar, marina y geotérmica). Estas 10 fuentes
genéricas pueden ser comparadas mediante indicadores directosy “ra-
tios” entre indicadores. Por ejemplo, potencia (W); energia (Wh); costo
monetario (ddlares us$); periodo de retorno financiero y ambiental en
afios; contaminacion (CO,) e impacto ambiental; eficiencia y capacidad
de acumulacién. También se prefieren ratios que resultan mejores in-
dicadores: costo por unidad de potencia (us$/Watt), huella de carbono
(kgCO,/W); tasa de retorno energético TRE (Watt obtenido por Watt
invertido); ocupacién laboral (mano de obra necesaria por unidad de
potencia). Ademas, se tendra en cuenta la evolucion a futuro, ya que
un indicador como el costo puede tener una tendencia a la baja (ener-
gia solar) o al alza (petrdleo).

(1) Inversion por unidad de potencia (el costo financiero ini-
cial). La energia eléctrica se mide en watt-hora (1 Wh equivale a 3.600
Joules o0 0,86 kilocalorias). Corresponde a la unidad de potencia (1 W)
mantenida a lo largo de 1 hora. La crisis de energia en Argentina a fi-
nes del 2013 puede servir de ejemplo. EI Gobierno Nacional declaraba
una capacidad de generacién con una “potencia instalada” de 31.340
MW (MegaWatt) o 31,34 GW (GigaWatt). Sin embargo, cerca de 8
GW no estaban disponibles por mantenimiento o falta de combustible
(agua en las represas). Se observd que 23 GW era el maximo de po-
tencia ofrecida, pero ademas no podia mantenerse por mucho tiempo,
por lo que no se lograba una energia de 23 GWh en forma permanente.
Una maquina trabajando al méximo de potencia puede deteriorarse
muy rapido. Cuando el consumo era superior a la capacidad de ge-
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neracién se programaron cortes en varias zonas del pafs; lo que se
sumo a las fallas propias de la red de distribucién en Buenos Aires por
carencias en las inversiones a largo plazo. Por ejemplo, el 6 de enero
2014 se import6 energia desde Uruguay (represa de Salto Grande) con
potencia de 355 MW por un total de 3,8 GWh (cerca de 11 horas a la
potencia indicada).

Para el costo por unidad de potencia la central nuclear Atucha-Il
puede servir de ejemplo. Se licitd en el afio 1980 a 1.900 Mus$ (mi-
llones de ddlares) con una capacidad de 745 MW. Fue abandonada en
1989y reiniciada en el 2006. Comenzd a generar energia en el 2014. Se
estimé una inversion total acumulada de 3.500 Mus$, lo que entrega
un valor de 4,7 us$/W instalado. En comparacidn la energia edlica y
la solar fotovoltaica son méas convenientes. Sin embargo, el tiempo de
trabajo al afio es muy diferente: un reactor puede operar el 80% del
tiempo al afio (20% de mantenimiento) y la energfa edlica o solar es
dependiente de la regién donde se instala por disponibilidad de viento
y sol. En el otro extremo una central térmica a base de combustibles f6-
siles, tiene un costo de 1,1 us$/W, lo que daria un valor muy favorable
de inversidny con una disponibilidad de trabajo muy alta. Sin embargo,
debe adicionarse el valor del combustible para la generacion térmica
que mueve la turbina (carbén, gas o petrdleo), valor que se desembolsa
en la medida que se genera energia.

(2) Periodo de Retorno (la recuperacion de los costos). Se pue-
den definir 2 formas de repago: el ambiental y el monetario. El punto de
vista ambiental se aplica a las energfas renovables. Se define como el
tiempo necesario para compensar las emisiones de CO, producidas du-
rante la fabricacién de los equipos y que son ahorradas durante el uso.
Por ejemplo, un generador solar térmico (agua caliente domiciliaria) se
lo compara con un termotanque a gas o eléctrico. En la fabricacién del
equipo solar térmico se genera una cantidad de CO, que equivalea 1,5
afios de consumo de gas en un termotanque convencional.



emisionas CO2 total en Estados Unidos (MIC)
500

Industria 23%

huella de carbono
(grCO2/kWatt hora)

'mstu generacion (2.13) geotérmica
(dolaresfk\Watt hora) (.4.) solar témica
(2.10)  solar folovoltaica

tasa de retorno energética TRE

dero. A nivel global en 2010 (arriba-izquierda) el carbén fue la principal fuente utilizada con el 25%. EI consumidor mds importante fue la industria con 29%. El
principal gas GEl fue el CO, (76%). Otras fuentes de CO, provienen de la agricultura y el cambio en el uso de la tierra (deforestacion). En Estados Unidos, desde
el 2005 se logrd reducir las emisiones de CO, desde un méximo de 500 MtC a 440 MtC. Las razones son los programas de reemplazo (carbon por gas natural) y
eficiencia (derecha). La eficiencia en la conversién de energia es muy baja (las pérdidas son muchas). Por ejemplo, desde la energia eléctrica a carbon hasta una
bomba de agua se llega a perder cerca del 90% de la energfa inicial (centro-izquierda). Para Argentina-2007, todas las fuentes de energia entregaron servicios
y pérdidas casi por igual (derecha), en una relacién servicio/pérdida similar para todos los paises. El carbdn mineral es la fuente més contaminante desde el
punto de vista de la huella de carbono (abajo-izquierda). Las barras indican la huella inicial de la implementacidn (oscuro) y la que se produce durante la explo-
tacion por consumo de combustible (claro). La energia mas costosa por unidad de potencia instalada es la nuclear. La tasa de retorno energética TRE (derecha)
tiene una dispersién grande de acuerdo con los aspectos que se toman en cuenta en el calculo. La TRE es la relacion entre la cantidad de energia obtenida por
cada unidad de energia invertida. El petréleo redujo la TRE desde 100 hasta 10; pero es atin menor en las explotaciones no convencionales.
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La recuperacion econdmica (tiempo de repago) tiene un célculo
dependiente de las tarifas de la energia en cada lugar. Se obtiene en
base a cuanta electricidad se deja de consumir y el costo monetario
equivalente. Por ejemplo, un equipo de energia solar fotovoltaica en
Alemania se amortiza en algo menos de 7 afos, pero en paises con 6p-
tima irradiacion solar se acerca al afio. Teniendo en cuenta que la vida
atil media es 20-30 afios, estos equipos producen electricidad limpia
durante la mayorfa del ciclo de vida. A cambio, hay que afrontar una in-
version inicial elevada, muchas veces solo posible gracias a subsidios.

(3) Eficiencia de conversion (la evaluacidn de las pérdidas). Lo
que se denomina fuentes de energia, no lo son. La energia se convierte
(no se genera) y se convierte con un grado de eficiencia muy pobre (con
muchas pérdidas en calor). Una central eléctrica térmica (carbdn, gas
o diesel) tiene una eficiencia cercana al 40%. Ademds, las lineas de
transmision y distribucion eléctrica pierden cerca del 10%. Las pérdi-
das sucesivas de la cadena de transporte y conversion hacen que sea
ineficiente el uso de la energia generada en un lugar y transportada a
otro. Lo mejor es generar energfa en el lugar en que se consume.

Un automdvil utiliza combustible liquido, del cual soloel 11,5% de la
energia llega a las ruedas (el resto se pierde por el cafio de escape, en
calor, ruido y en tiempo de ralenti). Del 11,5% la mitad se usa para mo-
vimiento. Ademés, como el 95% de la masa transportada es el vehiculo,
menos del 1% de la energia del combustible se invierte en propulsar al
conductor.

Otro ejemplo. En 1970, una turbina para generacién eléctrica ali-
mentada con gas natural requeria 4.000 kilocalorias (calor) por cada
kWh (eléctrico) generado. Hoy requiere 2.500 kcal/kWh y con ciclo
combinado (turbina de vapor y gases calientes en serie) requiere solo
1.500 kcal/kWh. La eficiencia es uno de los indicadores de la bondad
de una méaquina. Incluso el concepto puede ser usado para los alimen-
tos: de cada 10 unidades de energia en combustible fdsil usado para
producir alimentos solo una unidad en promedio llega como producto
comestible a la mesa del consumidor. El resto se pierde durante la
produccidn, transporte y distribucion.

La eficiencia en las energfas renovables puede tener otro tipo de
implicancias. Una celda fatovoltaica tiene una eficiencia entre 10y 40%,
dependiente de su estructura fisica interna. Esto determina la superficie
necesaria que debe ocuparse para producir la misma cantidad de energia
(m?/kW). En otras palabras, cuanta energia genera el techo de una casa.

La eficiencia esté ligada a las leyes de la termodindmica. Consi-
dere un reloj de arena. Es un sistema cerrado donde la arena no se
crea ni se pierde (primera ley de la termodinamica: conservacion de la
energia). Mientras la arena cae se genera una energia que se disipa; la
arena superior tiene energia potencial y la inferior ya no tiene capaci-
dad energética. No se puede invertir este orden con movimiento hacia
arriba (segunda ley de la termodindmica: la entropia siempre aumen-
ta). Para volver a empezar se puede girar el reloj de arena haciendo un
aporte de energia externa, que siempre es mayor a la que se puede ob-
tener de la caida de la arena. Resumen: la eficiencia es menor al 100%,
y siempre sera muy inferior. La lucha es por fracciones de eficiencia,
aunque sean valores absolutos importantes.

(4) Huella de carbono (el costo ambiental). La produccion de pe-
troleo durante la extraccion por bombeo genera 2,7 kgCO,/litro (kg de
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CO, por cada litro de combustible). En la fase posterior de extraccion
(inyeccién de vapor) el valor aumenta un 20%. Para la técnica de frac-
turacién hidréulica el costo ambiental es muy superior. El bioetanol
obtenido desde maiz produce también 2,7 kgCO,/litro, pero el biodiesel
de soja es la mitad. Con los biocombustibles hay una fuerte controver-
sia respecto a estos valores por las emisiones adicionales que se pro-
ducen en la etapa de agricultura. Para comparar, una hamburguesa (Big
Mac) produce de 3 a 6 kgCO,, considerando todos los componentes, lo
que equivale a 1 a 2 litros de gasolina.

Cuando se fabrica una central de energia solar fotovoltaica se pro-
duce una huella de 34,3 kgCO, por cada MWh de energia eléctrica
generada. En tanto, la construccion de una central térmica de combus-
tible fosil tiene una huella 3 veces menor. Pero, mientras la energia
solar entrega electricidad directa y no produce CO, adicional, la central
térmica emite CO, extra al quemar el combustible durante la explota-
cion. Por ejemplo, si se usa gas natural se emiten 436 kgCO,/MWh
adicionales (en la central de ciclo combinado) y con carbon 915 kgCO,/
MWh. Se calculd que un hogar promedio de Estados Unidos consume
11,28 MWh/afio y libera 5.400 kgCO, alimentandose de energia eléc-
trica a gas en ciclo combinado.

El costo ambiental de una central térmica a gas o carbén es dece-
nas de veces mayor a la energia solar. La energfa solar produce CO,
cuando se fabrican los equipos pero luego se puede usar sin cargo de
conciencia. A esto se llama “energfa limpia”, es decir, tan limpia como
es posible. La energia verdaderamente limpia es aquella que no se
consume. El pais que méas energia renovable tenia instalada en el 2013
fue China con 378 GW (suma de hidroeléctrica, edlica y solar), seguida
por Estados Unidos con 172 GW, Alemania con 84 GW, India con 71
GW e ltalia y Espafia con 49 GW. Argentina casi no produjo energia
renovable solar y edlica y tenia cerca de 12 GW de hidroeléctrica.

(5) Ocupacion laboral (la sustentabilidad social). Un elemento
de comparacién poco utilizado es la cantidad de empleo por unidad de
energfa. El empleo se divide en dos etapas: el necesario para la investi-
gacién y fabricacion y el necesario para la instalacion y mantenimiento.
Por ejemplo, un parque edlico marino de 228 MW requiere 500 empleos
de trabajo por 5 afios hasta el fin de la instalacion (total 2.500), y 40
empleos durante 20 afios de funcionamiento (800). Son 3.300 empleos-
afio. Con un factor de capacidad de generacion edlica del 35%, se gene-
ran 14.000 GWh en 20 afios. Resultado: se requieren 0,23 empleos-afio
por cada GWh generado. Siguiendo la misma linea de razonamiento, las
centrales eléctricas térmicas (carbdn o gas natural) tienen un valor de
0,11y una central nuclear 0,14 empleo.afio/GWh.

Pero lo interesante es que la generacion de energia fotovoltaica de
autoconsumo (en los techos de las casas) requiere 1,42 unidades de em-
pleo por unidad de energia (segtin Greenpeace). ;Por qué esta diferencia?
La energia fotovoltaica usada en forma distribuida para autogeneracion
requiere instalaciones con mucha mano de obra. A cambio, no se utiliza
la red eléctrica de distribucion como en la energia centralizada. Si este
valor se presenta como “eficiencia” parece mostrar un exceso de traba-
jo requerido para la misma generacion eléctrica, por eso es importante
correlacionarlo con los ahorros en red de transporte. Segin The Solar
Fundation, en Estados Unidos el crecimiento de empleo en el 2013 llegé
al 20%, la mayoria en proyectos (52%). En total eran 143.000 puestos de
trabajo con el 50% en instalacién. Conclusién: requiere mas empleo de
calidad en la generacién domiciliaria y menos en la centralizada.



(6) Tasa de Retorno Energético TRE. Se define como la relacion
entre la cantidad de unidades de energia producidas por cada unidad
invertida. Es un ndmero sin dimensiones. En el hombre primitivo la TRE
era levemente superior a la unidad, porque se invertia toda la energfa
humana disponible en conseguir comida, la cual recuperaba la energia
invertida. Un pequefio excedente permitfa el incremento de la pobla-
cion, que luego se perdia por hambrunas y pestes. Lo mismo vale para
las especies vegetales donde una TRE superior a 1 es invertida en cre-
cer. Si la TRE es inferior a 1, el sistema se detiene y muere.

Por encima de la relacién entre energia obtenida e invertida (TRE),
es importante el excedente neto de energia y la disponibilidad geogra-
fica y temporal. Un cazador tribal podria capturar un elefante con lo
que obtiene una TRE muy elevada, pero la disponibilidad de hacerlo en
forma permanente es muy baja. De esta forma, la agricultura tiene una
TRE menoar, pero una disponibilidad constante. La capacidad de carga
de la agricultura es mayor y el excedente neto también.

Algunos autores usaron el concepto de TRE para estudiar la caida
de los imperios (como el romano) y observaron que el ascenso coincide
con el incremento de la productividad (p.e., agricola) y el descenso con
el agotamiento. Al inicio de la Revolucién Industrial se cambi¢ el tipo
de combustible, pasando de biomasa-turba a carbdon-petréleo. En el
Imperio Romano también se usaba energia de biomasa y la TRE fue
disminuyendo en la medida que la calidad del suelo se agotaba. Pero
en la Revolucion Industrial se logré hacer una transicién, usando los
sistemas anteriores con baja TRE para financiar a los nuevos con alta
TRE. Este caso se repite ahora con las energfas renovables. Lo mas
l6gico es utilizar el petrdleo disponible para financiar lo antes posible
la conversion a energfas renovables y no contaminantes.

El caso: “TRE del petréleo”. Se estimé que al inicio de la ex-
plotacion del petréleo (1860) por cada litro de petréleo invertido se
obtenian cerca de 100. Los primeros yacimientos tenfan petréleo de
alta calidad a escasa profundidad, en lugares accesibles y faciles de
explotar. Pero, durante la Segunda Guerra Mundial fue necesario ex-
traer petréleo a mayor profundidad y en lugares aislados. La TRE en
1970 se redujo a 20-40 y en el 2005 a 10-15. La TRE del petréleo es
decreciente (por ser un recurso no renovable) y es atin menor con los
yacimientos no convencionales (pizarras bituminosas o alquitranes
pesados). Los valores se reducen a 5-10 porque las nuevas reservas
requieren mucha energfa para su manipulacién en las rocas donde
estan encerradas.

La TRE del petréleo descendié de 100 a 10, pero en realidad nunca
ha sido 100. La eficiencia de las maquinas hace un siglo era muy baja
y la energfa atil era muy inferior al presente. En la actualidad, la TRE
del petréleo podria ser 3-4 medido como energia (til de gasolina en
el automavil. Hay autores que evaltan la TRE por debajo de la unidad

para ciertas aplicaciones. En suma, se dan gracias a que el petréleo
estd alli, sin un costo de fabricacién y listo para ser usado, porque de
lo contrario la sociedad industrial no existirfa.

Una conclusion muy aceptada es que: “el agotamiento del petréleo
no se producira cuando las reservas lleguen a cero, si no cuando el
coste energético de la extraccion sea igual al contenido energético de
dichas reservas”. Se puede decir que se extrajo en toda la historia una
fraccion infima de todo el combustible fésil existente, pero la amplisi-
ma mayoria esta tan disperso e inaccesible que no se puede extraer
en forma rentable con las técnicas actuales. Esto impide responder en
forma precisa a la pregunta ;Cuéntas reservas de petréleo quedan?,
una nueva tecnologfa podria ampliar las reservas explotables.

La TRE comparada. La TRE de |a energia edlica se calcula como
la energia eléctrica generada en toda la vida Gtil de una turbina edlica,
dividida por la suma de las energias invertidas. Se considera la infrages-
tructura, el mantenimiento y el desmantelado al final de la vida atil. Asi
calculada, la TRE de la energia edlica varia de 5 a 80, con una media de
20. El rango de dispersion es natural debido a la dependencia geogra-
fica: mejores vientos implican mayor TRE. Este valor es proporcional al
tamafo del generador y los mas grandes y eficientes obtienen valores
muy altos. En cambio, la generacién de energia desde el bioetanol,
tiene una TRE cercana a la unidad (algunos indican que podria llegar a
5). Pero, el méas serio inconveniente es que la produccién de maiz para
biocombustibles compite con la alimentacién. Siendo la agricultura la
principal culpable de la deforestacion, seguramente la huella de carbo-
no del bioetanol es muy alta.

Los valores de TRE son ambiguos. No hay un estandar sobre qué
actividades deben ser incluidas. jHasta donde hay que llevar la cadena
de procesos necesarios para una fuente de energia? Por ejemplo, jes
preciso incluir la energfa utilizada en la fabricacién del acero para los
aerogeneradores?, ;y la fabricacion de los altos horno para fabricar el
acera?, ;la alimentacion de los trabajadores metaldrgicos? Debido a
esta ambigiiedad es necesario usar los valores de TRE calculados con
los mismos pardmetros (por el mismo autor).

Otro ejemplo. Si se quema carbon se obtiene cierta cantidad de
energia caldrica. La TRE del carbén es 27 en Estados Unidos. Pero si
lo deseado es electricidad, se tiene un 40% en energfa eléctrica (es la
eficiencia de las centrales a carbén). La TRE de la energia eléctrica a
carbon es de 12. Para el petréleo se obtiene algo similar. El petréleo no
es una fuente energética (til, lo que se consume son productos refina-
dos (gasolina o diésel). Asi que, olvidando la huella de carbono (costo
ambiental) y de usar recursos no renovables (costo para las generacio-
nes futuras), es posible mantener el sistema (la sociedad industrial)
funcionando con una TRE superior a la unidad. Buenas noticias para las
petroleras, pero con una cuenta ambiental dificil de pagar.
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Las redes inteligentes de transporte de energia eléctrica

Redes de alta tension. La red de transporte de alta tensién y
distribucién de media y baja tensién son la parte visible de la ener-
gia eléctrica. Las centrales térmicas pueden instalarse cerca de las
ciudades pero las represas estan en lugares remotos. La red de alta
tension sirve para conectar las represas hidroeléctricas a los centros
de consumo y para interconectar distintas regiones del pais o pafses
entre si. Algunos de los problemas a resolver de las redes son: (1) la
inestabilidad entre sectores de la red y la posibilidad que la caida de
un sector arrastre al resto de la red; (2) la ineficiencia del transporte
y la pérdida de energia en cada paso de la red; (3) las consecuencias
ambientales sobre la flora y fauna silvestre; (4) posibles efectos sobre
la salud debido a los campos electromagnéticos; (5) la inclusién de sis-
temas de energia renovables con capacidad de generacion aleatoria;
(6) la inyeccion a la red de energia producida por los consumidores.

La red interconectada (Grid) relaciona los medios de produccién
y los lugares de consumo, de forma que se puede realizar un balan-
ce de la carga y suplir a aquellas centrales que salen de servicio. Un
problema comun es el efecto “doming”, donde la cafda de una parte
de la red arrastra a toda la red. El transporte de energia eléctrica es
ineficiente debido a las pérdidas por resistividad de las lineas. Para
mejorar la eficiencia se debe trabajar en alta tension. Los generadores
trabajan a media tensién y para elevarla se usan transformadores. Las
pérdidas eléctricas son por calor (efecto Joule), y es proporcional a la
corriente y la resistencia eléctrica de los cables. Para reducir la co-
rriente se aumenta la tensién y para reducir |a resistencia se aumenta
el didmetro. Por ejemplo, el embalse Piedra del Aguila en el Rio Limay
tiene una potencia instalada de 1,4 GW (genera 5.000 GWh al afio) y
las lineas hasta Buenos Aires son de 500 kV (kiloVolt) para recorrer
cerca de 1.200 km.

El impacto ambiental. Las redes de transporte recorren miles de
kildmetros pasando por areas urbanas, productivas y naturales, con
impacto ambiental y paisajistico. Se construyen caminos de tierra a lo
largo de las torres para inspeccion periddica y se interfieren las activi-
dades agricolas y la navegacion de pequefias aeronaves. Estas lineas
tienen efectos sobre la vida silvestre ya que fragmentan el territorio
y la masa vegetal y arbérea. Si bien algunas aves aprovechan las to-
rres para nidos (cotorras y caranchos) y otras los cables para posarse
(golondrinas), muchas caen muertas por colisiones durante los vuelos
migratorios o el planeo en busca de alimento (rapaces). La trampa mas
evidente es el alambre de tierra (parte superior de las torres) que tiene
menor didmetro y es menos visible que el resto. También se producen
muertes por electrocucion cuando tocan 2 alambres a la vez o se posan
en la estructura metélica y tocan un alambre de transporte de energia.
En Europa se calculd que en 16 afios el 6% de adultos y 25% de crias
de cigliefia blanca (Ciconia ciconia) murieron por choque o electrocu-
cion. jPor qué las aves no ven los cables? Cuando vuelan suelen mirar
hacia abajo y no toman en cuenta que hay por delante. La evolucion
requiere mucho tiempo para seleccionar individuos que se cuiden de
implementos que colocan los humanos en lugares que no deberfan es-
tar y que tienen menos de 100 afios de existencia.

Otro problema es el ruido (zumbido) producido por la ionizacion
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del aire (efecto corona) en el entorno de los conductores. Este efecto
aumenta con la humedad y la ionizacién produce ozono y otros conta-
minantes en zonas industriales. Ademas, algunos estudios elevaron el
nivel de preocupacién por el efecto de los campos electromagnéticos
sobre la salud. Las estaciones transformadoras utilizan equipos con
materiales contaminantes que pueden liberarse en caso de incendios.
Por ejemplo, los PCB (policlorobifenilos) son compuestos érganoclo-
rados que se usan de aceite refrigerante para intercambiar calor. Son
cancerigenos y uno de los 12 contaminantes mas nocivos producidos
por el hombre segun el UNEP (United Nations Environment Program-
me).

Una red fluctuante. Dinamarca tiene un importante despliegue
de granjas edlicas marinas. En el 2013 generaba el 33,2% de la ener-
gfa que consumia y proyectaba el 50% para el 2020y 100% en el 2050.
En julio del 2015, en un dia inusual de viento, se llegd a generar el
130% de la energia eléctrica demandada (3,2 GWh de demanda y 4,2
GWh generados). Cuando la demanda interna es inferior a los picos de
generacion, se puede vender el excedente a los vecinos, pero a bajo
precio. En cambio, cuando tenfa un pico de demanda debia comprar
energia pagandola mucho mas cara. Noruega, en cambio, dispone de
una produccién abundante de centrales hidroeléctricas lo que facilita
la acumulacion mediante hidrobombeo. Asf que Dinamarca y Holanda
extendieron sus redes para acumular el excedente de energia en los
embalses hidroeléctricos de Noruega. El problema puesto en eviden-
cia es la falta de coherencia en la red eléctrica (la grilla) debido a las
variaciones entre la generacion y la demanda.

Un problema casi genérico de las energias renovables es que de-
penden de una fuente de energia aleatoria (radiacion solar, viento,
olas). Las fluctuaciones son de corto plazo (paso de una nube sobre
la granja fotovoltaica), mediano (dias nublados) y largo plazo (esta-
ciones del afio). Cada fuente de energia tiene su propia problematica
y el resultado son fluctuaciones de tension (220 V) y frecuencia (50
Hz). Cuando la carga aumenta la tensién y frecuencia tienden a dis-
minuir. Las soluciones son: (1) una red mixta de energia renovable con
convencionales (nuclear e hidro) que ayude a compensar los perfodos
de ausencia de las renovables. (2) entidades de almacenamiento de
energia renovable cuando hay exceso de generacién. Pueden estar
concentradas junto a los generadores o distribuidas en los domicilios
de los usuarios. (3) una red eléctrica inteligente (Smart Grid) que ayude
al manejo de los baches con informacién de cada punto de lared y la
desconexion de los elementos no esenciales.

La Smart Grid. La primera red de corriente alterna es de 1886 y
la interconexion entre redes sirvié para compensar los desbalances de
consumo entre ellas. La “red inteligente” es la forma de reducir la ne-
cesidad de almacenar. En lugar de ajustar el suministro a los caprichos
de la demanda, una red inteligente ajustarfa constantemente la de-
manda. Hacia 1980 se introdujeron mediciones remotas de medidores
a grandes consumidores y en el siglo XXI las técnicas de informéatica
e Internet abren las puertas a la comunicacién con todos los usuarios
y equipos conectados a la red. Esto es imperativo en la medida que
usuarios se conectan a la red para inyectar energia desde sus paneles
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2131. Las fuentes Renovables y la red inteligente. Las energias renovables generan electricidad en forma aleatoria (arriba-izquierda). Para que una red
sea abastecida debe componer varias fuentes. Por ejemplo, la energia solar tiene un diagrama periédico diario. La energfa eélica puede acumularse cuando
existen picos de generacién. Otras fuentes de energia como la hidroeléctrica, biomasa o nuclear, tienen una generacién casi constante. De esta forma, una co-
munidad puede ser alimentada como una suma de diferentes fuentes de energias (derecha). El uso de energias renovables impacta sobre la red de distribucién
eléctrica. El primer tipo de red consistfa en conectar el punto de generacion con la red de consumidores (centro-izquierda). Con el tiempo las redes interconec-
taron regiones para ofrecer una red nacional que funciona como backup cuando existen problemas aislados. El impacto ambiental de las redes de alta tension
se hace sentir en la fragmentacién de ecosistemas (derecha). Hoy dia se piensa en una red inteligente (smart grid) que incluye las siguientes innovaciones
(abajo-izquierda): transmisidn bidireccional entre consumidores; generacion local de energia (celdas solares, biomasa); pequefias redes cerradas y auténomas
féciles de aislar; almacenamiento de energia; medidores inteligentes para el balanceo de carga; comunicacion de redes para control distribuido y centralizado;
prevision de picos de consumo y reparto de carga (equilibrio entre generacion y carga). Una red de transmisién global permitiria aprovechar la generacion en
las zonas mas favorables (desiertos) y transportarla a las zonas de consumo (derecha).
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solares, lo que introduce el flujo de energfa bidireccional, una topolo-
gfa flexible de la red y el almacenamiento distribuido.

Las estrategias de Smart Grid son diversas: (1) la segmentacion de
los consumidores en sectores auténomos; (2) la incorporacién de infor-
matica descentralizada para administrar la carga de cada sector; (3) la
comunicacion de cada consumidor con la red para ajustes anticipados;
(4) la incorporacion de unidades de almacenamiento de energia para
estabilizar la generacion y demanda; (5) el cambio de configuracion de
la red en forma auténoma; (6) el uso de politicas tarifarias que nivele
el consumo de energfa eléctrica. Estas acciones generan preocupa-
ciones: sobre la privacidad y el uso de la informacién de consumo; la
disponibilidad equitativa de la electricidad; el uso de tasas variables
complejas para el usuario; el control a distancia de los medidores inte-
ligentes; la seguridad contra ataques cibernéticos.

Una estrategia consiste en interrumpir la energia de los elementos
menos esenciales (frigorificos en los hogares, aire acondicionado en
oficinas) por un momento en cada caso, sin afectarlos, pero en forma
suficiente como para nivelar la carga de la red. Entonces, los requeri-
mientos de almacenamiento serian menores. En un futuro los peque-
fios conglomerados pueden llegar a un “cero neto” intercambiando
energfa con poblaciones vecinas, donde las interconexiones locales
serian lineas de baja tensién. Otra estrategia es el uso de medidores
inteligentes que reaccionarian a la frecuencia de la red. La idea se-
ria: si consume electricidad a una determinada frecuencia, tendré que
pagar una tarifa diferencial. Hay cuestiones técnicas y politicas que
resolver. En Alemania la implementacion se retrasa por problemas con
la privacidad y los costos. Los ensayos son en redes pequefas que a
menudo requieren mas equilibrio que las grandes redes nacionales.

Los clientes con paneles solares en los techos compran menos
energia, pero quieren mantener la seguridad de disponer de ella. Esto
obliga a una adecuacién de la ecuacién energética. En Arizona se pro-
puso una tarifa fija por una conexion a la red para quienes generan
energia fotovoltaica. También se buscan restricciones a la venta del
excedente de electricidad o a los precios que se pagan por ella con
menos kWh vendidos, las empresas eléctricas tienen dificultades para
invertir en centrales y redes inteligentes. A cambio de una concesion
monopé6lica geografica, la empresa de distribucion eléctrica es res-
ponsable de garantizar la fiabilidad de la transmision y distribucion.
Con la energia solar en |a azotea, los patrones diarios de suministro y
demanda cambian. La reduccién de la demanda de electricidad seria
buena porque los costos se reducirfan y el estrés en la red disminuiria.
Pero una profunda caida de la demanda en los momentos de mayor
sol obliga a tener plantas de energia que se ajusten por horario o al
almacenamiento de energfa. Un problema similar ocurre en |a telefonfa
con el abandono de la Iinea fija (cable) por la celular (inalambrica).
En este caso la empresa telefénica debe mantener la red de cables
con una reduccidn significativa de usuarios y de trafico. Mientras en
telefonfa las redes podrian ser retiradas, en el caso de la electricidad
es imposible por la confiabilidad. Se convierte en una “circulo vicioso”,
donde el usuario que genera su propia electricidad carga los costos
sobre los usuarios conectados a la red, quienes se ven incentivados a
desconectarse.

Una red inteligente debe ser capaz de comunicarse entre todos

los puntos, como en Internet. Podria usarse la prediccion del tiempo
(nublado, vientos) para anticipar quien requerira energia y quien podra
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entregarla. Se podria almacenar energia hidroeléctrica y usar centrales
de biogas distribuidas en las regiones rurales. Una transicion del estilo
requiere cambiar los medidores eléctricos de los domicilios por otros
inteligentes que ofrecen y transmiten informacién para la evaluacion.
Para el uso privado, existen monitores individuales que se colocan en
forma paralela a la instalacién eléctrica (acoplamiento magnético) y
que entregan informacién variada online mediante una conexién wifi
en Internet. Las redes inteligentes seran obligatorias y caras. Por ejem-
plo, Alemania genera en forma distribuida energia renovable solar y
edlica. Pero una perturbacion local puede sacar de servicio a todos los
inversores a la vez en una fraccion de segundo. Entonces, las compa-
fifas eléctricas no podran sustituir con esta velocidad la inestabilidad
del sistema. Para solucionarlo las compafifas alemanas invierten en
sistemas inteligentes y elevan el costo de la energia al usuario final: el
doble entre 2002-2014 y llegando a 0,40 us$/kWh. Los sobrecostos de
la implementacion llegan a los usuarios quienes culpan a las empresas
de distribucién. Ademas, las redes son muy inerciales, las innovacio-
nes apareceran solo en las nuevas inversiones. Esta es una amenaza
muy fuerte para las empresas actuales generadoras de energia que
deben a la vez aceptar la generacion desde usuarios y hacer un upgra-
de muy caro de la red.

Un problema de diferente origen pero que pone también en alerta a
las redes es la difusion de Internet y el almacenaje de datos que hacen
peligrar la provisién eléctrica a mediano plazo. En la dltima década la
demanda de Internet aument6 50 veces, las redes se ampliaron y el
consumo de energfa aumento. En el 2010 se estimd que Google consu-
mi6 el 1% de la energfa eléctrica mundial. En el 2011 se informé que
la suma de servidores, routers y equipos de redes consumieron el 2%.
En el 2013 se afirmd que todo el mundo de Internet suponia el 10% de
la demanda global. En Gran Bretafia, la Royal Society, alerté sobre la
necesidad a futuro de racionar el uso de Internet y el almacenaje de
datos. Una solucién podria ser la inteligencia distribuida y la provision
eléctrica desde celdas solares propias.

¢Almacenar o reducir? En otras palabras jes conveniente inver-
tir en almacenamiento? El costo energético para producir, mantener
y reciclar baterias es conocido. La bateria de plomo tiene el mayor
costo energético (como emisién de CO,), mientras que la ion-Litio la
de menor costo. Pero, cuando se compara con los generadores foto-
voltaicos y edlicos el costo energético de las baterias puede poner
en duda el beneficio ambiental de colocar acumuladores junto con los
generadores.

Cuando la capacidad de generacién supera a la demanda se puede
acumular el excedente o detener los generadores. Parece un despropé-
sito detener los generadores de “energia limpia”, pero si el costo ener-
gético del acumulador es elevado, la acumulacién puede ser un mal
negocio ambiental. La energia e¢lica tiene menor costo energético que
la fotovoltaica. En la energia fotovoltaica el costo energético de cons-
truir paneles o baterias es equivalente y por lo tanto seria favorable
la implementacién combinada. Para la energfa eélica se calculé que
interrumpir la generacion de energia, reduce el retorno de la inversion
en el 10%. Mientras que colocar baterias como acumuladores produce
una reduccion entre 20% (baterias ion-litio) y 50% (plomo-écido). En
otras palabras, |a energia edlica, de bajo costo de produccion, no com-
pagina con un método de almacenamiento de alto costo. En cambio, el
almacenamiento por hidrobombeo en represas tiene un costo 10 veces
menor a las baterfas y resulta en una buena alternativa.



Con el incremento de la proporcién de energia renovable la red
se vera afectada con las fluctuaciones de forma que pueden existir
variaciones de tensién rapidas. Un pequefio banco de baterias pue-
de ser conveniente para “amortiguar” los picos y valles rapidos de
la generacidn edlica y fotovoltaica (paso de una nube o una rafaga
de viento). Segln General Electric, un banco de baterias de menos
de 15 minutos podria ser suficiente para cubrir esas variaciones y se

integra a cada generador edlico. Asf, a un generador de 2,5 MW le
bastaria con 25 kW, equivalente a un banco de un automévil eléctri-
co. El calculo econémico de las energias renovables deberia incluir
el costo de la energia convencional que sirva para amortiguar las
variaciones. Pero, si en lugar de las variaciones a corto plazo, se
consideran las variaciones de largo plazo los considerandos serian
diferentes.
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El almacenamiento de la energia eléctrica

Tipos de almacenamiento. Un almacenamiento de energia om-
nipresente es el biolégico. Por ejemplo, los organismos vivos ahorran
energia en la madera y azlcares (vegetales), en la grasa (animales) y
en moléculas quimicas (las células). La biomasa es la fuente prime-
ra de energia que usd el hombre. Los combustibles fésiles (carbén,
petréleo y gas) son el resultado de la transformacion de biomasa en

elementos quimicos mas simples y tienen ventajas inigualables, como
ser féciles de transportar y de acumular por mucho tiempo. Para que
las fuentes renovables suplanten a las fésiles se requiere encontrar
formas de acumular energia por largos periodos de tiempo.

Las formas de acumulacién son: quimica (producir biocombusti-

biologicos biomasa (incluye alimentos, madera, etc.)
quimicos  petroquimicos (biocombustibles)
Hidrégeno (celdas de H o gas natural)
electro-quimico  pilas y balerias (gran vanedad)
electro-fisico supercapacitores
superconductores (almacenamiento magnético)
muelle eldstico o resorte
volante de inercia (energia cinética)
aire comprimido (langues o cavemas)
acumulador hidréulico (fluido bajo presion)
represas hidroeléciricas y mareomolriz (costa de mar)
hidrobombeoc y pendientes (acumulacion gravitatoria)

acumulador de hielo; sales fundida en tanques
acumuladores de vapor (agua caliente, cerdmicas)
aire o nitrogeno liquido en tanques

mecanico

energia potencial

energla térmica

acurnuiacion de energia y fiempo de reaccion

1. fermoguimico 8

2 sintesis gas natural

3. hidrogeno

4. superconductores

5. supercapacitores

1 6. volantes 9

7. sales témicas

8. aire comprimido 0

8. férmico sublamaneo

10. baterias de it 1

1. hidrobombeo
Demostracion

inversiones y riesgos crecientes

Investigacitn Comercial
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2141. Formas de almacenamiento de energia. Las tecnologias de acumulacién son muy variadas (arriba-derecha), pero la amplia mayorfa estén en fase
experimental o prueba. Las caracteristicas que permiten identificar el interés de cada tipo son: capacidad de almacenamiento (escala en MWh); densidad
energética (kWh/m? o Kwh/kg); eficiencia (%); tiempo de acceso y reposicion a la red; transportabilidad, costo (us$/kW); seguridad y madurez técnica; tiempo
de vida (afios) y ciclos de vida (miles); impacto ambiental. Considerando el tiempo de acceso y recuperacion de la energfa almacenada (derecha) se distinguen
formas de gran capacidad y tiempo de trabajo, como el hidrobombeo. Las baterfas forman un conjunto muy variado de alternativas. El hidrobombeo es la forma
de almacenamiento més experimentada y de bajo riesgo (abajo-izquierda). Muchas otras alternativas se encuentran en fase experimental o de prueba y con
riesgos mayores en la curva de introduccién comercial. El crecimiento del almacenamiento de energfa se realiza mayormente sobre hidrobombeo en un 95%
(derecha), pero a futuro se hara popular el almacenamiento distribuido en el interior de la grilla (red de distribucion) y los hogares.
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bles, hidrégeno o gas con el excedente); electroquimicas (pilas y ba-
terfas); eléctricas (supercapacitores o superconductores); mecanicas
(muelle elastico, volante de inercia, aire comprimido en tanques o
cavernas); potenciales (hidrobombeo o mareomotriz) y térmico (sales
fundidas, aire o nitrégeno liquido). Cada una tendré ventajas y des-
ventajas en base a un listado de caracteristicas: capacidad de energia
minima y maxima (kWh), energia especifica (kW/kg o kW/md); tiempo
de almacenamiento (horas, dias, afios); tiempo de recarga y descarga
(segundos, minutos, horas); costo por unidad de energia (us$/kWh);
rendimiento o eficiencia (porcentaje de energia recuperada referida a
la almacenada); tiempo de vida (afios) o ciclos de actividad (centenares
o miles); transportabilidad; seguridad (posibilidad de contaminacién);
impacto ambiental (reciclado); uso de materiales estratégicos y esca-
sos; estado de desarrollo; etc.

Segun el Global Energy Storage Database, hasta el 2015 se podian
contabilizar més de 140 GW de almacenamiento, donde solo 3,6 GW
no eran del tipo hidrobombeo. Los 3,6 GW se distribuian en 582 pro-
yectos en todo el mundo, siendo Estados Unidos el més importante con
1 GW. En suma, mucha variedad y pequefia escala.

<

(1) Almacenamiento hidroeléctrico. Son centrales hidroeléctri-
cas reversibles que pueden asociarse con parques edlicos, nucleares
o redes en general. La energia eléctrica sobrante se usa para bombear
agua hacia un embalse, la que luego se utiliza para generar electrici-
dad. El sistema acumula energia potencial con una eficiencia del 80%.
En Japon tienen una capacidad de almacenaje del 10% de la capacidad
de generacion instalada y Estados Unidos posee 42 implementaciones
con 21,6 GW de capacidad sobre un total de 79,6 GW de potencia
hidroeléctrica. Es el 97% de la capacidad total de almacenamiento de
Estados Unidos. Las ventajas son la estabilizacion de la red cuando las
energfas renovables son inestables. En tanto que las criticas coinciden
con las formuladas a las represas hidroeléctricas en general.

En Argentina se encuentra el Complejo Hidroeléctrico Rio Grande
(Cérdoba-1986). Consta de los embalses Cerro Pelado (750 msnm) y
Arroyo Corto (560 msnm), separados por 12 km y un desnivel de 190
m. Tiene una potencia de 750 MW y capacidad de generacién de 970
GWh anual. El 85% de la energia se logra mediante hidrobombeo
(almacenamiento) y 15% por aporte de agua del Rio Grande sobre el
embalse superior. Tiene una reserva de 100 GWh y un tiempo de res-

750 mznm

2 inferior (Arroye Corta) 560 msnmi

.-"'f

g
- .-
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2142. Almacenamiento potencial y cinético El almacenamiento més usado es el hidrobombeo de agua en represas hidroeléctricas que acumula mucha
potencia pero tiene un tiempo de reaccion largo. El exceso de energia eléctrica se utiliza para bombear agua hasta una represa desde la cual se obtendra
energia cuando se la necesita (arriba-izquierda). El complejo Rio Grande se encuentra cerca de Rio Tercero (Cordoba) y trabaja con la central de energfa nuclear.
El excedente se usa para bombear agua desde el embalse inferior Arroyo Corto al superior Cerro Pelado (derecha). EI almacenamiento por gravedad puede
recurrir a locomotoras eléctricas pesadas (abajo-izquierda) que trabajan todas sobre un mismo riel con pendiente constante. Cuando hay exceso de energfa se
utiliza para subir los mddulos a la parte superior y se recupera cuando es necesario. Otra alternativa es el almacenamiento cinético (derecha). Consiste en una
camara cerrada al vacio que incluye un volante de gran masa que almacena energia por rotacion.
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puesta de 3 minutos, lo que permite funcionar para entregar o absorber
energia desde la red eléctrica del SAI (Sistema Argentino Interconec-
tado). La sala de maquinas esta a 226 m debajo del embalse superior.
En el mismo complejo se encuentra la Central Nuclear Embalse Rio
Tercero (un embalse a 530 msnm) que estéa por debajo de los embalses
de almacenamiento.

(2) Almacenamiento cinético. Esta forma consiste en un volan-
te giratorio que convierte energfa eléctrica en movimiento mecénico.
Cuando se necesita, se acopla al volante un generador que lo frena
y produce electricidad. Una gran ventaja es que pueden absorber la
energia en segundos o minutos y devolverla con la misma rapidez. Eso
se necesita para regular la frecuencia de una red eléctrica (50 Hz) que
tiende a bajar cuando las subida instantédnea del consumo (la carga)
produce una desaceleracion de las turbinas. En la implementacion de
Beacon Power, se tiene una cdmara al vacio de 2 m de alturay 1 m de
didmetro. El volante estd formado por un ndcleo cilindrico de aluminio
que alberga el motor (para la carga) y el generador (para la descarga) y
una llanta de compuesto de fibra de carbono. Esté suspendido en coji-
netes magnéticos dentro de una cdmara hermética donde puede girar

Liquid Air Energy Storage—_,
-'-.E_ 1 __1./

i tanques de al amien
3. recuperacitn de energia

hasta a 16.000 rpm. El fabricante indica que cada unidad almacena
160 kW con 75.000 ciclos de carga y descarga. Una planta en Hazle
(Pennsylvania) inaugurada en 2014, tuvo un costo de 74 Mus$ para 200
volantes con una potencia de 20 MW.

(3) Almacenamiento de aire. Existen varias alternativas de al-
macenamiento de aire y otros gases. En Huntorf (Alemania) se utiliza
el exceso de energia para comprimir aire hasta casi 100 atmésferas y
bombearlo a 2 cuevas de sal ubicadas entre 800-650 m de profundidad.
Cuando es necesario se recupera el aire comprimido y se aprovecha
para mover generadores en la superficie. Este sistema, que funciona
desde 1978, suministra 300 MW durante 3 horas. El reservorio acumu-
la 300.000 m? de aire y se pone en funcionamiento unas 100 veces al
afio. En 1991 se inaugurd una segunda central en McIntosh (Alabama).

Este sistema, denominado CAES (Compressed Air Energy Storage),
tiene varios problemas. Uno de ellos es |a seguridad y hermeticidad de
la caverna. Otro es la relacion entre la presion del aire y la temperatura:
por la Ley de Boyle cuando el volumen es constante a mayor presion,
mayor temperatura. Hay un limite a la presién del aire enterrado sin
que se caliente demasiado. Ademas, cuando méas tiempo permanece

1 slstemn de comprosiin—— =
2 cavarnas de almacenamisnto
3. recuperation de energia

principa

2143. Almacenamiento térmico. El almacenamiento de aire liquido en tanque (arriba-izquierda) permite obtener en forma modular una energia de 50-100
MWh. A gran escala se recurre al almacenamiento de aire comprimido en cavernas profundas. La planta de Huntorf-Alemania (derecha) de 290 MW usa el
excedente de una planta nuclear para comprimir aire. El almacenamiento mediante sales fundidas tiene una autonomia de seis horas (abajo). En el caso del
Proyecto Solana (Arizona) se usan tanques de 24 m de didmetro y 9 m de altura que permite mover un generador de 100 MW por 4 horas. El proceso es el
siguiente: los colectores solares (1) calientan aceite (2-3) que se llevan hasta intercambiadores de calor (4). El calor pasa del aceite al agua (5) y ésta se lleva
hasta una conjunto turbina-generador (6) que produce electricidad (7). En tanto, otro intercambiador (4) calienta sales (8-9) que funcionan como almacenaje de
calor en los tanques (10). Cuando es necesario, las sales calientes generan vapor para mover la turbina.
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en la caverna mas calor se dispersa por las paredes. Cuando se extrae
el aire comprimido se expande y se enfria, con lo que puede dafiar a
la turbina. Por eso se necesita quemar gas para calentarlas. El efecto
es una combinacién de central térmica a gas que aumenta la eficiencia
mediante el aire comprimido.

Otra posibilidad es almacenar aire liquido en tanques. El proce-
S0 consiste en usar la energia eléctrica excedente para absorber aire,
filtrar el CO, y el vapor de agua, de forma que el aire restante (en
su mayoria hidrégeno) se enfria a -190 C (estado liquido). Cuando se
libera, se vaporiza y se expande moviendo a una turbina que produce
electricidad. Se calcula que la eficiencia de este proceso es del 50-
60% (se recupera la mitad de la energia eléctrica invertida). El aire
liquido almacena energia con una densidad similar a una baterfa de
litio, pero con un proceso de recarga mucho mas rapido.

(4) Almacenamiento térmico. Un ejemplo tradicional ocurre en
las fundiciones de metal y los altos hornos que captan el calor residual
en pilas de ladrillos refractarios. Otra alternativa es almacenar calor
como vapor presurizado a 50 atmdsferas y 285 °C. El vapor se con-
densa a alta presion al estado liquido. Mas tarde puede revertirse el

proceso al estado de vapor reduciendo la presion. El almacenamiento
se puede hacer por cortos periodos de tiempo (horas). Otra alternativa
corresponde a la empresa Ice Energy. Fabrica maquinas que producen
hielo durante la noche en un tanque y en el dia se utilizan para refrige-
rar agua y reducir el consumo del aire acondicionado.

En forma industrial se recurre a sales o materiales con cambio
de fase para acumular calor. Los materiales con cambio de fase PCM
(Phase Change Material) tienen la particularidad que absorben calor a
una temperatura constante, mientras que el material cambia de fase
s6lido a liquido. Un material que cumple esta condicién a temperatura
ambiente puede ser usado como climatizador: absorbe calor cuando
se supera el umbral (refrigera el ambiente) y lo entrega cuando el am-
biente se enfria. Estos materiales se podrian colocar en las paredes a
condicién que sean no inflamables y econémicos.

Las sales que acumulan calor no son inflamables ni téxicas; son
liquidas a presién atmosférica y la temperatura de operacién es com-
patible con las turbinas de vapor. El almacenamiento mediante sales
fundidas tiene una eficiencia del 70%, pero las baterfas llegan al 90%.
La diferencia se compensa con menores costos. La primera mezcla
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"~ baterfa niquek-cadmio

2144. Capacitores, celdas y baterias. Los ultracapacitores, que llegan a miles de Faraday, permiten acumular energia eléctrica en muy pequefio espacio.
Si bien la cantidad de energfa no es mucha, la velocidad de carga y descarga es muy rapida (arriba-izquierda). Una alternativa importante son las Celdas de
Hidrégeno (derecha) que consiste en usar la energia para separar el H del agua (hidrélisis) y luego usarlo en |a celda donde se produce electricidad al unirse
con el oxigeno del aire. Las baterfas (abajo) son la forma tradicional de acumular energfa a largo plazo. La variedad de materiales y electrolitos usados es muy
grande, tanto como las aplicaciones. La dltima generacion de baterias para automaviles eléctricos es de litio (derecha).
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comercial de sales fue 60% de nitrato de sodio y 40% de nitrato de
potasio; absorbia calor de dia y lo entregaba de noche. Una mezcla de
este tipo se funde a 220 °C y se mantiene liquido a 290 °C en un tan-
que de almacenamiento aislado (puede llegar a 390 °C). Por ejemplo, la
empresa Halotechnics investigé hasta el 2012 un total de 18.000 com-
puestos para encontrar diferentes variantes. El uso de nitrato de calcio
reduce el punto de fusién a 131 °C, permitiendo que se pueda extraer
mas energfa antes que la sal se congele nuevamente. Para el caso del
Proyecto Solanas de energia solar térmica se colocaron tanques de
almacenamiento mediante sales de 6 horas de duracién. Un tanque de
24 m de diametro y 9 m de altura permite mover un generador de 100
MW por 4 horas.

(5) Celdas de Hidrageno. El exceso de energia eléctrica se pue-
de usar para separar el Hidrdgeno del Oxigeno en el agua (hidrélisis).
Entonces el H se puede usar en forma diversa. Una alternativa es mez-
clar en una proporcién de 5% de H en gas natural (metano) para uso
comercial. También es posible mezclar el H con CO, y fabricar metano,
lo cual ocuparifa el total de la red de gas natural. La eficiencia desde la
electricidad al metano seria del 60%. Otra alternativa es alimentar a
las celdas de combustibles.

La celda o pila de combustible no es un acumulador propiamente
dicho ya que convierte energfa quimica en energia eléctrica. Funciona
por la recarga de los reactivos consumidos. En una bateria los reacti-
vos quimicos no se reponen como en las celdas de combustible. Los
reactivos pueden ser gas natural (metano) o hidrégeno H y requiere
oxigeno, liberando agua (H,0) en el proceso. El hidrégeno se aporta
desde el anodo y el oxigeno desde el catodo. Los iones H*cruzan el
electrolito que separa al dnodo y catodo y genera la corriente eléc-
trica. Estos H* se combinan con el oxigeno produciendo agua como
residuo. Existen celdas que utilizan la energfa solar para separar hidré-
geno desde el agua (hidrélisis), acumularlo y usarlo en la generacion
de electricidad. El hidrdgeno puede separarse desde el metano (gas
natural o biogas). Como no se usa un proceso intermedio (térmico o
mecdnico) la eficiencia es muy alta.

Si bien las emisiones que producen las celdas son el vapor de
agua, los problemas que enfrentan son varios. Las membranas (elec-
trodos) son dificiles y caras de fabricar y los catalizadores (donde se
aceleran las reacciones quimicas) son de platino o paladio y funcionan
a altas temperaturas. Existe una limitacion en las reservas de estos
elementos quimicos que obliga a encontrar sustitutos. El H se encuen-
tra liquido a -253 °C y en comparacién con los combustibles fdsiles
tiene poca densidad energética por unidad de volumen (se requieren
tanques grandes).

(6) En super-condensadores. Los capacitores de alta capacidad
(miles de Faraday por kg de peso) se construyen usando un aislan-
te. En lugar de una placa es un elemento poroso (carbono en dilucién
electrolitica de metal alcalino). Esto aumenta el 4rea de la superficie e
incrementa la capacidad de carga eléctrica. Puede usarse en estabili-
zadores de tension cuando las potencias a suministrar son pequefas.
Los ultra-capacitores alcanzan densidades de hasta 30 Wh/kg y con
rendimientos del 98%. Son muy Utiles para almacenar energia de réapi-
da variacién en automaviles eléctricos.

(7) Pilas y baterias. De todos los medios de acumulacion, las
baterfas, junto con los combustibles fésiles, son los mds populares.

Ambos son faciles de transportar, pero a un costo muy diferente. A
igualdad de peso, un automdvil a combustible tiene una autonomia 4
veces mayor a uno eléctrico. Esto da origen al sindrome de “ansiedad
de autonomia”, por el cual parece que nunca la autonomia es suficien-
te. Otros puntos a tener en cuenta son el costo, la contaminacion del
automavil a combustible y el reciclado de las baterias. Una baterfa
tiene caracteristicas donde la mejora de una de ellas puede ser a costa
de otra: densidad de energia; el peso total; materiales estratégicos;
la eficiencia; la estabilidad a alta temperatura; el nimero de veces
que se puede recargar (longevidad y vida dtil); el efecto de memoria;
etc. Todas las baterfas estan compuestas de 2 electrodos de diferentes
materiales bafiados en el interior de un electrolito. Las variantes son
las siguientes:

(7.1) Bateria plomo-acido. Posee dos electrodos de plomo dentro
de una matriz de plomo metélico. El electrélito es una disolucion de
&cido sulfarico. Durante la carga de la bateria el sulfato de plomo se
reduce a metal plomo en el polo negativo (c4todo), mientras que en el
polo positivo (anodo) se forma 6xido de plomo (Pb0,). En la descarga se
invierten los pracesos. Los electrones intercambiados se aprovechan
como corriente continua. No se trata de un proceso indefinido porque
el sulfato de plomo forma cristales y pierde la caracteristica de reversi-
bilidad. Se dice entonces que la bateria se “sulfatd” y debe cambiarse.
Actualmente se utiliza un electrolito en pasta, que no se evapora y las
vuelve mas seguras y comodas. Estas baterias son de bajo costo y facil
fabricacién. Pero, no admiten sobrecargas ni descargas profundas ya
que se reduce la vida Gtil. Son altamente contaminantes, generan poca
densidad de energfa (30 Wh/kg) y el peso es excesivo.

(7.2) Baterias de niquel-hierro (Ni-Fe). La bateria de ferroniquel, es
un disefio original de Edison. El catodo es de acero niquelado perfora-
do y rellenos de hidréxido de niquel. El anodo es de acero niquelado
perforado con polvo de 6xido ferroso. El electrélito es alcalino, una di-
solucion de un 20% de potasa cdustica (KOH) en agua destilada. Tiene
la ventaja de bajo costo y facil fabricacién. Admite sobrecargas, repe-
tidas descargas totales e incluso cortocircuitos. No es contaminante,
no contiene metales pesados. Tiene muy larga vida dtil (1.000 ciclos
de descarga). Los elementos que la componen son abundantes (hierro,
niquel, potasio) y funciona en un amplio rango de temperaturas (-40 a
+46 °C). Pero, tienen una baja eficiencia (65%).

(7.3) Baterias de niquel. Una alternativa es niquel-cadmio (Ni-Cd)
que usan un catodo de hidréxido de niquel y un &nodo de un compuesto
de cadmio. El electrolito es de hidréxido de potasio. Trabaja en un gran
rango de temperaturas y admiten sobrecargas. Pero, tienen un efecto
de memoria muy alto y la densidad de energia es baja. En la pilas AA
entregan de 0,5 a 1,0 Ampere. La otra alternativa es niquel-hidruro
metdlico (Ni-MH). Usa un anodo de hidréxido de niquel y un cétodo de
una aleacion de hidruro metélico. Tiene un menor efecto de memoria.
No trabajan bien en el frio, reduciendo la potencia que puede entregar.
En las pilas AA genera 1,2 V con una capacidad de 0,5a 2,8 A.

(7.4) Baterias de iones de litio (ion-Li). Utiliza un anodo de grafito
y un cétodo de dxido de cobalto o de manganeso. Su desarrollo es
reciente, y permite llegar a altas densidades de capacidad. No admi-
ten descargas completas, por lo que suelen llevar circuitos adiciona-
les para conocer el estado de la bateria. No sufren el efecto memoria
y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas. Tienen altas
densidades de capacidad. No toleran los cambios de temperatura. En-
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tregan entre 2,7 V (baja carga) y 4,2 V (plena carga) con 1,5a 2,8 A, en
pilas tipo AA. Las baterias de polimero de litio (LiPo) son una variacién
de ion-Li con caracteristicas similares, pero permiten una mayor den-
sidad de energfa, asi como una tasa de descarga bastante superior.
Estas baterias tienen un tamafo mas reducido respecto a las de otros
componentes.

El litio. Es el metal mé&s liviano y el mas importante para la ge-
neracién actual de automoviles eléctricos con baterfas. Los salares
andinos de Bolivia, Chile y Argentina son las reservas mas importantes
de litio del mundo (60-85% del total). Argentina tiene reservas por 11
Mt (cerca del 15%) en la Puna (desde Catamarca a Jujuy). El litio se
encuentra disuelto en cloruro de sodio y en Atacama esta la maxima
concentracién con 0,15%. Se exporta el carbonato de litio (cerca de
6.000 us$ la tonelada) y en el exterior se procesa para producir 6xidos y
el electrolito. En 2012 se comenzaron programas para fabricar baterias
de Litio en Cérdoba y Jujuy, mediante 3 etapas: purificar el Litio, pro-
ducir pastas y polimeros y fabricar las baterias. Una de las innovacio-
nes propuestas es la forma de separacién del Litio de la sal. La forma
tradicional es mediante evaporacidn, lo cual consume mucha agua. El
proceso propuesto es quimico, no consume agua y utiliza energia solar.

Los problemas de las baterias. No hay formas 100% seguras de
acumular energia, sea en combustible o baterfas. Una bateria a medio
consumir puede producir un incendio o explotar. La mayoria de baterias
contienen metales pesados y compuestos quimicos, muchos perjudi-
ciales para el ambiente. Por eso es necesario reciclarlas. La principal
causa de contaminacion es el mercurio. Las baterias que contienen
6xido de mercurio (al 33%) eran muy contaminantes y se usaban en el
modelo de botén (se sustituyeron en 1995). En la alcalinas también se
les agregaba mercurio (0,5 a 1,2%) para optimizar su funcionamiento.
Los limites fueron establecidos en el Protocolo sobre metales pesados
de 1998 en Aarhus (Dinamarca) por la UNECE (UN Economic Commis-
sion Europe).

El mercurio es un contaminante local y global. Tiene una quimica
ambiental muy compleja. Se evapora a temperatura ambiente y sus
atomos viajan lejos. Al ser depositado en los cuerpos de agua se trans-

forma en mercurio organico (metil-mercurio) por mecanismos aerdbi-
cos 0 anaerobicos (asi ingresan en el ciclo de pescados y mariscos).
Otra forma de intoxicacion por mercurio es la inhalacién de los vapores
emitidos por el mercurio en su forma metalica en ambientes cerrados.
El metil-mercurio puede atravesar la placenta y acumularse en los neo-
natos (sensibles a esta sustancia). También puede existir exposicion
al mercurio a través de la leche materna. En adultos, la exposicion
constante por ingesta de alimentos contaminados (pescados), puede
producir cancer. Se acumula en los tejidos de los peces y los especi-
menes de mayor tamafio y de mayor edad tienden a concentrar niveles
de mercurio més altos.

Dado que los tipos de pila mas consumidos son alcalinas, el 6xido
de manganeso es el contaminante que en mayor volumen se liber6 al
ambiente en las dltimas cuatro décadas. Diversos estudios sugieren
efectos neuroldgicos serios por exposicion oral al manganeso. En 1981
en Japan, se produjo una intoxicacion (16 casos de envenenamiento)
debida a que a 2 metros de un pozo de agua se enterraron 400 pilas.
Los niveles de manganeso detectados en el agua de ese pozo fueron
de 14 miligramos por litro. En resumen, las baterias deben ser reci-
cladas al final de la vida (til y para ello se requiere una legislacion
apropiada. En esta linea, en Argentina se investigo el uso de bacterias
mineras (Acidithitiobacillus Thiooxidans) para el reciclado de las pilas.
Las bacterias toman la energia del azufre y producen un medio 4cido
donde se extraer los metales de las pilas.

En Europa las baterias de ion-litio se reciclan a 1.000 °C para se-
parar los materiales en forma aislada. Como muchas baterias de és-
tas contienen fluor pueden formar acido fluorhidrico HF si se mezclan
con hidrégeno. El peligro llevé a las Naciones Unidas a incluir estas
baterias como mercancias peligrosas durante el transporte. Pero,
en el 2013 se produjeron 2 incendios en baterias de litio en aviones
Boeing-787. El problema se atribuye a la “fuga térmica”, que consiste
en el aumento de temperatura por incremento de tensién o carga. En-
tonces, se perfora el anodo, el electrolito se descompone y libera ga-
ses inflamables (etileno y metano). Ante este problema Airbus informé
que utilizarfa baterfas de niquel-cadmio en lugar de ion-litio.

El petroleo y la industria asociada

El origen. La forma mas simple de obtener petréleo es cuando
brota en forma natural por la presion interior (muy pocos casos hoy
dia). Pero, hace 6.000 afios en Babilonia, se usaba petrdleo que brota-
ba libremente para pegar ladrillos y piedras, en medicina y en el cala-
fateo de embarcaciones. En Egipto se usaba para engrasar pieles; en
América se pintaron esculturas con petréleo y en China se usaba como
combustible. La primera destilacién es del siglo [X para usos médicos y
militares y en el siglo XVIII se obtenfan derivados para el engrasado de
maquinas. En el siglo XIX se usaban aceites fluidos para el alumbrado.
Fue en 1859 que se perford el primer pozo de petréleo y comenzd la era
de los motores de combustion interna.

El petréleo es de origen fosil, resultado de la transformacion de
materia organica (zooplancton y algas) depositada en fondos andxi-

128

cos (pobres en oxigeno) de mares o zonas lacustres. Fueron enterrados
bajo capas de sedimentos y dieron lugar a lo que se conoce como rocas
sedimentarias. Por ejemplo, la Plataforma Neuquina se formd entre
185-110 Ma cuando un mar poco profundo ocupaba el espacio entre el
continente y un arco de volcanes en la actual cordillera de los Andes.
Por millones de afios fueron sometidos a procesos fisico-quimicos que
dan lugar a un craqueo natural (rotura de moléculas largas en otras
mas cortas) debido a la accidn del calor y presion. Asi, se llegé a obte-
ner desde el betiin (casi un sélido de moléculas largas) a hidrocarburos
cada vez mas ligeros (liquidos y gaseosos de moléculas cortas). Los
ligeros, al ser mas livianos, ascienden hacia la superficie (por la menor
densidad) entre los poros de las rocas sedimentarias. Bajo ciertas con-
diciones geoldgicas el ascenso se interrumpe al encontrarse con rocas
impermeables y se forman los yacimientos (bolsas de hidrocarburos).



Son trampas petroliferas de diferentes formas. En algunos casos la La produccian. El petréleo crudo es una mezcla de productos cuya
presion es tan alta que las capas adyacentes de arcilla (impermeables)  calidad depende del origen, la que se caracteriza por color, viscosidad
se empapan de petréleo y se transforman en esquistos bituminosos. y contenido. Muchas veces la sola perforacién de un pozo permitia que
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2211. Produccion y refinamiento de petroleo. La extraccion convencional de petrdleo y gas se refiere a concentraciones donde los hidrocarburos se encuen-
tran separados de la roca y son factibles de extraerse mediante bombas eléctricas desde la superficie (arriba). La ubicacién de las reservas obliga a trabajos
en superficie (onshore) y en el mar (offshore). Cuando las reservas convencionales se agotan es necesario llegar a lugares con petréleo menos accesibles y de
menor calidad (reservas no convencionales). Las refinerias de petréleo (centro) permiten separar los componentes en torres de destilacion mediante diferentes
estratos diferenciados por temperatura. Se obtiene desde el alquitran en la base con alta temperatura, hasta los gases en la parte superior a baja temperatura.
Los descubrimientos de reservas nuevas son cada vez menos (abajo-izquierda) y la produccion se estanca. El pico de produccion de petréleo convencional ya
se produjo, pero las &reas de petréleo no convencionales permiten mantener el ritmo de produccién. El problema es que los costos para explotar las reservas
no convencionales son m4s altos y superiores a las energias renovables. Esto deberfa llevar a un reemplazo a mediano plazo.
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la presion interior forzara la salida natural hacia la superficie. Durante
la vida del yacimiento, la presion desde el interior desciende y en algin
momento se requiere bombear el petréleo. La explotacion de los pozos
petroleros sigue una secuencia. En la fase primaria el petréleo fluye

por la presién interna sin asistencia externa y luego se usan bombas
eléctricas para forzar la extraccion. En la fase secundaria se inyec-
ta agua 0 gas por un pozo vecino para ejercer una presion adicional
desde abajo. También se puede inyectar CO, que es capturado en las

2212. La cuenca neuquina. La cuenca de hidrocarburos en Neuquén se formé en 198-112 Ma como resultado de una zona de mar poco profundo antes de la
formacidn de la cordillera de los Andes (arriba). Existia una cadena de volcanes producto del choque de placas tecténicas, pero la cordillera no existia. La mate-
ria orgdnica que se acumulaba en el fondo se transformd en gas y petrdleo debido al aislamiento, incremento de temperatura y presion (centro-izquierda). Hoy
dia se encuentra enterrado a miles de metros, donde se destaca la formacién Vaca Muerta a 3.000 m de profundidad (derecha), que se ha hecho famosa por la
posibilidad de explotacién mediante fracturacién hidraulica. La explotacion petrolifera es, junto con la minerfa a cielo abierto, uno de los mayores contaminado-
res del suelo. Como ejemplo se ofrecen los pozos abandonados en el Parque Nacional Calilegua (Jujuy) y un derrame en la costa de Magdalena (Buenos Aires)
en 1999 desde un carguero. Los problemas derivados de las operaciones de fracking en la cuenca del Neuguén son especificos y se muestran en otras figuras.
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centrales eléctricas térmicas. En la fase terciaria se aplican técnicas
para liberar el petréleo encerrado en la roca. La fracturacion hidraulica
destruye la roca madre para permitir que el gas y petréleo embebido
pueda fluir. En yacimientos muy densos se trabaja para volver fluido al
crudo extra-pesado. Las posibles técnicas son: incendios controlados
dentro de la reserva; inyeccién de quimicos o vapor (subfractantes) y
métodos biolégicos (bacterias que facilitan la liberacion del crudo de
la matriz de roca).

Desde la zona de extraccion una red de oleoductos Ileva el petréleo
crudo hacia la refineria, donde se deshidrata y estabiliza eliminando
los compuestos mas volatiles. El conjunto de los tratamientos en la
refineria incluye la destilacién y refinacién. El petréleo natural a alta
temperatura (cerca de 400 °C) se introduce en la parte baja de la torre
de destilacion. Las sustancias que se evaporan llegan a la cdmara in-
mediata superior algo mas fria y se condensan las fracciones més pe-
sadas (los aceites lubricantes). Pasando desde una cdmara a otra (una
mas fria que la anterior), se condensan diferentes fracciones (desde
los pesados a los livianos). La secuencia de condensacion es: alqui-
trén, asfalto, aceites lubricantes, fueloil, gasoil, queroseno, gasolina,
nafta y gases (metano, etano, propano y butano). Los cuales son res-
pectivamente, sdlidos, liquidos y gaseosos a temperatura ambiente.

Pico de petrdleo. La teoria del pico del petrdleo es una hipdtesis
acerca de la tasa de agotamiento a largo plazo. El geofisico M. Hub-
bert en 1956, predijo el pico de la produccion de Estados Unidos con
15 afos de antelacidn. La teorfa indica que la produccion llegard a un
cenit y declinara tan rapido como crecié. El cenit de descubrimientos
a nivel mundial ya ocurri6, pero el cenit de produccion depende de las
técnicas de extraccion. El limite de produccion depende de los descu-
brimientos de nuevas reservas (lugares potenciales aun no explora-
dos); aumento de la eficiencia (nuevas tecnologia de extraccion) y la
puesta en produccién de reservas no convencionales (no contabiliza-
das como reservas disponibles).

La IEA (International Energy Agency) publicé en el 2010 que la
produccién de petréleo crudo llegé a su pico en 2006. La ASPO (As-
sociation Study Peak Oil) considera que el pico del petréleo ocurrié en
2010. Estos datos pueden ser ciertos para la extraccion convencional
de petrdleo. Pero, ;Qué opinan los optimistas? Aseguran que las nue-
vas técnicas de extraccion (como la fracturacion hidraulica) permitiran
seguir explotando los actuales pozos; dicen, por 100 afios mas. Las
industrias petrolera y automotriz afirman que la teoria de Hubbert es
falsa. Dicen que la escasez motivara la bisqueda de reservas nuevas y
métodos de explotacion para las conocidas.

Por ejemplo, el yacimiento Rio Kern (California) se descubrié en
1899. En 1942 se habia extraido 278 MB (millones de barriles de pe-
tréleo crudo) y se estimaba que quedaban 54 MB. Un barril de petréleo
equivale a 159 litros y pesa entre 119y 157 kg. Hacia 1995 el yacimien-
to habia producido 736 MB adicionales y las reservas se estimaron en
970 MB. En el 2007 se anuncid que en toda la historia se extrajeron
2.000 MB de crudo y las reservas eran de 627 MB. ;Por qué estos grue-
sos errores de calculo? Cada salto corresponde a una nueva tecnologia
de extraccion. En los afios "60 se empez6 a usar la técnica de inyeccion
de vapor al subsuelo para ayudar al bombeo de superficie. En este siglo
se incorpord la fracturacion hidréulica.

Esta prérroga del pico de petréleo jes una buena o mala noticia?

La limitacion de los recursos petroleros pone un plazo a la extraccion
“barata y eficiente”. Parece que las fuentes fdsiles tendran un periodo
largo de decadencia. Las nuevas tecnologias son menos eficientes en
términos econdmicos (TRE tendiendo a uno) y el impacto ambiental
serd muy elevado y quizas intolerable por una sociedad méas informa-
da. Si asf fuera, quizas se llegue al pico de consumo antes que el de
produccion.

En el 2013 (Climatic Change, noviembre 2013) se complet6 un es-
tudio que asignaba una emision de GEI del orden de 914 Gt de CO,
equivalente en el periodo 1751-2010 debido a razones humanas. El
50% correspondia a los dltimos 25 afios. Las 90 empresas con méas
emisiones acumulaban el 63% del total. De ellas, 83 empresas corres-
pondian a energia (petréleo, gas y carbén) y las 7 restantes a mineria
de cemento. Entre ellas estaban empresas privadas (Chevrén, BP) y
estatales (Gazprom de Rusia). Las empresas rusas generaban el 8,9%
y las chinas el 8,6%. Entre las empresas privadas las més importantes
eran Chevrén 3,5% y Exxon 3,2%.

Los problemas. La explotacion petrolera tiene un impacto am-
biental independiente del consumo de combustibles.

(1) Impacto en el suelo. Las zonas ocupadas (pozos, playas de
maniobra, ductos) comprometen y degradan una gran superficie. Se
debe al desmalezado; alisado del terreno; desplazamiento y operacion
de equipos pesados. Los derrames de petréleo y desechos producen
la alteracion del sustrato original dejando suelos inutilizables duran-
te afios. El mayor derrame de petrdleo de |a historia fue intencional.
En enero del 1991, durante |a retirada de Kuwait, las tropas iraquies
abrieron las valvulas de los pozos y se derramaron 1,77 Mt, méas del
doble de la plataforma Deepwater Horizon. El petréleo resultante llegé
al mary puso en peligro tomas de agua, plantas industriales y centra-
les eléctricas. Sin embargo, las acciones de rescate del petréleo per-
mitieron que el impacto ambiental sobre el ecosistema de coral fuese
muy reducido.

(2) Impacto en el agua. Las aguas superficiales son afectadas por el
vertido de petrdleo ya que disminuye el contenido de oxigeno y aporta
sustancias organicas e inorgénicas. La salinidad en las aguas super-
ficiales y subterrdneas aumenta porque el agua de produccién tiene
alto contenido salino. Por ejemplo, en el Parque Nacional Calilegua (la
“Yunga” en Jujuy) se denunci6 la existencia de 24 pozos abandonados
en el Yacimiento Caimancito. Se encuentran mal sellados, corroidos
y con pérdidas. A muchos los “trag6” la selva y contaminan el suelo
y el agua. La paradoja es que el Parque Nacional es una fuente de
contaminacion al exterior por los arroyos Yuto (con fenoles, cromo, y
cloruros) y Sauzalito (con plomo, mercurio, cadmio y cromo). Uno de los
pozos derrama 200.000 litros/dia de agua contaminada con sales (100
gr/litro) y a temperatura de 60-70 °C.

(3) Impacto en el aire. El principal problema es por el venteo de
gas. La captacién y uso del gas en la boca del pozo depende de la
relacién gas/petréleo. Si la relacion es alta, el gas es capturado; y
si es baja, es venteado o quemado por medio de antorchas. El gas
natural esté formado por hidrocarburos livianos (metano) y puede con-
tener CO,, mondxido de carbono y &cido sulfhidrico. Si el gas de salida
contiene estos componentes, se quema. Si es solo CO,, se ventea. El
venteo y la quema de gases contamina extensas zonas en la direccion
de los vientos y las llamas se observan desde el espacio.
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(4) Impacto en el ecosistema. Las explotaciones petroleras reducen
la disponibilidad de arbustos, matorrales y pasturas. Se eliminan refu-
gios y alimento para la fauna. Se abren caminos, aumenta el trénsito
e ingresan cazadores furtivos. Las aves son las méas afectadas, por el
contacto directo con los cuerpos de agua, vegetacion contaminada o
por envenenamiento por ingestion. En las zonas costeras o mar aden-
tro (off shore) los derrames de hidrocarburos producen dafios irrever-
sibles sobre la fauna marina. También el transporte marino produjo
accidentes con graves consecuencias ecoldgicas.

La industria quimica. Se ocupa de obtener y procesar materias
primas naturales o sintéticas. La “industria quimica de base” elabora
productos intermedios que sirven como materia prima para el resto de
la industria. La “industria quimica de transformacién” produce coloran-
tes, fertilizantes, plaguicidas, plasticos, etc. EI primer producto quimi-
co industrial fue el &cido sulftrico, al inicio de la Revolucién Industrial.
Recién en la mitad del siglo XIX se empez6 a trabajar con derivados del
petréleo y se introdujeron los primeros plasticos (celuloide). El etileno
es un derivado del petréleo y junto con el cloro (obtenido de la sal)
forman la base para la elaboracién de plasticos. Un producto inter-
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medio son los mondmeros de vinilo-clorado (muy téxicos) con lo que,
mediante polimerizacién, se llega al PVC (policloruro de vinilo). Con di-
ferentes aditivos se obtienen la textura y color particular de cada pro-
ducto. EI PVC es especialmente téxico cuando se incinera porque libera
compuestos organoclorados y la practica de poner aditivos impide el
reciclaje. La industria quimica tiene una tercera parte de su actividad
como derivados del petréleo (plasticos y fibras) y otra tercera parte son
sustancias farmacéuticas (vitaminas, pesticidas, etc).

Por ejemplo, en México se realizé un inventario de 30.000 tonela-
das de materiales contaminados con BPC (bifenilo policrolarados) que
deben ser tratados. Los aceites BPC se usan como aislantes de trans-
formadores eléctricos donde se requiere resistencia al fuego. Los pro-
ductos de la combustién térmica del BPC genera toxicos para los seres
vivos. Estos aceites se han prohibido pero aun quedan en uso y en el
ambiente. El estudio en México llegé a la conclusion que un problema
es el uso de malas practicas de manejo en talleres de mantenimiento.

Los preblemas. La industria quimica produce una contaminacion
“gota a gota” y accidentes puntuales resonantes. Otro aspecto es la

2213. La industria quimica y sus problemas. La industria quimica lleva una pesada carga de productos peligrosos. Una rama triste de la quimica son los
usados como armas quimicas (arriba-izquierda). En otro orden los productos usados en la explotacién petrolera como en el fracking (derecha) son motivo de
controversia por la toxicidad. El mayor desastre de la industria quimica ocurrié en Bhopal-India (abajo-izquierda). Uno caso reciente ocurrié en Tianjin-China
en el 2015 (derecha). En la explosidn intervinieron 700 toneladas de cianuro de sodio y otros compuestos muy reactivos y toxicos. Se evacué una zona de 3 km
de didmetro, se contaron casi 2 centenares de muertos y un millar de heridos. Se cree que el agua usada por los bomberos para apagar un incendio produjo la

reaccion quimica que termind en una gran explosion y dejo el enorme créter.
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mala fe en el uso de la informacién. El mayor desastre de la industria
quimica ocurrié en 1984 en Bhopal (India). En la planta de pesticidas de
Union Carbide (actual Dow Chemical) se liberd un compuesto que ge-
nerd en la atmasfera varios gases toxicos (entre ellos el acido cianhi-
drico). La nube letal inundé la ciudad y se estima que 20.000 personas
murieron y 600.000 fueron afectadas. Los factores que contribuyeron al
desastre fueron: la planta quimica estaba ubicada en una ciudad den-
samente poblada; el uso de ingredientes quimicos peligrosos (como
el isocianato de metilo); almacenaje en grandes tanques en lugar de
varios pequefios; posible corrosién de los metales en las tuberfas;
mantenimiento deficiente en la planta quimica; ausencia de sistemas
de seguridad que estaban fuera de servicio en ese momento; politicas
de personal deficientes (escaso nimero de empleados contratados vy
con pobre capacitacion).

Otro accidente resonante fue en la planta de herbicidas en Seveso
(Italia) en 1976. Trabajaban con la dioxina TCDD, una de las méas leta-
les. Debido a un error humano se propagd una nube que afect6 a 18
km?. Si bien no hubo muertos, se produjo panico y 3.000 animales mu-
rieron al quedar solos y alimentarse de vegetales contaminados y otros
80.000 fueron sacrificados para evitar que ingresaran en la cadena tré-
fica. Las conclusiones indicaron que las operaciones de seguridad fue-
ron mal coordinadas e incompetentes. Se tardd una semana en decir
que la dioxina habia sido emitida, y otra semana hasta que empez0 la
evacuacion. Muy pocos estudios cientificos habian demaostrado el pe-
ligro de la dioxina hasta ese momento, y apenas habian regulaciones
industriales. La poblacion local no supo qué hacer y se sintié asustada,
siendo una experiencia traumatica para esas pequefias comunidades
rurales. En la época del desastre, muchos cientificos habian sostenido
la posibilidad de una verdadera y concreta “epidemia” en el area. Hoy
dia, algunas investigaciones cientfficas dicen que el nimero de muer-
tes por cancer permanecieron en el mismo promedio.

Italia también es centro del manejo mafioso de residuos industria-
les téxicos. En el &rea de Calvi Risorta (Napoles) se descubrié en el
2015 el vertedero téxico ilegal mas grande de Europa. La zona tiene
una tasa de cancer 80% mas alto que el promedio nacional. Son 2
millones de m? de material peligroso, incluyendo paquetes de 25 kg
de residuos industriales franceses y contenedores con disolventes. La
organizacion mafiosa Camorra maneja este vertedero de 60 hectéreas,
con el sello de Casalesi (famosa por la pelicula Gomorra). El grupo eco-
logista Legambiente advirtié que la mafia maneja 20.000 millones de
euros al afio para enterrar metales pesados y compuestos organicos. A
la Camorra se la culpa de fomentar el cierre de plantas de incineracion
oficiales para aumentar la demanda de servicios ilegales.

Ademas de los peligros de la industria quimica (accidentes y con-
taminacion), se encuentra la mala fe comercial. En un estudio del 2011
en California sobre detergentes y liquidos de lavar se estudi el origen
de los 4tomos de carbono. El carbono que procede de un vegetal y el
que procede del petréleo se diferencia por la concentracion de is6to-
pos (C-12 y C-14). Se utiliza la misma técnica usada en la datacion de
artefactos en arqueologia para estimar la fecha en que fueron fabrica-
dos. Si un producto de limpieza se dice “verde” (natural o ecolégico)
deberia contener la mayoria o totalidad de carbono vegetal (actual).
Sin embargo, en el estudio se encontraron variaciones del 30 al 95%
de carbono de origen vegetal (el complemento proviene de petrdleo).
Los productos denominados “verdes” tenian un 50% mas de carbono
vegetal. Un producto que se decia “libre de petroquimica” tenfa el 31%

de carbono no vegetal. Otro estudio concluyd que los consumidores
perciben que un producto “verde” se logra sacrificando la calidad del
original.

El caso: "ashesto”. El asbesto o amianto es un mineral fibroso,
compuesto de silicatos y usado en innumerables aplicaciones. Las au-
toridades médicas demostraron en los afios 80 que el ashesto provoca
cancer con elevada mortandad. En el 2005 se prohibid el uso en la
Unién Europea y continda el uso en algunos paises en vias de desa-
rrollo. El asbesto en algunas formas esta prohibido por el Convenio de
Rotterdam y en otras es posible la exportacién solo con permiso del go-
bierna que lo importa. En 1900 se extrafan 30.000 toneladas anuales,
llegando a un méaximo en 1975 con 5 Mt. Luego de escandalos en 1995
bajé a 3 Mt. Canada fue uno de los primeros paises en prohibir la mani-
pulacion del amianto, pero a la vez es uno de los principales exportado-
res a paises sin legislacion restrictiva, como India. Esta contradiccion
provoca protestas internacionales. Pero otros paises desarrollados lle-
van materiales para reciclar con asbesto a paises en vias de desarrollo.
El problema del reciclaje de materiales peligrosos (electrénica) es una
constante de la industria.

La quimica farmacéutica. Hoy dia la industria quimica de medi-
camentos se especializa en la sintesis de moléculas. Pero, en la prime-
ra etapa de la historia, la farmacéutica usaba componentes naturales
tomados de las plantas. Hace 5.000 afios en China se conocian las
propiedades del té, en tanto los griegos le adjudicaron la importancia
debida al estudio de todas las plantas. Los animales usan las plantas
como medicina natural. Por ejemplo, en 1987 se observé que algunos
chimpancés de Tanzania consumian corteza del arbol venenaso Verna-
nia. Quienes hacian esto tenian exceso de pardsitos (gusanos nema-
todos) en el intestino y un dia después se reducian en un 88% en las
heces. Las cabras consumen plantas con tanino contra los nematodos.
Otra forma usada por los animales (gansos, 0sos y gibones) es tragar
hojas con pelos, sin masticar, para atrapar los gusanos intestinales. En
el 2011 se publicé un estudio sobre 341 plantas de la flora nativa de
Per( que usan los curanderos en la medicina tradicional. El 25% de los
extractos de agua y el 75% de los extractos de alcohol tenfan niveles
de toxicidad elevados. Los niveles varfan de acuerdo con el momento
de la cosecha, localidad y uso de partes especificas. La medicina tradi-
cional merece una atencién esmerada para la conservacion de la flora,
las costumbres y la seguridad en la salud.

Con la revolucién industrial, se logré sintetizar moléculas. La pri-
mera fue la urea en 1828, derivada del cianato de amonio. Los medi-
camentos actuales son casi en su totalidad sintéticos (construidos a
partir de moléculas mas pequefias) y la mayoria de los costos se deben
a la etapa de ensayos clinicos para la aprobacién y el marketing. Se es-
tima entre 80 y 800 Mus$ el costo de cada medicamento nuevo puesto
en el mercado. Una causa que justifica los altos costos de desarrollo es
la “catastrofe de la Tolidomida”. Fue un farmaco comercializado entre
1958 y 1963 como sedante y calmante durante los primeros meses de
embarazo. No tenia casi contraindicaciones cuando salié al mercado.
La empresa alemana que lo desarrollé (Griinenthal GmbH) se dedica
al tratamiento del dolor. En el corto periodo de venta de la Tolidomida
produjo 80.000 muertes de neonatos y 20.000 nacimientos con muti-
laciones. Esta catastrofe obligé a generar sistemas mas exigentes de
pruebas para medicamentos. Hoy dfa, algunos piden sistemas simila-
res para las tecnologias nuevas (transgénicos y fracking), ya que los
problemas podrian verse mucho después de la liberacion al mercado.
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Las objeciones. Los aspectos objetados de la industria farma-
céutica son: (1) La oposicién entre ganancias y salud pablica, vista
como un derecho humano. Los altos costos de Investigacién y Desa-
rrollo declarados por la industria se deben en gran parte al marketing
de los productos (p.e., estudio de mercado y competidores, paten-
tes, distribucion, publicidad, altos salarios). Esto es coherente con
la difusién de “supuestas” enfermedades y la necesidad de (auto)-
medicacion para problemas derivados del modo de vida moderno
(vejez, estética). (2) “Nuevos medicamentos” que provienen de otros.
Se estimé que el 90% de los nuevos farmacos no representan una
mejora terapéutica y que los cambios son realizados por razones de
marketing y vencimiento de patentes. Versiones de medicamentos
de otras empresas (“yo también”) o de la misma compafiia (“yo otra
vez"). Las “novedades terapéuticas” son una carga sobre el sistema
de salud. (3) El impacto sobre el ambiente vy la vida silvestre de los
residuos de farmacos que ingresan al agua a través de la orina o por
descarte. Se desconoce adn el efecto del consumo de bajas concen-
traciones de medicamentos a lo largo de los afios. (4) Los aspectos
morales involucrados en el uso de animales de laboratorio para las
pruebas de medicamentos antes de pasar a la fase de pruebas cli-
nicas en humanos. (5) La manipulacién de resultados de laborato-

rio. En el 2012 un grupo de investigadores independientes informé
del intento de replicar 53 estudios para el tratamiento temprano del
cancer. Resultado: 47 de los 53 no pudieron ser replicados. (6) Los
ensayos en humanos se hacen sobre los grupos méas desfavorecidos.
En Estados Unidos, los latinos estan presentes en los ensayos con
una tasa 7 veces mayor. En tanto, los ensayos se desplazan a China
e India. El costo en Estados Unidos es de 30.000 us$/paciente y en
Rumania la décima parte.

En paralelo se encuentra la proliferacion de sustancias “naturales”
y la falta de conacimiento y control sobre la boténica-farmacoldgica.
Ademas, existe una abundancia de medicinas alternativas (acupuntu-
ra, quiropractica, homeopatia, medicinas orientales). Se objetan di-
versos aspectos: las carencias en cuanto a conacimiento sobre dosis,
replicacién y seguridad; la falta de ensayos adecuadas; el uso de su-
plementos naturales regulares sin control. Un problema importante de
este tipo de medicina es que puede retrasar la aplicacion de la medici-
na convencional. En Noruega, un estudio sobre 515 casos mostré que
la mortalidad por cancer era 30% mas alta en enfermos que usaban
medicina alternativa. Los defensores indicaron que el objetivo no es
aumentar la sobrevida sino mejorar la calidad de vida.

Las explotaciones en alta mar (offshore)

Tecnologia offshore. El término se refiere a la explotacion pe-
trolera en la plataforma continental (formaciones rocosas del subsuelo
marino), aunque incluye lagos, aguas costeras y mares interiores. Hay
diversos tipos de plataformas desde donde se trabaja: autoelevables
y fijas al suelo; unidades méviles de perforacion; semi-sumergibles y
buques de perforacion y tanques. En aguas poco profunda (300 m) las
unidades estan fijas 0 ancladas, pero a mayor profundidad se mantie-
nen inmaviles usando posicionamiento dinamico. Buques como los de
produccién flotante con almacenaje y descarga (FPSO) operan hasta
3.000 m de profundidad. Desde la plataforma se perfora el pozo y se
entuba para la extraccion del petrdleo. El petrdleo se puede transpor-
tar por ductos hasta la costa; puede ser accesible mediante una boya
para carga o mediante una conexion desde la plataforma FPSO hasta
un buque-tanque. Los desafios en este tipo de operacion son muchos y
el impacto ambiental grave (aunque sean invisibles). El océano afiade
cientos de metros en una columna de agua, lo que aumenta la densi-
dad del liquido y las presiones del fondo del pozo, asi como la energfa
necesaria para bombear el petréleo.

El caso: “Presalt (Brasil)". Esta es la exploracion offshore mas
importante de Sudamérica. El origen de la formacion ocurrié en la se-
paracion de Sudamérica y Africa (Gondwana) hace 142 Ma. Se for-
maron pequefios mares interiores donde se criaba el plancton (similar
al actual Mar Rojo o al que dio origen a la plataforma neuquina). La
acumulacion en un fondo con poco oxigeno no permitfa la descomposi-
cion completa. Los cambios climaticos produjeron sequias alternadas
que generaron capas de sal que formaron rocas bajo la superficie del
Océano Atlantico (3.000 y 5.000 m). El petréleo a explotar (Petrobras),
esta debajo de esta capa (5.000-7.000 m) y se denomina Presalt. Des-
cubierta en el 2008, Presalt coloca a Brasil como sexto pais en reservas
petroliferas.
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La explotacion requiere una tecnologia compleja, peligrosa y cos-
tosa. Se debe trabajar en aguas ultra-profundas y a 300 km de la costa
en condiciones oceanicas graves con elevada presién, baja temperatu-
ra y alto contenido de CO,. La tecnologia debe aprender a interpretar
la informacion de diagndstico debajo de la capa de sal. Deben usarse
aceros que resistan el gas de sulfuro de hidrégeno a presiones extre-
mas y minimizarse la emision de CO, a la atmosfera. El petroleo sale
extremadamente caliente y contrasta con las aguas frias, lo que puede
producir precipitaciones en los conductos hasta la plataforma. Se esti-
ma que los costos de extraccién son el doble de la convencional y solo
es posible si el valor del petréleo se mantiene por encima de 100 us$/
barril (similar al fracking).

Los riesgos. La naturaleza de la operacion offshore (extraccion
de sustancias volatiles bajo presion extrema en un ambiente hostil)
es peligrosa de por si. Solo en las plataformas del Golfo de México,
en 2001-2010 se contaron 69 muertes en alta mar, 1.349 heridos y
858 incendios y explosiones. En 1988, 167 personas murieron cuando
Piper Alpha (plataforma de Occidental Petroleum), explotd en el Mar
del Norte después de una fuga de gas. En el Mar del Norte, el personal
se cambia en helicoptero cada dos semanas, mientras los suministros
y residuos se transportan por barco ya que el espacio en la plataforma
es limitado.

El impacto ambiental es amplio: ruido de explotacién que afecta a
los mamiferos marinos; contaminacion luminosa nocturna con efectos
sobre los invertebrados; se desecha lodo y recortes de la perforacion
lo que altera el fondo marino; se descartan residuos y efluentes desde
la plataforma (agua con aceites, efluentes domésticos y sanitarios); se
liberan gases a la atmdsfera; impacta sobre otras actividades como
la pesca, turismo, trafico marino y éareas protegidas. En los Estados



Unidos las plataformas de petréleo frente a la costa de California se
mantendran como arrecifes artificiales, en lugar de ser desmontadas.
Se encontrd que son usados por muchas especies de peces que estan
disminuyendo en la region. En el Golfo de México, mas de 140 plata-
formas se convirtieron de manera similar.

El caso: "Deepwater Horizon". El 20 de abril de 2010 en el Gol-
fo de México, un escape provocé una explosion en Deepwater Horizon
(plataforma semisumergible de British Petroleum) y dos dias més tarde
se hundié. La fuga desde el pozo en el fondo del mar a 1.500 m de
profundidad fue de 5.600 a 9.500 m%/dia. Como resultado se formé un
derrame no controlado de 6.500 km? de extension frente a Luisiana y
Mississippi. El 5 de agosto del 2010 la compafifa anuncid que la opera-
cién de sellado del pozo petrolifero habia concluido.

El vertido de petréleo causé graves dafios ambientales, por su ele-
vada toxicidad y por el descenso en las concentraciones de oxigeno
de la zona. Ocho Parques Nacionales estuvieron amenazados y varios
miles de animales se contabilizaron muertos. Se observaron delfines
incapaces de encontrar alimento y que actuaban “como borrachos” a
causa del vertido. Se estima que el ecosistema tardara afios y hasta
décadas en recuperarse. Los costes de limpieza, ayudas e indemni-

zaciones fueron de 3.300 Mus$ iniciales; mas un fondo adicional de
18.000 Mus$ para futuras acciones e indemnizaciones; las pérdidas
bursétiles fueron de 15.000 Mus$ (caida del 40% de las acciones); y el
petréleo vertido se valué en 29.000 Mus$.

Cinco afios mas tarde, la NWF (National Wildlife Federation) reali-
z6 un balance. Los delfines tenian una tasa de muerte 4 veces mas alta
que antes del accidente. La cantidad de nidos de tortugas marinas ha
descendido. Muri6 el 12% de pelicanos y 32% de gaviotas. Compues-
tos del petréleo se encontraron en huevos de pelicanos. La exposicion
al petréleo generé un desarrollo anormal en los peces. Ademas, pue-
den alterar la funcion del corazén en el atdn rojo y el rabil. Por ejemplo,
los HAP (hidrocarburos arométicos policiclicos) pueden ser perjudicia-
les para el corazén de los peces embrionarios y en desarrollo. El HAP
puede bloquear el intercambio de iones en la pared celular e inhibir las
contracciones para el latido. Una consecuencia similar podria ocurrir
en las ciudades debido a los escapes del transporte, que se refleja en
el aumento de problemas cardiacos los dias con mucho smog. Otra
consecuencia se observo sobre la comunidad de corales cerca de la
cabeza del pozo. Lo interesante es que, en bisqueda de consecuen-
cias del derrame de petrdleo, se encontraron zonas afectadas por
las operaciones profundas de pesca en alta mar. Esta actividad esta

2221. Produccion petrolera offshore. Las plataformas para trabajos en alta mar pueden ser fijas MOPU para baja profundidad o méviles FPSO para profun-
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didades grandes (arriba). Como ejemplo de operacién offshore de alta complejidad se muestra la exploracidn Presalt en Brasil (abajo). Las reservas de petrdleo
se encuentran a mas de 5.000 m de profundidad con 2.000 m de océano en medio. La capa de sal se remonta a la apertura del Océano Atlantico cuando se
enterré lo que fuera la base de los primeros mares. Es la operacion méas riesgosa en Sudamérica.
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desertificando los mares. Los estudios posteriores confirmaron que la
mayorfa del petréleo derramado esta estancado en el fondo del mar en
las cercanias del punto de salida.

Del analisis de la cobertura periodistica de los desastres ambien-
tales se concluyd que la tendencia es a culpar a la empresa y desviar
la atencién de la industria del petrdleo en general. La secuencia “me-
didtica” es la siguiente: segregacion (separar el problema), excepcion
(“era previsible”), castigo (la penalizacion a la empresa) y restauracion
(como se deshace del dafio). Asf, el ciudadano tiene la imagen que las
amenazas son monitoreadas y los controles suficientes, un problema
puede interrumpir la confianza pero luego es reparado. La industria
queda indemne mientras se encuentra un culpable.

Ruido antropogénico. Para |a exploracién marina se utilizan pis-
tolas sismicas de aire comprimido (airgum seismic). Generan potentes
ondas de sonido en el agua de hasta 250 dB (100.000 veces méas po-
tentes que un motor a reaccion con 200 dB). En el fondo del mar se
convierten en ondas sismicas que rebotan en las capas de terreno y
son detectadas por un sonar. Esta operacion se realiza las 24 horas del
diay durante semanas. Permiten “iluminar” las estructuras geoldgicas

L

et it

] g
L (=) L 4] 44

.. u I-
y | il

enterradas que podrian contener petréleo. Para las especies marinas
que dependen del sonido para la vida esto se convierte en un ruido
de fondo intolerable. Podrian afectar las conductas e incluso producir
dafos en el sistema auditivo. El sonido de baja frecuencia puede viajar
lejos. En los 90 un experimento mostrd que el sonido emitido desde la
isla Heard (cerca de Australia) se recibié en el Atlantico Norte y Sur. El
sonido de las airgum se registrd a 4.000 km de distancia. Esto significa
que no solo el ruido submarino local es importante, sino que podria
afectar a las condiciones ambientales de sonido del océano. Imagine
una carga de dinamita que estalla en su casa cada 10 seg durante
semanas. Esta pesadilla ocurre para los animales marinos debido a las
pruebas militares y civiles.

Por ejemplo, en las costas del Per( se contaron cerca de 900 del-
fines muertos. Las necropsias mostraron sangre saliendo de sus oidos
y fracturas en los huesos del oido. Si una ballena se vuelve sorda, se
desorienta y muere de hambre. También podrfa interrumpir la anida-
cién de tortugas marinas y afectar a las economias turisticas y pes-
queras de la costa. En Escocia, el varado y muerte de 19 ballenas en
2011 se debié a 4 grandes explosiones submarinas de la Royal Navy.
De un grupo de 70, quedaron varadas 39, de las que se reflotaron a 20.

2222. Derrames de petroleo en el mar. El desastre Exxon Valdez (24 marzo 1989) ocurrié en Alaska cuando el petrolero encallé en las costas. Vertié 37.000
toneladas de hidrocarburos al agua y afecté a 2.000 km de costa (arriba). Para la limpieza se usaron 4 métodos: dispersantes quimicos (fallaron porque no se
mezclaban con el petréleo); limpieza mecanica manual (aunque las algas impidieron los trabajos); la quema del combustible (logrd reducir el material disperso
al 1%) y microorganismos (se usaron arqueas que metabolizaron los hidrocarburos). La plataforma Deepwater Horizon (abajo) se incendi6 en el Golfo de Mé-
xico (22 abril 2010) y permanecié varios meses liberando petréleo desde la boca del pozo en el fondo del mar (centro). La mayorfa del derrame permanece adn

inmavil en el fondo del océano cerca del pozo.
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2223. Dos peligros: ruido antropogeénico y Alaska. El ruido de baja frecuencia puede viajar muy lejos, cubriendo medio planeta. Las fuentes de ruido son:
explosiones de bombas, pruebas de sonar y las airgun-seismic de las empresas exploradoras petroleras (arriba). Las airgun son bomba de disparos periddicos
que producen explosiones de 250 dB que permite estudiar el subsuelo bajo el mar. Otra fuente de ruido es el transporte maritimo (centro-izquierda). El ruido
afecta la capacidad de localizacién y orientacién de muchos animales marinos y las economias turisticas y pesqueras. Por ejemplo, en el 2011 en Escocia,
vararon y murieron 19 ballenas debido al dafio del sistema auditivo producido por el ruido, lo que las dejé sordas e incapaces de orientarse (derecha). Las
explosiones submarinas pueden producir la pérdida de audicidn en las ballenas; pueden inducir stress (dejan de cantar cuando hay explosiones) y obligarlas
a hundirse en lugar de huir del area; pueden retrasar la fecha de migracion o hacer cambiar la ruta migratoria. En ballenas en cautividad, las explosiones
aumentaron los niveles de norepinefrina y dopamina (stress), de forma que si se mantiene puede producir cambios fisioldgicos crénicos e inhibir el sistema
inmunoldgico. Las exploraciones del Artico tienen buenas perspectivas de produccidn de gas y petrdleo (abajo-izquierda). Pero los problemas v riesgos son
muy altos. La plataforma Kulluk (centro) encallé tras una tormenta en la costa de la isla Sitkalidak en Alaska en el 2012 mientras era remolcada para pasar el
invierno en puerto seguro. La ctipula de contencién del Artic Challenger (derecha) se destruyd luego de las pruebas en el 2012.
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El informe cientifico indic6 que el ruido ocurrido el dia anterior al vara-
do y que habria dafiado las habilidades auditivas y de navegacion de
las ballenas. Las bombas provienen de pruebas de tiro sobre una isla,
algunas bombas caen al mar, son localizadas y explotadas en el lugar
por razones de seguridad. Los ruidos fuertes pueden dafar las células
ciliadas en los oidos de las ballenas vitales para detectar cambios de
presion, lo que les deja “funcionalmente sordas”. Esta especie de ba-
llena es conocida por seguir a otros miembros y parecen asustarse con
relativa facilidad.

En California, la muerte de 6 ballenas varadas se atribuy6 al uso
del sonar por la US Navy. La ballena mostraba signos de hemorragia
muscular, una lesién asociada a la muerte por sonar. El sonar causa-
ria alteraciones en los patrones de migracién, alimentacién, crianza y
capacidad de escuchar y comunicarse. Las pruebas de sonar obligan
a los animales a cambiar sus patrones migratorios, lo que resulta en
muertes por deshidratacion. El sonar crea ondas sonoras que se refle-
jan como un eco en el fondo pudiendo dar lugar a la pérdida temporal
y permanente de audicion, el abandono del habitat, la interrupcion de
apareamiento y alimentacién, varamientos de playa e incluso la muer-
te. “Una ballena sorda es una ballena muerta” y el trafico maritimo, la
exploracion de petréleo y gas, las actividades de investigacion cien-
tifica, y el uso de sonares militares y equipos de comunicacion han
provocado un aumento en el ruido marino ambiente de dos 6rdenes de
magnitud en los dltimos 60 afios. Se cita la seguridad nacional como
una razén para continuar los ejercicios de practica con sonares.

El Artico. En el 2013 el barco Sunrise de Greenpeace realiz6 una
protesta en la plataforma Prirazlomnaya de la empresa rusa Gazprom,
la primera en operar en el Artico. Esta accion fue respondida por la
guardia costera rusa deteniendo a 30 activistas (entre ellos 2 de Ar-
gentina y uno de Brasil). Fueron acusados inicialmente del delito de
pirateria y luego liberados mediante una amnistia. Se asegura que el
barco se encontraba en aguas internacionales y que la protesta era

pacifica. Greenpeace estd acostumbrado a este tipo de acciones. En
1985 los servicios secretos franceses hundieron su barco Rainbow Wa-
rrior mientras protestaba contra las pruebas nucleares en el Atolén de
Mururoa (Pacifico Sur).

Estos acontecimientos pusieron en la prensa mundial el peligro de
la explotacion offshore en el Artico. La petrolera Shell obtuvo permisos
para explorar el Artico (Alaska), pero antes debia demostrar que dispo-
nian de la tecnologfa para contener un derrame de petréleo. Paralela-
mente, Shell se asocié con Gazprom para la explotacion de petréleo en
el Artico Ruso y el esquisto bituminoso en Siberia.

Las pruebas de Shell en Alaska en 2012 fueron un fracaso. La pla-
taforma Kulluk estaba siendo remolcada para pasar el invierno en un
puerto seguro cuando una tormenta la arrastrd hasta encallar con una
isla. La evaluacion posterior indicé que no podria entrar en servicio
en el corto plazo. En paralelo, la cépsula Artico Challenger, disefiada
para contener un eventual derrame de petréleo, colaps6 en el intento.
Esta capsula de acero es una cdpula de contencién que funciona como
aspiradora gigante, absorbiendo el petréleo y entregadndolo mediante
un tubo hasta un buque cisterna. El accidente ocurrié cuando huian de
un iceberg de 30 km, lo cual muestra que las empresas petroleras no
son rivales para el Artico. Esta capsula fue luego reforzada y vuelta a
probar. Sin embargo, en el 2014, Shell informé de la paralizacion tem-
poraria de las actividades en el Artico por razones econémicas (coinci-
dente con la caida del valor del crudo en un 50% lo que hacfa inviable
las explotaciones no convencionales).

Trabajar en el Artico, lejos de los lugares de abastecimiento y en
condiciones adversas pone en serio riesgo un ambiente pristino. Los
pueblos nativos también expresaron su oposicién siendo que obtienen
el alimento de los animales marinos. En las aguas heladas el petréleo
se degrada lentamente y el clima podria hacer imposible la limpieza en
caso de derrame como en el Golfo de México.

El gas, el mas limpio de los combustibles fésiles

El gas es propuesto como energia de transicion para producir elec-
tricidad entre los combustibles pesados (carbon y diesel) y las ener-
gfas renovables. El gas natural se quema méas limpia y eficazmente, no
emite oxidos de azufre y tampoco produce particulas sélidas (cenizas).
Produce menos CO, que otros combustibles, sobre todo que el carbon.
El metano tiene 4 4tomos de H y uno de C, generando 2 moléculas de
agua H,0 por cada una de CO,. En cambio, los hidrocarburos de cadena
larga (liquidos) producen H,0 y CO, en partes iguales. Por cada 1 kgCO,
que se genera por consumo de carbon, solo se generan 0,6 kgCO, con
el gas natural.

El biogas. La forma mé&s antigua para obtener gas es mediante la
descomposicién organica y aln hoy es una alternativa viable. La pro-
duccion de biogés se realiza por descomposicion anaerdbica (sin oxi-
geno) desde residuos biodegradables. Puede obtenerse de estiércol,
restos de cosechas, en plantas de tratamiento depuradoras de aguas
residuales o plantas de procesado de basuras. La “biodigestién” es
desarrollada por microorganismos y puede ser incentivada mediante la
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calefaccion. El resultado es una mezcla de metano al 40-70 % y de CO,,
con trazas de otros gases (H, N, O y sulfuro de hidrogeno). Es el olor
tradicional que se produce al revolver el fondo de zonas pantanosas y
liberar las burbujas atrapadas.

Se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbi-
nas, para cocinar o calefaccion. El efluente sélido resultante del proce-
so puede servir de abono para los suelos. Si bien el biogés es neutro
desde el punto de vista de CO,, la liberacion es instantanea, pero la
acumulacion posterior es lenta, aumentando el CO, temporal en la at-
moésfera y favoreciendo el calentamiento global. Ademas, puede ser
un incentivo para la tala y asi alimentar a los digestores. Los objetores
dicen que es una tecnologfa de la edad de piedra; en tanto otros lo
proponen como energia para los pafses en desarrollo.

Desde hace mucho se fabrican biodigestores familiares de bajo
costoy su uso estd muy extendido. Son construidos a partir de tanques
de plastico 0 mangas de polietileno tubular (usados como silo-bolsa



para granos en la agricultura). Se caracterizan por su bajo costo, fécil
instalacion y mantenimiento, asi como por requerir s6lo de materiales

locales para su construccion. En la medida que la materia vegetal se
pudre, el gas es extraido mediante un cafio. En Bolivia se trabaja con
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2231. El gas: desde la biomasa al gas natural. El uso de residuos bioldgicos (madera) puede ser de utilidad en la generacion de calor y electricidad (arriba).
El Programa “lefia en blanco” del Inta asegura un manejo sustentable de los bosques nativos (izquierda). También puede usarse madera en forma de chips
(astillas) para alimentar una caldera que genera electricidad (derecha). Otra aplicacion de la biomasa (vegetales o desechos de animales) es la fermentacion
anaerdbica para producir gas metano (biodigestores). El secreto es mantener el material en un ambiente cerrado sin acceso de oxigeno exterior (centro). Se
obtiene gas que puede ser usado para generar electricidad y los restos sdlidos se puede usar como fertilizantes. El gas natural es un derivado de la produccién
minera (gas desde carbdn) y petrolera. A nivel global es probable que el maximo de produccion de carbén y petrdleo se alcanzé hacia el 2010. Sin embargo, la
produccion de gas puede seguir aumentando (abajo). La técnica de fracking llend el hueco de produccién, de forma que permitié a Estados Unidos reducir la
importacién (derecha). A largo plazo, se espera que se llegue también a un “pico de consumo” debido a la generacién de energfa eléctrica mediante métodos
renovables. El limite a la produccién ocurrird cuando el costo de explotacién sea mayor al valor de mercado que se obtiene por el producto.
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agricultores para aprovechar el estiércol en familias con algunas pocas
vacas. Esto elimina el foco de infeccidn (moscas), olores del estiércol y

reduce la inhalacion de humo al cocinar en espacios cerrados con lefia
0 bosta seca. La combustion del biogds no produce humos visibles y su
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2232. El uso del gas y los problemas. Los generadores de ciclo combinado (arriba-izquierda) disponen de 2 turbinas, la primera quema gas y la segunda usa el
aire caliente de la combustién. El diagrama (derecha) muestra el rendimiento en electricidad y pérdidas de un ciclo combinado. La generacién eléctrica desde gas
es la menos contaminante de los combustibles fésiles. Un problema es el gas perdido en la atmdsfera. Un pequefio “punto caliente” en Estados Unidos indica la
mayor concentracién de metano en un area de 6.500 km? (centro-izquierda). El estudio toma el promedio 2003-2009 que es anterior al fracking. El culpable de estas
emisiones de metano son las fugas de gas desde capas de carbén, porque el metano se encuentra en poros y grietas. En el 2012, el metano obtenido desde el
carbon suministraba el 8% del gas natural en Estados Unidos. En Argentina, la plataforma neuquina es muy importante en la produccion de gas (p.e., yacimiento
Loma de la Lata). El venteo y quema de gas en la boca del pozo se observa en la fotograffa nocturna como una iluminacion en el desierto que compite con la zona
del Alto Valle (derecha). Las operaciones de fracking se observan en su maximo esplendor en Barnett Shale Wells-Texas (abajo). Entre el 2004 y 2010 se perforaron
cerca de 10.000 pozos. En el 2014, la ciudad de Denton, cuna del fracking con 278 pozos en la ciudad, prohibid esta actividad mediante un referéndum.
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carga en ceniza es mucho menor que el humo proveniente de la quema
de madera.

El gas natural. La fuente mas extensa de gas son los yacimien-
tos de petréleo y carbdn, que contienen gases ligeros disueltos y que
fluyen juntos a la superficie. La composicién depende del yacimiento,
pero es metano al 90-95% y suele contener N, He y 4cido sulfhidrico.
De la mezcla de gases en pozos de petréleo deben separarse los que
no tienen capacidad energética (N y CO,) o los que tienen un alto punto
de ebullicién y se depositan en el fondo. Para licuar el gas natural se
aplica presion y extraccion de calor (bajando la temperatura), lo que
permite el transporte en tanques contenedores. Se elimina el CO, por-
que se solidificarfa interfiriendo con el proceso criogénico. El propano,
butano e hidrocarburos pesados también se extraen porque pueden
causar accidentes durante la combustion. El vapor de agua se elimina
porque a temperaturas ambiente y presiones altas forma hidratos de
metano que pueden obstruir los gasoductos. Los compuestos de azufre
se reducen porque pueden producir corrosion, olores desagradables y
gases causantes de lluvia 4cida. Para uso doméstico se afiaden trazas
de mercaptanos, que dan el olor caracteristico para detectar una fuga
y evitar su ignicién esponténea.

Un problema ambiental grave son los escapes de gas natural en
los pozos de perforacién. El accidente de Elgin (plataforma petrolera de
Total en el Mar del Norte) en el 2012 supuso una emisién de metano
equivalente a todas las emisiones industriales anuales de CO, de Es-
tonia. Un extenso estudio previo al uso de fracking (12.000 mediciones
entre 2007-08) mostro que si bien la emisién de CO, por consumo de
gas natural es la mitad del carbén, las emisiones de metano durante
la produccion son mucho mayores a las esperadas (entre 2 y 3 veces).
En el 2014 se publicd un estudio sobre las pérdidas en las tuberias de
transporte de gas en Estados Unidos. Mostraba que eran muy supe-
riores al 1,5% estimado originalmente, aunque no entregd un valor
definitivo por falencias en la tecnologia de medicién de fugas. En otro
estudio se encontrd que algunos pozos de petréleo abandonados esta-
ban emitiendo metano. Solo en Estados Unidos hay cerca de 3 millones
de pozos abandonados y el tiempo deteriora los cerramientos.

Ciclo combinado. En las centrales térmicas se puede lograr
una eficiencia mayor con el ciclo combinado. En este caso primero se
quema gas para calentar aire con lo que se mueve una turbina. Los
vapores de la combustion son usados por separado para calentar agua
y alimentar a una segunda turbina. De esta forma se logra mayor gene-
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2233. El hidrato de metano. Cuando la molécula de metano CH, se congela en el océano o el suelo (permafrost) forma una masa denominada hidrato de meta-
no. El calentamiento global produce el descongelamiento y la liberacién esponténea de metano desde su encierro entre moléculas de agua (arriba). El hidrato de
metano se encuentra estabilizado por la combinacion de baja temperatura y alta presion (abajo-izquierda), pero si cambia una de las variables se descongela.
Una zona de produccion de hidrato de metano esta en el Artico, al norte de Siberia (centro), donde se extiende un mar de muy baja profundidad (hasta 25 m).
En esta zona la materia organica se acumula a medio consumir y se congela. Para extraer el hidrato de metano y usarlo como gas natural se utiliza una técnica
de descompresion para producir un cambio de fase (sélido a gas) y luego se bombea a la superficie. Esto ocurre en la explotacion vecina a Japon (derecha).
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racién eléctrica por unidad de combustible. Para reducir la emision de
CO, se pueden capturar los gases de salida en las plantas eléctricas y
almacenarlo bajo tierra (ingenieria climética).

La planta FutureGen (lllinois) se proyecté para funcionar en el 2015
con un valor estimado de 1.650 Mus$. EI CO, secuestrado (30% del
generado) se comprime y licua para transportarse por ducto a 50 km
de distancia y bombearlo hasta una formacion salina a 1.200 m de
profundidad. Un grupo ambientalista local se opuso a la construccién
de esta planta, ya que trabaja con una central eléctrica a carbén que
quieren cerrar. La IEA (International Energy Agency) dice que este tipo
de plantas deben multiplicarse por 100 hacia el 2030, pero los prime-
ros grandes proyectos tienen resistencias.

El hidrato de metano. Este “gas” (en estado s¢lido) esta forma-
do de moléculas de metano rodeadas de varias moléculas de agua.
Esté congelado en el fondo del mar (por la combinacién de presion y
temperatura) y en el permafrost. El metano proviene de la descompo-
sicién de algas y otros organismos marinos y queda atrapado entre
moléculas de agua al solidificarse. Mientras se encuentre con la tem-
peratura y presion adecuada, esta contenido y no corre riesgo, pero si
alguna de ambas variables cruza el umbral se libera del encierro del

aguay se convierte en gas. La relacion entre temperatura y gas metano
estd documentada en un evento réapido y draméatico que ocurrié hace
12.900 afios. La temperatura bajé -10 °C y el metano -200 ppb en 150
afios. Este evento se conoce gracias a los hielos de Groenlandia y se
correlaciona con las extinciones en masa en Norteamérica. El origen
se atribuye a un cuerpo extraterrestre que chocé en Carolina (Estados
Unidos).

El hidrato de metano podria ser una fuente de gas natural, pero es
diffcil extraerlo en forma segura. Se encuentra en un estado inestable
y puede escaparse a la atmasfera. Segin estimaciones generales hay
reservas explotables de 675 Gt de carbén; 160 Gt de petréleo y 96 Gt
de gas natural. Pero de hidratos de metano hay reservas de 1.500-
3.000 Gt (atn no esté evaluado en su totalidad). En Japén, luego del
accidente nuclear de Fukushima, se cerraron las plantas nucleares y
se inici6 el programa para explotar hidratos de metano que ya llevaba
varios afos de trabajo. La petrolera estatal de Japén (Jogmec) inici6 la
exploracion y esperaba comenzar la explotacién para el afio 2016, con
una tecnologia de descompresion sin peligros para el ambiente (segin
se comprometieron). La técnica requiere llegar a la capa de hidrato
de metano y descomprimirla para que cambie de fase a gas. De esta
forma se puede bombear hacia la superficie.

La esperanza en las reservas no-convencionales

La teoria del cenit del petréleo indicaba el maximo de produccién
para el afo 2010. Desde el 2003 el valor del barril de petréleo subié
de 40 a 100 délares, lo que permitié que yacimientos muy costo-
s0s pasaran a ser redituables. Una de las técnicas que cambi6 la
tendencia es el fracking, por la cual Estados Unidos dio vuelta su
ecuacion energética, dejando de ser importadores netos en el afio
2015. Ademas, cambi6 en gran medida el carb6n por gas natural en
la generacion de energia eléctrica. Redujo el costo a menos de la
mitad y las emisiones de CO, (1,4 GtC en el 2012). Pero, el gas pro-
ducido mediante fracking no solo reduce el uso de carbén (lo bueno),
también demora la implementacidn de energias renovables (lo malo).
Ademés, la técnica de fracturacién hidraulica de las rocas tiene se-
rios cuestionamientos ambientales.

Reservas no-convencionales son las que, por la dificultad de
extraccion, requieren técnicas especiales mds caras y con un impacto
ambiental mayor.

(1) Heavy-oil (asfalto) es un petrdleo liquido de alta densidad vy
peso. Se opone al petrdleo crudo /igth que es el petrdleo liviano con-
vencional y el méas apreciado. El petréleo pesado ocurre porque el en-
cierro no fue completo y las bacterias consumieron las cadenas cortas
de hidrocarburos, dejando intactas las largas y pesadas. Una de las
formas de extraccion es inyectando vapor o polimeros en pozos ver-
ticales (en un pozo se inyecta y en otro se extrae). Son las mayores
reservas de Venezuela, pero la tasa de recuperacién es baja ya que
depende de los compuestos.

(2) Oil-sands (arenas bituminosas) son “arenas” (piedra arenisca,
compuesta de arcilla y agua compactada) impregnadas con betdn (al-
quitrdn) muy denso y viscoso. Esta caracteristica le impide fluir por el
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pozo. El betin fue usado por los Neanderthal hace 40.000 afos y por
muchas civilizaciones posteriores. Un emblema de este tipo petréleo
esta en Athabasca (Canada), donde se explota desde hace 100 afios.
Con el precio del barril de crudo a 100 us$, las costosas técnicas se
hicieron rentables. Por su estructura geoldgica, se lo explota a cielo
abierto hasta 75 m de profundidad y para mas de 120 m, se hace me-
diante extraccién con vapor o solventes para reducir la viscosidad. El
volumen de produccién y reservas posiciona a Canadé en el tercer lu-
gar en reservas luego de Venezuela y Arabia Saudita. El drea potencial
de produccion es de 3.400 km?2. El impacto ambiental es imponente.
También esté en riego la relacién entre la poblacion de caribles y de
lobos. La duda es si los caribles estan declinando por el stress de la
explotacion humana de los bosques o por un exceso de la poblacion de
lobos (en este caso deberia reducirse mediante la caceria).

(3) Shale-gas/Shale-oil, son un tipo de rocas arcillosas de muy baja
permeabilidad que se impregnan de hidrocarburos. El petréleo y gas
no puede fluiry se utiliza |a fracturacion hidraulica para romper la roca
madre que lo contiene. En Estados Unidos proporcionaba el 20% del
gas natural en el 2010 y es el tipo de yacimiento que se explota en
Vaca Muerta (Neuquén). En la columna vertical de explotacién en la
parte superior se acumula el gas y petréleo convencional que pudo
migrar desde abajo. En el centro se acumula el Tigth-oil (petréleo de
esquisto) que se da en yacimientos de baja porosidad y permeabilidad,
sobre rocas de pizarra (lajas u hojas planas) o arenisca apretada. De-
bajo se encuentra el Shale, que es la roca original desde la cual migré
el gas y petréleo superior y que solo contiene aquello que no pudo
liberarse del encierro.

Tecnologia del fracking. Este proceso permite liberar las bur-
bujas de hidrocarburos que estan atrapadas dentro de la roca se-



dimentaria madre (shale) y que no pueden fluir por si mismas. Se
inici6 a mediados del siglo pasado y en el 2000 solo el 2% del gas
en Estados Unidos era producido por esta tecnologia. Para el 2014
se llego al 40%.

Fue posible cuando se conjugaron 2 técnicas: la perforacién hori-
zontal (para cubrir las capas inclinadas u harizontales de la plataforma)
y la fractura hidrdulica (para la rotura de la roca). El proceso incluye los
siguientes pasos: (1) Una plataforma de perforacion realiza un pozo
vertical (en general de miles de metros). Cuando estén dentro de la
roca objetivo se gira el taladro y se mueve horizontalmente (en forma
de J) siguiendo la pendiente de la roca. (2) Mediante pequefias cargas
explosivas se perfora el extremo del pozo horizontal. (3) Con el auxilio
de grandes compresores se impulsan millones de litros de fluido de
fracturacion (agua, arena y productos quimicos) que se bombean a pre-
siones muy altas para fracturar la pizarra. La presion llega a 7.500 psi
(el neumatico de un auto es 30 psi, libras por pulgada cuadrada). Se
fracturan centenares de metros desde el punto de inyeccion en distin-
tas direcciones. (4) Luego de la fractura se colocan bombas que llevan
a la superficie los gases y liquidos del interior. Junto con el gas metano
que se libera de las rocas se recupera el fluido de fractura y agua adi-
cional que se encuentra naturalmente en la roca. El procedimiento se
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repite en todas direcciones y profundidades, asi como en pozos cerca-
nos para cubrir toda la zona de explotacién.

Los cuestionamientos son varios. (1) La explotacién afecta a todo
el paisaje en la superficie, porque es intensiva, con muchos pozos cer-
canos y una intervencion frecuente. La zona de explotacion se convier-
te en una zona industrial. (2) Se identifican 3 problemas con el agua:
una huella hidrica elevada (mucho consumo de agua); la posible con-
taminacion de las aguas subterrdneas con metano y la contaminacion
de aguas superficiales con derivados de aguas residuales. (3) Algunos
componentes usados para la fracturacion de la roca son contaminantes
y entre los residuos extraidos se encuentran materiales radioactivos
que se adsorben en los sedimentos de los arroyos o el suelo. Los re-
siduos no reciben un tratamiento riguroso. (4) La ruptura de la roca
desestabiliza el subsuelo y puede generar movimientos sismicos. (5)
El fracking es rentable gracias a las subvenciones del gobierno lo cual
compite con el desarrollo de las energias renovables. Quedara por ver
si el fracking sigue siendo rentable cuando se lo haga en forma com-
pletamente segura.

(1) Contaminacion del agua. Un primer cuestionamiento es la
cantidad de agua requerida que es mucho mayor a la explotacion tradi-

2241. Fracturacion hidraulica de las rocas. Consiste en 2 etapas: la perforacion y direccionamiento horizontal del pozo (arriba-izquierda) y la ruptura de la
roca mediante presion hidraulica (agua, arena y compuestos quimicos). Un peligro es la filtracién de gases desde la perforacion hacia los acuiferos subterréneos
(derecha). La roca madre estad empapada de gas o petréleo pero recluidos en “bolsas” microscépicas (abajo), de forma que la fractura de la roca libera los

hidrocarburos retenidos y se pueden bombear a la superficie.
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2242. El impacto ambiental. Un primer impacto sobre el ambiente son los caminos de acceso. Como ejemplo se muestra los trabajos en Dakota del Norte
(arriba-izquierda). En Estados Unidos desde 1900 se perforaron 2 millones de pozos; desde el 2000 los pozos nuevos son solo de fracking (centro). Estos afectan
a 30.000 km? de terreno que se pierden como tierras de cultivos, humedales y pastizales. A la pérdida de suelo se suma el peligro de terremotos inducidos. Por
ejemplo, en Oklahoma se calcularon peligros similares entre los terremotos inducidos por fracking con los naturales de Missouri (derecha). El problema es el
agua salada producto de la extraccion de petréleo y que se reinyecta. Se estima que aumenta la presion de los poras, lo que provoca fallos en la roca basal y
deslizamientos. Otro problema es el impacto en |a superficie de la explotacion minera de arenas bituminosas (centro-izquierda) en Alberta-Canada. No es una
operacion de fracturacion hidraulica, pero se trata de una explotacion no convencional asociada (derecha). Los depésitos de bettn (crudo pesado) son en arenas
impregnadas de petréleo muy denso. El impacto ambiental es extremo (abajo). La mineria a cielo abierto como en Athabasca, afecta los bosques y los pantanos
en la capa superficial de suelo. Por cada metro cbico de petrdleo se usan 4 de agua, pero ademds se producen escapes de agua contaminada. Las emisiones
de CO, debido a la produccion son del 5-15% mayor al petrdleo convencional. Se ha medido un importante impacto sobre animales (Caribd y aves) y sobre las
poblaciones indigenas que aprovechan los rios y lagos.
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cional. En Estados Unidos el fracking se usa para extraer gas que reem-
plaza al carbon en la generacion eléctrica, pero la mineria de carbdn
consume el doble de agua por unidad de energia. El gas de fracking
requiere 100 veces menos agua que los biocombustibles para la misma
energia. Las energfa renavables son excelentes en areas desérticas
donde no hay agua, pero el gas barato pone un limite a la implemen-
tacion debido a los altos costos iniciales. El consumo de agua es una
fuente de conflictos cuando compite con granjeros en zonas de baja
disponibilidad. Se puede usar agua salobre o reciclar el agua residual.
Un problema mayor al consumo del agua es la contaminacion de las
reservas de agua subterraneas y los efluentes de la explotacion que
deben liberarse en los rios (procesado de aguas residuales).

Un posible problema del fracking es la filtracién de metano en po-
zos de agua potable. EI metano existe de forma natural en las aguas
subterraneas (se encontré metano en 51 de 60 pozos de agua estudia-
dos). Pero, los cientificos del Estado de New York, comprobaron que
las concentraciones de metano en pozos cercanos a fracking eran 17
veces mas altas que en los pozos de las zonas inactivas. Para saber de
dénde provenia el metano se analizaron los is6topos de carbono que
contenia el gas y se concluyd que eran de capas profundas (méas anti-
guas que las superficiales). Se propusieron 4 formas por las cuales el
metano llegd al agua subterrénea. (1) El proceso de extraccion podria
abrir fisuras en la roca hasta la superficie. Esto se considera poco pro-
bable. (2) La tuberia de acero que recubre el pozo de gas se debilitaria.
En ambos escenarios el agua salobre de la pizarra y los liquidos del
fracking podrian migrar hacia arriba. Pero el andlisis del agua no en-
contrd ninguna evidencia de esto. (3) Los pozos de gas recientes inter-
ceptarian a los viejos, permitiendo infiltrarse al metano. Pero, en mu-
chos casos el metano se presenté en los pozos de agua mucho antes
de que el fracking se haya generalizado. (4) Lo més probable, es que el
cemento entre el revestimiento del pozo y la roca circundante no esté
convenientemente sellado. Allf, se podria crear una via de paso que
permita al metano de una capa intermedia acceder al agua superficial.
Hay casos documentados de este tipo de filtraciones; como una grave
explosion en el sétano de una casa por acumulacion de gas filtrado.

Los pozos convencionales de gas y petréleo tienen problemas simi-
lares, pero las altas presiones del fracking pueden generar grietas en
el cemento. La liberacién de metano puede causar la acumulacion de
ozono a nivel local, lo que lleva a los dolores de cabeza e inflamacion
a quienes viven cerca. Un problema paralelo es que el camino seguido
por el metano podria ser usado por el arsénico, sales 0 minerales pe-
sados. En el 2013 en Alemania, la asociacién de cerveceros se opuso
al fracking porque argumentaron que el agua para la produccién debe
ser pura. Desde 1516 esta establecido que solo el agua pura, cebada
y lapulo pueden ser constitutivos de la cerveza. En el 2014 Alemania
decretd una moratoria que impide el fracking hasta el 2020.

(2) Extraccion de contaminantes. Las mezclas que se inyectan
como fluido a presién son especificas, pero el agua es mas del 90%.
Cerca del 9,5% son “agentes de sostén” (arena o perlas de vidrio) para
abrir las fisuras y el 0,5% son aditivos (compuestos quimicos) que im-
piden el crecimiento de bacterias, |a corrosién lenta y actGan como lu-
bricantes para facilitar a los agentes de sostén entrar en las grietas. A
medida que el gas sale del pozo una gran cantidad de este liquido vuel-
ve como residuo. Al principio, muchas empresas no revelaron las rece-
tas quimicas de los liquidos amparados en secretos comerciales. Pero

enel 2011 se supo que en el periodo 2005-2009, 14 grandes empresas

usaron 750 productos quimicos diferentes y 48 estaban en listas de
contaminantes peligrosos y posibles carcindgenos. Ademas, el fluido
de retorno contiene agua de las rocas con sal, materiales radiactivos
naturales, mercurio, arsénico y otros metales pesados. Las aguas resi-
duales se tratan en diferentes maneras, algunas veces se almacenan
en pozos forrados hasta que se transporta en camiones fuera del lugar.
Cuando estos pozos estan abiertos al aire, pueden liberar vapores o
tener deshordamiento, con consecuencias peligrosas. En un caso don-
de el agua se liberd sobre un bosque, los arboles perdieron sus hojas
antes de tiempo y muchos murieron en dos afios. Otro problema son
los restos de roca producidos por la perforacion de centenares o miles
de metros de profundidad (similar a la viruta que genera un carpintero
al hacer huecos en la madera) y el lodo que se usa para enfriar la broca
de perforacidn. Estos restos se depositan a un costado del pozo. La dis-
posicién de estos residuos cargados de contaminantes es un problema
que se afade al agua residual. Ademas, el bromuro cuando se mezcla
con cloro genera halometano, un producto téxico que se podria formar
cuando se tratan las aguas subterraneas con cloro para potabilizarlas.

Una técnica reciente consiste en procesar estos residuos de roca
mediante microorganismos que se alimentan de petréleo y algunos
contaminantes quimicos. Esta bioremediacién consiste en generar un
ambiente propicio para que proliferen los organismos que degradan el
petréleo. Pero entre los residuos hay materiales radiactivos, metales
pesados y productos quimicos agresivos. Enviar estos residuos a un
vertedero no significa limpiar los toxicos. En el 2013 en Pennsylvania
se detectaron residuos radiactivos en aguas que fueron “tratadas” ob-
tenidas en perforaciones mediante fracking. Se encontraron niveles de
radio 200 veces mayor a lo normal en el drea y cloruro y bromuro entre
2y 10 veces superior. La contaminacion podria llevar los niveles a valo-
res similares a los sitios de desechos radiactivos. Estos contaminantes
provienen de las aguas subterraneas que llegan a la superficie junto
con el liquido de fracking. El radio (1.600 afios de vida media) esta con-
tenido en la roca y es liberado debido a la fracturacion. Las plantas de
tratamiento de los liquidos no estan preparadas para residuos nuclea-
res. En algunos lugares estas aguas son vueltas a bombear al interior.

(3) Terremotos inducidos. Las operaciones de fracking se re-
lacionaron con pequefios terremotos. En un principio parecian poco
frecuentes, que ocurrfan en zonas de actividad sfsmica y que podrian
anticiparse con el monitoreo continuo. Con el transcurso del tiempo
comenzaron a reportarse diferentes terremotos asociados a la dispo-
sicion de las aguas residuales en los pozos ya usados. El bombeo de
agua presuriza el pozo y modifica el estado residual del lugar, lo que
puede producir un sismo.

Un estudio del USGS (US Geological Service) documenta un au-
mento de terremotos que coincide con el inicio del fracking en Cali-
fornia. Antes, en 1970-2000 se midieron 20 sismos por afio mayores
a magnitud 3,0. En 2001-2008 habfa 29 por afio; 50 en el 2009, 87 en
2010y 134 en 2011. En tanto en la regién central de Estados Unidos
registraron 21 sismos en el periodo 1967-2000 y cerca de 300 en 2010-
2012. Los terremotos no sucedian cerca de perforaciones activas sino
que parecian estar agrupados en torno a los pozos donde se inyecta-
ban las aguas residuales. En el 2014 se probd fehacientemente que la
operacidn de fracking en los Apalaches gener6 5 pequefios temblores
conectados en Youngstown (en la formacién Utica). Un sismo inducido
de magnitud 5,7 en el 2011 en Oklahoma tuvo epicentro a solo 200 m
de un pozo de inyeccion de agua. En Colorado, tuvieron un terremoto
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importante en los 30 afios previos al 2000y en la década posterior (que
coincide con el fracking) llegaron a 16 y todos a menos de 5 km de las
zonas de explotacion. En paralelo, se reportaron terremotos ligados a
la explotacion geotérmica (“mineria del calor”) en California. La central
eléctrica inyecta agua a presion y extrae agua caliente para mover una
turbina. La causa sismica serfa la inyeccion de agua a presion.

Para el afio 2015 los modelos sismoldgicos confirmaban la relacion
entre las operaciones de fracking por cambios en la presién en el sub-
suelo y el aumento de terremotos. Tal es asi que un nuevo mapa de pro-
babilidad de terremoto iguala las &reas naturales con la que se encuen-
tran en explotacion petrolera. Los mapas de terrematos naturales tienen
décadas de datos, mientras que la causa ligada a la insercién de agua
lleva pocos afios de estudio. jCuales seran las consecuencias sobre los
seguros o sobre la ingenierfa de construccion de edificios y puentes?

Argentina: formacion Vaca Muerta. El pico de extraccion con-
vencional de petrdleo ocurrié en 1998 y desde alli la produccién decre-
cid. Las esperanzas se pusieron entonces en la técnica de fracturacion
hidraulica para la cuenca de Neuquén (formacién Vaca Muerta). La

cuenca de Vaca Muerta tiene unos 30.000 km? y se encuentra a 3.000
m de profundidad. Contiene esquisto bituminoso y gas de lulitas. Como
en otros casos el sector industrial y gubernamental son aliados en pre-
sentar el fracking como solucidn a la crisis energética y tranquilizara la
poblacién sobre la ausencia de problemas. Las primeras perforaciones
de fracking en el 2013 dieron resultados magros, se estimd que se
requerian inversiones superiores a las necesarias en Estados Unidos.
Segin Morgan Stanley Bank (afio 2014) la operacion es rentable si el
valor supera los 83 us$/barril (cerca de 70 en Estados Unidos). En con-
traste, la explotacién convencional en Arabia Saudita es de 10-20 us$/
barril. Los defensores dicen que no se puede definir una inversién con
el valor actual del petréleo, sino con el futuro, por lo que la rentabilidad
estaria asegurada. Ademas, las empresas que fabrican la maquinaria
podrian reducir los costos para mantener la actividad. En el 2014 se
tenfan 100 pozos activos en Vaca Muerta y se ampliaron en el periodo
2014-2015en 170 pozos, con una inversion de 10 Mus$ por pozo. China
tiene el doble de reservas de esquisto que Estados Unidos, pero los
yacimientos son mas profundos (dificiles de alcanzar); estan en zonas
aridas (al oeste del pafs donde no hay acceso a agua para la fractura-
cion) y las formaciones tienen mas arcilla, por lo que se deforma pero
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2243. Impacto ambiental en Vaca Muerta. EI Area Natural Protegida del volcan Auca Mahuida es un érea de 77.020 ha constituida en 1976. En su interior
existen 11 concesiones petroleras y se agregan las operaciones de fracking (arriba). Hasta el 2013 se abrieron 800 km de picadas para transporte que también
usan los cazadores furtivos. Habfa 30 canteras para extraccion de aridos y 70 pozos de petrdleo. En tanto, YPF solicité permiso para una localizacién de mas
de 4 ha en la futura zona intangible. Ademas, las operaciones de fracking ingresaron en la zona de explotacion fruticola del Alto Valle en el 2014 (abajo).
Ofrecian alquileres que eran imposibles de rechazar por los productores frutihorticolas en crisis. En la localidad de Allen hay 300 productores y 500 hectéreas
productivas. En Europa, el protocolo de calidad exige que las chacras estén a mas de 500 m de una autopista y la presencia de un pozo petrolero cerca de un

arbol es inimaginable para estos mercados.
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no se fractura, lo que dificulta la fracturacion hidraulica. Esto llevé a
reducir los planes ambiciosos iniciales.

De acuerdo con el IAPG (Instituto Argentino del Petrdleo y del
Gas), se necesitan entre 5.000 y 30.000 m® de agua por pozo durante
el periodo de su explotacién. En Neuquén, en cinco afios de explo-
tacion, se calcula que la sustraccion de agua del rio Colorado sera
del 0,8%; en el rio Limay del 0,1%, y en el rio Neuquén del 0,7%.
Los célculos se hicieron sobre el caudal minimo de los rios y sobre
un promedio de 20.000 m® por pozo. Lo que pareceria ser muy poco
como para preocuparse. YPF indica que la profundidad del yacimiento
en Vaca Muerta estd a 2.900 m y que esto reduciria las posibilidades
de contaminacion de las aguas subterraneas. Sin embargo, es sabido
que las filtraciones pueden darse en el tramo vertical de la tuberia y
cerca de la superficie.

Las organizaciones ambientalistas y sociales identifican al frac-
king como una préctica potencialmente perjudicial para el ambiente
y la pablacién. Un problema es el impacto en las areas protegidas. La
region de Auca Mahuida (Neuguén) es un Area Natural Protegida de
77.020 ha constituida en 1976. Sin embargo existen 11 concesiones
para explotar petréleo y recientemente se suma la técnica de fracking.
Hasta el 2013 se abrieron 800 km de picadas para transporte que usan
los cazadores furtivos. Habfan 30 canteras para extraccion de aridos

y 70 pozos de petréleo. En tanto, YPF solicité permiso para una loca-
lizacién de méas de 4 ha en la futura zona intangible. Se observa una
falta de transparencia de informacién y por eso se sospecha y genera
alarma. Una solucién es la divulgacion certera y la aplicacion de nor-
mas severas que incluyan: minimizar la huella ambiental local; control
de la integridad de las carcasas de acero y cemento; eliminacién de
productos quimicos téxicos del fluido y tierra; y la recoleccion de datos
geoldgicos sismicos.

Francia prohibi6 la tecnologfa de fracking. Alemania dicté una mo-
ratoria de 8 afios desde el 2014 hasta lograr mas informacion. En Ho-
landa el fracking se usa para extraer gas y existen muchas protestas.
Una diferencia con Argentina es que las zonas europeas son altamente
pobladas. Los paises europeos dependen del gas de Rusia y el frac-
king podria reducir esta dependencia. Es asi que se llegd a decir que
Greenpeace (que se opone al fracking) era financiado por Rusia (que se
beneficia de la exportacion de gas). Alemania muestra una importante
conciencia ambiental, pero esta en un problema: debido al accidente
de Fukushima decidi6 eliminar todas las centrales nucleares antes del
2022. Esto, sumado a la moratoria del fracking, obliga a producir ener-
gfa eléctrica desde carbon. Los programas de generacion solary edlica
son ambiciosos, pero insuficientes durante la transicion.

Los combustibles de origen vegetal

La produccion. El biocombustible es una mezcla de hidrocarbu-
ros (entre fosiles y producidos con biomasa) que se usa en motores
de combustion interna. El proceso de produccién utiliza como mate-
ria prima el maiz o mandioca (ricas en carbohidratos); soja o girasol
(oleaginosas) y especies forestales (eucaliptus o pino). Los derivados
son el bioetanol y biodiesel, que se mezclan con otros combustibles.
El bioetanal se produce por fermentacion alcohélica de azlcares. Los
principales productores son Estados Unidos (desde el maiz) y Brasil
(desde la cafia de azcar). El biodiesel, se fabrica a partir de aceites
vegetales (nuevos o usados) y el principal productor es Alemania. En el
2014, en Estados Unidos la produccién era de casi un millén de barriles
al dfa, lo que equivale 130 Mt de maiz (un tercio de la cosecha).

Los pasos de produccion son: (1) Molienda: el maiz pasa por un
molino y se convierte en harina de maiz. (2) Licuefaccion: la harina
se mezcla con agua, se agrega la enzima alfa milasa y se eleva la
temperatura para licuar el almidén. (3) Sacarificacion: se convierte el
almidén en dextrosa, un azticar simple. (4) Fermentacion: a la mezcla le
lleva 2 dias fermentar para producir alcohol. (5) Destilacion: la mezcla
fermentada tiene 10% de alcohal y se destila a 190 °C para llegar al
95%. ElI residuo (stillage) se separa para procesarlo como derivado.
(6) Deshidratacion: Mediante tamices moleculares se separa el agua
del alcohol. Se obtiene etanol anhidro de 200 grados. (7) Mezclado:
se combina con gasolina para obtener E10 (10% etanol) y E85 (85%
etanol). (8) Derivados: el stillage se procesa como alimento para ani-
males. La ley 26.093 (Argentina 2006) obliga al uso de 5% de bioetanol
en naftas y 5% de biodiesel en el gasoil. A inicios del 2015 se cambi6
a 10% de bioetanol en las naftas.

Los fabricantes mencionan las bondades del biodiesel. Hacen hin-
capié en que es un combustible “neutro” en emisiones CO,; dicen que
disminuye las emisiones de hidrocarburos volatiles (en motores de ga-
solina) y otras particulas (en motores diésel). Por su mayor indice de
octanos y lubricacion reduce el desgaste en la bomba de inyeccién y en
las toberas. Es usado como una alternativa al aceite para motores de
dos tiempos o como aditivo para motores a gasolina para la limpieza
interna. Sefialan que no hay una competencia con los alimentos ya
que del maiz usado para hacer bioetanol solo se usa el almidén y el
resto, las proteinas que ocupan mas del 50%, vuelven como alimen-
to y gluten para ganado. La empresa Bio4 (productor de bioetanol en
Rio Cuarto, Cérdoba) dice que sus estudios dan un balance energético
superior a la unidad (lo cual confirma el valor bajo de TRE). Ademas,
mencionan que los biocombustibles posibilitan mantener el precio de
la produccién agraria y sostener la actividad de los vaivenes de la coti-
zacion (sustentabilidad econémica).

Las objeciones. Los biocombustibles son acusados de ser un
agro-combustible, ya que la denominacidn bio le otorga una imagen
positiva que no corresponde. No se trata de un combustible ecoldgico,
tiene una competencia con los alimentos y una tasa de retorno muy
baja.

(1) El biocombustible no es una energia renovable (es finita) vy
contaminante como el petréleo. Estos puntos son fuente de controver-
sias, porque la emision de CO, durante la combustion se compensaria
con la absorcién mediante fotosintesis cuando se produce la planta.
El problema es que la produccién agricola usa combustibles fésiles
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y fertilizantes, que no se compensan. Los biocombustibles producen
menos emisiones de azufre, pero el uso de fertilizantes produce mas
emisiones de nitrégeno. Por ejemplo, la emision de oxido nitroso N,O
desde los fertilizantes es 310 veces mas potente que el CO,como gas
GEI. Se estimo que el 27% de los GEI que emite la Argentina corres-
ponden al N,O desde fertilizantes. Por otro lado, si se usan desechos
agricolas para producir biocombustibles se reduce la cobertura del te-
rreno v la calidad del suelo. Otro punto es que el etanol E85 (bioetanol
al 85%) produce mayor cantidad de ozono a baja temperatura que los
combustibles fésiles.

La Universidad de Leicester encontré que la produccién de aceite
de palma para biodiesel en las turberas del sudeste de Asia emite 29
tC por hectarea al afio. Estas turberas son selvas que se limpian para
el cultivo de palma y son responsables del 87% de la deforestacion
de Malasia. En Sumatra y Borneo, los bosques se convierten para la
explotacion de palmas y se denuncié el desalojo de indigenas de sus
tierras, lo cual agrega un problema social al ambiental. La Unién Euro-
pea obliga desde el 2010 a no comprar aceite de palma para biodiesel
desde terrenos desmontados nuevos. Sin embargo, solo el 5% del total
adquirido es para biodiesel y 95% para alimento (que no esta regula-
do). La palma africana produce 5.500 litros/ha de aceite al afio siendo

la planta mas productiva en el mundo. En comparacion la soja produce
420 1/ha, el maiz 990 I/ha y la palta 2.500 I/ha. Se cre6 la organizacién
RESPO para la certificacién de aceite de palma sustentable que incluye
criterios ambientales y sociales y en Europa cada vez mas se pide este
sello de calidad para las importaciones.

(2) Existe una competencia entre alimentos y biocombustibles. En
Argentina muchas tierras se derivaron para la agricultura (boom de la
soja) y se redujo el stock ganadero. El agro es la principal causa de
desforestacion o desecacion de terrenos virgenes o selvaticos. La tasa
de deforestacion hacia el 2004 generaba mas GEI que todo el transpor-
te en Argentina. Otro aspecto es la huella hidrica de la produccién de
biodiesel. Se estima en 20 litros de agua por litro de biocombustible.
Dependiendo del contexto, la energia en agua podria ser superior al
combustible. jEs ético un incremento en el precio de los alimentos
para producir biocombustibles?

(3) La tasa de retorno energética TRE se evalla ligeramente su-
perior a la unidad, la mas pobre de todo el abanico de alternativas. El
bioetanol de maiz genera un 25% mas de energfa que la usada para la
produccién y el biodiesel de soja aporta un 95% mas. El rendimiento
promedio para biodiesel de soja llega a 900 litros por hectarea cose-

7. deshidratacion
8. mezclado

8. salida de bipetanol
10. salida da derivados

' ) ~(1) energla solar+microalgas
~ (2} COZN

:'U"::‘
(3} fotosintesis
 (4) biomasa 24hs después

2251. Produccion de biocombustibles. La produccion de bioetanol de maiz lleva varios pasos y dias de procesado desde que ingresa el grano hasta el mez-
clado con el combustible para obtener el compuesto final (arriba-izquierda). Como ejemplo se muestra una planta de biocombustibles en Rio Cuarto (Cérdoba).
Otra alternativa para no usar productos agricolas es la produccion de biodiesel desde algas. Es un proceso industrial en fase experimental que aprovecha la
fotosintesis de algas para generar biomasa que seréa usada luego para producir combustibles (abajo).
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chada; menos de lo que consume en promedio un automdévil al afio. Se
calculé que para proveer biocombustible a todo el parque de Estados
Unidos se requieren 3 Estados Unidos plantados de maiz. Argentina
tienen 20 millones de hectareas cultivadas con soja y cerca de 7 mi-
llones de vehiculos. Para paises con poca superficie cultivable parece
muy poco practico. El biocombustible se sostiene por las subvenciones
que son consideradas parte del desarrollo del producto. Con una TRE
baja, ;no hay mejores usos para ese suelo? ;Cuél seria el impacto de
una produccion de biocombustible a gran escala?

Segunda generacion. Ante las objeciones al uso de productos
agrarios para combustibles, se desarrollaron técnicas con algas, re-
siduos agricolas o forestales (etanol celuldsico). Pueden usarse dese-
chos agroindustriales ricos en hemicelulosa, aunque la hidrélisis es
compleja para obtener azlcares libres fermentables. Requiere de una
mayor cantidad de energia inicial antes de la fermentacion, pero como
se usan residuos parece ser una alternativa vélida, ya que de lo con-
trario se perderian.

Los biocombustibles desde corteza de arboles tienen un problema
en la técnica necesaria para romper las células que contienen lignina
y celulosa. El procesado de material lefioso puede realizarse mediante

bacterias, por ejemplo las que usan las termitas. Recientemente se
encontré que el Panda tiene bacterias que procesan en forma muy efi-
ciente el bambu. El sistema digestivo es muy reducido y solo gracias
a microorganismos logran el procesado. La propuesta es extraer los
genes de estas bacterias y ponerlas en levaduras transgénicas que
digieran los restos lefiosos produciendo azucares que por fermentacion
llegarfan al etanol. También, se reporté el aislamiento de un gen en
una hierba que produce lignina méas facil de romper y que aumenta la
produccion de azdcares al doble. La produccién de material lefioso facil
de romper es esencial si se quiere producir biocombustibles. Los inves-
tigadores aseguran que esta transgénesis no tiene contraindicaciones
para las plantas y que no podria propagarse horizontalmente debido
a que esta particularidad no asegura una ventaja en la vida natural.

Otros estan trabajando con algas marinas que combinan luz solar,
agua y CO, para producir aceites aptos para sintetizar hidrocarburos.
En el 2010, el biocombustible de algas tenia un costo de 112 délares
el litro. También, se podria usar organismos transgénicos para obtener
algas que produzcan hidrocarburos. De hecho, en el 2013 se report6
la “construccion” de una bacteria E. coli con genes que permiten sin-
tetizar enzimas que procesan la grasa y excretan hidrocarburos que
se mezclan directamente con el combustible diésel. Este caso tiene 2
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2252. Produccion de bioplasticoes. Los bioplasticos son el resultado del procesamiento desde fuentes vegetales. Entre los distintos derivados estén los
alimentos, pero también energfa (biocombustibles) y materiales (bioplésticos) (arriba-derecha). Los materiales originales y el proceso que se aplica para obte-
ner los productos finales (izquierda) tienen diferentes variantes, muchas de ellas en experimentacion. Los plasticos de mayor interés no son los derivados del
petréleo que con aditivos se convierten en biodegradables (PBAT y PBS), sino los bioplasticos degradables y provenientes de materia organica (PLA y PHA). Se
muestran algunos ejemplos (abajo-izquierda) y la degradacién similar a compost (derecha).
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incégnitas, el costo de produccién industrial a gran escala y la fuente
de grasas para alimentar a las bacterias.

Los bioplasticos. La produccion industrial de biocombustibles no
agricolas se mostré muy dificil. Para el 2014 muchas empresas discon-
tinuaron estos proyectos por falta de financiacion. Otra linea de trabajo
fue producir plasticos a partir de los vegetales (bioplasticos). Los plas-
ticos derivados del petréleo consumen el 7% del recurso anualmente
(150 Mt/afio). Hay 4 tipos de plésticos: (1) los tradicionales que no son
biodegradables y provienen del petréleo (PE, PET); (2) los plasticos que
no son biodegradables y provienen de plantas y petréleo (bio-PE, bio-
PET); (3) los plésticos derivados del petréleo que son biodegradables
(PBAT, PBS) y (4) los bioplasticos degradables y provenientes de plan-
tas (PLA, PHA). Para lograr plasticos biodegradables desde el petréleo
se les afiaden sales inocuas de metales pesados. De esta forma, las
cadenas de hidrocarburos se degradan en 3-5 afios (en lugar de 100).

Lo mas interesante esté en los bioplasticos degradables. Los bio-
plasticos, como el PLA (4cido polilactico de Dow Chemical), se proce-
san como si fuera un residuo organico. Uno de los problemas es que
se degradan muy rapido. La produccién de bioplésticos requiere mas
energia y resultan més caros. Se producen desde el almidén (maiz, tri-
go, papas o0 desechos agricolas) mediante el uso de microorganismos
que transforman por fermentacién en 4cido lactico. Es la base para
formar el polimero &cido polilactico. Cuando estos polimeros se entre-
cruzan se forma la estructura del plastico con el cual pueden fabricarse
diferentes productos (envases de alimentos y bebidas).

El PHA (polihidroxialcanoato) es otra alternativa y se obtiene desde
microorganismos que los acumulan como sustancias de reserva. Como
es una técnica dificil de cultivar, resulta mas interesante usar bacte-
rias transgénicas que sinteticen PHA. De la misma manera, los genes
podrian introducirse en plantas y asi abaratar los costos de produccién.
El PHA es usado en envases de alimentos donde se aprovecha que
sean degradables, termopldasticos y que tengan buena capacidad de
barrera a la humedad. Sin embargo, son quebradizos y de altos costos
de produccion.

Un estudio del afio 2010 compard 12 diferentes alternativas de
plasticos. Concluyé que los bioplasticos son mejores por ser biode-

gradables, de baja toxicidad y por usar recursos renovables. Pero, la
agricultura y quimica necesarias consumen mucha energia (tienen baja
eficiencia energética) y contaminan con los agroguimicos (fertilizantes
y pesticidas). Asi, los bioplasticos resultaron ser los que més atentan
contra la capa de ozono. Un tipo de PLA fue el que méas contribuy6 a la
eutrofizacion y un PHA encabezd |a categoria de acidificacion. Los PLA
y PHA encabezaron la lista de ecotoxicidad y carcindgenos. El plastico
bio-PET combind lo peor de la agricultura con el petréleo (nocivo en la
produccién y uso). En suma, los bioplasticos son buenos para el am-
biente como plastico y malo como provenientes de la agricultura (un
estigma a resolver).

;Qué es biodegradable? Casi todo se biodegrada, si se ignora el
tiempo. Para evitar la publicidad engafiosa se debe definir el tiempo de
degradacién. En Estados Unidos se acepta que algo es biodegradable
si la totalidad del producto se degrada en el término de un afio. La
desconfianza proviene del hecho que se agregan materiales para faci-
litar de degradacion de los plésticos. Segun se afirma estos agregados
atraen los microbios que facilitan la degradacién y en algunos casos
los aditivos son naturales. Otro problema es el tipo de descomposicion
que se produce: aercbica (libera CO,) o anaerdbica (libera metano). Si
la descomposicion se hace en vertederos apropiados es posible apro-
vechar los gases y residuos.

Investigaciones independientes muestran que muchos materiales
publicitados como biodegradables en realidad no lo son. Desde el afio
2013 se generaron varios juicios por publicidad engafosa. Pero, solo
se llegd a condenas leves, donde se obliga a dejar de hacer la publi-
cidad en cuestion. A esto se agregan términos como “amigables con
el ambiente” o similares que afiaden confusién al usuario. Piense en
palabras como “ligth”, “bajas calorfas” o los envases color “verde”
que ayudan a confundir al comprador de alimentos. El término “bio”
hace suponer que el consumo “beneficia” al ambiente. El término bio-
plastico (producido a partir de fibras vegetales) no significa que sea
biodegradable (compostable como la materia orgénica), y la diferencia
esta en como se procesan al final de la vida Gtil. Los plésticos no se
descomponen de acuerdo con el material base (petrdleo o vegetales)
sino en relacion con la estructura de las moléculas. Una estructura de
polietileno PET obtenida de petréleo o vegetales son idénticas y difici-
les de degradar por igual.

La mineria (i): El carbén para energia eléctrica

El carbén mineral es una roca sedimentaria (producto de sedi-
mentos compactados), de color negro, muy rica en carbono y que pro-
viene de biomasa fosilizada. Se diferencia del “carb6n vegetal” en que
éste proviene de la combustién incompleta de la madera. En la roca
de carbén también se encuentran trazas de hidrégeno, azufre, oxigeno
y nitrégeno. El carbén surge por dos procesos. (1) La diagénesis es la
descomposicién por bacterias aerdbicas (con oxigeno), seguido por el
enterramiento parcial y la descomposicién por bacterias anaerdbicas
(sin oxigeno). Esto genera la turba (materia organica descompuesta en
forma incompleta). Un enterramiento posterior mas profundo desprende
acidos hasta un pH4 y se forma el lignito. (2) La metamorfosis se pro-
duce por aumento sucesivo de la presion y temperatura. Se inicia a 500
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m de profundidad y 100 °C (carbdn sub-bituminoso) y llega a 5.000 my
300 °C (la antracita).

Las variedades de carbén que se pueden obtener se clasifican por
la humedad, porcentaje en minerales no combustibles, poder calorifero
e inflamabilidad. Medido por indice creciente de carbono se tiene: la
Turba (no es carbdn atn y tiene 50-55% de carbona), Lignito (55-75% de
carbono y bajo contenido de azufre); Hulla o carbén bituminoso (75-90%
de carbono y alto contenido de azufre) y Antracita (mas del 90% de car-
bono). El carbono puro se llama Grafito y no se usa como combustible.

La mayor parte del carbén se formé en el periodo Carbonifero (359-



299 Ma) debido a la gran cantidad de vegetacién en pantanos y por la
alta temperatura y humedad. La mayoria de las pruebas apuntan a que
los restos vegetales fueron arrastrados y se acumulaban en el fondo
de las cuencas. Fueron tapados en forma sucesiva y disponian de poco
acceso al oxigeno. Las bacterias anaerdbicas produjeron un enrique-
cimiento en carbono en forma paulatina. Luego fueron cubiertos con
depésitos arcillosos con lo que se asegurd la continuidad del proceso
anoxico (sin oxigeno). Se estima que un metro de espesor de carbon
proviene de méas de 10 metros de limos carbonosos. En las cuencas
carboniferas las capas de carbdn estan intercaladas con otras capas
de rocas sedimentarias (areniscas, arcillas, rocas metamérficas como
esquistos y pizarras). Esto se debi¢ a la erosién de las zonas litorales
que produjeron deslizamientos esporadicos. En las cuencas hulleras
se conservan las marcas de vegetales terrestres fésiles y troncas bien
conservados.

Energia eléctrica desde carbén. El carbdn es un combustible
fosil, es el mas contaminante y el més barato y abundante. Las medi-
das de reemplazo de carbén por otras alternativas volveran al carbon
més barato aln y mas tentador para los paises que se estan desarro-
llando. En el 2010, el carbén suministraba el 25% de la energfa prima-
ria consumida en el mundo y el 40% de la energia eléctrica. Argentina
no utiliza carb6n como fuente de energia. Europa es un caso de interés
por la variedad de politicas entre paises. El carbén en Europa (lignito
de baja calidad y alta emision) genera el 10% de las emisiones de
CO,. Al ritmo de la primera década del siglo, Europa consumiré en el
2020 todo el presupuesto de carbono hasta el 2100 a fin de mantener
el calentamiento debajo de +2 °C respecto de la era preindustrial (hoy
estamos encima de los +0,85 °C y la tendencia actual llega a +5 °C en
el 2100). En otras palabras, de las reservas de carb6n contabilizadas
en Europa el 90% deberan permanecer bajo tierra. Toda Europa en el
2014 genera el 25% de la electricidad mediante carbdn y el dificil ob-
jetivo es bajar a 4% en el 2035. Sin embargo, se siguen construyendo
centrales nuevas que tienen 40 afios de vida Gtil.

En Alemania para eliminar las centrales nucleares (que no emiten
CO,) se aumenta la generacion a carbon y las renovables. Polonia de-
pende en el 90% de las centrales a carbén y la central mayor en Bel-
chatow emiti6 37 MtCO, en el 2013 (la mas contaminante de Europa).
En el Reino Unido se contabilizan 1.600 muertes al afio debido a los
contaminantes de las centrales, como el diéxido de nitrégeno o de azu-
fre. Por ejemplo, la central de Aberthaw (Gales) utiliza lignito de baja
calidad que es dificil de encender y requiere catalizadores quimicos.
Las emisiones de NO, fueron superiores a 1.200 miligramos por m?,
cuando el maximo permitido es de 200 mg/m®. Para mejorar las emi-
siones comenzaron a mezclar el carbén local con importado de Rusia.

Debido a lo extendido que esta el uso de carbén para centrales
térmicas de energia eléctrica se mejoré el rendimiento y la emisién
de contaminantes. También se desarrollg la tecnologfa de ciclos com-
binados que utiliza gas obtenido del carbon. El metano (CH,) se forma
por descomposicidn organica hasta los 50 °C (metano bioldgico) y bajo
tierra se forma por alta presién y temperatura (metano termogénico).
El metano quedé almacenado al ser quimicamente absorbido por el
mineral carbén. Con el aumento de la profundidad la presién aumenta
y se llega a un mayor contenido de gas. Este gas empez6 a notarse
cuando se construyeron minas con tneles a gran profundidad. Uno de
los mayores peligros de las minas es el metano de las vetas de carbdn,
ya que si se libera puede volver imposible la respiracion y generar ex-

plosiones. En la década de 1970 comenz6 a usarse como combustible
y se convirtié en una fuente no convencional de gas.

Muchos problemas. Las centrales eléctricas a carbon generan
el 40% de la electricidad mundial y son responsables del 70% de
las emisiones de GEIl. La minerfa de carbdn tiene un impacto muy
grande en la salud piblica y el ambiente. Algunos ejemplos son los
siguientes.

(1) En el siglo XX en Estados Unidos murieron 100.000 mineros
en accidentes, pero en China, solo en el 2004 murieron méas de 6.000
mineros. China produce el doble de carbdn que Estados Unidos, pero
tiene 50 veces mdas mineros. China consume tanto carbén como el res-
to del mundo y produce el 85% de la energia eléctrica mediante carbn
(1.000 GW). Ademas de los accidentes, la mineria de carbén extrae en
forma natural materiales radioactivos en forma de cenizas que se in-
halan y se incorporan a los cultivos. La produccién de carbén consume
ingentes cantidades de agua para el lavado y control del polvo; conta-
mina las aguas subterraneas e impactan sobre la vida silvestre. El uso
de carbén en centrales térmicas para produccion de electricidad emite
mas del doble de CO, que el gas natural y libera otros 20 productos
quimicos toxicos.

(2) La India tiene la bta reserva de carbon mundial. En el 2014 se
informé que, para producir electricidad, se pasara de 512 Mt de carbén
anual al doble en el 2019. El impacto ambiental de las minas de carbdn
a cielo abierto en Dhanbad es apocaliptico sobre una franja de 40 km
por 5 km de ancho. China obtiene el 90% del carbdn de minas subterra-
neas, pero en la India el 90% es desde minas a cielo abierto. Pueblos
rodeados por escombreras, humo que emana de incendios centenarios,
sectores que se hunden, viejas minas inundadas. Algunos incendios se
iniciaron en 1916 debido al mal cierre de las minas. Hay cerca de 70
incendios activos que consumieron cerca de 40 Mt de carb6n. Aun asf,
la propuesta oficial es seguir creciendo con el consumo de carbén. El
impacto por el uso de carbén se extiende hasta el Himalaya. El polvo
de carbdn (producto de la combustién incompleta) logra absorber calor
y es la causa de la pérdida de nieve en la cadena montafiosa. Esto
también aumenta las lluvias en Bangladesh y las reduce en el centro
de la India.

(3) La mineria abandonada introduce metales lixiviados en un
proceso que se llama “drenaje de acidos”. Son aguas de color amari-
llo llena de metales, que se convierte en &cido sulfirico por la mezcla
con agua y oxigeno. Alli se desarrollan las bacterias (Thiobacillus
ferroxidans) que aceleran el proceso. El &cido se filtra lentamente en
un proceso que dura centenares de afios y contamina los drenajes.
Solo en Ohio (Montes Apalaches) hay 4.400 minas abandonadas que
contaminan 1.300 km de rios y arroyos. Los peces muestran conta-
minacidn con selenio y en 73 de 78 muestras el nivel resultd téxico.
De los peces, la contaminacién se propaga por la cadena tréfica. En
las zonas afectadas, se encontré que la proporcién de defectos de
nacimiento es casi el doble (235/10.000 contra 144/10.000) en un
registro de 1,8 millones de nacimientos en 1996-2003. Los planes
de remediacion se mostraron dificiles de financiar y mantener. La
financiacion se realiza con impuestos sobre la mineria de carbdn (55
proyectos en Ohio), lo que beneficia a la extraccion de gas mediante
fracking, y obligara a la remediacion futura. En Pennsylvania se in-
tenta usar aguas contaminadas de la mineria en las explotaciones
de fracking.
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(4) Los fuegos naturales en vetas de carbén son frecuentes y pue-  tralia (Pennsylvania) en 1962 se incendié una mina subterranea debido
den iniciarse en incendios forestales o ser una ignicion espontdneaen  a la incineracién de residuos del pueblo. La temperatura en la superfi-
ciertas condiciones de temperatura y humedad. Por ejemplo, en Cen-  cie fue aumentando y obligando al abandono del pueblo. El fuego aln

Welszow (Alemania) lignito de 18Ma

2261. Carbon y electricidad. El carbon mineral es el producto de la diagénesis y el metamorfismo natural de materia vegetal. Se tienen varias calidades de
acuerdo con la concentracion de carbono (arriba-izquierda). Alemania canceld su programa nuclear e implementd un agresivo plan de energias renovables, pero
en forma temporal incrementd el consumo de carbdn. La mina de Welszow explota lignito de 18 Ma de antigiiedad (derecha). Durante el proceso de generacion
eléctrica (centro-izquierda), el carbdn (1) se quema (2) para producir vapor de agua (6-7) que mueve una turbina (3) y un generador (4) que produce electricidad
(5). Del carbdn puede obtenerse también gas, que resulta mas limpio para producir electricidad (derecha). Las minas de carbén tienen el peligro de incendios
de dificil control (abajo). En febrero 2014, un incendio forestal encendid la mina de carbén a cielo abierto en Morwell-Australia (izquierda) que duré varias
semanas. En cambio, en Centralia (Estados Unidos), la mina es subterranea y el incendio lleva década (centro). El impacto ambiental de las minas de carbén a
cielo abierto en Dhanbad-India (derecha) incluye: escombreras a cielo abierto, humo e incendios subterrdneos activos, hundimientos y viejas minas inundadas.
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persiste y en el 2010 quedaban solo 10 habitantes en Centralia. Hay
cerca de otros 200 incendios activos en Estados Unidos. En China se
estiman en miles la cantidad de focos de incendio activos. El problema
es que las explotaciones son para autoconsumo de los habitantes y
el control casi no existe. Cuando la profundidad del incendio impide
la ventilacion y la eliminacién del calor, la combustién es lenta y dura
por mucho tiempo. En Planitz (Alemania) un fuego iniciado en 1476 se
apag6 en 1860. En Monte Wingen (Australia) un fuego subterraneo na-
tural lleva 6.000 afios de actividad y se mueve a un ritmo de un metro
al afio. En las vetas de carbdn del Rio Powder (Wyoming) tienen fuegos
naturales desde hace 3 millones de afios y cubren de escoria de carbon
a un érea de 4.000 km?.

(5) La mineria también produce la pérdida de bienes culturales.
Por ejemplo, en 1967 la empresa Peabody comenzd a trabajar una
mina de carbdn en reservas de indios Navajo y Hopi (Arizona y Neva-
da). Para proteger los bienes culturales enterrados, los arqueélogos
trabajaron durante 17 afios y se rescataron restos de 200 nativos y
1 millén de artefactos (Proyecto Mesa Negra). La organizacién con-
servacionista Sierra Club demandd al gobierno y la empresa en el
2014 por la conservacién de la coleccién y el uso inapropiado en
las universidades para ensefianza. En Estados Unidos hay 200.000
cuerpos de nativos desenterrados por la arqueclogia y que deben ser
devueltos por ley de 1990. En Argentina el Museo de La Plata MLP
dej6 de exhibir las momias sudamericanas en el 2006 y las que es-
taban identificadas fueron devueltas a los pueblos nativos. El origen
de la coleccion del MLP proviene de exploraciones arqueoldgicas y
la Conquista del Desierto. Las comunidades originarias reclaman por
el respeto de las tradiciones que suelen ser violadas por las expedi-
ciones arqueoldgicas en busca de conocimiento. Ademés de sefialar
que los museos cobran entradas para ver las colecciones. El ICOM
(International Council Museums) generd un codigo de ética profesio-
nal para atender a estos reclamos.

(6) Las centrales eléctricas a carbdn son las més contaminantes.
Para reducir las emisiones de CO, se propuso la captura y almacenaje,
en un proceso de geoingenieria. El primer emprendimiento (2015) se
encuentra en Estevan (Canadd). La captura se produce en la central
térmica y reduce la energfa que entrega en el 20%. Los gases se filtran
y el CO, se comprime. Se procesan 3.000 tCO,/dia. La mayoria del CO,
se lleva a 65 km de distancia para inyectar en los pozos de petréleo y
facilitar la extraccion. Otra parte de inyecta a 3,4 km bajo tierra en un
acuffero salino.

Movimiento “desinversion”. La desinversién en combustibles
fosiles es una propuesta de “dumping” a las empresas del sector. Se
conoce como iniciativa Global Divest-Investy se asemeja a un boicot
apartheid. Un argumento refiere a que “mucho se dice en regular las
emisiones y nada de regular la produccién” de combustibles fésiles.

Una posibilidad es que los accionistas obliguen a los fondos
de inversién privados o publicos a vender las acciones que tienen
en empresas de energia fdsiles. Otra alternativa corresponde a las
ciudades que deciden desprenderse de la alimentacién de energfa
eléctrica desde fuentes foésiles. La campafia de desinversion fue
impulsada por 350.0rg y la primera ciudad en Estados Unidos fue
Seattle en el 2012. La primera ciudad capital fue Oslo (Noruega) que
vendid en el 2015 las acciones de su Fondo de Pensiones de empre-
sas relacionadas con carbén por valor de 7 Mus$ (no fue mucho, pero

si la primera). Sin embargo, el fondo piblico de Noruega GPFG (el
fondo soberano mas grande del mundo, equivalente a méas de un PBI
de Argentina) continta con las inversiones en combustibles fésiles,
pero indicando que analizara caso por caso. Como medida comple-
mentaria, en Oslo adoptaron la produccion de biocombustibles para
autobuses con los residuos de la ciudad.

Opuestos al proceso de desinversion, en la industria del carbon se
formé un ndcleo duro de empresas (Glencore, Rio Tinto, entre otras)
que formaron un cartel y decidieron en el 2014 no reducir la produc-
cion. Esta medida logra que se produzca més (1.083 Mt de carbén en el
2015) que lo que se usa (1.053 Mt). Aumenta la produccion el 1%, en
tanto el consumo se reduce el 1%, respecto del 2014. Como se reduce
el precio por la sobreoferta, prevalecen las empresas con bajos costos.
En 2011 el carbdn valia cerca de 150 us$/t y en 2015 se redujo a 60
us$/t. Con el petréleo pasd lo mismo cuando Arabia Saudita en 2014
decidié mantener la produccion y bajé el precio del barril de 100 us$
a 50 us$. La reduccidn de precios de los combustibles fésiles compite
con el proceso de cambio a energias renovables. Ninguna empresa
quiere ser la primera en reducir la produccion ya que las acciones se
verian afectadas de inmediato. Lo que hacen es ajustar |os costos.

Argentina: mineria y carbon. La empresa estatal YCF (Yacimien-
tos Carboniferos Fiscales) funciond desde 1958 hasta la privatizacion
en 1994. Se encargaba de la explotacion, transporte y comercializacion
del carbén del yacimiento Rio Turbio (Santa Cruz). La produccién de
carbén alcanzé el maximo en 1972 con 0,57 Mty desde alli se estanc6
y cay6. La Argentina cambi6 su interés por la generacién hidroeléctrica
y nuclear. En el 2004 un incendio en una de las galerias maté a 14
mineros. La mina de Rio Turbio volvié a estatizarse y se mantuvo con
subsidios y la promesa de construir una central térmica en la boca de
la mina, aunque el carbén extraido tiene bajo poder calorifico y es poco
rentable.

Una comparacion. La central térmica de Rio Turbio a carbén entre-
gara 240 MW con un costo estimado en 700 Mus$. Al mismo tiempo,
Pan American Energy (Chubut) instala turbinas en la boca de pozos de
gas con potencia de 322 MW y costo de 210 Mus$. Es decir, generara
35% mas potencia con un costo 3,3 veces menor. En este caso, mas
que a una diferencia de tecnologia, se debe mirar hacia la corrupcion
en el manejo de fondos por parte del Estado Nacional frente a una
empresa privada que busca maximizar beneficios. El balance empeor6
cuando en el 2015 se confirmd que la central térmica a carbdn requeria
1,2 Mt al afio y la mina podria entregar la cuarta parte y de una calidad
inapropiada. La propuesta oficial fue entonces hacer la central dual
carbén-gas con la provision de gas desde el yacimiento Meseta Cerro
Chico o importarlo desde Chile.

La mineria ocup6 la tapa de los diarios no por el carbén, sino por
los megaproyectos a cielo abierto. El primero (1997) fue la mina Bajo
de La Alumbrera (Catamarca). El protagonismo se da por intereses en-
contrados y la falta de discusion y acuerdo acerca de cdmo explotar los
recursos minerales y garantizar la proteccion del ambiente y la socie-
dad en el marco de una mineria sustentable. Se requieren regulaciones
aceptadas y una justicia que ampare los derechos. Ante esta ausencia
parcial, las soluciones se buscan mediante el conflicto con resultados
de “todo-nada” y “suma cero”.

En la Constitucion Nacional (1994) queda establecido que los recur-
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sos naturales son propiedad de las provincias y ellas deben negociar
con las empresas mineras. Asi se acomodan 5 partes a dialogar: (1) el
Gobierno Nacional, con actitud prescindente o a favor de la mineria;
(2) el Provincial, a favor de la mineria pero con poder limitado frente a
las multinacionales mineras; (3) las empresas mineras, con gran poder
econémico y poca voluntad de didlogo por fuera de las autoridades;
(4) los pobladores locales, que dividen sus preferencias de acuerdo
con los intereses comerciales o una voluntad ambiental genuina y (5)
las organizaciones ambientalista, con diferentes niveles e intereses
de participacion. Cubren desde un nivel profesional y activista (como

Greenpeace) hasta grupos de base, que pueden estar ligados a parti-
dos de izquierda contrarios a las multinacionales.

Los problemas son varios: un gran impacto ambiental y la posible
contaminacion; conflictos por los dividendos de la explotacién minera
(el 77% de los dividendos de Bajo La Alumbrera son de los inversores
extranjeros) y los problemas de didlogo y posiciones intransigentes.
La mineria aparece como inevitable para mantener el desarrollo de la
sociedad industrial, el objetivo es que sea sustentable y se resguarde
el ambiente y la sociedad local.

La mineria (ii): la megamineria a cielo abierto

La produccién. Este tipo de mineria es causa de fuertes conflic-
tos. Genera un significativo impacto ambiental que perdura méas alla de
las operaciones de extraccion de minerales. Una operacién grande re-
quiere infraestructura de servicios publicos, un campo de aviacién, ca-
rreteras, ferrocarril, puerto de embarque y todas las instalaciones para
la comunidad. Para el transporte de minerales se requieren: camiones,
cuchillas, palas y dragas mecéanicas, rapadoras, bandas, poliductos vy
rieles (todo de tamafio descomunal).

La secuencia de trabajos incluye: (1) la exploracién mediante
muestras del suelo; (2) la perforacién para extraer muestras a profun-
didad; (3) el desmonte y acumulacién de rocas que no son (tiles; (4) el
minado para abrir el tajo en la montafa y llegar a la “mena” que es
la roca que contiene el mineral buscado; (5) la rotura y carga de rocas
para moverlas; (6) el transporte de rocas Utiles hacia la pila de lixivia-
cion (separacion de minerales); (7) el transporte de los materiales no
(tiles (escombro o “ganga”) hacia una pila de descarte; (8) el armado
de la plataforma de lixiviacién sobre una membrana protectora y el
riego mediante una solucidn; (9) la recoleccion de la solucion rica en
oro y plata; (10) el reciclado de los materiales de la plataforma; (11)
el refinado en una fundicién para obtener los minerales; (12) el trata-
miento de las aguas antes de devolverlas al ambiente; (13) el vertido
en reservorios de aguas residuales.

(1) La apertura. Las obras iniciales de la mina impactan en el am-
biente por alteracién del suelo cuando se elimina la capa superficial,
se pierde la vegetacion y se modifican los rios alterando el cauce vy
eliminando los humedales. El dragado aumenta el volumen de sélidos
suspendidos, reduce la luminosidad v recircula contaminantes de los
sedimentos. Los trabajos en el subsuelo pueden facilitar la contami-
nacion de los acufferos; puede interrumpirlos o conectarlos con otros.
Durante la explotacidn se produce la contaminacion del aire mediante
gases y polvo (nubes de particulas); modificacién de la topografia con
trituracién y molienda de las rocas; erosién eélica e hidrica desde las
pilas donde se vuelcan los desechos; la tierra se vuelve inestable con
fracturas y hundimientos; se abren sendas para el transporte y aumenta
el ruido. En paralelo se tienen conflictos con otras actividades con me-
nor poder de negociacién (agricultura familiar y ganaderfa extensiva).

Los efluentes liberados pueden ser muy &cidos y contaminar las

aguas con nitratos, metales pesados o aceite de las maquinas. Se pue-
de producir filtracién en las piscinas de relaves o derrames de solven-
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tes y lubricantes. Los drenajes 4cidos ocurren cuando los minerales
que contienen sulfuros se convierten en &cido sulfirico por exposicién
al aire 0 agua. Este 4cido puede disolver metales pesados (plomo, zinc,
cobre, arsénico, mercurio o cadmio) de las rocas, residuos o colas y
ser arrastrados por el agua. Algunas minas romanas en Gran Bretafia
generan drenajes acidos 2.000 afios después de cerrarse.

(2) La lixiviacion. De los peligros el mas preocupante son los
agentes quimicos que se usan en la lixiviacion. Este proceso necesita
una amplia red de transporte, fuentes de agua y energia eléctrica, ins-
talaciones de apoyo y caminos de acceso. La plataforma de lixiviacién
se prepara en la superficie 0 usando una fosa, colocando forros y ripio
en la base; se instalan tuberias y se amontona el material mineral enci-
ma. El agente lixiviador es &cido sulflrico para el cobre y sodio con cia-
nuro para el oro. El cianuro de sodio se gotea a razén de 50 gramos por
cada 1.000 litros de agua. Sirve como amalgama para el oro y la plata.
Se rocia encima de las pilas y se recoge debajo para recuperar los
metales. Después del proceso de lixiviacion, se lava permitiendo que
el liquido se filtre y se extraiga el metal. Durante el proceso se puede
llegar a perder el control del liquido lixiviado; tener problemas con la
tuberia; provocar derrames y fugas o una insuficiencia del lavado.

(3) El cierre o abandono. La explotacién minera es un uso inten-
sivo de corta duracion y el cierre arrastra un gran impacto ambiental.
Puede quedar abandonada sin previo aviso y sin tomar las medidas
de correccion finales. La posibilidad de utilizar la tierra después de la
minerfa dependerd del tipo, grado y éxito de la produccién. Pero, los
nuevos caminos de acceso estimulan el desarrollo espontaneo y la mo-
dificacién o degradacion de las areas remotas. Cuando la explotacién
se retira, quedan los problemas residuales. Hay peligro de desmoro-
namiento de las paredes verticales y taludes de las pilas de desechos.
Las fosas inundadas representan una trampa y se pueden producir
emanaciones, fracturas y el colapso de la superficie del terreno. La
alteracion de los acuiferos o la fracturacion causada por los trabajos,
pueden provocar la pérdida o degradacion de las fuentes de agua frea-
tica (4cidos 0 metales pesados). Pueden quedar residuos de minerales
peligrosos esparcidos. jQuién carga con los costos de remediacion,
suponiendo que esto es posible? (estos son costos externos y ocultos
de los proyectos con riesgo ambiental).

A los problemas ambientales se agregan aquellos que afectan a la
sociedad. Se pueden degradar o destruir los recursos culturales, lugares



histéricos y sitios religiosos. La mayor presencia humana en el area puede
conducir al vandalismo de los sitios no protegidos. Las vibraciones de la
operacion de los equipos v la voladura, asi como el ruido y el polvo, cau-
san problemas en los residentes cercanos. Los trabajadores y sus fami-
lias puede sobrecargar los servicios comunitarios y causar la “bonanza y
quiebra” del lugar. Se agudizan los conflictos econémicos, sociales o cul-
turales y puede desplazar a la poblacién local, aunque sea indemnizada.

Ejemplos emblematicos. En Montana, la mina Berkeley Pites un
ejemplo de abandono posterior a la explotacion (1955-1982). En las dé-
cadas posteriores, el agua del acuifero se esta filtrando y llena la mina.
Hoy es uno de los lagos mas letalmente contaminado del mundo. El
agua 4cida téxica (pH 2,5) matd a 342 gansos de nieve que bajaron en
1995. Pero el peligro maximo es que contamine el suministro de agua
subterranea de la region, hecho que ocurrird hacia 2020 cuando se
llene el lago y se revierta la circulacion de agua. Otro caso es la mina
de cobre de Bingham Canyon (Utah), donde en el afio 2013 se produjo
el deslizamiento no natural mas grande de la historia. Es la segunda
mina méas profunda con 1.200 m de profundidad. El deslizamiento llevo
2 meses de movimientos muy lentos por lo que era esperada y no cau-
S0 mas que pérdidas materiales.

En Indonesia, la mina de oro Grasberg esta situada en el centro del
Parque Nacional Lorentz. La cicatriz en la tierra vierte por afio cerca de
80 Mt de desechos residuales en el sistema fluvial Ajkwa. La carga se
acumula como sedimentos a lo largo del rio, del cual desaparecieron
los peces. Los contaminantes pesados terminan en el océano.

En el afio 2000 se quebrd el dique de contencién en torno a una
pileta de residuos de la mina de oro en Baia Mare (Rumania). Entonces,
100.000 toneladas de aguas residuales contaminadas con cianuro de
potasio y residuos de metales pesados fluyeron durante tres semanas,
através de los rios Tisza y Danubio. El cianuro lleg6 hasta el Mar Muer-
to, aunque diluido. Se produjo un masivo envenenamiento de animales
en Rumania, Hungria y Serbia. Es catalogado como el segundo desas-
tre natural de Europa, luego de Chernobyl. La operadora de la mina de
oro siguid explotandola cuatro meses después bajo otro nombre: Aurul
se declaré en quiebra para no tener que responder por los dafios y la
nueva Transgold, se hizo cargo del negocio, pero no de la catéstrofe
ambiental.

Metales pesados. La mineria es el origen de los metales pesa-
dos, aunque no existe una definicién de consenso sobre que es un me-

(T2) tratamiento agua

&

2271. La mineria a cielo abierto. El proceso completo de la minerfa a cielo abierto (arriba) incluye: la exploracion (1-2), apertura del terreno mediante dina-
mitado (3-4), la formacién de la plataforma de lixiviacion (5 a 8) y el refinado de los metales (9 a 13). La fotografia satelital (abajo-izquierda) muestra la mina
Los Pelambres en Chile (frontera con San Juan) cuya escombrera ingresa en territorio de Argentina. La misma zona esté concesionada a la Mina EI Pachén en
el lado argentino y esté en litigio judicial por la escombrera invasiva. La Mina La Alumbrera en Catamarca (derecha) muestra el tajo de 800 m de profundidad.

En esta mina no se hace lixiviacion.
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2272. Problemas de la mineria. (1) Un problema inicial es la competencia de la mineria con otras actividades por los recursos naturales (p.e., uso del
agua, produccién agricola, turismo). En el caso en el desierto de Atacama, la mineria en los salares es para la produccion de litio (arriba-izquierda). (2)
En alta montafa existe un riesgo de sobreexplotacién de glaciares y permafrost, los que regulan el suministro de agua a las poblaciones aguas abajo.
Tal el caso del Proyecto Pascua-Lama en |a frontera chileno-argentina (derecha). (3) En la mina pueden producirse derrumbes desde las paredes laterales
(centro-izquierda). Cuando la mina queda abandonada, el tajo se llenara de agua y reviste varios peligros. (4) También los residuos liquidos, como el cia-
nuro, se pueden perder de control y derramarse. El derrame de cianuro en el rio Tisza (Rumania) afectd a varios pafses en su recorrido rio abajo (derecha).
(5) El caso de la mina Gold King (Colorado) ocurrié en el 2015y es un ejemplo que puede multiplicarse por miles (abajo). La ley minera de 1872 en Estados
Unidos foment6 la minerfa permitiendo que el mineral bajo tierra fuera del propietario de la tierra. La mina Gold King dejé de operar en 1923 y los efectos
se proyectan al presente. La pérdida de agua amarilla contaminada con metales pesados escapd de la mina (izquierda) y de los piletones de deposicién
(centro) y llegé al rio Colorado (derecha). En Estados Unidos hay cerca de 50.000 minas inventariadas y abandonadas con riesgos similares que no estén
monitoreadas por la ley en vigencia.
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tal pesado. Algunos los definen como los elementos mds pesados que
el hierro Fe; o con nimero atémico mayor a 20; con densidad especifica
superior a 5 gr/cm®; elementos con propiedades metélicas; o simple-
mente por el hecho de ser toxicos. Los metales pesados mas toxicos
son el mercurio Hg, plomo Ph, cadmio Cd y arsénico As. Son necesarios
para la vida, pero en exceso son téxicos. No se degradan y se propagan
por bioacumulacién (magnificacion de la concentracin) en la cadena
tréfica. El hierro y su aleacién (acero) son los més contaminantes y
no por extraccion de la roca, sino la purificacion y refinado. Generd el
30% de las emisiones industriales de CO,, seguido desde lejos por el
aluminio con el 3%. Se estima que el 9,5% de la energia global del afio
2008 se utilizé en la produccion de metales y equivale al 30% de las
emisiones de CO, de la industria.

El mercurio es un metal pesado muy cuestionado. Es usado en las
l&mparas bajo consumo (fluorescentes) y se libera cuando se rompen.
También, es el responsable de enfermedades en Japén provenientes
del consumo de peces contaminados. La propagacién del mercurio lle-
ga muy lejos por el aire. En la Antartida se encontrd que la contamina-
cion por mercurio esta afectando a las aves (pagalos y skias) al reducir
la produccién de hormonas para la reproduccion. Los ejemplares anilla-
dos tuvieron menos crias en la medida que aumentaba la proporcién de
mercurio en la sangre. Un sistema sustentable de gestién de metales
debe incluir la recuperacion y mitigacion de las consecuencias sociales
y ambientales.

El oro es barato hoy dfa. Esta industria produce decenas de miles
de toneladas de lodos al afio que contienen metales pesados altamen-
te téxicos como el plomo, cadmio, cobre, mercurio y arsénico. Si se
catalogara ese lodo como basura téxica (usual en cualquier otra indus-
tria), el oro serfa mucho més caro. Del Congo proceden muchos de los
llamados “minerales de sangre”. Son el oro, diamantes y minerales
(tantalio, estafio o tungsteno) que ademds de contaminar financian las
guerras civiles. Estados Unidos aprobé una ley que obliga a la industria
electrénica a demostrar que sus recursos no provienen de la region en
conflicto del Congo. Los activistas luchan porque la legislacion se ex-
tienda al oro y al tantalio. En la Unién Europea trabajan en un sistema
que compruebe el origen de los minerales, similar a las huellas digita-
les humanas. Otra posibilidad seria la certificacion ecolégica del mine-
ral, al estilo de algunos productos agricolas. Lo mejor serfa reciclar el
oro disponible en joyas. Un anillo de bodas ahorrarfa 20 toneladas de
desechos toxicos.

El caso: “Nevado lllimani”. Un ejemplo de la intervencion hu-
mana se encuentra en el estudio de los hielos glaciares del lllimani
(La Paz-Bolivia). Los glaciares atraparon agua, polvo y gases desde el
Pacifico y el Atlantico, en un registro que informa de las actividades
humanas y naturales (cambio climéatico, gases de la mineria, incendios
forestales, erupciones volcénicas). Estos registros se encuentran en
peligro de extincién en los Andes. Cuando se investigaron 139 metros
de hielo del lllimani obtenidos en 1999, se encontré que la mayor parte
de la contaminacion con plomo en los Gltimos 2.000 afios, no provie-
ne de la industria de metales, sino de la gasolina en los Gltimos 50
afos. La primera intervencion humana corresponde a las civilizaciones
Tiahuanaco y Huari (450-950 dC) interesadas en la mineria. La mineria
en Bolivia extrajo plata, cobre y niquel, pero el plomo es un residuo
que se tira en los hornos de fundicién. Entre el 950 y 1400 dC el nivel
de plomo se reduce por la caida de estas civilizaciones debido a una
extensa sequia que esta registrada en el hielo. La minerfa espafiola

de plata (afios 1600) elevé el valor natural de plomo en 4 veces, pero
el uso de mercurio para separar la plata y el oro redujo la cantidad de
plomo al valor natural desde 1570. Se llegaron a usar 45.000 tonela-
das de mercurio. A mediados del siglo XIX el nivel de plomo vuelve
a aumentar por la mineria de estafio. Sin embargo, desde 1960 los
niveles de plomo aumentan hasta 20 veces el valor natural debido a
los motores de combustion que usaban gasolina con plomo. El nivel
comenz6 a disminuir en la medida que se prohibi6 el uso del plomo en
el combustible. Mucho mas antiguas que el lllimani, en los origenes de
la humanidad, son las cuevas de Gibraltar. Esas cuevas fueron usadas
por especies del género Homo desde hace 1,4 Ma y desde al menos
hace 450.000 afios hay indicios de contaminacion con metales pesados
(cobre, plomo, niquel, zinc) debido a incendios, humo y cenizas provo-
cado en los hogares a lefa.

Argentina: los glaciares. En el 2005 comenzé a funcionar la
mina de Veladero (San Juan), un yacimiento de oro de la empresa
Barrick Gold. Se generé mucha controversia por la contaminacion del
ambiente; el excesivo consumo de agua y la gran cantidad de espa-
cio utilizado. Cerca de esta mina se encuentra el proyecto binacional
Pascua (Chile) Lama (Argentina) sobre el cual hay varios glaciares. La
principal queja fue la posible contaminacion del agua de los glaciares
con cianuro (usado para procesar el oro). Los glaciares son represas
naturales formados de nieve compactada que sobrevive el verano, por
eso son importantes para el abastecimiento de agua todo el afio y fun-
damentalmente en época de sequias.

En el afio 2008 se impuls6 la ley 26.418 de proteccion a los gla-
ciares. Fue aprobada por el Poder Legislativo y vetada por el Poder
Ejecutivo. Luego de efectuarles cambios fue aprobada en el 2010 y
reglamentada en el 2011. EI Conicet fue encomendado para realizar
el inventario de glaciares. Hacia el 2013 se habfan relevado 6 de 11
provincias andinas. En San Juan se contaron 2.553 glaciares con mas
de 1 hectérea de superficie, repartidos en 9 cuencas de rios. En total
son unas 35.000 ha (el 0,39% de la superficie de la provincia). La ley
de Argentina es amplia ya que contempla los glaciares de escombras
(peri-glaciares) y el agua subterranea congelada (permafrost), lo que
mantiene la proteccion aunque el glaciar superficial desaparezca por
efecto del cambio climético. Una ley similar se discutié en Chile en el
2013, donde la mineria es mucho méas extensa, la proteccion de gla-
ciares mas necesaria y afecta mucho més al desarrollo econémico del
pais. En el 2014 la empresa Barrick Gold informé que suspendia tem-
poralmente el proyecto.

En el 2015 un derrame en la mina Veladero de Barrick Gold cer-
cana a Pascua-Lama generd alarma en la poblacién. La rotura de una
vélvula derramé una solucion con cianuro de sodio (NaCN) usado en
la lixiviacion. La cantidad vertida (un millén de litros) superd el canal
de resguardo v llegé al rio Turbio y el rio Blanco. El rio Turbio tiene
un pH3 (agua &cida) por lo que no existen peces, ni beben los anima-
les a lo largo de sus 20 kilémetros de extensién. La gran mayoria del
anion cianuro (CN) contenido en la solucién vertida se transforma en
el téxico gas cianhidrico (HCN) que pasa a formar parte de la atmés-
fera. El ani6n cianuro se detectd en baja proporcién rio abajo, en una
décima parte del umbral de 50 ppm que podria afectar a los patos, las
aves mas sensibles al anion cianuro. El anién se combina con distintos
minerales produciendo compuestos estables no tdxicos, ademés es
degradado por los rayos ultravioleta y el cloro del sistema de potabi-
lizacion. Desde 1907 se usa la sal cianuro de sodio para obtener oro
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2273. Reservas de minerales. La produccion mundial de oro en 150 afios (arriba-izquierda) muestra el “pico de produccién” de las minas con mayor rendi-
miento. Esto obligd a recurrir a lugares con menor rendimiento y mayor costo ambiental (derecha). Por esto, la cantidad de oro extraido disminuy6 desde 20 gra-
mos por tonelada de roca en 1900 a menos de 5 g/t en la actualidad. Muchos elementos quimicos se encuentran en riesgo de explotacion debido a diferentes
causas (centro). Teniendo en cuenta la Tabla Periddica de los Elementos se indica el estado desde 5 aspectos. Por ejemplo, el oro (flecha amarilla) se caracteriza
por: (1) elevado costo energético de produccidn y (2) alta toxicidad de este praceso. Sin embargo (3) es reciclado; (4) las reservas estan distribuidas en muchos
pafses (no es un recurso geoestratégico) y (5) no hay riesgos de pérdidas de reservas inminente. En cambio, el bismuto (flecha azul) es el caso opuesto: tiene
riegos de reservas e imposibilidad de reciclado. En |a Tabla no se muestra el estado de otros elementos como el fésforo necesario como nutriente para el agro.
Un nuevo horizonte es la mineria submarina (abajo-izquierda). Se planifica como un simil a “cielo abierto” pero usando robots desde la superficie del océano.
El impacto posible en el ambiente es variado (derecha): transporte maritimo intenso, cambios en los sedimentos con extraccion y dispersion de materiales
peligrosos; la diseminacion en el fondo con el dafio sobre la vida; ruido y pérdida de luz. Las normas ambientales a usarse no estan convenientemente escritas
y se convierte en un problema de urgente tratamiento.
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y plata en la mineria Argentina. Pero, como en otras oportunidades la
confusion y ocultamiento de la informacién mantiene la desconfianza
entre la empresa, las autoridades y la comunidad.

En Calingasta (San Juan) hay un conflicto con las mineras Los Pe-
lambres (Chile) y EI Pachén (Argentina) por un tema de distinta indole.
El problema surge porque la primera depositd 50 Mt de escombros
estériles en 51 ha, pero 1,35 km dentro de territorio de Argentina. El
tratado de |imites data de 1881y el lugar en disputa esta a 4220 msnm
(una de las minas mas altas del mundo). El problema actual son los
costos de remediacion para retirar los estériles desde la escombrera
y reparar los dafios ambientales. Es la primera disputa a nivel interna-
cional de este tipo.

Nuevos horizontes. En la Bahia Bristol (Alaska) la empresa mine-
ra Pebble pretende extraer minerales donde el 99% de la remocién son
desperdicios. La zona incluye 5.350 ha de humedales y el rio con mas
caudal de salmones. Podria dafiar gravemente la naturaleza intacta, el
habitat y su fauna, las culturas indigenas y la pesqueria de salmén rojo
de la regidn. Se dijo “no podria haber un ejemplo mas claro de un be-
neficio a corto plazo obtenido en una pérdida a largo plazo”. Otro caso
es sobre el rio Chitna donde se plantea el proyecto PacRim Coal para
explotacion de carbén. Un caso de mina de carbdn en Alaska ocurrié
en el siglo XIX. La minera en el Valle Matunuska cerrd en 1922 cuando
el alcohol, enfermedades y el cambio de dieta, colapsaron la poblacion
local dejando solo 40 indigenas.

Otro horizonte intacto por el momento es el fondo del mar, pero ya
se estd iniciando la revolucion industrial marina. Esta mineria podria
ser una fuente de nédulos de manganeso, costras de cobalto, sulfuros
para producir cobre y zinc y fosfatos e incluso para hacer fertilizantes.
El océano es un vasto depésito y mirando en el largo plazo (cientos
de afios) es el préximo destino. La mineria ocednica es tema desde
los afios “70, pero el avance en la robética submarina y los crecientes
precios de las materias primas acercaron este desafio a una realidad.
Hasta el presente |la mineria submarina se ocupa de recuperar arena y
minerales desde baja profundidad.

Una explotacién marina a gran escala estaba planeada para el
2013, pero encontrd oposicion local. La mina (Solwara-1) esté planea-
da a 1.600 m bajo el nivel del mar cerca de Papda Nueva Guinea. La
empresa canadiense (Nautilus Minerals) dispone de robots sumergi-
bles para extraer minerales (rico en oro y cobre). Se trata de mineria
a “cielo abierto”. La oposicién al proyecto es de The Ocean Fundation
que advierte sobre el impacto ambiental. La ISA (International Seabed
Authority) emitié mas de 19 licencias de prospeccion y estan en manos
de los gobiernos y los grandes contratistas (como Lockheed Martin).
Esta actividad esta iniciando y las regulaciones ambientales deberian
estar disponibles con anterioridad.

¢Vale la pena el riesgo? Se puede argumentar que los glaciares
ya estan en riesgo por el calentamiento global, mas alla de la mineria.
También es posible suponer que un buen control puede mitigar el dafio,
aunque no elimina los riesgos. Supéngase por un momento que “el fin
justifica los medios” y que valdria la pena correr el riesgo: jcuél es el fin?

Para el caso del proyecto Pascua Lama la empresa minera informé
que espera obtener 447 toneladas de oro. Considerando los datos del es-
tudio de impacto ambiental cada gramo de oro requiere remover 4 tonela-
das de roca, se consumen 380 litros de agua, 2 litros de combustible, 43
kWh de electricidad (equivale a un hogar medio en una semana), 1,1 kg de
explosivos y 850 gr de cianuro de sodio. jCudl serfa la huella de carbono
por un solo gramo de oro? En el mundo todo el oro disponible ocuparfa un
cubo de 20 metros de lado (170.000 toneladas) y la amplia mayorfa se usa
para atesorar y en joyas. El 85% de la produccién anual de oro es para la
produccién de alhajas. Un par de anillos de compromiso requiere remover
10 m® de roca. En Sudafrica se contabiliza un minero muerto por cada
tonelada de oro extraida. Este fin, ;justifica estos medios?

La produccién mundial de oro subié de 500 toneladas al afio en el
afio 1900 a 2.500 t/afio en el 2000. Sin embargo, el rendimiento cayd
desde 20 gramos de oro por tonelada de roca a menos de 5 gr/t en ese
periodo. Desde el punto de vista ambiental la mineria de oro y plata
tienen una TRE decreciente, que solo es tolerable cuando se obvia el
impacto ambiental.

La energia nuclear: limpia pero peligrosa

Energia nuclear. Una de las transiciones energéticas mas nota-
bles ocurrié en Francia en el periodo 1970-2000. Se pasé de gene-
rar el 1% al 80% de energia eléctrica mediante fuentes nucleares.
La sustitucion de fuentes de carbdn por nucleares permitié reducir las
emisiones de carbono en el 2%. Una transicion similar deberia ocurrir
actualmente con las fuentes limpias (solar o edlico) aunque la sustitu-
cion completa demorara décadas.

La energia nuclear se produce en 2 etapas: la primera es la rotura
del nicleo de los dtomos radioactivos que libera calor (fisién de Ura-
nio-235) y la segunda es la conversion del calor en energia mecénica
y eléctrica. La fusion, en cambio, consiste en obtener energia de la
unién de dos atomos de hidrégeno para formar uno de helio. Esta es
la energia que alimenta a las estrellas, como el sol. Ningn material
sobrevive a las temperaturas de “fusion caliente” del hidrégeno, lo

cual obliga a contenerlo en un potente campo magnético. Pero se trata
de un confinamiento muy inestable. Desde hace 50 afios se trata de
hacerlo y quizas falten décadas para lograrlo. Fue un fiasco la deno-
minada “fusién fria” de 1989, que informaba de fusion de &tomos de
deuterio (is6topo de H) a temperatura cercana a la ambiente.

Accidentes en centrales nucleares. Se definié la escala INES
(International Nuclear Event Scale) para los accidentes nucleares que
varfa de 0 a 7. Los més importantes accidentes en centrales nucleares
en la historia son los siguientes.

(1) Three Mile Island (Harrisburg, Estados Unidos-1979). Se pro-
dujo por la fusion parcial del nicleo del reactor. Se emitieron gases
radiactivos a la atmosfera que, segun la industria, no produjo dafios.
Sin embargo, Greenpeace sostiene que hay un aumento de casos de
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cancer en la zona de influencia. El nivel de gravedad fue de categoria
5 (radiaciones limitadas y localizadas dentro de la planta con dafios
graves al corazén del reactor).

(2) Chernobyl (Ucrania-1986). Llegé a la categoria 7 que es la més
alta (radiaciones de gran magnitud al exterior con efectos importantes
al ambiente y la salud). Se origing en pruebas de simulacion de corte
de energia, durante las cuales se sobrecalentd el nicleo del reactor
dando lugar a la explosién del hidrégeno acumulado en el interior. El
reactor se enfriaba con grafito, que se incendié como carbén y esparci
residuos radiactivos por toda Europa. De las 400.000 personas que par-
ticiparon en el rescate, 30.000 resultaron enfermos y 5.000 quedaron
invalidos. El total de muertos por afecciones a largo plazo se calculd
en 32.000. En el 2015 el reactor estaba contenido en un sarcéfago de
hierro y concreto con una duracién limitada (30 afios) y se estaba cons-
truyendo un cerramiento para seguridad a largo plazo (proyectado para
2017). El largo plazo en este tema es muy relativo. El sarc6fago nuevo
puede durar 50-100 afios y los residuos milenios (el plutonio tiene vida
media de 24.000 afios). ;Cudl es la solucién definitiva?, retirar los resi-

duos nucleares y jD6nde ponerlos?, en un depésito transitorio (no hay
depésitos definitivos).

En el 2011 se publicé un estudio sobre 97 especies de aves en
la zona de Chernobyl. Se encontré que la abundancia decrecia en la
medida que aumenta la radioactividad. La radioactividad afecta a la
produccién de melanina que, en el plumaje, otorga un color oscuro y
resistencia mecanica. También los cerebros eran mds pequefios. En
el 2014 se informé que algunas aves se adaptaron al producir niveles
altos de antioxidantes que las protegen de la radiacién ionizante que
afecta al ADN y la reproduccion en los tejidos. La radiacion original dio
lugar al “bosque rojo”; una zona donde los pinos tomaron color rojizo y
luego murieron. Méas de 20 afios después esos troncos no estaban en
un ciclo de descomposicion normal ya que los hongos, microorganis-
mos e insectos también fueron afectados. Esta demora en el reciclado
de la materia organica llega al doble de tiempo en las zonas afectadas.
La radiacidn inhibe la descomposicién microbiana de la capa superfi-
cial de la tierra, de forma que a mayor radiacion corresponde mayor
espesor de suelo. También se observé que la materia organica se acu-

5

2281. Las centrales nucleares. Los componentes de una central nuclear incluyen el contenedor-reactor que calienta agua al estado de vapor y la turbina-
generador que usa el vapor para producir electricidad (arriba-izquierda). Se muestra un detalle de la parte superior del reactor de Atucha Il con las barras de
combustible (derecha). El primer problema de la energia nuclear son los accidentes con escape de material radiactivo. Los 3 accidentes de mayor impacto
fueron (abajo): Three Mile Island (Estados Unidos), Chernobyl (Ucrania) y Fukushima (Japén). El accidente de Japdn se produjo al interrumpirse la energia eléc-
trica debido a un tsunami, lo que llevé a la pérdida de la refrigeracion de las barras de combustible. Existié entonces un movimiento social que exigid cambios
profundos en la politica energética en Europa. Por ejemplo, en el 2010 Alemania habia votado la extension de la vida dtil de 17 centrales nucleares, pero en el
2011 volvieron sobre sus pasos y votaron el cierre de todas las centrales en el 2022.
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mula y aumenta el riesgo de incendios, lo cual a su vez podria esparcir
contaminantes radioactivos a zonas vecinas mediante las cenizas.

(3) Fukushima (Jap6n-2011). Se traté de una serie de accidentes
(explosiones, incendios fusién del nicleo y liberacion de radiacion)
que lleg6 a la categoria 7. La causa fue un terremoto seguido de un
tsunami que supero las defensas del complejo ubicado a orillas del
mar. El terremoto cambid el eje de giro del planeta en varios centime-
tros y acelerd la rotacion en 1,8 microsegundos al dia. Como resultado
del tsunami parte del agua radiactiva fue vertida al mar, entre otras
muchas consecuencias aln no resueltas. Las causas directas del acci-
dente reportaron 1.600 victimas y dos afios después habia otro tanto
de victimas indirectas y 50.000 desplazados del area de influencia. En
el 2013 el contenido de cesio-137 radiactivo en el suelo aument6 5
veces en los bosques cercanos, en la medida que las hojas caen de
los arboles. También en Canadé y Estados Unidos (costa occidental) se
detectaron niveles elevados de cesio en el agua y los peces. Se estimd
qgue la liberacion de radiacion era 100 veces superior a Chernobyl. Lo

que ocurre es que esta radiacion se expande lentamente en el Pacifico
y en el 2020 llegaréa a todos los limites de ese océano, aunque con una
concentracion muy por debajo de los limites de seguridad.

Consecuencias de Fukushima. Japén cerré todas las plantas
nucleares como medida precautoria y en el 2014 solo 2 de los 54
reactores fueron reiniciados. Para sobrevivir implementaron agresivas
politicas de ahorro y un aumento del 20 al 30% en el precio de la ener-
gia eléctrica. El 89% de la energia del 2012 provenia de combustibles
fésiles importados. En tanto, Alemania decidi6é abandonar el progra-
ma nuclear por completo debido a este accidente. Entre 2010-2013
redujo 43.000 GWh nucleares y a cambio incrementé la generacion
con carbén (+3,6%) y de renovables (47.000 GWh). China tenia 170
reactores en el afio 2013 y Estados Unidos 104 (generan el 19% de la
energia eléctrica). En Estados Unidos se observa una reduccion de las
centrales nucleares debido al envejecimiento de las existentes y a la
falta de reemplazo. China, que se propuso reducir las emisiones en un
20% para el afio 2030, decidi6 incrementar los reactores nucleares de
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2282. El combustible y los residues. El ciclo de combustible para centrales nucleares (arriba) incluye: (1) la exploracién minera; (2) la extraccién de mine-
rales; (3) el tratado con 4cidos para obtener la pasta “torta amarilla” y la formacién de una cola de residuos mineros radiactivos; (4) la pasta se convierte en
diéxido de uranio en varios pasos quimicos; (5) se comprime el 6xido de uranio en pastillas de 30 gramos; (6) se apilan 37 pastillas para obtener una barra de

uranio para un reactor de investigacion; (7) se produce el enriquecimiento del U

235

al 80% para usarse en el reactor comercial; (8) luego de un afio de uso las

barras de combustible contienen un 6% de desechos nucleares y 94% de material recuperables. La secuencia del film “La pesadilla de los desechos nucleares”
(2009) permitié observar el vertido de tanques con residuos nucleares en el Atlantico (abajo-izquierda) y 20 afios después los tanques rotos y los residuos
dispersos en el mar. Los residuos nucleares no tienen un destino definitivo, tal el caso del depésito de residuos radiactivos y téxicos en una mina de sal en

Salzbergwerk-Alemania (derecha).
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21 en 2015 a 49 en el 2020, pasando de 19 GW a 58 GW. En el 2013,
China genert el 90% de la energfa eléctrica desde combustibles fési-
les (67 % desde el carbon) y solo el 2% desde nuclear. Francia generd
el mismo afio el 73% de la energia eléctrica desde centrales nucleares.

El debate sobre la energia nuclear. Los accidentes nucleares
ensefiaron que un gran accidente nuclear en alguna parte, es un ac-
cidente nuclear en todas partes. Pero, la energia nuclear (junto con
el carbén) es un combustible econémico y fiable desde el punto de
vista de la disponibilidad. En el debate confrontan 3 actores: energias
fosiles (carbon, petréleo y gas); energias renovables (solar y edlica) y
energia nuclear.

Quienes defienden la energia nuclear mencionan que genera cerca
del 30% de toda la energia de Europa y que ayuda a reducir los gases
GEl. Incluso el IPCC expone esta opinién. Estar a favor de la energia
nuclear también significa poner en evidencia las limitaciones de las
energias alternativas (solar y edlica), presentdndose como el mal me-
nor. El argumento funciona asi: el crecimiento de la demanda debido
al aumento de poblacién y calidad de vida no podria sostenerse con
energias renovables (la contribucion seria pequefia). Para satisfacer
la demanda se necesitara al inicio una combinacién de fuentes fési-
les, renovables y nucleares. Para algunos la solucién a largo plazo son
energias renovables respaldadas por nucleares.

Estar a favor también requiere desactivar las posibles criticas. Por
ejemplo, la radiacién que recibe la poblacion desde centrales nuclea-
res es despreciable, frente a la recibida de la propia naturaleza y de las
fuentes médicas. El volumen de residuos generados es diminuto frente
a otras formas de energia; ademas son controlables y reciclables. La
energia nuclear proporciona independencia energética y disponibilidad
en el suministro. La relacion entre la cantidad de combustible utilizado
y la energia obtenida es mucho mayor que en otras energias y se tra-
duce en un ahorro en transportes y residuos. Siendo que requiere un
combustible no renovable, se menciona que existe uranio suficiente
para varios siglos, y que, con los nuevos reactores, la capacidad se
multiplicaria por un factor de ocho.

Entre los ecologistas no todos son antinucleares. Los hay a favor de
la energia atémica. Pero, los opositores mas activos proponen detener
la construccion de nuevos reactores e instalaciones nucleares; realizar
un plan de abandono de la energia nuclear; e invertir masivamente en el
ahorro de energia y en el desarrollo de las energias renovables. Mencio-
nan que la energfa nuclear no logré demostrar una capacidad econdmi-
ca y técnica para reemplazar los combustibles fésiles (solo el 6% de la
produccion de energia primaria mundial). Los cl&sicos argumentos son
la seguridad y los residuos radiactivos. Greenpeace sostiene sus cam-
pafias en contra de la energia nuclear en los siguientes argumentos: la
energia nuclear es insustentable e ineficaz frente al cambio climatico;
es peligrosa; no fue capaz de encontrar una solucion satisfactoria al
problema de sus residuos radioactivos; produce un impacto radiol6gico;
perdi6 la batalla de la competitividad econémica y posee una intima
relacién con los usos militares, por lo que es impopular.

En el 2015 se public6 un extenso estudio independiente de la IAEA
(International Atomic Energy Agency) sobre accidentes nuclear. La in-
dependencia fue necesaria porque la IAEA es a la vez controlador y
sponsor de la energia nuclear y de hecho no contabiliza todos los ac-
cidentes. Se estudiaron todos los accidentes que produjeron al menos
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una muerte o un dafio de 50.000 délares como minimo. Se incluy6 des-
de la mineria de uranio, la generacion y transmisién. Cada vida huma-
na se valud en 6 Mus$ (segln compafifas de seguros) lo que permitid
volcar todos los accidentes a un valor numérico. Por ejemplo, Fukushi-
ma fue el mas caro de |a historia con 166.000 Mus$. Ademas, de existir
en la escala INES, el accidente de Fukushima debi6 ser de escala 11,
en lugar de 7. En Japon se crefa que la energia nuclear era barata,
pero no contaban con los sobrecostos de los accidentes. Los eventos
contabilizados fueron 174 en total entre 1946 y 2014. Se encontrd que
aunque las medidas de seguridad se extreman, los accidentes debido
a fendmenos no contemplados e imprevistos se mantienen. Asf es que,
la probabilidad al 50% que ocurra un accidente similar a Chernobyl
se encuentra en los préximos 27 afios y uno igual a Fukushima en 50
afos. Este estudio pone en evidencia los riesgos que son subvaluados
en esta industria.

Un ejemplo de peligros imponderables es el de Ucrania en el 2015.
La mayorfa de la poblacién de Zaporizhia apoya la energia nuclear de la
planta vecina, pero el conflicto con Rusia pone en el centro la energfa
post-soviético y el peligro de conflictos armados donde intervienen gru-
pos paramilitares. Mas de 3.000 barras de combustible nuclear gastado
se mantienen en toneles metalicos dentro de contenedores de hormi-
g6n en un patio al aire libre de la central nuclear. Cerca del 60% de la
electricidad de Ucrania es producida por 15 reactores envejecidos en 4
grandes plantas. De ellos, 12 reactores estan al limite de la vida (til.

Residuos radioactives. Los reactores nucleares generan restos
radiactivos que se trasladan a vertederos o instalaciones de recicla-
je. Existe una regulacion especifica para gestionar cada tipo de resi-
duo en funcién del tipo de radiactividad y semiperiodo de vida. Esta
regulacion engloba todos los residuos radiactivos (desde centrales
eléctricas, industrias o la medicina). Los residuos mas débiles (baja y
media actividad) tienen vida corta, poca radioactividad y son emisores
de radiaciones beta 0 gamma. Suelen ser materiales de uso comdn
(guantes, trapos, plasticos). Para procesarlos se prensan y secan, se
fijan en hormigén y se colocan en bidones para almacenarlos 300-500
afios. En algunas localidades se han procesado en forma similar las
pilas usadas.

Los residuos de alta radioactividad tienen semiperiodo largo y pro-
ducen emisores alfa que son muy nocivas. Son las barras de combusti-
ble de los reactores de fisién ya usadas. Estos residuos se almacenan
en forma temporal en piscinas de la propia central; se pueden reproce-
sar (en pocos paises) o se lo almacena en lugares geoldgicos que son
estables. El reprocesamiento permite la separacion fisico-quimica de
los is6topos aprovechables (plutonio, uranio, cobalto y cesio). La planta
de reprocesado de Japén (2006) costé 20.000 Mus$, pero al igual que
en Francia, el problema de almacenaje se traslada solo de lugar.

Para los elementos no aprovechables (neptunio o americio) se re-
quiere el almacenamiento geoldgico profundo. Consiste en estabilizar
las barras de combustible gastadas, colocarlas en contenedores resis-
tentes a tratamientos muy severos, e introducirlos en localizaciones
similares a minas. Deben estar en matrices geoldgicas estables desde
hace millones de afios (rocas calizas, graniticas o salinas). Hoy dia,
debido a los accidentes nucleares, los programas se demoraron y el
confinamiento seguro casi no existe. Los residuos se acomodan en la
superficie (piscinas de desactivacién) y muchos se tiran al mar. Alema-
nia, debido a los reclamos del activismo antinuclear, encontré la solu-
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2283. Los programas nucleares. Los reactores nucleares operados por algunos paises entre 1950 y 2014 (arriba-izquierda) muestran a Japdn con su progra-
ma fuera de servicio en forma preventiva por el accidente de Fukushima. En cambio, Rusia tuvo un hueco de 20 afios por la caida del muro de Berlin. Alemania
estd cerrando todas las plantas nucleares (23% del total energético). La desinversion en energia nuclear muestra un panorama de reduccién progresivo hacia
el futuro, tanto en nimero de reactores como en potencia instalada (derecha). En el 2014 eran 31 paises los que operaban reactores nucleares, pero solo la
mitad planean una expansién. Argentina tiene 3 reactores en 2 emplazamientos: Atucha a 100 km de Buenos Aires y Embalse Rio Tercero a 100 km de Cérdo-
ba. La provincia de Cérdoba esta muy nuclearizada (abajo). A la central de Rio Tercero (izquierda), se suma la mina abandonada en Los Gigantes (centro) y la
empresa de procesado de materiales nucleares en Alta Cérdoba (derecha). El programa nuclear en el afio 2015 inclufa 2 o 3 reactores adicionales en Atucha
basados en financiamiento de Rusia y China. Los riesgos de Atucha son importantes. En Chernobyl se expulsé material nuclear a la atmdsfera que se propag6
por Europa (abajo-izquierda). Ese diagrama se superpone con los alrededores de la central en Atucha para entender el peligro que involucra (centro). Si bien |a
probabilidad de accidente nuclear cada vez es menor y mejoré mucho luego de Chernobyl (derecha), es imposible garantizar una seguridad absoluta. Se calculé
que un accidente similar a Chernobyl tiene una probabilidad de ocurrir al 50% antes del afio 2045.
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cién pagando para enviar los residuos nucleares a Francia e Inglaterra
para procesarlos.

Aunque pueda parecer una solucién, los volcanes no son lugares
para depositar los residuos radiactivos. Hay 26.000 toneladas alma-
cenadas de barras de combustible de uranio en todo el planeta y se
necesitan 2.865 °C para fundirlas. Pero, decenas de miles de grados
mas para desactivar la radioactividad. Un volcan llega a 1.316 °C como
méaximo. Lo que se necesita para destruir la radioactividad es una reac-
cion termonuclear, lo cual no es una buena idea. Asi que la mejor idea
es enterrarlos en lugares estables.

El Reino Unido tiene 4,5 Mm® de desechos nucleares acumulados
desde la Il Guerra Mundial a nivel de superficie en la planta de Sella-
field, frente al Mar de Irlanda. Durante la construccién de la primera
“bomba nuclear britanica” se vertieron residuos radiactivos mediante
tubos directamente al mar. Se estimé que esta contaminado por 250
kg de plutonio depositados en los sedimentos marinos. En Sellafield
se reprocesa el combustible nuclear propio y de otros paises. El tecne-
cio-99 es el resultado del reprocesamiento del combustible nuclear, lo
que facilita identificarlo en el mar. El Reino Unido tiene contratos para
reprocesar combustible nuclear de otros paises. Los contratos permiten
retener los residuos de niveles bajos e intermedios de radiactividad y
en su lugar devolver una cantidad radiolégicamente equivalente de re-
siduos con niveles altos al pafs de origen. Esta politica de sustitucion
pretende ser ambientalmente neutra y acelerar la “devolucion” de ma-
teriales reduciendo el ndmero de embarques, ya que los residuos de
alta radiactividad son de menor volumen. Ademas, es posible que el
area de Sellafield se convierta en un reservorio final de material nuclear
no deseado. Se proyecta el acopio de residuos en cavernas entre 200-
500 m de profundidad, que no deberfan considerarse “permanente” ya
que existe peligro de contaminacion de aguas subterraneas. Para llegar
a zonas mas estables se requieren pozos de 5.000 m, que se podrian
construir como grandes pozos verticales donde colocar los residuos vy
taparlos con roca fundida simulando la misma estructura del lugar.

En Alemania, la mina de Asse-Il era un viejo yacimiento de sal de
potasio que operd desde 1906 hasta 1964. En ese periodo se extraje-
ron 3,35 Mm? del mineral de sus 151 recdmaras. Desde 1967 se usé
para acumular residuos radiactivos porque el gobierno aseguré que
Asse era un dep6sito seguro para siempre. Alli se acumularon residuos
qgue, en algunos casos tienen periodo de vida de 1,4 Ma (millones de
afos). Pero la estructura se mostré inadecuada porque la sal no resultd
ser un aislante perfecto. En 1988 se detectaron filtraciones de agua
desde el lecho freatico y hoy ingresan 12.000 litros por dia. La tempe-
ratura en las galerias a casi 750 metros bajo tierra supera los 30 °C. El
problema es qué hacer con 126.000 barriles de residuos depositados
en las cavernas. La solucién definitiva es rescatar los barriles de re-
siduos y llevarlos a una galerfa nueva, pero jen qué estado estan los
desechos y cudl es la contaminacion en las cdmaras?. Cuando se dice
que la energfa nuclear es barata, deberia contemplarse el costo por
miles de afios para controlar los desechos nucleares. Una de las pri-
meras soluciones fue arrojarlos en barriles sellados frente a las costas
de Portugal; fueron 1.430 toneladas de basura nuclear depositadas en
el océano Atlantico, hasta que se considerd que una mina de sal serfa
mas barato.

Energia nuclear en el mar. Una propuesta es construir las cen-
trales de energfa nuclear sobre plataformas en el mar. Las ventajas
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mencionadas son: menor conflictividad con las comunidades vecinas
(“el océano es un inmobiliario de bajo costo”); tecnologia de platafor-
mas flotantes muy experimentadas; con més de 100 metros de profun-
didad los tsunamis no producen olas peligrosas (se evita Fukushima);
disponibilidad de agua para el enfriamiento (“el océano es un disipador
infinito”); con un reactor sumergido no se requieren bombas de en-
friamiento; al fin de la vida Gtil se puede transportar por mar hasta un
destino final de procesado como con los buques nucleares.

Una version antigua de esta idea fue el Sturgis, un buque con un
reactor de 10 MW que se us6 para proporcionar energia desde fines
de los afios ‘60 en el Canal de Panama. En los afios "70 se planificaron
1.200 MW para la zona de la Florida pero fracasé por las dudas técni-
cas y reglamentarias. Rusia dispone de una central de este tipo sobre
una gran barcaza (Akademik Lomonosov) con 2 reactores nucleares y
70 MW en total. Proyectado para el 2016, es el primero de una serie
que se usara en zonas remotas como las exploraciones petroleras en
el Artico.

Argentina: los planes nucleares. El desarrollo nuclear en Ar-
gentina es una herencia de los gobiernos militares y las hipétesis de
conflicto bélicas de la Guerra Fria. El primer intento ocurri6 entre 1948-
52 en la Isla Huemul del Lago Nahuel Huapi. Se lo considera un pro-
yecto pseudocientifico soportado en bases tedricas erradas. La dltima
Dictadura Militar disefi6 un ambicioso programa de energia atémica,
que inclufa la mineria y produccion del combustible, las centrales nu-
cleares y probablemente armas nucleares (abandonado en 1983).

Gestionados por la CNEA (Comision Nacional de Energia Atémica,
creada en 1950) al 2015 se tienen 3 centrales: Atucha-I (1974), Embal-
se (1984) y Atucha-Il (2014); 5 reactores de investigacién; una planta
de agua pesada, una de enriquecimiento de uranio y otra de combus-
tible nuclear. No hay minas de uranio econémicamente rentables. Sin
cifras oficiales concluyentes, el costo de Atucha-Il se estimd en 6 us$/
Watt ya instalada, lo que da una de las centrales eléctricas mds caras
del planeta. El plan nuclear de Argentina fue extendido por el Gobierno
Nacional en 2014-15 debido a la posibilidad de financiar Atucha-Ill en
adelante, con Rusia y China. En tanto, muchas comunidades se decla-
raron “no nucleares” a lo largo de los afios ante eventuales rumores de
proyectos que los involucraban.

Al riesgo que involucra estas centrales nucleares se suma la con-
taminacion de las minas de uranio abandonadas. En los ‘80 la CNEA
realizd campafas de exploracion en Los Gigantes (Cordoba) e identifico
el yacimiento Schlagintweit (gedlogo que estudié la zona en los afios
‘60). El yacimiento estéd a 33 km de Villa Carlos Paz y los arroyos peri-
féricos desembocan en el rio San Antonio y éste en el Lago San Roque.
Desde 1982 una empresa privada extrajo uranio a cielo abierto en un
area de 100 km?. El trabajo consistia en fragmentar v lixiviar con aci-
do sulfdarico el mineral uranifero para obtener el derivado concentrado
(diuranato de amonio). Este se sometia a un proceso quimico de purifi-
cacion hasta transformarse en didxido de uranio. La operacién minera
fabricé mesetas artificiales y una represa de 8 ha para la evaporacion
de los efluentes acidificados residuales. En el 1985 se admitid la con-
taminacién qufmica de los arroyos, con consecuencias sobre el agua
y los peces del lago. Se realizaron volcamientos voluntarios desde la
represa donde se trataban los residuos radiactivos y efluentes acidifi-
cados con restos de uranio, radio, radén y otros de sus descendientes
toxicos. En 1987 la CNEA anuncid la detencion de la explotacion y se



prohibié el consumo de agua en la region. El yacimiento nunca debié 160 gramos de uranio por tonelada de roca, cuando la media es de 1
iniciar la produccién porque es de muy bajo contenido de uranio: unos  kg/t. Mientras funciond se sacaron unas 200 t de uranio.
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2284. La proliferacion nuclear. A los paises que declaran tener armas nucleares, se suman los estados de los que se sospecha las tienen (arriba-izquierda).
En Argentina, se desarrollaron vectores de lanzamiento llamados Céndor a fines del siglo pasado, pero los trabajos fueron abandonados (derecha). El Tronador-Il
con objetivos espaciales se desarrolld en el siglo XXI. La cantidad de armas nucleares en el mundo es suficiente para destruir el planeta un centenar de veces
(centro-izquierda), aunque estan en lenta reduccidn pero también mejoramiento. El Reloj del Apocalipsis es una indicacién del riesgo de desastre nuclear a nivel
planetario. El riesgo llegd a un méaximo (minimo tiempo hasta la destruccion) en el 2015 debido a que se incluyd el cambio climéatico por primera vez (centro).
El desierto de Nevada muestra las cicatrices de los ensayos nucleares a mediados del siglo XX (derecha) y es un recordatorio de los momentos mas dificiles
de nuestra civilizacion. Pero el peligro no pasé. Por ejemplo, un modelo de conflicto entre India y Pakistan con 100 ojivas nucleares informa que se generarian
5 Mt de humo que se propagarian a la atmésfera y en pocos dias abrazan a todo el planeta. A los 49 dias se viviria en un planeta nublado en todas partes con
la nube de particulas estacionada entre 12-50 km de altura.
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Luego de 30 afios el embalse contaminado suele desbordarse por
las lluvias y derrama restos toxicos a las vertientes del rio San Anto-
nio. Alli se encuentran abandonados 2,4 Mt de residuos radiactivos y
1,6 Mt de mineral marginal y estéril (es un basurero nuclear). En to-
tal, en Argentina son ocho las dreas de explotacion uranifera desac-
tivadas, de las cuales solo Malargiie fue remediada. Alli se inicié un
lento e ineficiente trabajo de recomposicion ambiental debido a una
sancion a la CNEA por polucién de las aguas superficiales y subte-
rraneas. En el 2010 se activo el Proyecto Pramu para la remediacion
ambiental de las minas de uranio, pero los resultados son minimos.
La CNEA debe regularizar la situacion y buscar un destino adecuado
para las colas de uranio, lixiviados, lodos, estériles y minerales mar-
ginales que quedan en Los Gigantes y en los tambores de Dioxitek,
procesadora de diéxido de uranio. La percepcidn sacial del riesgo es
muy diferente a los cientificos del CNEA que niegan que exista un
problema. El programa contempla el monitoreo de agua subterrénea
y superficial para evaluar la situacion radiolégica ambiental, pero no
se entrega informacién que conforme a las organizaciones civiles. Un
posible destino de los escombros es Sierra Pintada, pero requiere el
movimiento de materiales mediante camiones. Otra posibilidad es el
tratamiento in-situ.

Ademaés estan los residuos de las centrales nucleares. La empresa
Dioxitek (de CNEA) tiene en Alta Cérdoba una planta de diéxido de Ura-
nio. Alli se alojan cerca de 57.000 toneladas de material radioactivo
de baja intensidad (colas de mineral de uranio) que no tienen destino
definitivo. En el 2014 se informé que la planta se trasladaria a Formosa
debido a las quejas de la ciudad de Cérdoba.

En la década de los 80 se desactivaron las hipdtesis de conflic-
tos con Chile y Brasil con lo que cualquier programa de armas nuclea-
res fue descartado. En la década de los "90 se desactivo también el
desarrollo de un vector que podria llevar armas nucleares (Proyecto
Céndor). EI Céndor-1l estaba plenamente operativo con una carga (til
de 500 kg y un alcance de 890 km. El programa nuclear de Argen-
tina, ademas de las centrales nucleares para generacion eléctrica,
incluia el armado de un submarino con reactor nuclear. En el 2014
se probd el lanzador satelital Tronador-Il para misiones espaciales
de aplicaciones civiles. El T-Il podria alcanzar los 600 km de altura
con una carga de hasta 300 kg. El 90% de los componentes del T-lI
deberan se nacionales y del resto ninguno sera critico. La plataforma
de lanzamiento se encuentra en la Base Naval de Puerto Belgrano
(Bahia Blanca). El programa espacial se completa con satélites de
comunicaciones y meteorolégicos.

La proliferacion nuclear. La Guerra Fria dejé un legado muy pe-
ligroso. Por ejemplo, en la isla de Nueva Zembla (Mar de Kara en el
Artico de Rusia) se hundieron 18 submarinos nucleares retirados (al
menos 3 con la carga de combustible nuclear) y 17.000 contenedores
de residuos radiactivos. Los vertidos de residuos radiactivos al mar en
contenedores fueron prohibidos en 1993, pero alli estan las 100.000
toneladas de residuos radiactivos anteriores. El estado de estos resi-
duos es altamente peligroso. En tierra, los alrededores de los centros
de produccién de armas nucleares de Estados Unidos (Hanford) y la
Unién Soviética (Mayak) estan altamente contaminados debido a ac-
cidentes y escapes de residuos desde los afios 40. El problema esté
en la acumulacién de una dosis baja de contaminacién por muchos
afios. Se denuncid que en La Haghe (Francia) la planta de tratamiento
de residuos nucleares arrojaba al Canal de Mancha 33 millones de
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barriles de 200 litros al afio. Todo esto hace que la concentracion de
kriptén radiactivo (Kr85) en la atmdsfera del hemisferio norte aumente
desde los afios "60.

Existe un alto riesgo de contaminacién en caso de accidente o
sabotaje. Ya se consideraba que las instalaciones nucleares eran vul-
nerables a ataques terroristas, pero mas atn después del “11 de sep-
tiembre”. Para mitigar este problema se requiere una elevada inver-
sién inicial y un costo alto y prolongado en mantenimiento. Otro peligro
es la proliferacién de armamento nuclear pequefio, donde residuos de
las centrales nucleares (plutonio-239) pueden terminar en artefactos
terroristas o de naciones que buscan la bomba nuclear. La India (1974)
pudo explotar su primera bomba nuclear gracias al plutonio que consi-
guid de Estados Unidos como técnica de reprocesado.

El dafio que pueden producir las armas nucleares incluye la zona
de impacto radioldgico central (particulas atémicas, 4&tomos ionizados
y destello luminoso); la zona de impacto térmico (tormenta de fuego
que se propaga consumiendo el oxigeno) y la zona exterior de impacto
mecanico (onda de choque por diferencia térmica, incluyendo posibles
movimientos sismicos). Pero mas dramético aln es la propagacion de
la contaminacién radiactiva global (similar a las pérdidas radiactivas
de Fukushima) y el invierno nuclear.

Las armas nucleares. Desde 1945, en que explotaron las prime-
ras bombas nucleares de uranio-235 y plutonio-239, las armas nuclea-
res son el principal peligro para la civilizacién. Se definen 6 generacio-
nes de acuerdo con el grado de complejidad tecnoldgica. (1) La primera
generacion es conocida como bomba-A o atémica y trabaja por fision-
divisién del ndcleo. (2) La segunda generacion se reduce el tamafio y
la electrénica para colocar las bombas en misiles. En esta etapa se
encuentran Corea del Norte y quizas Iran. (3) La tercera generacion
es una bomba de fisién pero con técnicas de is6topos de hidrégeno.
En este nivel se encuentra Israel con cerca de 80 armas nucleares en
el 2010. (4) La cuarta generacion es el grupo de armas de fusion ter-
monuclear o bomba-H, ya que utiliza como combustible isétopos de
hidrégeno. Este seria el nivel de la India con cerca de 60 armas. (5) La
quinta generacion son armas mas refinadas y versatiles, en la cual se
encuentran Inglaterra (160) y Francia (300). (6) La sexta generacidn son
armas muy manuables de forma que se programan antes de usarlas.
Es el nivel de Estados Unidos (10.500), Rusia (14.000) y China (més de
125). Se totalizan cerca de 26.000 armas nucleares en stock, suficien-
tes para destruir 7 veces la Tierra, y se realizaron 2.000 detonaciones
hasta la fecha.

Los pafses con armas nucleares no quieren que exista una prolife-
racion, pero tampoco aceptan reducir el arsenal. Desde 1968 en que se
firmé el TNP (Tratado de No Proliferacion), casi no se redujo el arsenal,
lo que da argumentos a los pafses que no lo firmaron. En tanto otros
tipos de bombas especiales se desarrollaron: (1) bomba de neutrones;
que produce el maximo de radiacién y mortalidad con un minimo de
destruccién de objetos sin vida. (2) bomba de pulso electromagnéti-
co; que explota fuera de la atmésfera y afecta a todos los sistemas
electronicos. (3) bomba radiolégica; consistente en una bomba conven-
cional que dispersa material radioactivo (bomba sucia). Las armas nu-
cleares se usaron en la Guerra Fria como elemento de disuasion. Pero,
en la medida que pueden construirse armas nucleares “sucias” por
parte de agrupaciones terroristas, el peligro es mayor que antes. Otra
preocupacion son los estados “impredecibles” (Corea del Norte o Iran).



Con el desmembramiento de la URSS se abrié un nuevo peligro: el
control del arsenal atémico y el futuro de los ingenieros nucleares ru-
so0s. Una propuesta fue reciclar el combustible nuclear de las armas de
la URSS en energfa eléctrica en centrales atémica de Estados Unidos.
Asientre 1995y 2014 se procesaron un tercio de las armas de la URSS.
Fueron 250 embarques por mar con material de 20.000 ojivas procesa-
das en 15.000 toneladas de uranio poco enriquecido que abasteci6 a
centrales nucleares.

El invierno nuclear. En 1966 un accidente sobre la localidad
espafola de Palomares produjo la caida de 4 bombas nucleares de
Estados Unidos, en lo que es el accidente con bombas nucleares mas
grave que se conoce. Se tratd de un choque a 10 km de altura entre un
bombardero B-52 y el avién KC-135 cargado con 110 toneladas de com-
bustible para reabastecimiento. El B-52 transportaba 4 bombas termo-
nucleares Mark 28. Como resultado de la caida y rotura en tierra, se
formé un aerosol de finas particulas que formaban parte del nicleo de
las bombas. La nube se dispersé y cubrieron un drea de 226 hectareas.
La contaminacién resultante fue de plutonio y americio. Las operacio-
nes de rescate retiraron 4.818 bidones con 1.400 toneladas de tierra
que se llevaron a Estados Unidos. Se calcula que el 15% del plutonio
en estado natural, 6xidos y nitratos (3 kg), quedd esparcido en forma
pulverizada y fue irrecuperable. A finales de los 80, la contaminacién
residual era 2.500-3.000 veces superior a la de las pruebas atémicas.
Recién hacia 2015 se lleg6 a un acuerdo para que Estados Unidos rea-
lice una limpieza adicional ya que el plutonio restante estaba dege-
nerando en americio (emitiendo rayos gamma). En 1968 ocurrié otro
accidente similar en Groenlandia en la pista de aterrizaje que provoco
un incendio y posterior explosion del B52 con 4 bombas B28. El estudio
epidemioldgico y la tasa de cancer en el personal que participd en la
limpieza fue el 50% superior al resto de la poblacion.

El invierno nuclear se produciria por la nube de polvo (cenizas y
hollin) que se levantarian desde las explosiones nucleares a gran es-

cala (similar al Volcan Puyehue). Esta capa se mantendria por meses
interrumpiendo la llegada de luz solar y |a fotosintesis. Ademas, el aire
serfa irrespirable afectando a los animales. El resultado serfa equiva-
lente a un afio sin verano. Se estima que se reducirfa varios grados
la temperatura global por hasta una década. Los afios ‘60 y ‘70 fue-
ron algo més frios de lo esperado y una posible causa podrian ser las
pruebas nucleares en la atmésfera. Las explosiones habrian generado
Oxidos de nitrégeno (NO,) que pueden ser arrastrados a la estratds-
fera y producir la reflexion de la radiacion solar. La idea del “invierno
nuclear” es del afio 1983 cuando un equipo de cientificos alerté sobre
las consecuencias de una guerra nuclear a nivel global. Esto llevé a la
firma de tratados de desarme nuclear al fin de esa década.

Por ejemplo, una supuesta guerra entre India y Pakistan que invo-
lucre 100 ojivas nucleares similares a las usadas en Hiroshima podria
tener consecuencias graves para el ambiente. Un modelo de cambio
climatico indica que 5 MtC de carbono negro proveniente de incendios
entrarfan en la atmosfera. Esto reduciria la temperatura global en 2
°C en un afio, con un pico de 3 °C menos a los 5 afios. Produciria una
reduccién de las lluvias en 9% en ese periodo y del 25% en la capa de
ozono. Se estimé en 2 millones de muertes debido a las pérdidas de
alimentos y el hambre.

El reloj del apocalipsis. Esta figura simbdlica fue creada en
1947 vy alerta sobre la vulnerabilidad frente a un desastre a escala
planetaria. Originado en el peligro de guerra nuclear se agrego recien-
temente el cambio climatico. En el 2015, un grupo de 17 cientificos
premio Nobel redujeron el Reloj a 3 minutos de la medianoche. Se ha
movido 18 veces en toda su historia, con un maximo en 1953 a 2 minu-
tos del final. En 2015, los peligros son el cambio climéatico, la moder-
nizacion global de las armas nucleares y los arsenales atémicos. Los
cientificos, al reducir a 3 minutos el reloj, estan sefialando el fracaso
de los gobiernos al encarar la reduccion de armas atémicas y el peligro
del calentamiento global.

La energia eléctrica obtenida desde el agua

Energia hidroeléctrica. Dos lineas de trabajo permiten convertir
en energia eléctrica el poder del agua. La primera recurre a acumular el
agua en embalses (hidroeléctrico) como energia potencial. La segunda
genera energia en tiempo real desde las fuerzas del mar. La hidroeléc-
trica es la fuente renovable y no contaminante que méas energia pro-
duce hoy dia. Sin embargo tiene dos grandes grupos de objeciones: el
impacto ambiental de los embalses y de las redes de alta tensién que
se usan para conectarlos a las grandes ciudades.

La energia hidroeléctrica es el resultado de convertir la energia po-
tencial del agua (por desnivel sobre un rio) en movimiento (el eje de una
turbina) y luego en electricidad (mediante un generador). Normalmente
se construye una represa (que genera un embalse) para acumular el agua
que llega en forma discontinua desde el rio (con un maximo en verano
por lluvias o deshielo). De esta forma, la energia se acumula y se demora
la generacion eléctrica por meses o afios. Las centrales hidroeléctricas
se caracterizan por la potencia (desnivel entre el agua y el generador) y
el caudal (cantidad de agua). La primera central hidroeléctrica del mundo

data de 1882 en el rio Fox (Wisconsin). Para el 2013, Argentina tenfa ins-
talada una potencia hidroeléctrica de 13 GW provista por 130 represas
(Yacyret4 tiene 3,1 GW, pero es compartida con Paraguay).

Quienes alientan este tipo de energfa indican los siguientes argu-
mentos: es un recurso renovable mediante las lluvias; no contamina
con gases GEI; el embalse acttan como medio amortiguador del régi-
men de lluvias rio arriba; ayuda a controlar las crecientes agua abajo;
permite mantener el riego durante todo el afio; puede ser un incentivo
para el desarrollo econdmico mediante la explotacién riberefia; los em-
balses pueden tener usos multiples (turismo, pesca, acuicultura). Quie-
nes se oponen indican que el embalse fragmenta los rios; impacta en
el ambiente reduciendo la biodiversidad; produce pérdidas culturales;
acumula depésitos (sedimentos de la agricultura) y aguas contamina-
das (industrias y ciudades).

Los embalses no son particularmente importantes a la hora de eva-
luar las emisiones de CO,. Los rios y arroyos afluentes son los encar-
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gados del procesado de la materia organica. Los embalses emiten solo
entre 50 y 300 MtC/afio en todo el planeta, aunque solo el 17% de la
potencialidad total de embalses esté4 explotada. Quizas sean mas per-
judiciales con el metano ya que los nutrientes agricolas producen un
incremento de algas y al pudrirse en el fondo generan metano (ademas
de CO,). No existe informacion concluyente adn. Un impacto evidente
de las represas es sobre el ambiente de los rios.

Rios fragmentados. Las represas son un riesgo para los servi-
cios ecosistémicos de los rios. Los ecosistemas de agua dulce ocupan
solo el 1% de la superficie de los continentes, pero son hogar para el
10% de las especies de animales. Existe la posibilidad de pérdidas
naturales y culturales, afectando la navegacion y migracién de peces.
Ademaés, se pueden causar cambios climaticos regionales por evapo-
racion de agua.

El principal problema es que las represas fragmentan la cuenca de
los rios. Existe una correlacion directa entre la fragmentacion y la ca-
lidad del agua, concentracion de mercurio, sedimentacion, contamina-
cion térmica y reduccion de la biodiversidad. La contaminacion térmica
se asocia con la actividad industrial que es causa y consecuencia de
la construccion de la represa. La baja calidad del agua se correlacio-

na con la reduccién de biodiversidad. Muchos servicios ecosistémicos
quedan dafiados por los embalses. Los humedales y deltas en los ex-
tremos de los rios son muy resistentes a variaciones del nivel del agua.
Los humedales construyen suelo y las plantas se elevan a terrenos
mas altos en forma gradual. Pero, la construccion de represas corta el
aporte de sedimentos y nutrientes. Ademas, los diques y malecones
que se construyen en las costas impiden a los pantanos migrar hacia
tierras mas altas, por lo que acaban por desaparecer.

El caso: “represas sudamericanas”. A nivel global, de los 160
rios con mas de 1.000 km de longitud, solo 50 permanecen sin represas
en su cauce principal. Se contabilizan 6.374 grandes represas y 3.377
planificadas hasta el afo 2030. En el Parana y Amazonas hay 666 re-
presas. La cuenca del Plata tiene 27 represas (de un total de 130 en
toda Argentina).

En Misiones (1996) los ambientalistas lograron mediante un ple-
biscito (89% de rechazo) detener el proyecto de la represa Corpus
Christi sobre el Rio Parand en la frontera con Paraguay. De construirse
la represa Corpus terminaria de convertir el rio Parand en una cadena
de lagos, lo que agravarfa la pérdida de biodiversidad. Por ejemplo, el
dorado y pacu dependen del consumo de sabalos y éstos a su vez de-
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2311. Centrales hidroeléctricas. Las pequefias centrales micro hasta 10 kW y mini hasta 10 MW son las mé&s eficientes y con bajas objeciones ambientales
(arriba-izquierda). En cambio, las grandes represas (derecha), son muy cuestionadas por varias causas. Una ventaja de la hidroelectricidad es la acumulacién de
agua como energfa potencial a largo plazo. El mapa muestra la distribucion de represas hidroeléctricas (abajo-izquierda) y las cuencas de los rios con un color
que identifica el estado ambiental (derecha) donde las mas afectadas estan en color rojo.
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penden de las migraciones entre sectores del rio. Los proyectos prevén
un sistema de transferencia de peces, pero la experiencia muestra una
baja utilidad. La mayoria de los pocos peces que superan las barreras
llegan débiles y son cazados por predadores. Corpus estaria entre re-
presas que ya afectaron a las especies y el impacto seria menor. Otro
problema son las pequefias bahias locales, sin corriente y sin oleaje,
aptas para la cria de caracoles y mosquitos (transmisores de enferme-
dades). Ademds anegaria sitios turisticos y arqueoldgicos (Saltos de
Tembey, Gruta India, etc). En Cataratas de Iguazi el efecto remanso
haria perder 4 m a los saltos principales, disminuyendo la pulveriza-
cion del agua y sumergiendo el desembarcadero de la Isla San Martin.
Entre lo méas temido estad la migracién temporal de trabajadores, la
circulacién de vehiculos, la instalacion de canteras de materiales pé-
treos y arcillas, el polvo ambiental y la erosién hidrica. Pero, Corpus y
Yacyreta son diferentes. Yacyretd es una represa de llanura, con una
extensa area inundada e impacto en el habitat y la biodiversidad. Cor-
pus ocuparfa una zona empinada y de estrechas costas, con menor
impacto ambiental. Tendria una potencia instalada similar, generaria
un 6% més de energia, costaria una cuarta parte, se construiria en

menor tiempo, inundarfa un 10% de superficie respecto a Yacyreta y
afectarfa un 90% menos de poblacion.

Las represas de Jirau y Santo Antonio estan del lado brasilero en
la frontera con Bolivia. Son causantes de inundaciones en el Amazonas
boliviano (Estados de Beniy Pando). En 2007, antes de la construccién,
ya se habfa advertido del impacto ambiental. Asf fue que en 2014 en
Beni murieron 200.000 vacas por carecer de lugar donde pararse. En
Brasil se reconoci6 una reduccién del 50% en la pesca ya que el suru-
bi, pact y yatorana son peces migratorios y las represas redujeron su
habitat. Ademas, cuando el agua ingresa en el embalse reduce la ve-
locidad y los sedimentos més pesados (arena) caen al fondo formando
una represa adicional, que se propaga por gran distancia. Otro caso es
el rio Mantaro con la represa Upamayo (Pert-1932). El Per( obtiene el
60% de la electricidad desde embalses hidroeléctricos llenadas por las
lluvias y deshielo de los Andes. Esta represa se encuentra en una zona
minera y el drenaje ha contaminado los 50 cm de sedimentos superiores
del Lago Junin con zinc, cobre y plomo. Hay depositadas 900.000 tonela-
das de zinc, lo que representa 5 afios de explotacién minera. El proceso
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2312. Algunos cuestionamientos. Las represas producen riesgos por inundacién de humedales aguas arriba y desecacion aguas abajo; algunas veces se
requieren mas represas aguas arriba para garantizar un flujo anual; reducen las reservas de peces migratorios y causan riesgos sanitarios por las aguas estan-
cadas. El Proyecto HidroAysén en la Patagonia chilena (arriba-izquierda) es cuestionada por la redes de transporte de energia eléctrica. La represa Yacyreta
(derecha) inundé extensas zonas de islas y puso en riesgo los Esteros de Ibera ubicados al sur. En un proceso inverso de eliminacion de represas, se muestra el
caso del rio Elwha (Estado Washington-Estados Unidos). Se demoli en el 2014 (abajo-izquierda) porque fue un escollo insalvable para la migracién del salmén
por 100 afios. Cuando se demolié dejé al descubierto un espacio casi completo de barro. En la desembocadura, el aluvion de sedimentos extendid un delta y
destruyo las playas cercanas (derecha). Los abogados ambientalistas alegan que las playas tienen el “derecho de arena y agua salada” (parte de los derechos
de la naturaleza) y piden mitigar los efectos debido a que se interfirid el libre movimiento de sedimentos en |a costa.
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de mitigacion del desastre ambiental y remediacién mediante extraccion
de los depdsitos sera un reto para el futuro. Sobre el rio Marafion (Perd)
se planifican 20 represas desde los Andes hasta el rio Amazonas. Las
denuncias incluyen: la muerte bioldgica del rio; el colapso del ecosiste-
ma de la cuenca del Amazonas; la inundacion de vastas areas, despla-
zamiento de pueblos indigenas, destruccion de la migracién de peces,
aumento de emisiones de metano; detener el movimiento de sedimentos
ricos en nutrientes que fertiliza los suelos rio abajo. Como el destino de
la electricidad sera para la minerfa de cobre y oro, se agrega un problema
adicional. Algunos indigenas encontraron trabajo en las obras y dicen
estar a favor de las represas, pero parecen tener demasiado miedo. Se
acusa a la empresa constructora de sabotear las reuniones de las comu-
nidades. Los movimientos locales se oponen a las represas por la pérdi-
da de valles a solo beneficio de las compafiias mineras y sefialan otros
medios para generar energia, como pequefios proyectos hidroeléctricos,
la energia solar y térmica.

Los embalses pueden afectar aguas arriba por la inundacion. Sobre
las represas proyectadas en el rio Santa Cruz (Argentina) se denuncid
que podrian afectar a los glaciares de los Andes en el Lago Argentino.

Las represas podrian llegar a levantar el nivel del lago y generar un
efecto de flotacién de los glaciares. La respuesta oficial fue que se
harfan estudios de impacto ambiental posterior a la contratacion de
las obras; un orden incorrecto de estudiar los proyectos de inversion.
También se cuestiona la pérdida de bienes culturales y el efecto sobre
la fauna del lugar. La potencia a instalar prevista es de 1.740 MW a un
costo de 2,8 us$/Watt. Pero la contabilidad deberfa hacerse sobre la
generacion real de energfa, ya que es probable que el cauce del rio no
se mantenga a largo plazo por la reduccion de lluvias y nevadas en los
Andes. Otro punto cuestionable es la construccién de la red de trans-
porte de electricidad desde el extremo sur hasta el centro del pafs.

Brasil tiene la segunda represa mas grande, ltaipd con 14 GW
y tiene planeada una tercera: Belo Monte con 11 GW. Esta sobre el
rio Xingl en el Amazonas. Los riesgos ambientales son mayusculos:
inundacién de selvas aguas arriba y desecacién aguas abajo; requiere
mas represas aguas arriba para garantizar un flujo anual; reducirfa las
reservas de peces que usan las comunidades indigenas y pondria en
riesgo sanitario a las tribus de la selva. En el 2013 la justicia fall6 a
favor de las comunidades para detener las obras de construccion.

2313. Energia desde el océano. Diferentes maquinas se han disefiado (arriba) para convertir la fuerza de las olas o corrientes de agua en energia eléctri-
ca. Se busca convertir el movimiento del agua mediante muelles mecanicos o aire comprimido que se usa para maover una turbina y un generador. Todos los
implementos estan en fase de prueba en instalaciones de mayor o menor escala. La energia mareomotriz (abajo-izquierda) consiste en cerrar un area (laguna
de marea) mediante un muro de escollera construido mediante el dragado del lecho del mar con una cobertura de rocas. Las mareas diarias se aprovechan en
ambos sentidos mediante turbinas hidraulicas. En todos los casos el impacto ambiental se mide en términos de efectos sobre la vida marina (flujo de peces),
sobre la recreacion (playas) y la pesca comercial. La energia azul (derecha), en fase experimental, consiste en poner en contacto el agua salada con la dulce,
separadas por una membrana semipermeable. La diferencia de presién osmatica se utiliza para generar electricidad.
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Un problema particular es la construccion del Canal de Nicaragua
de 172 km para unir los océanos Atlantico y Pacifico. Esta ruta pasa por
el Lago Cocibolca y las Reservas Naturales del Atlantico. El proyecto,
que debe estar terminado en 2019, obligard a reubicar poblaciones
indigenas y afectara a ecosistemas fragiles. Por este canal pasaran
5.100 barcos al afio, con especies invasoras para los lagos y Reservas
interiores. El dragado frecuente volvera turbias las aguas y consumira
el oxigeno al revolver el fondo. Se tendré un impacto sobre el ecoturis-
mo y el agua potable, riego y generacion eléctrica.

Las fuentes marinas. La generacion eléctrica desde el mar tiene
un despliegue insignificante y una gran potencialidad que se demuestra
en la variedad de maquinas que se disefian para explorar el servicio. El
mar transforma la gravedad (sol y luna) y la radiacién solar en movimien-
to y los implementos aprovechan el movimiento para generar primero
energia mecanica y luego electricidad. Es una energia aleatoria que se
circunscribe a zonas costeras para disponer de oleaje y redes eléctricas
cercanas. Se pueden aprovechar las mareas (corriente de agua con 2
ciclos diarios), las olas (ciclos verticales de algunos segundos) o las co-
rrientes de agua. Las olas mueven el agua verticalmente y son de corta
duracién y baja amplitud. Se pueden usar flotadores anclados al suelo
que al ser forzados a moverse por las olas producen energia mecanica.
También se puede comprimir aire mediante paletas que se mueven ho-
rizontalmente para transformarlo luego en movimiento y electricidad. La
cantidad de energia que se puede obtener de las olas es proporcional al
periodo de oscilacién. Para conseguir las mejores condiciones se debe
trabajar entre 40 y 100 metros de profundidad. Para el caso de las co-
rrientes marinas se proponen generadores con aspas de forma similar a
los aerogeneradores eélicos, pero sumergidos.

Una forma posible de obtener energia desde las mareas es re-
presar el agua para crear una diferencia de altura entre ambos lados.
Por ejemplo, el proyecto Tidal Lagoon Power de energia mareomotriz
consiste en cerrar un area en Swansea Bay en Gales. La laguna de
marea (11,5 km?) consiste en un muro de escollera de 9,5 km de largo
construido mediante el dragado del lecho del mar, con una cobertura
de rocas. La parte superior posee un camino transitable. Las mareas
diarias (hasta 11 m de diferencia) se aprovechan en ambos sentidos
mediante 16 turbinas hidraulicas (generador movido por la hélice) con
320 MW de potencia y 500 GWh de energia anual. El costo estimado
es de 1.500 Mus$ y se espera esté disponible antes del 2020. El im-
pacto ambiental se puede medir en términos de efectos sobre la vida
marina (flujo de peces), sobre la recreacion (playas) y la pesca comer-
cial. Los beneficios que se mencionan son la generacién de energia
renovable por cientos de afos, la recreacién en la laguna y la creacion
de empleos.

Un caso diferente es la energia azul que se puede explotar en la
desembocadura de los rios. Se aprovecha la potencia osmdética produ-
cida por la diferencia de salinidad del agua de mar y el agua de rio. La
técnica recurre a membranas que separan el agua salada de la dulce y
dejan pasar el agua pero retienen las sales. Esto genera una diferencia
de presién que mueve una turbina. En Holanda se calculé que tienen
un promedio de 3.300 m%/s de agua dulce que desembocan el mar. Se
supone un potencial energético disponible de 1 MW/m?® de agua. En
Noruega (2009) se instal¢ la primera planta de 4 kW. Utiliza una mem-
brana de poliamida que genera 1 W/m?de membrana trabajando con
una corriente de 10 litros/segundo. El impacto ambiental esta dado por
la liberacién en forma concentrada de la sal separada.

La energia eléctrica solar fotovoltaica

Reporte de situacion. El sol produce energia desde una fuente
nuclear por fusién de ndcleos de &tomos ligeros (hidrégeno y helio)
para formar 4tomos mas pesados. En |a actualidad est4 compuesto por
73,5% de hidrégeno; 25% de helio y 1,5% de atomos méas pesados. El
ciclo de vida del sol lo lleva a aumentar la proporcién de elementos
pesados, de forma que en 5.000 Ma no dispondra de méas H y el con-
sumo de He lo llevard al agotamiento. La energia solar que llega a la
Tierra es la fuente mas abundante, equivale a 6.200 veces la energia
consumida en el 2008 en todo el planeta. La radiacién solar tiene un
méximo en la luz visible donde hay una ventana de absorcion de los
gases atmosféricos y el promedio es de 1 kW/m? (cielo despejado y
en el cenit). El noroeste de Argentina (desiertos y Puna andinos) es la
mejor zona mundial para capturar la radiacién entrante. La potencia es
de 0,225 kW/m?y la energia anual llega a 2.500 kWh/m?.

Toda esta disponibilidad contrasta con el dato que el 25% de la po-
blacién mundial no tiene acceso a la energfa eléctrica. La energfa solar
fotovoltaica genera electricidad en forma renovable, no contaminante
y distribuida segun las necesidades. Aunque se usa en grandes cen-
trales eléctricas, resulta mas interesante para el autoconsumo donde
se evita la red de distribucién eléctrica. La tendencia es hacia plantas
mas pequefas, del orden de 20 a 80 MW. La economia de escala de
las centrales de combustibles fésiles no se aplica a la energia solar.

Las pequefas plantas solares pueden acomodarse en terrenos aban-
donados por mala calidad y usar redes de media tensién para la inter-
conexion. Arabia Saudita es el lider de la produccién de petréleo, pero
tiene 41 GW de energia solar fotovoltaica funcionando o planificada
(60% de la electricidad del pafs). Segtn Bloomberg, en el 2013 la im-
plementacion de energia fotovoltaica nueva en todo el mundo superé
por primera vez a la nueva edlica (36,7 GW a 35,5 GW); y para el 2030
se espera que la energfa edlica pase del 5% al 17% del total mundial
y la fotovoltaica del 2% al 16%.

En el 2012 en Alemania los puntos de generacién de energfa eran
1,3 millones (hogares y pequefias cooperativas) con un total del 22%
de la energia eléctrica del pais. Tenfa 33 GW de energia solar fotovol-
taica (2013) y un domingo de sol llegaban a generar el 60% del consu-
mo. En contraste, Estados Unidos en el 2014 habia 600.000 sistemas
fotovoltaicos individuales, casi el doble que en 2012 y se esperaba el
primer millén para el 2016. En 2013 sélo el 12% de los constructores
de viviendas de Estados Unidos ofrecian paneles solares en nuevas
construcciones, llegando al 50% en 2016. En los paises donde se
regulé, se puede aprovechar el programa de intercambio de energia
con la red eléctrica piblica. El “balance cero” de energia compensa
el consumo eléctrico mediante el exceso en la autogeneracion. Asi se
despliega un sistema distribuido de energia eléctrica que reduce la ne-
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1. radiacién solar que llega a la alta atmaésfera (amarilla)
1a. uliravioleta entrante 5%
1b. radiacion visible enfrante 46%
1c. inframojo entrants 49%
2. radiacién solar a nivel del mar luego del filtrado (rojo)
3. comparacién con cuerpo negro a 5250 °C (linea negra)
4. huecos por absorcion de gases atmosféricos
4a_ozono 03
4b. oxigeno 02
4c. vapor de agua H20
4d. diéxido de carbono CO2

2,0

1,5

1.

radiacion solar (Watt/m2/inm)

0,5

longitud de onda (nanometros)

1. capa antireflectiva |

eficiencia celdas solares (%) '
2 grila de metal | f

multﬁmn&lI ’

(rojo) precio panel solar (ddlar/Watt)
{azul) instalacidn anual global (GWatt)

B 190 M W % W M I

1. paneles solares
2. convertidor ACIDC
3. banco de baterias BT

2321. La energia fotovoltaica. La radiacion solar (arriba-izquierda) llega a la superficie de la Tierra luego de ser filtrada por los gases de la atmésfera (amarillo
y rojo). Esto determina una densidad de radiacion desigual con méximos en las zonas ecuatoriales y desérticas. El noroeste de Argentina es la zona de mayor
irradiacion solar, cerca de 200 Watt/m? (derecha). Los implementos encargados de convertir |a radiacion en electricidad se llaman celdas solares (centro-
izquierda) y se agrupan en paneles hasta formar grandes superficies. El costo econémico de las celdas disminuye (centro) y la eficiencia de conversién de la
energia solar en electricidad aumenta (derecha). El uso més difundido de la energia solar fotovoltaica es la generacion de electricidad mediante paneles solares
en los techos de las casas (abajo-izquierda). Sirve para generacion propia y para entregar la energia excedente a la red publica. Existen muchas aplicaciones
en las zonas que no disponen de red de distribucién: granjas, bombeo de agua en regiones aridas, etc. En 2015 un avién solar (Solar Impulse) intentd el vuelo
alrededor del mundo solo con celdas solares, pero el intento se detuvo a mitad de camino debido al sobrecalentamiento de las baterfas. La energia solar puede
ser usada para obtener hidrégeno desde el agua y usarlo luego en una celda de hidrégeno (derecha). Las celdas solares bombean los electrones que se obtienen
al romper la molécula de agua (H,0). La membrana permite el paso de protones (H*) y el hidrégeno se separa para ser acumulado. En el proceso inverso, el
aporte de H y oxigeno genera una corriente en sentido inverso (electricidad) y la liberacién de agua como residuo.
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cesidad de nuevas redes y las pérdidas por el transporte. La conexion
desde el hogar a la red requiere medidas de seguridad especiales ya
que cada hogar conectado se convierte en un generador de 220 Volt y
que alimenta a los vecinos. Ademds la corriente alterna AC debe tener
una frecuencia y fase igual a la red de distribucién. En Argentina, la
provincia de Santa Fe fue quien primero legislé el sistema distribuido
de energfa renovable (2013) y siguieron Salta y San Luis (2014). La
firma de servicios financieros Barclays rebajé todo el sector de la elec-
tricidad de Estados Unidos en 2014, en parte por la competencia de la
energia solar distribuida y almacenamiento en baterias.

La energia solar es culpable de la crisis del carbén. Si bien la ca-
pacidad de generacion eléctrica en base a carbén sigue aumentando,
la tasa de crecimiento se redujo de 6,9% a 2,7% en el 2013. En 2014
y 2013 la emision global de CO, se mantuvo en 32 GtCO, a pesar de
una expansion del PBI en mds del 3%. En China en 2014 la quema de
carbon disminuyd en un 1,6%, aun cuando el PBI crecié 7,3%. Esto es
gracias a que la flota de centrales de carbén esta trabajando al 54%
de la capacidad instalada. Ademaés, la nueva capacidad de renovables
superd la nueva capacidad de carbon. Lo que resulta sorprendente es
la rapidez con que el clima de negocios se ha vuelto contra el carbdn
desde 2012. Entre Estados Unidos y Europa tienen el 22% menas de la
capacidad eléctrica a carb6n que hace una década.

También la energia global nuclear esta seriamente afectada por
las energias renovables y los riesgos de accidentes nucleares y el ma-
nejo de los residuos radiactivos. La generacion alcanzd su maximo en
2006y se redujo en 14% para el 2014. En Estados Unidos la generacion
nuclear alcanzé su méaximo en 2010. A contramano, Argentina planea
una expansion de la energfa nuclear. En los pafses centrales |a energia
nuclear se esta volviendo demasiado costosa por el envejecimiento.
Por ejemplo, la flota mundial de energia nuclear tiene 28 afios de edad,
poniendo en duda si mantenerlas o cerrarlas. En el 2014, son 31 los
paises que operan centrales nucleares, pero apenas la mitad estaban
construyendo otras nuevas.

En todo el planeta en el afio 1980 se consumieron 83.000 tWh
(terawatthora o 10" Wh); llegdé a 147.000 tWh en el 2009 y llegara
a 198.000 tWh en el 2030. Esta es toda la energia renovable y f6sil
combinada. Cada hogar promedio utiliza 18 MWh/afio. Como se puede
generar 0,2 kW por m? con una eficiencia del 70% (dfas con sol) y con
8 hs al dia (2.000 horas al afio), se llega a 400 kWh/m?/afio. Se requie-
ren entonces 500.000 km? para alimentar con paneles solares toda la
energfa consumida en el planeta en el afio 2030.

Las tecnologias. Las celdas solares pueden ser de diferentes tec-
nologias. El objetivo es aumentar |a eficiencia de captura en un rango
de espectro lo mas amplio posible, con costos decrecientes en el tiem-
po y con materiales que no tengan disponibilidad critica. Un listado
reducido de tecnologias es el siguiente: (1) Celdas de silicio amorfo:
fueron las primeras fabricadas y son de color gris oscuro. Funcionan
con luz difusa pero con una eficiencia muy baja del 5-7% y decreciente
a lo largo del tiempo. (2) Celdas de silicio monacristalino: son de un
Gnico cristal de silicio de color azul uniforme. El rendimiento es de 14-
16% (hasta 24%). (3) Celdas de silicio multicristalino: son producidas
como acumulacién de varios cristales mas pequefios. Tienen un rendi-
miento algo inferior (12-14%) y el color es azul no uniforme. (4) Celdas
multicapa: cada una de las capas trabaja a una longitud de onda di-
ferente y logran rendimientos muy altos (44%). Aunque son muy ca-

ras captan la misma cantidad de luz con mucha menar superficie. El
material fotovoltaico puede ser el silicio amorfo; telururo de cadmio
o cobre-indio-galio-seleniuro. (5) Otras alternativas se obtienen con
celdas hibridas fotovoltaicas-térmicas y celdas fabricadas con tintas,
de forma que se imprimen sobre papel (tienen bajo rendimiento, bajo
costo y corto periodo de vida).

El panel fotovoltaico es una asociacion de células individuales
encerradas entre una |dmina frontal de vidrio y una capa posterior de
polimero termopléstico. Esto se enmarca en una estructura de aluminio
anodizado para aumentar la resistencia y facilitar el anclaje al terreno.
Estos arreglos entregan corriente continua, de forma que se necesitan
inversores para generar corriente alterna. Ademas, es comdn disponer
de baterfas para acumular energfa que se usa en momentos donde no
hay sol. En proyectos grandes que requieren mayor eficiencia se recu-
rre a estructuras que siguen el movimiento del sol, lo que aumenta la
captacion solar (hasta 30%). La estructura de seguimiento puede ser de
dos ejes (con la superficie perpendicular al Sol) o de un eje horizontal.
Los sistemas fotavaoltaicos utilizan |a radiacion directa y la reflejada.

Algunos problemas. Aunque se trata de la tecnologia renova-
ble mas apropiada, no deja de tener inconvenientes. Se consideran:
la huella de carbono inicial; el costo ambiental por uso de materiales
contaminantes; el impacto ambiental de los grandes sistemas. Para
algunos pocos, la energia solar y eélica no es la solucién y argumentan
que de los 3 &mbitos energéticos (electricidad, calefaccion y transpor-
te) solo la electricidad es accesible hoy dia, por lo que hablan de “tran-
sicion eléctrica” en lugar de “energética”.

(1) El costo ambiental. Las emisiones equivalentes de la fabrica-
cién de un panel solar son similar a los monitores planos de PC. Los
materiales usados pueden tener una pesada carga de huella de car-
bono, asi que deben ser reciclados. Inicialmente se usé gran cantidad
de SF, (hexafluoruro de azufre) que es un gas de alto impacto en el
efecto invernadero. Luego se reemplaz por NF, (trifluoruro de nitroge-
no), aunque atn es bastante nocivo. Se puede recuperar hasta el 95%
de ciertos materiales semiconductores y el vidrio, asi como metales
ferrosos y no ferrosos. La mayoria de los fabricantes trabajan con cel-
das de silicio cristalino que casi no contienen metales pesados y las
soldaduras apenas usan plomo. En tanto, las celdas de TeCd (telururo
de cadmio), son de bajo costo pero contienen cadmio, que es toxico y
debe ser procesado con cuidado. El fabricante (Firstsolar) asegura que
es inofensivo en el compuesto empleado. Desde 2010 se celebra una
conferencia en Europa que redne a productores, recicladores e inves-
tigadores para debatir el futuro del reciclaje de los madulos fotovol-
taicos. La legislacién europea obliga al fabricante a hacerse cargo del
proceso de reciclado.

(2) Los costos monetarios. Los avances tecnoldgicos vy la econo-
mia de escala permiten reducir costos y aumentar la eficiencia lo que
coloca a la energia fotovoltaica en inmejorables condiciones. Entre el
2001y 2012 la produccién de celdas solares se duplicé cada 2 afios. Si
la tendencia pudiera continuar llegarfa al 10% del consumo energético
mundial en el 2018 y al 100% en el 2027. Por ejemplo, la industria ja-
ponesa preparé una hoja de ruta para reducir los costos un 25% entre
2010y 2020, junto con un incremento de eficiencia global del 5% en la
misma tecnologia. La eficiencia de conversion de radiacién en energia
eléctrica varia desde 6% (silicio amorfo) hasta 44% (celdas multiu-
nién). Los madulos fotovoltaicos comerciales (silicio mono o policris-
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talino) estan entre 14-22%. En tanto, el coste de las celdas de silicio
cristalino descendié desde 76 us$/Watt en 1977 a 0,74 en 2013 (100
veces menos en 35 afios). Se estima que los precios descienden un
20% cuando se duplica la capacidad de la industria. En 2011, el coste
de energia solar fotovoltaica habia equiparado a la energia nuclear.

Gordon Moore en 1975 predijo que en los componentes electro-
nicos se tendria una tasa del 46% anual mas pequefios, mas densos,
mas rapidos y més baratos. Es equivalente al doble cada 18 meses.
Esta revolucion fue una bendicién y generd una confusion importante,
ya que elevo las expectativas de progreso tecnoldgico. Pero el tiempo
de duplicacion para la densidad de transistores no es una guia para
el progreso en general. El maiz mejoré los rendimientos en el 2 %/
afio desde 1950. La eficiencia en la generacion eléctrica desde carbdn
aumentd 1,5 %/afio en el siglo XXy 1,8 %/afio para la central de ciclo
combinado a gas natural. La iluminacién entre 1881 y 2014 aumentd
entre 2,6-3,1 %/afio, medido en Iimenes por watt. La velocidad de
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2322. Proyecto Topaz Solar (arriba). Esta planta solar se inaugurd en 2014 con 550 MW de potencia y estimado de 1.100 GWh de energa (factor de capaci-

los viajes intercontinentales aumentd en 5,6 %/afio desde 1900 a
1950, pero se mantiene constante desde entonces. Entre 1973-2014
la eficiencia de conversion en los automdviles crecié al 2,5 %/anual.
El coste energético de acero entre 1950 y 2010 se redujo en -1,7 %/
afho. Entre 1975y 2010 la eficiencia de conversion de las celdas solares
aumento un 10% al afo. Estos indicadores estan mejorando pero muy
lentamente. Fuera del mundo microchip la innovacién no obedece a la
ley de Moore. Aunque el costo de las celdas solares responde a un va-
lor similar, la mejora en el costo total del sistema es mucho més lenta.

(3) El impacto ambiental. Los sistemas de autogeneracién en los
techos de las casas tienen un bajo impacto en el ambiente. Se sue-
len colocar apoyados en los techos o paredes de forma que tienen un
efecto visual insignificante, incluso puede ser materia de orgullo. El
mantenimiento de los paneles es relativamente bajo y algunos dolo-
res de cabeza pueden darse por el banco de baterias necesario para
estabilizar la provisién de electricidad cuando la implementacién no

dad del 23%). Las celdas son de teluro de cadmio (FirstSolar). Se encuentra dentro de un habitat critico con decenas de especies protegidas (p.e., rata canguro
gigante y zorro de San Joaquin). Para evitar litigios se adquirié 70 km? y se declararon en conservacion a perpetuidad. Topaz se disefi6 para funcionar como
habitat de vida silvestre durante 35 afios. Puede beneficiar a los zorros proporcionando refugio de los depredadores y lagunas pequefias en el vallado alrededor
del sitio. En otros proyectos se verificd que aves acuaticas aparecieron muertas y se especula que estén confundiendo la luz polarizada que se refleja en los
paneles con las lagunas donde se sumergen. El Proyecto Nellis Solar (abajo). Esta planta se inauguré en 2007 en Nevada (Estados Unidos) con 14 MW de
potencia y 32 GWh/afio de energia para la base militar vecina (aporta el 23% de la energia consumida). Ocupa 57 ha y utiliza un sistema de seguimiento solar
mediante barras que interconectan los juegos de paneles solares. La empresa constructora (SunPower) vende la energia a la base militar a una cuarta parte
que la empresa eléctrica tradicional (0,022 us$/kWh), pero la provision es sin almacenamiento para los momentos criticos. La energia entregada fluctda entre

1 GWh en enero y 4 GWh en julio.
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esta conectada a la red eléctrica. El requerimiento de baterias puede
ser una objecién de importancia desde el punto de vista ambiental
ya que necesitan reciclarse cada 5 afios. En condiciones promedio se
puede obtener energia para iluminacion y algunos artefactos (PC, TV),
aunque resulta casi imposible abastecer a un sistema de aire acondi-
cionado. Estos limites son los que impiden que un emplazamiento pue-
da liberarse totalmente de la red eléctrica pdblica. Para los grandes
sistemas fotovoltaicos el impacto puede ser mayor en términos de uso
de terreno, efectos sobre la vida silvestre y transporte de energia. Por
ejemplo, la India afiadié 1 GW a su red solar en el 2013. El parque de
generacion llegé a 2,18 GW y en el 2014 se amplid con una planta de
4 GW en Jaipur. Este emplazamiento fue criticado porque es una sola
planta acompafiada de una deficiente red de transporte. Serfa preferi-
ble pequefias plantas teniendo en cuenta que el 40% de la poblacion
de la India no estd conectada a la energia eléctrica lo que permite
desarrollar la autogeneracion local.

En California, donde se proyectan innumerables parques solares,
se estudiaron 161 proyectos y se aplicd un mismo algoritmo para de-

terminar el grado de compatibilidad con el ambiente. Se encontré que
solo el 15% estaban en zonas compatibles. Primero se clasificé la
zona en 10 categorias (desarrollada, estéril, agricultura, habitats sal-
vajes, etc.); se analizd la tecnologia (fotovoltaica o de concentracién
térmica) y la proximidad a infraestructura existente o a tierras pro-
tegidas. La gran mayorfa de los proyectos fueron disefiados en zona
de matorral 0 monte bajo, que son puntos calientes de biodiversidad
por la pérdida del 70% de extensién en California. La segunda area
méas comin eran las tierras agricolas, por lo que compiten con los
alimentos. El estudio concluy6 en una falta de pensamiento holistico
en los proyectos solares. El modelo de estudio priorizaba las zonas
ya desarrolladas o alteradas, frente a las naturales o aquellas que
perturban los recursos de agua. La amplia mayoria se encontraban
a menos de 10 km de zonas protegidas (demasiado cerca se consi-
dera que puede tener efectos nocivos). Se privilegio el desarrollo de
energia solar a gran escala en los techos de galpones y fabricas no
perturba el habitat y no sustituyen tierras de cultivo. Ademas estan
cerca de infraestructura eléctrica. Otra buena opcion es construir en
tierras degradadas o contaminadas.

La energia solar térmica: calor y electricidad

En tanto la energfa solar fotovoltaica convierte la radiacion solar
en energia eléctrica, la solar térmica convierte la radiacién en calor.
El elemento que absorbe calor (agua, aceite, metal) puede entregarlo
luego a una turbina y generador de electricidad. También puede usarse
en forma directa para agua caliente sanitaria o calefaccion. Desde el
punto de vista econémico es mas eficiente que la energia solar fotovol-
taica. Los colectores se clasifican en 3 tipos genéricos: (1) colectores
de baja temperatura con estructura plana y que trabajan a 60-80 °C con
rendimiento de 40-65%; (2) colectores de media temperatura tubulares
a 60-165 °C y con eficiencia de 60-70%; (3) colectores de alta tempera-
tura mediante concentradores de radiacién solar, trabajan cerca de los
300 °C y con eficiencia de 40-60%.

Agua caliente. Los que trabajan en baja y media temperatura
son placas planas o un arreglo de tubos que sirve para calentar agua
0 aire. Son de uso residencial o comercial y sirven para calentar agua
para bafio o calefaccién. Se los usa para secar productos agropecua-
rios calentando aire y para destilar agua en comunidades rurales. Una
instalacion tipica tiene captadores solares, intercambiador de calor,
acumuladores, vaso de expansion y tuberias. La circulacién de agua
puede ser mediante el efecto termosifon (con tanque de agua sobre el
colector solar) o con bombas que circulan el agua al termotanque en el
interior. En caso de usar termosifén la circulacion de agua se produce
por diferencia de temperatura entre el colector y el tanque de almace-
namiento. El agua caliente se dilata, aumenta el volumen y disminuye
la densidad, con lo que tiende a ir hacia arriba donde esté el tanque
de acumulacién y empuja el agua fria hacia abajo. Para instalaciones
industriales se emplean varios médulos conectados en paralelo y bom-
bas para una circulacion forzada del agua.

La clave esta en el captador solar que captura la radiacién y la
convierten en energia térmica mediante distintas alternativas. (1)
Captadores absorbentes. No tienen proteccién ni aislamiento, a baja

temperatura puede congelarse. Se los hace de materiales flexibles
y de color negro. Son los mas econémicos. El uso de placas solares
térmicas (de materiales baratos como el polipropileno) es comin para
el calentamiento de piscinas. (2) Placas planas con cubierta de vidrio.
Se los usa para agua caliente sanitaria. El vidrio protector deja pa-
sar la radiacién que calienta los tubos metdlicos que transmiten el
calor al liquido interior. Se complementa con un tanque de reserva
para guardar el agua caliente (termotanque). En algunos equipos, una
resistencia eléctrica puede ayudar a mantener el agua caliente du-
rante la noche. (3) Tubos de vacio. Los tubos son de color oscuro para
absorber la radiacion. Se agrupan como tubos verticales con ingreso
de agua fria por debajo y salida caliente por arriba. El vidrio protector
produce un efecto invernadero que mejora el rendimiento (deja entrar
la radiacién UV e impide la salida de calor IR). En el interior pue-
den existir tubos metalicos o de vidrio con vacio como aislamiento.
El rendimiento llega a ser muy alto frente a las placas planas (4 veces
mas de energfa capturada en las horas pico). Si un tubo se averia se
sustituye solo el afectado.

Un componente externo son las bombas para circulacion forzada.
Pueden colocarse 2 bombas que se alternan en el trabajo y sirven como
reemplazo en caso de falla. Las tuberfas de la instalacion deben estar
recubiertas de un aislante térmico. Se usaron tubos de 3 capas plasti-
co-aluminio-pléstico, méas baratos y con mayor vida Gtil que la tuberfa
de cobre tradicional. Algunos recomiendan el uso de cafierias de acero
inoxidable aislada con espuma y rodeada de mica para aislamiento
térmico. Un problema es la durabilidad por el posible congelamiento
del agua interior (en climas helados).

Los equipos domésticos compactos tienen depésitos desde 100 a
300 litros y colectores de 2-3 m? de superficie. El tanque exterior puede
ser un problema estético y se deteriora con el clima, por lo que se
coloca dentro del edificio y se usa una bomba que reemplaza al efecto
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termosifon. Se calcula que puede suministrar el 90% de las necesida-
des de agua caliente anual para una familia de 4 personas (con ahorro
de 4,5tCO,). El retorno energético (tiempo para ahorrar la energia em-
pleada en fabricar el aparato) es cercana a 1,5 afios. La vida (til puede
superar los 25 afios, dependiendo de la calidad del agua. Los valores
son muy variables dependiendo del lugar de uso.

THE SUN'S HEAT (Sinsie sieas s aos

GITES HOT WATER at ail HOURS

Price, No. |, $25.00 |

Thiz Fize will Supely seficdent

Centrales eléctricas pablicas. Los colectores de alta tempera-
tura concentran la luz solar usando espejos. Debido a las altas pérdi-
das de calor, los colectores planos no alcanzan los 200 °C. La eficiencia
de los motores térmicos aumenta con la temperatura (hasta 600 °C
es 40%) y por eso se requiere trabajar concentrando la luz mediante
espejos 0 lentes en un tubo con aceite. El aceite caliente pasa por

eficiencia y reducido costo (arriba). Una versién méas evolucionada consiste en placas de vidrio plano con tubos de cobre en el interior (centro). Los colectores
de tubo (abajo) son de muy elevada eficiencia y tiene aplicaciones industriales. Trabajan generando un efecto invernadero interno: dejan entrar la radiacién UV
e impiden salir a la infrarroja. Se combinan con tanques de reserva que pueden encontrarse junto a los colectores o en el interior del edificio.
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un intercambiador que calienta agua hasta el vapor. En una turbina
el vapor se transforma en movimiento del rotor. Por fin, un generador
convierte el movimiento en electricidad. Para las horas sin luz solar
se puede adicionar un sistema de almacenamiento del calor o bien
colocar un generador de electricidad a gas.

El proyecto Ivanpah en el desierto Mohave (California) consta de 3
conjuntos de energfa solar. El total de 392 MW llevé un costo de 2.200
Mus$. Mediante 170.000 espejos dobles del tamafio de una puerta de
garaje, se concentra la energfa en una torre de 140 m de altura que
funciona a muy alta temperatura. Los espejos se mueven manejados
por una computadora. Ocupa 1.600 ha de terreno pdblico y no prevé
reservorios para acumular calor como storage de energfa. Los proyec-
tos de torre solar consumen gran cantidad de agua en el proceso de
refrigeracion por evaporacion; cerca del doble que una central de pe-
tréleo. Este es un grave problema en las zonas desérticas. En Ivanpah
se adoptd un sistema de refrigeracion por aire (en seco) para reducir el
uso de agua, pero requiere sistemas de enfriamiento méas grandes para
los dias de excesivo calor. Esto incrementa los costos en cerca del 5%.

El impacto ambiental de Ivanpah incluye los siguientes ftems: (1)
reduccion de espacio para la flora del desierto; como el caso de la
yucca que provee habitat para aves, mamiferos y reptiles; (2) afecta
a la tortuga del desierto, lo que obligé a reubicar 200 tortugas con
un costo de 10 Mus$; (3) las aves planeadoras son afectadas por la
luz reflejada en los espejos; lo cual es valido también para aerona-
ves comerciales; (4) una pluma de vapor puede generar turbulencias
en el aire; (5) agrega stress sobre el consumo de agua en una zona
desértica. En 2014 se publicaron casos de aves que cruzaron el area
y murieron guemadas por los rayos solares concentrados con tempe-
ratura superiores a 500 °C. Estas objeciones llevaron a reconsiderar
futuros proyectos similares en el area. Un afio luego de inaugurado
solo producia el 40% de energia de la estimada y se reportaron los
siguientes problemas: reemplazo de equipos averiados; aprendizaje
para operar una compleja mezcla de maquinas; han tenido que re-
parar goteras en tubos conectados a recipientes que hierven agua y
lidiar con una turbina de vapor que vibra y amenaza los equipos ve-
cinos; la planta requiere mucho mas vapor de lo pensando; necesita
4 veces lo estimado de gas natural para lograr calentar la planta y
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2332. El Proyecto Ivanpah (arriba). Esta planta solar llevé la instalacién de 170.000 espejos que acumulan energia en 3 torres de 140 m de altura. En las
torres el aceite caliente llega a 538 °C de temperatura. Entre los problemas ambientales esté la muerte de aves por chogue con espejos y como victimas del
calor de la luz concentrada. Se estimé en 3.500 aves al afio que pierden la vida en Ivanpah. Lo cual es poco en comparacién con otros implementos humanos
(edificios, torres, aviones). Se estimé que los gatos domésticos matan al afio unos 2,5 millones de aves. Como medida precautoria, en el 2014 se instald un
“birdbuffer” en la parte superior de una de las torres, desde donde se rocfa a intervalos regulares un extracto de jugo de uva para espantar las aves. También
se ensayd la emision de sonidos grabados que simulan las llamadas de peligro. En este proyecto se sumaron problemas técnicos debido a lo nuevo de la
tecnologia que llevaron a reconsiderar proyectos similares. EI Proyecto Solana (abajo). Esta planta es del tipo cilindro-parabglico, donde se concentra la luz
en un tubo que lleva aceite. Todo el proyecto ocupa 770 ha para generar 280 MW a un costo cercano a 2.000 Mus$.
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que tome impulso cada mafiana; el costo de electricidad es 3-5 veces
mas alto por kWh que una central solar fotovoltaica; los espejos de
Ivanpah “queman” unas 3.500 aves en el afio cuando vuelan en un
espacio con 538 °C. Los problemas se hicieron sentir en el proyecto
termosolar planeado cerca del parque nacional de Arboles de Josué
que se abandond cuando se exigié que debian reducir a la mitad el
impacto ambiental del proyecto.

En Sudamérica la primera planta solar térmica estard en Chile.
La mineria chilena requiere energia barata y Chile tiene el desierto
mas apropiado para energia solar (Cerro Dominador en Atacama). La
empresa Abengoa Solar gang la licitacion para implementar una torre
solar de 243 m de altura y con potencia de 110 MW. Requiere 10.600
espejos y un almacenamiento de 17,5 horas en sales fundidas. Junto

con una planta solar fotovoltaica de 100 MW, se proyecté para funcio-
nar en 2017 con una expectativa de vida de 30 afios.

Un tipo diferente de central solar-térmica es el Proyecto Solanas en
Arizona. Los colectores son cilindro-parabélicos con movimiento en un
eje y que concentra la radiacién en un tubo con aceite que llega a 370 °C.
Hay 3.200 colectores de unos 100 m de largo. El aceite sintético caliente
pasa por intercambiadores de calor para producir vapor que mueve las
turbinas-generadores. Mediante otros intercambiadores se calientan sa-
les para el almacenamiento térmico de energia en 12 tanques. El periodo
de almacenamiento es de 6 horas. La planta puede generar una potencia
de 280 MW y como esta en una zona agricola en el desierto fue apoyado
por la organizacion conservacionista Sierra Club ya que consume menos
agua que la agricultura. Ocupa mas de 700 ha de superficie.

La energia eléctrica obtenida del viento

Una perspectiva. La energfa edlica es un recurso abundante, re-
novable y limpio. El origen es la energfa solar que si se absorbe en la
atmésfera produce turbulencias de aire (1-2% de la radiacidn se con-
vierte en viento) y si lo absorbe el mar se convierte en evaporacion. Los
generadores edlicos pueden instalarse en lugares aislados como zonas
desérticas, costeras, en laderas aridas y muy empinadas. Pueden con-
vivir con otros usos del suelo (agricultura y ganaderia); su instalacién
es rapida; puede trabajar en conjunto con centrales hidroeléctricas; se
pueden construir parques edlicos en el mar (offshore), aprovechando
vientos méas fuertes, constante y con menor impacto social. Incluyendo
las vias de acceso un parque edlico ocupa el 1% de la superficie total
cubierta por el proyecto.

En el 2013, a nivel mundial, la energifa edlica tenia una capacidad
de 300 GW, unas 10 veces la generacion total de energia eléctrica en
Argentina (32 GW). Abastecia cerca del 2% del consumo de electri-
cidad mundial y crecia al ritmo del 20% anual. El mayor productor de
energia edlica era China con 45 GW, de los cuales 30 GW los instald
entre el 2012-13. En Estados Unidos la produccion de energia edlica
fue de 4,13% del total consumido y el Estado de lowa gener6 el 27,4%
de la energia en forma edlica.

En Alemania se tenfan 23.600 aerogeneradores, siendo parte de la
solucién para cumplir con el objetivo de apagén nuclear en el 2020 y
abastecimiento del 80% de energia eléctrica desde fuentes renovables
en el 2050. El plan de Alemania pone en riesgo los proyectos de Suiza
para la energia hidroeléctrica, que no puede competir con la solar y e6-
lica. En Suiza el 95% de las fuentes de agua se usan para generar ener-
gia. En Alemania, los proyectos en zonas montafiosas y boscosas sufren
una dura resistencia por razones estéticas y la energia fotovoltaica pa-
rece la solucién en estos casos. El desafio es la acumulacién de esta
energfa, donde una alternativa es convertir la electricidad en hidrégeno
0 metano ya que son posibles de acumular y transportar. La alternativa
en Suiza y Austria es el almacenamiento mediante hidrobombeo.

Una comparacién entre Alemania y Reino Unido UK puede ayudar

a entender el desafio que enfrenta Alemania. En poblacion son 82
y 62 millones respectivamente. La produccion de electricidad es de

178

612 y 317 TWh (valores del 2012). La electricidad renovable es del
20y 9,5. Para el 2050 Alemania tiene un objetivo de 80% de electri-
cidad renovable; Reino Unido no tiene objetivo aln (2014). Alemania
apuesta a la eficiencia y para el 2050 dice necesitar un 25% menos
de energia que la actual; Reino Unido dice requerir entre el 33 y 66%
mads energia. Una de las claves es la inversion en eficiencia energéti-
ca domiciliaria financiada por el Banco BfW (banco de fomento de la
construccion) y que desde 2001 ayudé a aislar y sellar 2 millones de
hogares. Otra clave es la responsabilidad de las ciudades. Por ejem-
plo, la aldea de Feldheim se independizé de la red eléctrica. Esta al-
dea agricola alemana de 128 habitantes genera toda su energia desde
paneles solares, aerogeneradores y biogas de estiércol. La mayoria de
la poblacién de Baviera invirtié en generar su propia energia y la con-
ciencia en este aspecto es irreversible; la frase es “quiero controlar
mi propia energfa”. El 65% de las energias renovables son propiedad
de individuos y comunidades.

El uso del viento. La energia edlica es intermitente a lo largo
del tiempo debido a los cambios de velocidad y direccién. El viento
es una masa de aire que se desplaza desde la zona de alta presion
atmosférica hacia la baja presion y la velocidad es proporcional a la
diferencia de presién. La causa de tener zonas de alta y baja presién es
el calentamiento no uniforme de la superficie terrestre. De dia, el aire
sobre las masas de agua se mantiene frio, en tanto, la superficie de
tierra se calienta absorbiendo la radiacion solar. El aire se expande, se
hace més liviano y se eleva. El aire més frio y pesado se mueve desde
los espejos de agua para ocupar el lugar dejado por el aire caliente,
con lo que se genera el viento.

Esta energia edlica se transforma en energfa eléctrica mediante ae-
rogeneradores. Los hay de pequefio tamafio (colocados a una decena de
metros de altura) para aplicaciones rurales, hasta con mas de un cen-
tenar de metros para la generacion eléctrica pdblica. Para aprovechar
mejor la energfa edlica es importante conocer las variaciones diarias y
estacionales de los vientos; la variacion de la velocidad con la altura;
las rafagas en espacios de tiempo breves y valores maximos histricos.

El rotor de 3 aspas mostré ser mas estable que el de 2 y 4 aspas.



Sin embargo, los generadores de 2 aspas son mas livianos y econo-
micos, giran méas rapido, pero generan mas ruido. Dentro de un par-
que edlico, cada generador produce una turbulencia sobre el resto.
Las turbulencias disminuyen la eficiencia y afectan la duracion de las

maquinas porque produce vibraciones del eje del rotor. La separacion
entre aerogeneradores debe ser superior a 3-5 didmetros de aspas y
los efectos de las turbulencias se hacen sentir hasta 20 km fuera del
parque edlico.

velocidad del viento (m/s)

e
i

n del viento (m/s) '

1 tubinarotor

2. eje principal
3, muﬁmdwdm\fﬁm;
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2341. Los vientos y los aerogeneradores. La velocidad del viento depende del lugar en el planeta, pero sobre los océanos son més fuertes a baja altura
(arriba-izquierda). La Patagonia es el area mas propicia en Argentina para implementaciones edlicas (centro). En una zona determinada (derecha) los valles
son de baja potencialidad y las clspides son de alta potencialidad. Ademés de la zona y posicién, los vientos tiene fluctuaciones en el tiempo a corto y largo
plazo (centro-izquierda), también es dependiente de la altura sobre el terreno siendo mas veloces a mayor altura (centro) y con la direccion en los ejes cardi-
nales (derecha). Las partes fundamentales del generador edlico de gran porte (abajo-izquierda) incluye el rotor que mediante un eje llega al multiplicador de
revoluciones. Este multiplicador aumenta la velocidad de giro desde el lento movimiento de las aspas hasta la necesaria para mover al generador eléctrico. Las
granjas solares requieren generadores de mds de un centenar de metros de altura (derecha).
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Segun el fabricante Enercom, su modelo de 2,3 MW puede producir  en un parque edlico marino). Los costos de inversién de un generador de
100-150 GWh en 20 afios de vida util. Lo que representa 35 veces la  este tipo son de 1 us$/W de potencia instalada. En Inglaterra habia en
energfa necesaria para la produccion, montaje, operacion y desmontaje. el 2014 unas 4.200 turbinas en 531 parques eélicos que generaban 7,5%
Esto compensa el costo energético en 7 meses (5 meses si esta colocado  de la energia eléctrica del pafs. Algo interesante es que las primeras

2000 metros

2342. Impacto ambiental de la energia edlica. Las grandes granjas eélicas producen un fuerte impacto visual y ambiental durante la construccion (arriba-
izquierda). Por ejemplo, Alta Wing era el mayor proyecto al afio 2014 con més de 500 turbinas en 36 km? y 1.320 MW. Gran parte del desierto de Mohave
(California) fue afectado por las obras junto con el impacto directo sobre la fauna silvestre. Los modelos computarizados (centro-izquierda) y las nubes bajas y
neblina (derecha) permiten observar el efecto de la turbulencia que provoca el aerogenerador sobre el aire. Esto tiene impacto sobre el disefio de los parques
edlicos, la distancia minima de separacién entre molinos, sobre la aeronavegacion de pequefias naves y sobre las aves y murciélagos. La generacion de ener-
gfa tiene riesgos relacionados con la posibilidad de incendios. Por ejemplo, el incendio en el techo con energia solar fotovoltaica de Apple en Mesa-Arizona
(abajo-izquierda) y de un aerogenerador (derecha).
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instalaciones tienen 20 afios de antigliedad (1995) y trabajaban al 75%
de la capacidad original, lo cual es un buen indicador de durabilidad.

Problemas energéticos. La energia edlica no puede ser utilizada
como (nica fuente de energia eléctrica. Los aerogeneradores producen
huecos de tension porque se desconectan para evitar dafios con um-
brales de velocidad minima y méxima. Para arrancar, el aerogenerador
necesita una velocidad de viento minima (3-4 m/s o 10-14 km/h) y no
debe superar los (25 m/s 0 90 km/h). Solo se puede aprovechar como
maximo el 60% de la energia del viento (limite de Betz) y debido a las
turbulencias se llega a una eficiencia del 40-50%. La méaxima eficiencia
se obtiene al enfrentar el aire en forma uniforme en toda la superficie
del aspa. Si el viento aumenta se desconecta de la red o se cambia la
inclinacion de las aspas. En los pequefos se utilizan frenos que pueden
ser mecanicos (cambiando la orientacion de la “cola”) o energéticos (co-
locando una resistencia eléctrica al sistema). La red eléctrica requiere un
equilibrio constante entre la generacion (oferta) y la carga (demanda) y
aunque las pequefias diferencias son normales, las grandes fluctuacio-
nes afectan a los generadores y consumidores.

Para los perfodos sin viento existen varias soluciones. Puede ado-
sarse una central térmica, pero no funcionaria a su maximo rendimiento.
Debe mantenerse muy por debajo del 6ptimo para subir la produccién
de electricidad cuando disminuye el viento. En este modo “respaldo”,
la central térmica de apoyo consume mas combustible y se desgasta en
exceso. Otra alternativa es colocar un sistema de acumulacion que en-
tregue lo acumulado en los momentos de déficit. Si el parque edlico esta
alejado de los centros urbanos (lugares naturales abiertos y apartados)
se construyen lineas de alta tensién para conducir el maximo de electri-
cidad generada. Como la tensién media serd mucho més baja, se colocan
cables 4 veces mas gruesos y torres mas altas, para poder responder a
los picos de viento (se calculan al méaximo de operacién).

Problemas ambientales. Entre las objeciones ambientales se
mencionan: la destruccion de bienes naturales durante la construccion;
el efecto sobre el paisaje de los grandes aerogeneradores (impacto
visual); la sombra de las astas moviéndose cuando el sol esta detras
(efecto discoteca); posible interferencia con aeronaves pequefias y los
radares de vigilancia aérea; peligros para la poblacion de aves y mur-
ciélagos; cambios en el clima en la superficie; y percepcion de ruido de
baja frecuencia que produce stress.

El ruido producido por las aspas contra el viento es direccional; en la
base puede no sentirse pero de frente podria ser perturbador a distan-
cias de hasta 2 km. El ruido es dependiente de las forma de las aspas
y la densidad de generadores; esta modulado por la velocidad de giro
y es mas perceptible durante el silencio en las noches. El ruido es un
infrasonido de 16 Hertz que ciertas personas pueden llegar a escuchar.
En Falmouth (Massachusetts) se logrd que los generadores se detuvieran
durante la noche debido a las denuncias de trastornos de suefio. Pero
Falmouth es un caso sobre 49 (hasta 2015), donde 48 fueron desesti-
mados a nivel global. La mejora del disefio y la reduccion de velocidad
atenlan estos problemas. En Finlandia se fij6 un nivel de ruido que no
debe exceder los 45 dB durante el dia y 40 dB en la noche. Estos limites
determinan el maximo de energia que puede producir el aerogenerador.

Los parques edlicos pueden alterar levemente el clima. Durante la
noche los aerogeneradores mezclan el aire y reducen el enfriamiento
cerca del suelo (0,3 °C méximo). Por el momento parece un efecto in-

significante. Otro problema reportado de la zona de turbulencias es el
efecto sobre aviones livianos que puede llegar a 1,5 km de distancia
desde la posicion del aerogenerador. Esta turbulencia también afecta
a la distribucién de torres dentro de un parque edlico.

México se comprometié a una reconversion eléctrica y esta reali-
zando grandes proyectos de energfa edlica, que no estan libres de cri-
ticas. Por ejemplo, un médico tribal zapoteca (Oaxaca) se opone a los
parques edlicos porque “ponen en peligro las plantas medicionales que
son esenciales en los trabajos de sanacién tradicional”. En general, los
pueblos indigenas del sur de México protestan por el cierre de caminos y
las amenazas de las empresas eléctricas; |a falta de consultas previas y
violacion a los tratados nacionales e internacionales; la competencia por
el uso de la tierray la ausencia de puestos de trabajo para la comunidad.
México planea tener 15 GW de potencia edlica para el 2020, partiendo
de 2,5GW en el 2013 (31 parques y 1.600 turbinas) y la mayoria localiza-
da en una estrecha franja de territorio indigena.

Un problema paco evaluado es el incendio de los generadores. En
el 2014 se estimd que sobre unas 200.000 turbinas instaladas en todo
el planeta, se produjeron 117 incendios. La industria de petréleo y gas
tienen muchos mas incendios, pero la pérdida de una turbina llega a 3
Mus$. Una vez encendido el fuego es imposible apagarlo por el viento
y la altura. Las causas de la ignicion son los rayos y fallas mecanicas o
eléctricas. Los rayos han obligado a cerrar algunos parques eélicos por
los dafios. Como beneficio, en Dinamarca se reportd un aumento de la
fauna marina en el entorno de los parques edlicos en el Mar del Norte. Se
debe a la proteccion del area que impide la pesca y a uso de rocas para
contener el oleaje (arrecifes artificiales) que ofrece proteccion a la vida.

Aves y murciélagos. Una consecuencia muy importante es el
dafio sobre la poblacion de aves (especialmente en las migratorias o
planeadoras) y murciélagos (los afecta aun sin golpearlos). En Estados
Unidos se calculé que en el 2012 murieron 570.000 aves (83.000 rapa-
ces) y 880.000 murciélagos (Wildlife Society Bulletin). Con 51,6 GW
instalados de energia edlica equivale a 11 aves/MW/afio. En Canadé
un estudio indica 8 muertes anuales de aves por cada aerogenerador
(Journal Avian Conservation & Ecology). En Estados Unidos el mismo
valor se estimé en 19; en Espafia la Birdlife dijo 100-300; antes se
habian calculado en 309 en Alemania y 895 en Suecia. Como siempre
hay grandes variaciones de acuerdo con el origen de la investigacion,
produciendo valores controvertibles.

En los tribunales en Wyoming la empresa Duke Energy fue multada
con 1 Mus$ en el afio 2013. La razén fue la muerte de 14 &guilas reales
y 149 aves protegidas, sin haber implementado sistemas de protec-
cion. Posteriormente, la empresa informd que instald sistemas de ra-
dar para detectar las aves planeadoras y detener las turbinas. Ademas
de los aerogeneradores, en Estados Unidos y Canada hay 84.000 torres
de comunicaciones que cuestan la vida a 7 millones de aves (datos del
2012). E1 70% de estas aves son muertas en torres de mas de 300 me-
tros de altura, que son solo el 1,6% del total. La verdadera causa son
los cables de soporte de las torres que resultan casi invisibles durante
las migraciones nocturnas.

En los murciélagos la diferencia de presion en los extremos de las
aspas produce que se dilaten los pulmones y revienten los vasos san-
guineos (equivalente a los buceadores de profundidad cuando salenala
superficie). Es un problema que no deja marcas y recién se descubrié en
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el 2008. La preocupacion por aves y murciélagos no es solo por la vida
silvestre, es también un dafio econémico. Los murciélagos son eficientes
insecticidas naturales que consumen 3.000 insectos por noche. Como
una turbina e¢lica puede matar en promedio 25 murciélagos por afio, es
como aumentar en 17 millones la poblacién de insectos. Se trata de un
costo cruzado con la agricultura que debera utilizar insecticidas.

Un aspecto diferente ocurre en Alemania. Se encontrd que muchos
murciélagos muertos son migratorios y existe una responsabilidad di-
recta del pais en proteger a los animales migratorios. Se sabe el origen
de los murciélagos por la “huella geografica” dada por la proporcion de
hidrdgeno-deuterio en el pelo. La regién sur de Europa, es mas calida y
la proporcién de deuterio es mayor. El deuterio absorbido, termina en el
pelo que dura varios meses. Los aerogeneradores alemanes matan mas
de 200.000 murciélagos al afio y tienen una tasa de reproduccién baja
(1 02 crias al afio) por lo que el efecto sobre la poblacion puede ser muy
importante. Una de las soluciones es aprovechar que los murciélagos no
aceptan el viento por encima de 6-8 m/s y estan mas activos de noche.
Los aerogeneradores deben apagarse en estas condiciones.

Una coartada. Para dar un contexto, es bueno decir que los da-

tos de muertes de aves por aerogeneradores son bajos comparados con
otras causas. En Estados Unidos se estimd entre 400 y 1.000 millones
las aves que mueren al afio pegando contra artefactos humanos, o que
corresponde al 2-10% de las aves en el pais. En Canada (2013) estimaron
que los gatos matan 200 millones de aves al afio; mientras mueren por
atropellos de autos 32 millones de aves y por colisiones con edificios 22
millones. En Brasil se calculé que mueren al afio 475 millones de anima-
les atropellados en las rutas. EI 90% son animales pequefios (aves, roe-
dores, anfibios), pero el 1% son mamiferos grandes (carpinchos, zorros,
felinos), lo que significa 5 millones de casos. Una aplicacién de celular
permite enviar una foto y registrar con el GPS la posicion de cada evento.
En Esteros de Ibera (Corrientes), un centenar de carpinchos mueren al
afo atropellados en la ruta de acceso que es de tierra. El caracter confia-
do del carpincho lo convierte en una victima facil.

No esta en duda si la energia eélica debe prosperar, sino cémo se
debe proceder. Los estudios de impacto ambiental para un parque eo-
lico debe tener en cuenta la situacién ornitolégica y de murciélagos de
la zona. Los aerogeneradores actuales son de baja velocidad de rota-
cion con lo que reduce la posibilidad de impacto y en muchos casos se
estan implementando sonidos que espantan a los murciélagos. Parece
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2343. Las construcciones humanas y vida silvestre. Los aerogeneradores son una trampa mortal para las aves planeadoras (arriba-izquierda) y los mur-
ciélagos (centro). Las torres de comunicaciones producen la muerte de aves migratorias que se concentran en la region sudeste de Estados Unidos (derecha).
La organizacion Flap (Fatal Light Awareness Program) recogi6 las aves muertas por choques con edificios en el centro de Toronto-Canadé (abajo-izquierda) y
los geo-codificé en un mapa (derecha). Tienen una estimacién de 1-10 aves por edificio al afio, que serfan 100 a 1.000 millones de aves en toda Norteamérica.
Durante el dfa el reflejo del vidrio puede engafar a las aves y por la nache las luces las atraen. Ademas las aves miran hacia abajo, por lo que no detectan bien

los objetos que estéan delante y colisionan con antenas y aerogeneradores.
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natural que no existan fuentes de energia sin impacto ambiental, sin
embargo, deberfa aplicarse el Principio de Precaucion. Asi como se pide
para otras tecnologias (transgénicos, energia nuclear), este principio
obliga a la “inversién de la prueba”, demostrando que no se produce
dafio y absteniéndose del uso hasta demostrarlo. Las energias “verdes”
renovables y no contaminantes son “toleradas” en sus riesgos debido a
la enorme desproporcion de dafios con respecto a los combustibles fo-
siles. Por ejemplo, si se decide construir una autopista, a la vez se estéa
asumiendo una cantidad de muertes anuales en accidentes.

Argentina: poco renovable. El més importante recurso eélico
esta en Patagonia con experiencias de aplicaciones rurales y pequefias
cooperativas eléctricas. La direccién, constancia y velocidad del viento
son tres variables que presentan un maximo en forma casi simultanea,
conformando a Patagonia en una de las regiones de mayor potencial
edlico del planeta. El promedio del viento es de 9 m/s. La costa sur de
la provincia de Buenos Aires tiene una calidad de viento similar y no
tiene los problemas de interconexion de la red eléctrica de la Patago-
nia. El potencial offshore también es muy importante.

Sin embargo, las implementaciones son insignificantes. La Ley Na-
cional 25.019 (Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar) declara
de interés nacional a la generacion edlica y solar en todo el territorio.
Establecia un piso del 8% del consumo de energia eléctrica debe pro-
venir de fuentes renovables hacia finales de 2016. El régimen ofrecid
subsidios por MWh generado y una serie de beneficios fiscales como
devolucién anticipada de IVA y amortizacién acelerada de bienes y
obras. En 2010, la empresa estatal Enarsa generd el programa Genren
y aprob¢ 32 iniciativas para 900 MW por 2.000 Mus$ en total. Cuatro
afios méas tarde solo el 24% estaba terminado o en construccién. Por
ejemplo, Isolux de 200 MW concretd 50 MW en Loma Blanca (Chubut);
Impsa llegé al 50% de lo previsto (150 MW); Engasud de 180 MW con-
cretd 80 MW. Otras firmas, con un total de 219 MW, no hicieron nada.
Las escusas remiten a la macroeconomia, imposibilidad de conseguir
créditos internacionales, “cepo al délar”, etc. Se sabe que muchos pro-
yectos no tienen financiacién previa y que se presentan para, una vez
aprobados, salir a buscar inversores. Esta estrategia fallé.

La energia geotérmica: calor y electricidad

La geotérmia. La capa superficial de la corteza terrestre tiene un
aumento de temperatura de 2-5 °C por cada 100 metros de profundi-
dad (gradiente geotérmico). Cuanto mayor es el gradiente, debido a la
presencia de magma mas cercano a la superficie, mayor es el provecho
geotérmico. En condiciones dptimas se llega a tener un gradiente de
100 °C en 100 metros. Para sacar provecho se inyecta agua fria por
un ducto y se extrae agua caliente por otro ducto paralelo. El agua se
puede usar en aplicaciones desde calefaccion hasta centrales térmicas
para generar electricidad. Hace 10.000 afios ya se usaba el agua termal
en Japon y Norteamérica. Pero recién en 1827 se comenz6 a usar vapor
de geiser para extraer acido bérico en ltalia. En el mismo lugar en 1911
se construyd la primera central eléctrica geotermal (250 kW) y para
1920 el ferrocarril de la Toscana dejo de usar carbon y se electrifico.

La geotermia convencional requiere varias caracteristicas coinci-
dentes en cuanto a tipo de roca, temperatura y disponibilidad de agua.
La aplicacién del agua geotermal depende de la temperatura que se
obtiene. Hasta 40 °C se puede usar para templar el agua (acuicultura);
en el margen de 40-100 °C se utiliza para agricultura, calefaccion vy
fermentacion; en 100-180 °C la industria utiliza el vapor saturado en
lugar del agua caliente y por encima de 180 °C se puede usar el vapor
para la generacidn eléctrica. En condiciones normales se requiere una
profundidad de 2,5-4 km para lograr esta temperatura, por eso es que
las zonas apropiadas son muy pocas.

Los peligros. La energia geotérmica es auténoma, tiene bajo im-
pacto visual y utiliza una tecnologia conocida. Es renovable; genera
pocos GEI (la sexta parte de CO,/kW respecto de una central a gas)
y es silenciosa. Sin embargo, solo esta disponible en algunos pocos
lugares (en general remotos); no se puede transportar (solo como ener-
gia eléctrica); pueden existir escapes de gases peligrosos (sulfuro de
hidrégeno); el agua que se extrae a la superficie puede contener sales
disueltas y metales pesados; puede contaminar las agua superficiales

con arsénico y amoniaco; puede generar hundimientos del terreno o
actividad sismica de baja intensidad.

Para considerarse una fuente de bajo impacto ambiental, no debe
extraerse mas agua de la que se inyecta; no debe transportarse el agua
caliente fuera del campo geotermal y deben tratarse las aguas que se
liberan para evitar contaminantes nocivos. Entre los problemas prac-
ticos se encontrd que algunas veces el agua fluye muy rapido y no
llega a calentarse. En otras el agua fluye por huecos desconocidos y no
vuelve a aparecer. Un caso similar se tiene inyectando CO, en lugar de
agua, con la ventaja que el CO, que se pierde en la roca constituye un
beneficio secundario a la generacion eléctrica. Un proyecto geotérmico
en Alsacia (Francia) tuvo muchas dificultades y tardd 20 afios en lograr
1.5 MW. Se estimd que usando CO, en lugar de agua se lograria un
50% mas de energia. Esto ocurre porque el CO, se mueve en la roca
mas rapido que el agua y tiene una tendencia a subir a la superficie lo
que reduce el esfuerzo de las bombas para levantar el agua caliente.
Las turbinas de gas son también mas eficientes que las de agua.

En algunos casos se propuso usar la tecnologia de fracturacién hi-
drdulica para fracturar las rocas calientes y permitir el paso del agua
que alimentaria a centrales geotérmicas. En el 2007 se suspendi¢ la
construccion de una central geotérmica en Basilea (Suiza). La zona geo-
térmica se encuentra a 5.000 m de profundidad y se inyecté agua a pre-
sion para fracturar la roca y luego extraerla caliente. El resultado fueron
terremotos de baja magnitud que llevaron a la detencion de las obras.

Argentina: la geotermia. Los mayores productores de energia
geotérmica son China (8.700 GWh/afio) y Estados Unidos e Islandia
(5.600 GWh/afio, cada uno). Argentina esta muy lejos de aprovechar esta
energia. Los yacimientos de calidad se encuentran en la zona andina. Los
volcanes son una fuente de elementos geotérmicos, como rocas subte-
rrdneas calientes y acuiferos subterrdneos que provienen del deshielo y
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lluvias. Hay mas de 300 puntos de interés geotérmico; pero solo 4 tiene
capacidad de temperatura para generar energfa eléctrica: Copahue y Do-
muyo (Neuquén); Tuzgle (Jujuy), Villa del Cura (San Juan) y Bahia Blanca
(Buenos Aires). Todos con elevados costos de explotacion y transporte
eléctrico. En Copahue se inauguré en 1988 una central piloto (hoy fuera

de servicio). La planta era desmontable y transportable, con capacidad
de 670 kW. La zona geotermal esté a 1.000 m de profundidad y genera
vapor saturado (171 °C). Una central Copahue-Il se valué en 0,60 us$/W
generando 30 MW. Debia estar en funcionamiento en el 2015, pero su-
fri¢ retardos debido a denuncias por violacion de la Ley de Glaciares.

1. Calector 0.8-1,6m

2351. Energia geotérmica. Las zonas de mayor potencialidad para energfa geotérmica (arriba-izquierda) son aquellas donde se encuentra actividad magma-
tica o volcdnica. Coincide en parte con las zonas de terremotos (derecha). La presencia de magma cercano a la superficie genera volcanes y areas geotérmicas
(centro-izquierda). El corte de una planta geotérmica muestra que se inyecta agua fria y el agua caliente que se recupera se usa para mover una turbina y el
generador eléctrico (derecha). Una aplicacion simple de la geotermia es la calefaccion domiciliaria (abajo-izquierda). Se recurre a pozos de poca profundidad. En
aplicaciones industriales se pueden hacer obras importantes para intercambiar calor durante invierno y verano (derecha). Se requiere un profundo conocimiento
hidrogeolégico del acuifero receptor por lo que, los costos de disefio y construccion seran relativamente altos.
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Fotografias satelitales de Google Earth (https.//earth.google.com/). Desde arriba hacia abajo.
Plantacién forestal de monocultivo cercano a Santo Tomé en Corrientes.

Estancia Laguna Blanca con produccion agricola ecoldgica (Entre Rios).

Estacion de acuicultura de truchas en el embalse Alicurd en Neuquén.

Campos de cultivo en anteriores dreas de bosque nativo en Salta.

Limite entre las dreas protegidas en Misiones (abajo) y las productivas en Brasil (arriba).
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La fabrica rural para consumo urbano

La agricultura es una alquimia que transforma carbono atmos-
férico en alimentos. Uno de cada ocho atomos de carbono en nues-
tros cuerpos proviene de la quema de combustibles fésiles y llegaron
al hombre por la cadena tréfica (la respiracion no aporta carbono al
cuerpo). Por si misma, la agricultura es acusada de provocar grandes
problemas ambientales: sea por el consumo de agua, emision de gases
efecto invernadero GEI, uso de productos quimicos, deforestacién para
liberar terrenos y pérdida de biodiversidad; entre otros muchaos cargos.
Para el 2050 se espera un incremento del 25% de la poblacién mundial
con una mejora general de la calidad de vida. jEst4 la agricultura pre-
parada para el desafio de aumentar la produccion 50% (hasta el 100%)
en forma sustentable? Muchos piensan que no.

iPor qué una actividad tan digna llegé a un estado de jaque per-
manente?. Una parte de la respuesta se desprende de una encuestra
del afio 2012. En Estados Unidos, sobre casi 7.000 agricultores, el 66%
aceptaron que el cambio climatico estd ocurriendo, pero solo el 8% se
lo atribuye a la actividad humana. El 31% dijo que no habia pruebas
suficientes que el cambio climatico estuviera ocurriendo. En tanto, la
actividad cientffica tiene méas del 97% de consenso en que el cambio
climéatico tiene una causa antropogénica. Hay, por lo visto, un descalce
entre la percepcion cientifica y la del agricultor. Pero también a nivel
promedio en Estados Unidos, solo el 48% coincide con los cientificos
(datos de 2014) con un méaximo en California del 64%.

SegUn la magnitud de la produccién, las formas de agricultura cu-
bren un abanico desde la subsistencia (produccién minima necesaria
para el agricultor y familia) hasta la agricultura industrial (generacion
de grandes cantidades de productos, mediante el aporte de tecnologfa
y capital intensivo). Segun la disponibilidad de tierras, la agricultura
puede ser itinerante (se abren claros sobre el suelo fragil del bosque,
lo que obliga a cambiar de lugar con frecuencia) o sedentaria (se basa
en campos cerrados y habitaciones fijas). Segtn los métodos usados
la agricultura varia desde la natural (produccion sin la intervencion de
un agricultor y donde solo se recogen los frutos); tradicional (sistemas
propios de un lugar determinado y con larga experiencia); industrial
(produccion intensiva para maximizar los rendimientos) y organica (sis-
temas que respetan la ecologia restaurando el suelo y el ambiente).

La Revolucion Verde. Gran parte de la produccién mundial de
alimentos se obtiene gracias a lo que se conocié como “revolucion
verde” (1940-1970) y progreso hacia la actual agricultura industrial in-
tensiva. Consistié en usar variedades mejoradas de maiz, trigo y otros
granos (no eran transgénicos en aquel entonces); cultivando una sola
especie durante todo el afio (monocultivos), y con aplicacién de gran-
des cantidades de agua, fertilizantes y plaguicidas. Asi, se lograron
producciones muy superiores a las técnicas tradicionales.

Fue iniciada por Norman Borlaug en Sonora (México) en 1943. Se
dedicé a realizar cruces selectivos de maiz, arroz y trigo, motivado por
el pesimismo ante la falta de erradicacién del hambre y la desnutri-
cion en los paises subdesarrollados. El término “Revolucion Verde” fue
utilizado por primera vez en 1968. Un importante aporte fue en 1961
cuando la India estaba al borde del hambre masiva. Se importaron se-

millas de trigo mejoradas selectivamente y se plantaron en la region
de Panyad, por el buen suministro de agua confiable y una historia de
éxito agricola. Asi, India comenzé su propio programa de revolucién
verde en la mejora vegetal, el desarrollo del riego y la financiacién
de los productos agroquimicos. Por ejemplo, el rendimiento promedio
mundial en la produccién de arroz en 1960 era de 1,84 t/ha (toneladas
por hectérea); en el 2009 llegd a 4,24 t/ha. En el 2013 en Argentina el
rendimiento promedio fue de 6,3 t/ha (el doble de algunos paises asié-
ticos como Filipinas). La forma de cultivo de arroz en Argentina es por
inundacién mediante represas y canales. Se utilizan 10.000 m? de agua
por hectérea, lo que equivale a un metro de altura de agua (que no se
consume, sino que Se evapora y escurre por los arroyos).

Algunos aspectos negativos pronto se hicieron evidentes: el costo
de las semillas y la tecnologia necesaria; la dependencia del provee-
dor de granos y agroquimicos; una menor adaptacién al clima frente a
los cultivos tradicionales; la aparicién de nuevas plagas, problemas de
almacenaje; etc. La Revolucion Verde fue muy criticada desde la ecolo-
gfa, lo econémico, lo cultural e incluso nutricional. Entonces, surgieron
movimientos que luchan por la disminucion del uso de agroguimicos
(plaguicidas) y otros productos de sintesis. En tanto, la propia agricul-
tura de la Revolucién Verde evoluciond incorporando otras tecnologias
y algunos métodos ecolégicos que se adaptan a la produccién intensa
(siembra directa, rotacion de cultivos y en secano). Los partidarios de
la Revolucion Verde hacen notar que si no fuera por ella, muchos mas
terrenos hubieran sido sacrificados para producir alimentos con méto-
dos de baja productividad. Argumentan que producir mas alimentos en
menor espacio es una forma de contribuir a la biodiversidad. Ademéas
desaffan a los métodos tradiciones de produccién con bajos rendimien-
tos a alimentar a toda la humanidad.

La agricultura intensiva demanda poca mano de obra pero muy
calificada, insumos para siembra, tecnologfa, agroquimicos y mucho
capital de trabajo. Algunos ejemplos de agricultura intensiva son los
cultivos horticolas con muy poca mecanizacion (intensivo en mano de
obra); los cultivos de flores (intensivo en insumos como fitosanitarios)
y los cultivos en ambientes controlados, como el hidropénico en inver-
nadero (intensivo en capital). En la produccion de cereales se incorpord
la genética (transgénicos), la rotacion en dos siembras anuales y la
siembra directa sin labranza mediante arado.

Las objeciones. Algunas caracteristicas objetadas de los pro-
cesos industriales agrarios son: (1) Uso de semillas genéticamente
modificadas (transgénicos). Plantacion de monocultivos. Pérdida de la
“soberania alimentaria” por la patente de semillas. Dependencia del
proveedor. (2) Requiere usar suelos ricos en nutrientes y reponerlos
cuando se agotan en forma artificial. Existe una potencial contamina-
cion con agroquimicos (nitrégeno) y residuos de pesticidas en aguas
superficiales y subterraneas, suelo y aire. (3) La erosion del terreno
y pérdida de la capa superior produce salinizacion del suelo en zonas
secas. En la medida en que se desertifica el suelo, obliga a abando-
nar los terrenos para arar otros nuevos. Esta objecién se compensa
en parte con la siembra directa y dejando la tierra cubierta luego de la
cosecha. (4) Desequilibrio en la biota por los pesticidas, deforestacion
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Norman Borlaug en Soncra (México)
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cambio rendimiento agricola Estades Unides 1980-2010

maiz  soja  figo  lotales

produccion total en toneladas ~ +101%  +86%  -16%
rendimiento toneladas/hectirea  +684%  +55%  +25%

erosion (pérdida) de suslo +67%  66%  47%
riego por hectdrea (lifros agua)  -28% 8%  +6%
energla usada por hectirea B%  AT%  +0%
uso de energla tolal +14%  +3%  -26%
emisiones de CO2 por hectarea ~ +8%  -118%  +21%
emisiones de CO2 totales +31% H%  -17%

horas de trabajo por hectirea 53%  -66%  -12%
relacién deudalactives
incidencia agricola en PBI total
accidentes de frabajo

dias de trabajo perdidos
accidentes fatales (muertes)

s e fekdomadet oy

Argentina superficie sembrada (millones hectareas l::gantiru produccion agricola (millones tonela

3111. La “Revolucion Verde” (i): ventajas. Esta revolucion agropecuaria fue iniciada por Norman Borlaug en Sonora-México en 1943 (arriba-iz-
quierda). Permitié un constante incremento en el total producido por hectérea. Es el fruto de la investigacion cientifica puesta al servicio de un objetivo
preciso. Tiene un éxito destacado en ciertas zonas del planeta (derecha). Como resultado en 1960 se cultivaban 0,45 hectéreas por habitante y en el 2010
eran solo 0,23 ha/hab. El rendimiento por hectdrea y la produccién total agricola a nivel global se increment6 en 4 veces durante 50 afios desde 1960
(centro-izquierda). Sin embargo, las variaciones en distintos rubros fueron muy diferentes. Como ejemplo se entregan los valores para Estados Unidos
en 1980-2010 (derecha). En Argentina (abajo) se observa un incremento del 50% en el drea sembrada entre los maximos de 1940y 2010 y un incremento
de 4 veces en la produccion total en toneladas. La zona agricola de alta productividad en Argentina se encuentra al sur de Santa Fe, pero la frontera
agricola marginal se expande en el norte del pafs. Se producen cereales (trigo, maiz, arroz, cebada, sorgo, centeno y avena); oleaginosas (soja, girasol,
lino, mani) y leguminosas. Argentina posee al norte de Rosario el clister mundial més eficiente para procesar 60 Mt de soja al afio y entregar harina,
aceite y biodiesel.
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y pérdida de ambientes naturales. Reduccién en la biodiversidad, tanto
en la vida silvestre como en los cultivos. (5) Es demandante de energia
solar directa y combustibles fdsiles. Utiliza maquinaria en grandes ex-
tensiones con poca mano de obra, muy especializada y alto consumo
de combustible. La mecanizacion redujo la poblacion agraria; aumenté
los requerimientos en la industria e incremento la renta de la agricul-
tura generando desigualdades. (6) Se critica la competencia entre la
agricultura para alimentos y otros usos (p.e., biocombustibles).

Una agricultura sustentable debe considerar: (1) Frenar la ex-
pansién de la frontera agricola (desmonte sobre todo en las selvas)
mediante incentivos econémicos (pago por servicios ecosistémicos,
certificacion y ecoturismo). (2) Mejora de la eficiencia agricola. Cierre
de la “brecha de rendimiento” entre pafses de alta eficiencia y Africa.
Mejora en la variedad y gestion. (3) Reasignacion estratégica para re-
ducir el “problema Goldilocks”: demasiado en algunos lugares, muy
poco en otros y rara vez lo justo. (4) Cambios alimentarios y evitar la
competencia entre alimentos y otros usos (como alimentacion de ga-
nado). (5) Reduccion de residuos en las granjas por descarte 0 consumo
de plagas.

El caso: “Biocombustibles”. Este es un caso tipico de balance
de opiniones. Los biocombustibles tienen varias objeciones: no es una
energfa completamente renovables y no-contaminante; tiene un bajo
rendimiento energético (TRE cercano a 1); y compite con los alimentos
(incrementa los precios y aleja la posibilidad de eliminar el hambre en
la humanidad). El suelo a escala global es limitado y en disminucidn,
y existe una competencia entre actividades. Por ejemplo, en China la
agricultura no puede superar la barrera de 15 Mt/afio de soja y debe
importar el resto de lo que necesita (60 Mt en el 2014). El primer afio
de importacion fue en 1996 con 1 Mt, desde alli no pard de crecer.
La harina se destina a la cria de animales. Las razones del limite de
produccion son el avance de las ciudades, la limitante de uso de agua
y la atomizacién del sistema productivo. A nivel global, al limite de
superficie productiva se suma el uso de granos para otras aplicaciones.
Por ejemplo, en Estados Unidos cuando el petréleo superd los 50 us$/
barril (afio 2005) se adoptaron varias lineas simultaneas: desarrollo
del fracking para explotaciones de reservas no-convencionales de gas;
subvenciones a las energias renovables y la produccion de biodiesel
desde maiz. En 10 afios se instalaron 200 refinerias de biodiesel para
125 Mt de maiz que producen el 10% del combustible usado.

¢Qué dicen los defensores? Para el sector agrario el aumento de
precios de los granos beneficia a la produccién en gran escala con el
resultado de una mayor cosecha. Los productores de biocombustibles
indican que el 80% de los residuos de la produccion de biodisel se
destinan a la alimentacion en feedlot, por lo que no se pierden. Asi,
el maiz procesado genera burlanda (granos de destileria) que se usa
como alimento animal con un 30% de proteinas. Aunque reconocen la
competencia del biodiesel con los alimentos indican que existen otras
competencias a las que se ignora, como las mascotas y los obesos
(dafian su propia salud y demandan alimentos sin beneficio). También
ponen en evidencia a otros competidores por el uso del suelo como
el tabaco o el lino para aplicaciones industriales. Otro ejemplo, Ford
informé que desde 2008 en el modelo Mustang utiliza espuma de soja
para hacer los asientos. En el 2014 el 100% de los modelos de Ford
en Estados Unidos tienen los asientos hechos de bioespuma de soja.
Esto se presenta como una forma de reducir el uso de derivados del
petroleo y emisiones de CO,, pero, ;Cuando se contabiliza el CO, de la

produccién agricola? Es decir, se la muestra como una medida amiga-
ble para el ambiente. Por otro lado, si se utiliza una planta de produc-
cién de biodiesel pequefia que abastece a las necesidades de un lugar
remoto con recursos propios vegetales puede ser preferible a traer
diesel desde la refinerfa. Los biocombustibles de segunda generacion
se hacen con los desechos de la cosecha, siendo mas tolerables que el
uso de los granos de maiz. Sin embargo, el rastrojo es (til en el suelo
para reponer nutrientes, asf que quitarlos no es bien visto. Este juego
de argumentos ayuda a comprender lo complejo de tomar posiciones
dogmaticas en los temas relacionados con la produccion de alimentos.

Cambio climatico y alimentos. En Cuzco (Perd) se tiene la mayor
diversidad de papas. El aumento de temperatura incrementa la virulen-
cia de las enfermedades y los campesinos deben cultivarlas cada vez a
mayor altitud (la altura ideal esta entre 2.000 y 4.000 msnm). A esto se
suma la previsién de reduccion de precipitaciones a mediano plazo. En
centroamérica, el aumento de temperatura produjo pérdidas del 50%
de las plantas de café (Coffea arabica, una planta exética originaria
de Etiopia y Yemen) debido a un hongo (roya del café). En Colombia
se observé un incremento de temperatura de 1 °C en 30 afios, que
afecta también a la produccién de café. Mayor temperatura significa
que los granos maduran antes y tienen menor rendimiento y calidad.
En Nicaragua se espera la pérdida del 80% del area de cultivos de café
cuando el incremento de temperatura llegue a los 2 °C. Esto equivale
a aumentar |a altura de los cultivos en cientos de metros. Los modelos
climaticos indican para el agro de América Latina una reduccion de los
rendimientos (por calentamiento y sequias), pero a la vez un aumento
de la superficie cultivada (por necesidad de exportacion al hemisferio
norte). El calentamiento global y la contaminacién con ozono podrian
afectar al volumen de produccién. En estudios reciéntes se comprob6
que ambos aspectos reducen el rendimiento de los cultivos. Se estimd
que ésto podria aumentar la tasa de mortalidad infantil en un 50% en
el 2050.

El impacto de la calidad del aire sobre el rendimiento se estudi6 en
aquellos cultivos que proporcionan mas del 50% de las calorias (arroz,
trigo, maiz y soja). El trigo es muy sensible a la calidad del aire y el
maiz al calor. El calentamiento global puede reducir el rendimiento en
un 10% para el 2050. La contaminacion por ozono es dificil de detectar
porque se confunde con enfermedades, como manchas en las hojas y
decoloracion. Pero, se encontré que cerca de la mitad de los dafios en
la soja atribuidos al calor, en realidad se debieron al aumento de la
contaminacion con ozono. Los campos no labrados (siembra directa)
y cubiertos con los restos de la cosecha reflejan la radiacion solar y
disminuye la temperatura del suelo. Se estimé en un 50% superior la
reflexién en los campos de siembra directa respecto a los labrados.
Esto repercute sobre el clima en escala local. En Europa se midi6 una
reduccion de 2 °C en los momentos de mayor stress climatico (dias
soleados).

Durante el dltimo siglo, la temperatura media en Assam (India) se
incrementé 1,3 °C y las precipitaciones en 200 mm. Alli se produce
el té negro Assam (de sabor picante y con cuerpo). Antes la lluvia se
distribufa en forma pareja, pero se ha vuelto impredecible debido a los
fenémenos meteorolégicos extremos. El cambio en el clima beneficié a
la plaga de insectos mosquitos del té (Helopeltis theivora) que infecta
los brotes de las plantas. Se aument6 el uso de pesticidas y fertili-
zantes, lo que afect6 a las caracteristicas del té.. Las exportaciones
cayeron y obligé a probar tipos de té que pueden adaptarse y sobrevivir

189



Eode e

-
%

3
ReZ &5
esgess 4§

EE
4
i

3112. La “Revolucion Verde” (ii): problemas. El listado de acusaciones es extenso. La agricultura (24%) y el cambio en el uso del suelo (34%) son res-
ponsables de la mayorfa de las emisiones GEI en América Latina (arriba-izquierda). Las soluciones pasan por incorporar la Revolucion Verde al ciclo natural
bioldgico. El uso de la tierra puede ser en pasturas para ganado o cultivos agricolas (derecha); pero se tienen muchas zonas donde el rendimiento esté por
debajo de los méaximos posibles. Los organismos transgénicos junto con agroquimicos podrian mejorar el rendimiento en México para el maiz (zonas rojas),
pero seria contraproducente para la diversidad genética de los maices naturales. Otro problema es el avance de la frontera agricola (centro). La Revolucién
Verde dice que el aumento del rendimiento es garantia para requerir menos tierras. Las pérdidas en agricultura son de 2 tipos: pérdida de alimentos y
pérdida de suelo. En los alimentos se dan en diferente porcentaje dependiendo del tipo y de la etapa (produccion agraria, transporte y acopio, procesado
industrial, comercializacién y consumo). Como pérdidas totales el maximo se ocurre en hortalizas (42,1%) y el minimo en el maiz (8,2%). Se indican los
voltimenes en miles de toneladas para la Argentina (abajo-izquierda). La pérdida de suelo se ejemplifica mediante un estudio en campos vecinos (derecha).
Los campos en produccién tienen menores nutrientes que las zonas protegidas por alambrados y éstos menos que los campos silvestres. Por ejemplo, para
la cosecha de soja 2006/7 se estimé que la 47,4 Mt de produccién, se llevaron 1,20 Mt de nitrégeno; 0,26 Mt de fésforo; 0,80 Mt de potasio; 0,12 Mt de
calcio; 0,13 Mt de azufre y 0,33 Mt de boro.
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en condiciones mas célidas y secas. La gestion de los recursos hidricos
podria jugar un papel muy importante en el futuro.

La Huella Hidrica. Como el volumen de agua es el mismo casi
desde el origen del planeta, el agua no se terminara. Lo que se agota
son los reservarios de agua dulce (glaciares, acuiferos, lagos). No hay
un sustituto del agua; no se puede “fabricar” a un costo razonable
y desalinizar el agua salada demanda mucha energfa. Este potencial
econdmico (la unién del oxigeno e hidrégeno) se evidencia en que al-
gunos Fondos de Inversion de capitales en las bolsas de valores se
especializaron en invertir en empresas dedicadas a la eficiencia ener-
géticay el uso del agua. El fondo de inversion SGM (California) maneja
varios embalses en la cuenca del rio Colorado y su lema es una frase
de B. Franklin: “cuando el pozo se seca, entendemos el valor del agua”.
En California prospera un nuevo negocio, los bomberos privados. Es
un servicio que cuesta cerca de 10.000 us$/afio y es el resultado de
las sequias y el aumento de incendios. La empresa holandesa Arcadis
se especializa en la construccion de diques. Cuando el huracan Sandy

golped New York, las acciones subieron el 6% en un dia porque el
mercado entendid que la ciudad podria ser un cliente potencial.

La Huella Hidrica, también conocido como huella de agua, da cuen-
ta del uso del agua dulce en el consumo y produccién de bienes. Es
analoga a la huella ecoldgica, pero mientras la ecoldgica calcula el
espacio fisico requerido para producir bienes y servicios (se mide en
hectareas), la hidrica calcula el volumen de agua necesario para lo
mismo (se mide en litros). El concepto (WWF-2008) considera el consu-
mo total de agua, las caracteristicas del clima y la eficiencia al utilizar
este recurso. La huella hidrica de un pais es el volumen total de agua
usado para producir todos los bienes y servicios consumidos. Incluye
el agua de rios, lagos y acuiferos (aguas superficiales y subterraneas)
sea para la agricultura, industria y uso doméstico; asi como el agua
de lluvia utilizada en los cultivos. Para la industria resulta de utilidad
como un indicador de la eficiencia en la produccion. Se define tam-
bién la importacion y exportacion de huella hidrica, lo que se convierte
en “agua virtual” de un pafs. A nivel individual, la huella hidrica es
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3113. Costos de produccion y calidad. Los “costos ambientales de la produccion” son medidos como huella hidrica y de carbono. La huella hidrica indica
la cantidad de litros de agua necesarios para producir una unidad de alimento (arriba-izquierda). La huella de carbono indica la cantidad de emisiones de CO,
que se generan durante la produccién de la misma unidad de alimento (derecha). Las huellas son mucho mas elevadas para producir animales que para los
vegetales. La distribucion de la huella hidrica de la agricultura destaca a las zonas de mayor produccién (abajo-izquierda); aunque la produccion en la zona
pampeana es mediante secano sin aporte de agua por riego. Ademas de los costos se debe considerar la calidad de la produccién. Una comparacién entre 5
tipos de alimentos (derecha) permite observar lo reducido de la huella hidrica y de carbono del trigo, asi como el alto rendimiento por unidad de superficie y en
kilocalorfas. Varios estudios indicaron que existe una reduccién en 50 afios en la calidad nutritiva de los alimentos (frutas y verduras). Las causas se buscan en
el uso de variedades con mayor productividad en peso pero menor calidad nutritiva (efecto “dilucién” de minerales y proteinas) y en la reduccion de minerales

en el suelo (5 al 40%).
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la cantidad total de agua virtual de todos los servicios y productos
consumidos. Por ejemplo, el 75% de los productos que consume un
europeo proviene de agua que se utiliz en otros pafses y llegan como
productos importados.

La huella hidrica clasifica las fuentes de agua y las distingue entre
tres componentes: (1) el agua azul, que es el volumen usado de agua
superficial y subterranea (acuiferos); (2) el agua verde, que es el agua
evaporada de los recursos hidricos (agua de lluvia almacenada en el
suelo como humedad); (3) el agua gris, que es el volumen de agua
contaminada que se asocia con la produccion de los bienes y servicios.
Este Gltimo tipo, puede ser estimado como el agua que se requiere
para diluir los contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua
llega al nivel de las normativas.

Un problema especial es el consumo de “agua mineral o envasa-
da”. En Australia se calculd que el costo es 2.000 veces el valor del
agua potable. El sobrecosto es por uso de plasticos y el transporte del
agua embotellada. Pero ademés, en muchas ciudades la calidad del
agua potable piblica esta garantizada y tiene un nivel 6ptimo. Pueden
usarse filtros individuales que garantizan una mejora en la calidad. Adn
maés, el agua publica reduce el riesgo de caries porque se le adiciona
flior. Se espera que el uso de las botellas de plastico y el transporte
obligue a su prohibicién futura.

:Con qué alimentarse? Un primer acercamiento a este punto se
puede abordar desde lo econémico, el ambiente y aspectos nutriciona-
les y de salud, para obtener la sustentabilidad del sistema.

(1) Un punto de vista toma en cuenta el consumo de agua duran-
te la produccion. La Huella Hidrica considera la cantidad de litros de
agua necesarios para producir una unidad de alimento. Por ejemplo,
una manzana puede requerir unos 70 litros de agua. El grado de stress
hidrico fluctda dependiendo del tipo de riego. Puede ser de secano (no
hay aporte de agua y solo se nutre de lluvias) o de regadio (con aporte
de agua desde cauces superficiales o subterraneos). Las 2.700 kcal/
dia que se debe consumir como dieta alimentaria basica, equivalen
a 4.300 litros de agua en promedio. Pero, si se desagrega el valor en
diferentes productos, se encuentra que los carnicos requieren entre 2
y 20 veces el agua de los productos vegetales, para igual peso. Parece
razonable decir que una dieta vegetariana es menos demandante so-
bre la bioproductividad del planeta.

(2) Otro aspecto es la cantidad de gases GEI que se liberan a la
atmdsfera durante la produccién (Huella de Carbono). Por ejemplo, los
tomates liberan 1,1 kgCO,eq/kg (kg de CO, equivalente por cada kilo-
gramo producido) y la carne de vaca llega a 27 kgCO_eq/kg. Este valor
tiene un amplio margen de variacién dependiendo del uso de fertili-
zantes; el transporte y consumao de combustible, etc. En 2014 un infor-
me de Estados Unidos encontré que la produccién de ganado vacuno
requiere 28 veces mas tierra; 11 veces mas agua; liberan 5 veces mas
CO, y consumen 6 veces mas fertilizantes que los otros tipos de carnes
(cerdo y aves). El trabajo tomd en cuenta las estadisticas del periodo
2000-2010 para cuantificar el impacto ambiental del ganado vacuno.

La EWG (Meat Eater’s Guide) es un proyecto de varias organiza-
ciones que investigan con precision la cantidad de GEl involucrados
en los alimentos. En el calculo se computan factores indirectos, como
el uso de pesticidas y fertilizantes. Ademas toma en cuenta el proceso
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productivo, transporte, mantenimiento, el procesado para el consumo
(cocinado) y los descartes como basura. Un emisor importante es el
transporte, por eso es que deben preferirse los alimentos producidos
en forma local.

(3) Desde el punto de vista alimenticio se puede considerar el
aporte en proteinas, vitaminas y calorfas. Asi, la carne vacuna tiene
una elevada huella hidrica y de carbono frente a los vegetales; pero
también dispone de mayor concentracion de nutrientes. Se trata de un
“valor agregado”, que convierte proteina vegetal en proteina animal.
La huella de produccién de carne es muy diferente si se realiza median-
te corrales con aporte externo de alimentos (feedlot) o en pastizales
naturales. Depende también si es una produccion local o una exporta-
cién al otro lado del planeta.

El consumo energético por habitante es la suma del consumo
alimentario y no-alimentario. El alimento debe aportar entre 2.000 y
3.000 kcal diarias en forma directa. Pero una dieta carnica debe sumar
10.000 kcal para la alimentacién del animal. Cuando se suma el con-
sumo energético no-alimentario los valores son de 4.000-5.000 kcal
en la antigiiedad y de 50.000 kcal en la actualidad (en Estados Unidos
llega a 230.000 kcal/dia por habitante). El alimento es solo un 10% del
consumo de energia diario, pero tiene un elevado impacto ambiental.

Cuando se analizan diferentes alimentos se pueden comparar los
principales indicadores. Asi, el trigo y la carne de vaca tienen un alto
valor de calorias por unidad de peso (kcal/kg); siendo la leche el que
menos tiene. En cuanto a la huella hidrica la produccién vacuna re-
quiere 6,23 litros/kcal de agua, mientras que el trigo solo 0,38. Para la
huella de carbono la leche libera 17 grCO,/kcal, mientras que el trigo
solo 0,24. También resulta interesante el rendimiento, donde el trigo
produce 2270 kcal/m?, en tanto que la leche solo 62. El trigo consume
poca agua, emite poco CO, y requiere poco espacio, frente a los ali-
mentos carnicos y derivados. Alguien dijo: “para el 2100 ser carnivoro
no serd tolerado, asi como hoy no se tolera conducir ebrio”. Pero, hay
un 20% de la humanidad vive de la ganaderia y la mayoria son pobres.
Ademas la ganaderia de subsistencia es un eficiente sistema para el
manejo de pastizales y los defensores tienen mucho para decir.

Desde el punto de vista nutritivo muchos productos llevan una in-
dicacién en el envase sobre la cantidad de kilocalorfas que aportan por
unidad de peso o volumen. Sin embargo, productos como las bebidas
alcohdlicas no lo tienen. Una forma de obtenerlo es multiplicar por 7
la graduacién alcohélica y se tendrd la cantidad de kcal/100cm®. Por
ejemplo, un porrén de cerveza de 600 cm? y 6% de alcohol, tiene 42
kcal/100 cm? 0 250 kcal en total.

(4) El costo es la variable que hace decidir al consumidor. La suma
de costos de produccidn, transporte y comercializacion determinan el
valor que el consumidor paga por la unidad de producto. Una produc-
cién organica puede ser beneficiosa para el ambiente, pero podria te-
ner un valor final que resulte prohibitivo para el consumidor. Solo una
conciencia ambiental elevada puede motivar al consumidor a pagar
mas por productos que respeten el ambiente. El consumidor debe tener
en cuenta los desechos: un kg de desecho de carne equivale a 24 kg
de trigo en cuanto hace al promedio de consumo de agua, pérdida de
habitat y emision de GEI.

Los desechos. Alimentar a toda la poblacion mundial requiere



la reduccién de los residuos en todas las etapas. Algunos de los pun-
tos conflictivos son: (1) Los agricultores para satisfacer un suministro
constante de alimentos producen mas que los picos de demanda. (2)
En el transporte las pérdidas pueden ser por deficiente cadena de frio
o problemas en las vias de comunicacion. Las pérdidas de alimentos
son importantes debido a cambios de temperatura, humedad y oxigeno
en los contenedores. Los alimentos refrigerados tienen un 10-15% de
pérdidas. (3) En el procesamiento de alimentos se dan pérdidas duran-
te el almacenamiento en los picos de produccion estacional. (4) En la
distribucién la llegada aleatoria de camiones a los centros de distri-
bucién hacen a una fluctuacién de precios y oferta de mercancias. (5)
En el consumo se tiene el derroche de alimentos por sobrecompras y
desperdicios de las comidas no consumidas.

En Estados unidos se calculé que desde 1974 al 2010 los desperdi-
cios de alimentos aumentaron el 50%. Se estima en 1.400 kcal/dia que
se pierden en los residuos por habitante. La mayor disponibilidad de
alimentos y los precios baratos llevaron a un aumento del consumoy la
obecidad actual (efecto push). Medidos en otras unidades, el desper-

dicio equivale al 25% del agua dulce consumida y al 4% del petréleo
anual. Disminuir los residuos puede reducir el consumo de petréleo.

Pero, los desechos de alimentos no son las Unicas pérdidas;
también estd la pérdida de suelo. ;Qué seria del suelo sin materia
organica y minerales que la alimenten? El Mddulo de Ensayo Perma-
nente (MEP) es una propuesta de Nidera de andlisis comparativo de
suelos para determinar el mal uso del suelo y el tipo de agriculturiza-
cion. Entre los resultados se compard 3 reas en Alcorta (Provincia.
Santa Fe). En campos con 100 afios de produccion agricola se midié
3,5% de materia orgénica, 13 ppm de fésforo y 0,8 ppm de zinc. Los
sectores lindantes al alambrado, con 50 afios de proteccién, dieron
respectivamente 3,9%, 30 ppm y 3,1 ppm. Los suelos naturales sin
historia agricola, mostraron 4,4%, 191 ppm y 55 ppm. Las diferencias
son notables en cuanto hace a pérdida de suelo y la situacion de
Alcorta podria replicarse en otros suelos de la zona nicleo, donde
hay un régimen de tenencia y uso de la tierra similar, con un 65% de
superficie alquilada (el inquilino cuida poco el suelo) y un 82% del
area agricola con soja (de baja rotacion).

Biotecnologia (i): una variedad apabullante de transgénicos

La manipulacion genética. La agricultura intensiva tiene un ca-
racter industrial y se apoya en cuatro grandes pilares: la maquinaria
agricola y el transporte de alimentos a larga distancia; los agroquimi-
cos para control de plagas y como fertilizantes; la biotecnologia que
incluye los organismos transgénicos vy el aporte de agua externa me-
diante sistemas de riego. Los dos primeros estan relacionados con el
uso de petréleo. Alguien dijo que “todo lo que comemos es petréleo”.
La hiotecnologia es una de las principales fortalezas de la nueva agri-
cultura intensiva. Los transgénicos son importantes en la lucha contra
el hambre (como alimentos) y otras aplicaciones, pero para muchos,
los transgénicos son un riesgo que no vale la pena correr.

Los alimentos transgénicos se producen a partir de organismos
GMO (Genetically Modified Organism). La técnica consiste en aislar
el segmento de ADN dentro del genoma que contiene los genes de-
seados de un organismo vivo. Luego, mediante ingenieria genética,
se lo incluye dentro del ADN de otra especie. Asf, la segunda especie
adquiere la caracterfstica de la primera. En cambio, la mejora genéti-
ca clasica trabaja en forma indirecta, mediante cruzas e hibridos de
animales dentro de la misma especie y diferentes razas. Hace 15.000
afios que se realizan mejoras por seleccion artificial eligiendo los me-
jores individuos para la reproduccién en lugar del consumo. Antes de
los transgénicos, se usd la mutagénesis para producir mutaciones en
los genes y obtener variedades de trigo, arroz, entre otros. La mutacion
se logra mediante radiaciones o productos quimicos. De hecho, el trigo
actual esté tan modificado que sus semillas no se dispersan, por lo que
no podria sobrevivir en la naturaleza. Sin embargo, la mutagénesis no
recibid las objeciones que recibe la transgénesis.

En 1876 se realizé la primera cruza entre especies de géneros
distintos. Un siglo después, en 1986, Monsanto crea el primer ve-
getal transgénico; era el tabaco con un gen resistente al antibiético
Kanamicina. En 1994 se comercializ6 el primer alimento transgénico,
los tomates Flavr Savr de Calgene. Se le introdujo un gen que genera

una enzima que retarda la maduracion (tomates larga vida). Dos afios
despues se retiré de la venta de productos frescos por presentar una
piel blanda, sabor extrafio y cambios de composicion. En el afio 2011
en la Argentina se plantaron casi 24 Mha (millones de hectéreas) de
semillas transgénicas de maiz, soja y algodén. Es el tercer pais en el
mundo detras de EEUU (69 Mha) y Brasil (30 Mha). La soja es nueva
entre los cultivos agricolas en Argentina (en China lleva 5.000 afios) y
ha desplazado a muchos cultivos en 30 afios.

iQué se busca? Los 2 caracteres mas buscados en la agricultura
transgénica son la resistencia a herbicidas y a los insectos. Hay mucho
interés en otras caracteristicas: la productividad (cantidad y tamafio
de granos y espiga; velocidad de maduracién; posibilidad de varias co-
sechas); la tolerancia a los ambientes extremos (salinidad, humedad y
temperatura); las mejoras ornamentales (altura, ramificaciones v flora-
cion); el contenido nutricional (almiddn, proteinas, lipidos y vitaminas),
la produccidn de proteinas Gtiles para otros fines (medicamentos), etc.

El caso: “transgénicos-Bt". Un producto estrella son las plantas
tolerantes a insectos y el mas popular es la bacteria Bacillus Thurin-
giensis. Esta bacteria tiene un gen Bt que produce una enzima téxica
para los gusanos. Se usa desde 1938 en forma natural y desde 1996 en
forma transgénica. La toxina agujerea el tubo digestivo de las larvas,
maténdolas. El gen Bt fue aislado e incorporado al genoma del maiz,
algodén y otros muchos cultivos, de forma que se defiende en forma
“transgénica” de los gusanos. La toxina Bt controla al barrenador de
maiz, al gusano cogollero del tabaco, al gusano del algoddn, etc.

Cerca del 70-90% de las plantaciones de algodén son GMO-Bt. En
China se informé que la aplicacion redujo las plagas, el consumo de in-
secticidas, disminuyeron las intoxicaciones y aumenté la abundancia de
organismos naturales. En Arizona se informd que el algodén-Bt requirid la
mitad de insecticida y beneficié a la biodiversidad natural. En el 2013 el
76% del maiz en Estados Unidos era Bt. Pero en México no se usa maiz-Bt
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y se aplican 3.000 toneladas de insecticidas organoclorados para contro-
lar los gusanos. Esta aplicacién podria reducirse con el maiz-Bt; pero los
GMO son resistidos en muchos paises. El problema es la propagacion
genética horizontal (desde maiz-GMO al maiz natural), siendo que México
tiene la reserva de maices silvestres mas importantes del mundo.

Los GMO-Bt no son infalibles (fin de las buenas noticias), tanto en
la accion selectiva (también ataca a otros organismos silvestres), como
en el control de las larvas objetivo (surgen variantes resistentes). En
Europa (2009) se reporté que los GMO-Bt mataban a un coledptero
silvestre que se alimenta de afidos (un control de plagas natural). La
industria mont6 una dura respuesta culpando a los “negadores dog-
maticos”, en lo que es una forma de “muerte al mensajero”. En Esta-
dos Unidos se empez6 a usar GMO-Bt en el 2003 y para el 2009 (en
lowa) se dieron los primeros alertas de gusanos que eran inmunes.
Una variante de toxina, de las 3 que existfan, habia sido resistida por
los gusanos, en un proceso evolutivo bastante rapido. La lucha contra
las plagas es un desafio permanente y se dice que el insecto siempre
va a ganar y lo que se requiere es una inteligente rotacion de cultivos
para evitar la radicacion de la plaga.

En India se analizaron 4 aldeas en las que no se sembrd algodén-Bt
en el 2003 y en el 2007 el 100% fueron de este tipo de GMO. Los rendi-
mientos a corto plazo aumentaron el 18% y el consumo de plaguicidas
disminuy6 el 55%. Pero, la poblacién de insectos no atacados por el gen
Bt comenzo a aumentar. Sin embargo, el principal problema fueron los
indescifrables cambios que debieron seguir los agricultores. Las estraté-
gias se cambian muy rapido, sin tiempo para la evaluacién y con presion
de la industria. Esto va en contra de una gestion agricola sustentable.

Los GMO pueden llevar varios genes en el mismo producto, en
los que se llama “eventos apilados”, similar a los features de los
productos tecnolégicos. Es comin la combinacién Bt (contra gusanos
de lepiddpteros) y la resistencia al glifosato (herbicida). También se
puede agregar la resistencia a coledpteros. Con el fin de superar la
resistencia de las mutaciones de los gusanos se hacen cambios en las
toxinas. Por ejemplo, la Bt CryTAb es una toxina que se modificé a Bt
Cry1AbMod y que resulta eficaz frente a insectos resistentes como el
gusano de la capsula de algodén.

Biologia sintética. En el 2010 se presentd el primer genoma
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3121. La ingenieria genética. La mejora genética fue hecha desde la revolucion agricola. La primera forma fue mediante la seleccion artificial: reser-
vando los mejores ejemplares para la reproduccion en lugar del consumo. Luego se aplicé las cruzas de razas o de biotipos (arriba-izquierda) para obtener
las mejores caracterfsticas de cada grupo. Mas reciente se implementd la mutacién de genes (mutagenésis) y la adicion de genes extrafios (transgénesis)
(derecha). La produccién de organismos GMO crece en variedad y aplicaciones y solo como ejemplo se muestra la forma de obtener mosquitos transgénicos
que sirven para controlar el dengue (abajo-izquierda) mediante un gen que vuelve adicto al mosquito de forma que el compuesto solo se administra en
laboratorio. Los organismos GMO para alimentacién sufren cuestionamientos frecuentes. Una forma de proteccion para el consumidor es la identificacion

en la etiqueta (derecha).
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sintético para bacterias y en el 2014 un ADN sintético para la leva-
dura. Este ADN artificial reemplaza uno de los 16 cromosomas de la
levadura. La levadura es de interés por sus aplicaciones industriales
(fermentacidn de cerveza), y puede ser de importancia en la produccion
de biocombustibles desde desechos agrarios. Sobre el ADN original
de la levadura (316.000 pares de bases) se modificaron secuencias y
se eliminaron partes sin uso, llevandolo a 273.000 (50.000 cambios
en total). Este procedimiento de biologia sintética va més alla de la
modificacion genética, ya que disefia un nuevo material genético, rees-
cribiendo la secuencia. Los opositores dicen que se esta jugando a
“ser Dios” al crear nuevas formas de vida. Pero quienes trabajan en el
proyecto mencionan que fueron disefiados para que solo sobrevivan en
laboratorio con el control externo.

Otro caso de edicién genética es la eliminacién de letras del ADN
de forma que se desactivan genes que pueden ser perjudiciales. La
transgénesis, como incorporacién de genes externos, requiere mucha
inversion para probar la inocuidad. En cambio, la eliminacién de genes
podria ser mucho mas econdmico y sin correr con riesgos potencia-
les. Es una manipulacién genética pero sin incorporacion de genes.
Por ejemplo, una papa a la cual se le anula el gen que convierte la
sacarosa en glucosa y fructosa, permite que al freir se produzca menos
acrilamida, una sustancia sospechada de ser cancerigena. La empresa
que realizé este ensayo recibié el “no” de varias grandes empresas
que usan papas. Por ejemplo, McDonalds esta bajo fuerte presion para
rechazar todo producto transgénico, siendo que ya anunci6 el uso de
pollos a los que no se le administran antibiéticos.

El caso: "Monsanto”. En |a agricultura el uso de herbicidas fuer-
tes (poco selectivos, de amplio espectro) como el glifosato, son posi-
bles gracias a que las plantas transgénicas los resisten. Asi, se tiene la
soja (Glycine max) RR (Roundup Read, Resistente al Glifosato). En par-
ticular, Monsanto era una compafifa quimica que invent6 el herbicida
glifosato en 1970. La marca comercial es Roundup y la patente expird
en el aho 2000. Antes, fue uno de los productores del “agente naranja”
usado en la Guerra de Vietnam como defoliante. Con el glifosato en
mano, desarrollé una planta transgénica que lo resistia. Asi patentd
las semillas transgénicas resistentes al glifosato (utiliza un gen de la
bacteria Agrobacterium). Desde 1996 fueron vendidas en un paquete
tecnoldgico junto con el herbicida.

El glifosato se absorbe por las hojas (no por las raices) e inhibe la
capacidad de sintesis de los aminodcidos aromaticos, lo que impide el
crecimiento y lleva a la muerte en 7-14 dias. Es de amplio espectro (no
selectivo) y se usd también para exterminar plantaciones de amapola y
coca, lo cual dio origen a plantas de coca resistentes al este herbicida.
En el 2007, Monsanto fue multada en New York por publicitar al gli-
fosato como “biodegradable”, cuando es altamente persistente en el
suelo. Se denuncid que el glifosato ingresa en las plantas y permanece
por un afio por lo que pasa al hombre. El glifosato en la Argentina llegd
a los tribunales por varios casos de contaminacién. El uso esta muy
extendido debido a que se asocia a la siembra directa de transgénicos
resistentes a herbicidas. Se lo vincula a casos de malformaciones con-
génitas, abortos, esterilidad y mortalidad infantil.

En Colombia durante 20 afios se fumigaron partes de la selva en
San José (Guaviare), considerada una de las zona de mayor produc-
cion de coca en el mundo. Entre los ingredientes esté el glifosato y se
rociaron unas 1,6 Mha hasta el momento. En estas fumigaciones se

incluyeron campos de cultivos de campesinos e indigenas. Se han re-
portado casos de enfermedades, propagacion de téxicos por el agua y
desplazamiento de las plantaciones de coca hacia lugares vecinos. En
el 2015 las incursiones se suspendieron y se prometié buscar formas
de lucha que causen menos dafio al ambiente y la salud pablica.

En Argentina, Monsanto entré en conflicto de patentes con la Ley
de Semillas que data de 1973 y que permite el acopio de granos para
siembra. Entonces abandond el mercado de venta de semillas RR1 (Round
Ready resistente al glifosato), realizé una transferencia tecnoldgica a Don
Mario, Nidera y ACA (Coninagro) y se mantuvo con la venta del herbicida.
Una década mas tarde, en el 2013, reingresé con la marca propia (As-
grow) y semillas “Intacta RR2 pro” con capacidad de resistir el glifosato,
a insectos y con mayor rendimiento por hectarea. Monsanto intent intro-
ducir en el proceso de venta que el productor firme un contrato donde re-
conoce que debe pagar por la tecnologia cuando realiza la cosecha. Este
paso no estaba previsto a principios de siglo y los productores acopiaban
semillas para la préxima siembra. Pero algunos se aprovecharon de esta
situacion de forma que producian soja para vender como “bolsa blanca”
en lugar de llevarla al molino. De todas formas la polémica siguid vigente,
los productores sefialaron su opasicién a esta metodologia y que seguirdn
acopiando. En tanto el gobierno pretendia ordenar el conflicto mediante
regulaciones que reconozcan el valor de la patente.

Monsanto en el 2013 adquirié una empresa de seguimiento del cli-
ma tomando informacién de todos los campos de cultivo (2,5 millones
de puntos). De esta forma puede ofrecer servicios a los agricultores
que se veran afectados por el clima, sea para elegir el momento para
regar o para esparcir pesticidas. Entrega informacion de humedad del
terreno y vientos de superficie. Ademas, permite generar estadisticas
de rendimiento y desarrollar transgénicos a la medida del calentamien-
to global. Pero, Monsanto es solo uno de las agrotecnolégicas. Por
ejemplo, Dow Chemical presenté un sistema para controlar malezas
llamado Enlist. Incluye semillas transgénicas con varios “eventos api-
lados” como resistencia Bt, al glifosato, glufosinatoy 2,4D. Ademés se
encuentra Pionner (Dupont), y las europeas Syngenta, Bayer y Basf en
el mismo negocio de la biotecnologfa.

El arco iris de la biotecnologia. En el 2012 se inseminaron arti-
ficialmente méas de 100 millones de bovinos en el mundo. Esta técnica
fue la primera generacion de la biotecnologia para mejorar la calidad
de la carne. Luego siguié la manipulacién de évulos y actualmente la
transgénesis. Los animales GMO pueden ser “disefiados” para tener
caracteristicas fisicas especiales o para la produccién de érganos y
proteinas (industria farmacéutica). Muchas aplicaciones tienen “buena
prensa” aunque algunos argumentos en contra se aplican a todos los
GMO. Una propuesta interesante es rescatar los “buenos genes” de las
plantas (resistencia natural a plagas) y reinsertarlos mediante trans-
génesis en la misma especie. Se trata de organismos que regresan al
estado natural con genes de la misma especie, por lo que no deberian
ser identificados como GMO. La tecnologia usada es la transgénesis,
pero el organismo final es el natural con mejoras propias de la especie.

La variedad de GMO es abrumadora. (1) Hongos e insectos GMO:
hay hongos transgénicos que pueden ayudar en la lucha contra la ma-
laria; insectos machos que son estériles y reducen la capacidad repro-
ductiva de las hembras. (2) Vegetales GMO: hay tomates que producen
cera de un hongo en la superficie y que transpiran menos agua; arboles
con caracteristicas de resistencia a virus, de crecimiento acelerado o
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de mejor calidad de la madera; berenjenas resistentes a orugas que no
requieren plaguicidas; el “arroz dorado” que produce un tipo de vitamina
A que puede salvar millones de vidas infantiles; plantas con raices que
absorben los contaminantes del suelo; coles que producen un veneno
del escorpi6n y que mata a las plagas de orugas; bananas que acumulan
proteinas de virus y producen inmunidad cuando se comen; plantas que
acumulan mayor cantidad de CO, en las raices para contener el efecto
invernadero. (3) Animales GMO: hay peces (salmén vy truchas) creados
para un rapido crecimiento en acuicultura; vacas que producen proteinas
para alimentacion de lactantes o medicinas; aves transgénicas que se-
rian resistentes a la gripe aviar; gallinas que ponen huevas con farmacos
para el cancer o la artritis; cerdos que excretan un 70% menos de fésforo
que contamina las aguas residuales; vacas que producen un 25% menos
de metano debido a la identificacién de la bacteria que lo origina; cabras
que producen en la leche la proteina de las telas de arafia (Gtil para li-
gamentos artificiales y productos industriales) o que producen proteinas
especificas usadas como medicamentos en los humanos.

En 2014 se anuncié que se usara la edicién gendémica para crear
cultivos facilmente digeribles por el ganado, lo que podria aumentar

la productividad de las granjas. Una variedad es una cepa de maiz que
produce una enzima que ayuda a las gallinas a extraer mas fosforo
del pienso. La enzima se entrega como complemento nutricional y
se obtiene de micraobios. La idea es que el maiz incorpore los genes
que producen la enzima liberadora de fésforo. Por otro lado, el ga-
nado vacuno se alimenta de granos con buena densidad energética
pero carentes de materiales fibrosos necesarios para que el sistema
digestivo se mantenga sano. El tallo del maiz es masticable, pero no es
nutritivo, por lo que se necesita modificarlo para que se pueda rumiar
y obtener energia a la vez. Para impedir que las enzimas transgénicas
perjudiquen a las plantas mientras crecen, se modifican estas enzimas
de forma que estan latentes hasta activarse por el calor o cambios en
el pH durante el pracesado antes del uso.

En un proyecto de cerdo-GMO (Enviropig) se le afiadid la capacidad
de digerir el fésforo de las plantas con mayor eficiencia. Los beneficios
son la reduccion de costos de alimentacion (fésforo adicional en la dieta)
y la contaminacién con fésforo desde los excrementos. Se logra median-
te un gen de £. coli que produce la enzima fitasa en las glandulas saliva-
les que degrada el cido fitico y libera fésforo. El 4cido fitico contiene el
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3122. La produccion de alimentos en Argentina. El &rea sembrada en Argentina se incrementa gracias a semillas que soportan climas adversos en el
norte (arriba-izquierda). El consumo en alimentos comparado con las importaciones muestra que Argentina dedica una parte pequefia (20%) de los ingresos en
alimentos y exporta més del 150% de lo que consume (derecha). La agricultura intensiva con rotacion y siembra directa se hace evidente en las inmediaciones
de Casilda (abajo-izquierda). En Argentina (2015) esta agricultura explota el 70% en soja (lo que indica un porcentaje bajo en rotacién de cultivos) y se repone
35% de nutrientes (lo que indica pérdida de suelo). Otra muestra de tecnologia en la produccién de alimentos son las granjas con invernaderos de plastico
para hortalizas en las inmediaciones de La Plata (derecha). En ambos casos se aprovecha al maximo los espacios y se concentran productores del mismo tipo

de agricultura.
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50-75% del fésforo de los cereales que se usa de alimento. Los objetores
dicen que la contaminacion con fésforo debe tratarse reduciendo la con-
centracion de animales (trasladan el problema de los cerdos a la indus-
tria). En el 2012 se puso fin al programa de desarrollo y se maté a los
cerdos de la décima generacion del proyecto. Sin embargo, el material
genético quedd almacenado en el Programa de Repositorio de Genética
Agricola canadiense.

El caso: “mosquitos GMO". En la década de los ‘50 el pardsito
gusano barrenador (etapa larval de la mosca azul) desbastaba los re-
bafios porque podian horadar la carne. Entonces se criaron moscas a
las que se sometid a rayos X para esterilizarlas y luego se liberaron. La
descendencia resultd estéril. Hoy dfa, una plaga que podria tratarse en
forma similar es la mosca que ataca los frutales. La propuesta es generar
moscas transgénicas donde solo los machos sobreviven porque se colo-
ca un gen que interrumpe el desarrollo de las hembras. No requieren un
tratamiento previo y lo que se logra es una sobreabundancia de machos.

En Brasil se autorizé el uso de mosquitos machos GMO de Aedes
aegypti para combatir el dengue. En el 2013, cerca de 1,5 millones de
habitantes padecid el dengue y provocé 545 muertes. Solo la hem-
bra pica y transmite el dengue. Aunque hay medidas preventivas, no
son curativas. Asi que, el sistema de salud colapsa en las épocas de
contagio. Es una especie invasora, de caracter urbano y que llegé des-
de Singapur por el comercio internacional. Los insecticidas del siglo
pasado los exterminaron y luego, volvié a reintroducirse. El proceso
de transgénesis funciona asi: se introduce un gen en el genoma que
vuelve a las crias dependientes de la tetraciclina (antibiético) para
desarrollarse. En laboratorio se les administra tetraciclina; se selec-
cionan los machos (variante conocida por 0X513A) y se liberan en la
naturaleza para que se apareen con las hembras normales. Los huevos
producidos son adictos a la tetraciclina y moriran al no recibirla. En los
ensayos se redujo 81-93% la poblacion de la especie. Se estima que
se requieren liberar 500.000 ejemplares transgénicos por habitante y
por semana para garantizar la reduccion del riesgo. De esta forma se
lucha contra el vector y no contra el virus. La primera aplicacion de
esta tecnologia fue en las Islas Caiman en 2010, donde se liberaron 3,3
millones de mosquitos en 5 meses y redujo la poblacién de A. aegypti
en 80%. Desde las organizaciones ecologistas dicen que no existen
evaluaciones independientes sobre los posibles peligros.

Asi como un automdvil lleva mecanismos de seguridad incorpo-
rados (cinturones y airbag), algunos transgénicos llevan mecanismos
para evitar que se escapen a la naturaleza. Un caso similar a la te-
traciclina es la E.coli a la cual se le incorporaron genes que codifican

aminodcidos sintéticos (no disponible en la naturaleza). Solo puede
duplicar el genoma en un ambiente donde se adiciona este aminoécido
en forma artificial. Para lograrlo se hicieron 49 cambios en el genoma,
adicionales a los que se requieren para el uso especifico como GMO.

Humanos transgénicos. La edicion del ADN no se detendra en
el ser humano. Es posible editar el ADN del 6vulo, espermatozoide
o del embrién. Podria ser una forma de evitar enfermedades trans-
mitidas por eliminacion de genes o insercion de otros que confieren
nuevas caracteristicas (huesos irrompibles). Si ciertos errores en el
genoma dan lugar a enfermedades parece razonable pensar en repa-
rarlos. Técnicamente es posible, pero jes legal? Los problemas por el
momento son éticos. Algunos pafses prohibieron la ingenierfa de “li-
nea germinal”, es decir, cambiar genes de forma que puede ser here-
dado a la préxima generacion. De hacerse hoy dia solo seria accesible
a los ricos y afectarfa a las futuras personas sin su consentimiento.
También es posible que al conferir inmunidad frente a una enferme-
dad se rompa algo en el genoma. Se argumenta que modificar varios
genes a la vez puede tener consecuencias no previstas. Un error po-
drfa generar una vida humana defectuosa, podria ser detectable solo
después del nacimiento, podria aparecer muchos afios mas tarde y
ademas podrian ser hereditarios.

Algunos insisten en entablar una moratoria hasta que se debata
la ingenieria genética en los humanos. Una moratoria parece dificil
ya que siempre existira un lugar donde las leyes no lleguen y la expe-
riencia se concrete aun con todos los riesgos expuestos. En el 2015
se informd en China sobre un trabajo con primates para perfeccionar
la técnica, lo cual se acerca mucho a los humanos. Trabajar con ratas
no siempre entrega resultados que se confirman en humanos y por
eso los primates son mas interesantes. En forma opuesta se trabaja
en crear primates con autismo o Parkinson mediante la incorporacion
genética. Esto permitiria estudios posteriores, sea de conducta como
farmacolégicos. También en China intentaron hacer experimentos so-
bre el genoma humano pero fracasaron, segdn sus propios informes.
El abjetivo era erradicar la enfermedad beta talasemia, que afecta la
sangre en forma hereditaria.

En el 2015, en China, se informd de la reproduccion de perros trans-
génicos, que se suma a cabras, conejos, ratas y monos. Para el caso de
los perros se elimind el gen que produce la miostatina (proteina natural
que limita el crecimiento muscular). Esto lleva a la acumulando del
doble de la masa muscular. La tasa de éxito es llamativa: se produjeron
65 embriones GMO, nacieron 27 cachorros, 2 mostraron la ausencia de
miostatina, pero uno solo con ausencia total de la proteina.

Biotecnologia (ii): los argumentos de las partes

Fuego cruzado. La industria de los transgénicos lleva ventaja
estratégica sobre los objetores porque los beneficios son muchos vy
los riesgos no estan debidamente evaluados. Por ejemplo, quienes
estan a favor de los GMO dicen que los objetores no quieren ver las
abundantes pruebas que confirman la inocuidad de estos alimentos.
Los comparan con los pocos objetores del cambio climatico que no
aceptan los argumentos a favor de las causas antropogénicas. Dicen

que oponerse a la revolucion genética es como pretender retrotraer
la revolucion industrial a sus origenes. La industria financia en forma
obligada estudios que argumentan la ausencia de riesgo en los GMO y
se encarga de estigmatizar a quienes se oponen.

En la otra vereda se cuestiona que la ingenieria genética parte del
un supuesto peligroso: los genes tienen una funcién en si mismos, sin
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tener en cuenta otros factores internos o externos del organismo. Dicen
que podrian existir inestabilidades genéticas en los organismos trans-
geénicos que se observarian dentro de muchas generaciones con impli-
cancias fisioldgicas o ecoldgicas. Los genes introducidos podrian migrar
y mutar, comenzando a actuar de forma diferente. Ademas un gen po-
dria llegar a inhibir la funcién de otros vecinos. También se argumenta
que los granos transgénicos aumentan la virulencias patogénicas de las
plagas (causan enfermedades infecciosas); generan cepas resistentes;
degradan la calidad del suelo; producen la reduccién de los campos de
cultivo y favorecen la pérdida de nutrientes en los alimentos.

Parece dificil separar “la paja del trigo” en medio de una polémica
donde la relacion de fuerzas es desproporcionada. Con los transgéni-
cos ocurre algo similar a la fracturacion hidraulica en la produccion
de petrdleo. Los Estados Unidos llevan la delantera en la produccion;
Europa se resiste y limita el uso y muchos paises los prohiben. Por
ejemplo, en 1997 se hicieron encuentas mundiales sobre alimentos
transgénicos y mientras en Estados Unidos solo 14% pensaba que
eran un serio riesgo, en Austria eran el 63%.

(1) Salud paiblica. Existen dos polémicas superpuestas: una so-

bre los alimentos transgénicos y otra sobre el uso de plaguicidas como
glifosato. Varios cuerpos de expertos (AAAS y OMS) indican que los
alimentos derivados de GMO son tan seguros como los naturales. Este
es el “consenso” cientifico. Sin embargo, los argumentos no son sufi-
cientes para convencer a todos.

En 2012 se publicd un estudio donde las ratas alimentadas con
maiz Monsanto desarrollaron tumores masivos en las mamas, dafo
renal y hepético. Ademas, vivieron menos que el grupo de control. Sin
embargo, un afio mas tarde el estudio fue seriamente criticado por
fallas en los experimentos y debido al uso de una sepa de ratas parti-
cularmente proclive a las reacciones positivas. Este caso es un modelo
de una lucha donde se desea demostrar algo desde ambos lados del
mostrador. Cuando se conacid este caso la ministra de Salud Publica
de Kenia sufria de cancer de mama y prohibi6 los transgénicos. Otro
estudio encontrd que ratas, cerdos y salmones, alimentados con trans-
génicos tienden a la obesidad, con cambios en el sistema digestivo,
higado, rifiones, pancreas, genitales, etc.

La Comisién Europea financié 130 proyectos (500 grupos de in-
vestigadores) para realizar evaluaciones toxicoldgicas de alimentos
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3131. Pérdida y conservacion de biodiversidad alimentaria. Un grave problema de los organismos GMO es la propagacion horizontal de genes hacia la
poblacién no transgénica. Por ejemplo, mediante la transferencia de polen con las abejas (arriba-izquierda). Las variedades comerciales de semillas se reduje-
ron sensiblemente en el siglo XX. Por ejemplo, en Estados Unidos desde 1903 a 1983 las variedades de tomates se redujeron de 408 a 79 (derecha). Por esta
razon se pone énfasis en mantener la diversidad. Se hacen esfuerzos para conservar semillas, plantas in-vitro y materiales crio-conservados (abajo-izquierda)
para disponer de los genes en el futuro. Otra alternativa es mejorar las plantas autéctonas con el fin de lograr mejores caracteristicas. Tal el caso del género
Mecardonia que tiene interés ornamental y agrondmico y que fue trabajado por el Inta (derecha).
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transgénicos. Las mismas no dieron resultados positivos como para
temer por su consumo. Parece no existir pruebas suficientes contra los
transgénicos, aunque las pruebas podrian llegar mucho tiempo des-
pués, cuando la acumulacion se hace evidente. Quizas el umbral de
pruebas de laboratorio podria ser demasiado alto. El principal de los
reclamos contra los transgénicos, desde el punto de vista biolégico, es
el pedido de mayor ndmero de comprobaciones independientes y que
se contrasten resultados de distintas fuentes. Algunos solicitan proto-
colos similares a los medicamentos. ;Por qué pruebas independientes?
Dicen que las investigaciones actuales son financiadas por la industria,
se trata de cientificos embebidos y condicionados por el sistema.

Una solicitud bien intencionada es que los alimentos transgénicos
se identifiquen en la etiqueta del producto. En Europa es obligatorio
cuando contienen mas del 0,9% del producto proveniente de GMO. En
Estados Unidos, en cambio, no es obligatorio porque se los considera
iguales. Dicen que salvo la caracteristica agregada (resistencia a una
plaga) en el resto son idénticos. El etiquetado es la base de la eleccién
libre y bien informada, y garantiza |a trazabilidad a lo largo de la cade-
na de produccién desde el campo hasta la mesa.

En Argentina, los ambientalistas en la localidad Malvinas Argen-
tinas (Cordoba), lograron frenar la instalacion de la planta més im-
portante de Monsanto de América Latina. El maiz trangénico es muy
apreciado por el agro (84% de la produccién de maiz) y el gobierno
provincial apoyo el proyecto. Sin embargo, bajo la presion vecinal de-
cidié cuestionar el estudio de impacto ambiental de la empresa sos-
teniendo que no aclaraba como se tratarian los desechos y las aguas
contaminadas con agroquimicos. Monsanto nego los peligro, indican-
do que producira lo mismo que la planta de Rojas (Provincia de Buenos
Aires) la que lleva 20 afios de trabajo sin denuncias de contaminacion.
El principal problema son los agroquimicos, que segun el Inta suman
300 millones de litros al afio. El uso incorrecto de estos pesticidas es
perjudicial para la salud. Monsanto responde que el glifosato esta con-
siderado por la OMS como Clase IV, que es el menor nivel de riesgo
toxicolégico. El problema puede ser la aplicacion en dosis superiores
a las sugeridas.

En el 2015 la IARC (/nternational Agency for Research Cancer) pu-
blicé un trabajo que sefala al glifosato como “probable cancerigeno
en los humanos”. Lo mismo indica para el Malatién, un insecticida
usado contra moscas y mosquitos. Lo que dice la IARC es que en cier-
tas circunstancias estos pesticidas podrian producir cancer. Se basa
en pruebas sobre como dafia el ADN y como afectd a ratas de labo-
ratorio. Sin embargo, se reconoce que no hay pruebas concluyentes
que efectivamente lo haga si se utiliza con las medidas de seguridad
recomendadas. También la quema de lefia en chimeneas, la ingesta
de mate caliente o los trabajos nocturnos se cataloga como probable
cancerigeno. Los plaguicidas tienen efecto sobre quienes los aplican y
las poblaciones vecinas, es casi imposible que llegue a los alimentos
si estan precesados. La IARC no tiene capacidad regulatoria, siendo
la EPA (Environmental Protection Agency) quien se esta ocupando de
regular la situacion juridica de los plaguicidas en Estados Unidos.

(2) Soberania alimentaria. En 1988 la Universidad de Harvard
logré la primera patente de un organismo vivo. Era un ratdn blanco que
llevaba un gen humano cancerigeno. Un argumento de interés relacio-
nado con los GMO es la gestién de patentes que obliga al pago de re-
galias que son necesarias para financiar la investigacion. Es un hecho

que las patentes favorecen las inversiones en innovacion. Por ejemplo,
para asegurar la patente en los granos, las empresas utilizan recursos
moleculares (tecnologia Traitor) que vuelven estériles a las semillas y
no permite la reutilizacion, lo cual impide que se guarde parte de la
cosecha para resembrar en afios sucesivos. Un tipo de semillas Traitor
(tecnologia de restriccion de uso T-Gurt) incorporan un mecanismo que
exige aplicaciones anuales de quimicos para activar la caracteristica
deseada. La planta nace con el sistema inmunoldgico debilitado contra
plagas y enfermedades y para recuperarlo requiere de quimicos espe-
cificos. Estos inductores quimicos estan en manos de la empresa que
tiene la patente. Un problema es que esta caracteristica podria tener
una transferencia a plantas no transgénicas e intoxicarlas.

La tecnologia Traitor es objetada por los criticos (la llaman tecno-
logfa “terminator”) diciendo que genera bioesclavos. Se refieren a esto
como la “pérdida de la soberania alimentaria” en manos de un pufiado
de multinacionales muy concentradas. Ademas, argumentan que los
transgénicos no son una solucién al hambre, ya que no esta claro que
tengan mayor productividad e incluso podrian tener menos. Pero, hoy dia
existen muchos desarrollos independientes de productos que desarman
el oligopolio de las grandes multinacionales, muchos financiados por los
mismos gobiernos. La competencia podria reducir los precios.

Los paises desarrollados aceptan que los beneficios de las paten-
tes superan a los costos, pero para los subdesarrollados esta ventaja
no es tan evidente. La patente de genes que se encuentran en la natu-
raleza es muy criticada ya que se “descubren” pero no se “inventan”.
Cuando alguien compra algo es duefio de usarlo como quiera, pero la
tecnologia Traitor impide usar a la progenie. El argumento opuesto dice
que si alguien reproduce un organismo vivo patentado es como copiar
un invento y por eso estarfa prohibido. Pero, ;Qué pasa si se trata de
levadura de cerveza? Carece de sentido comprar levadura que no se
puede reproducir durante el proceso de fermentacion.

Argentina: Gen HB4. El primer trigo transgénico con tecnologia
HB4 (desde 2016 en el mercado) fue desarrollado por el IAL (Instituto
Agrobiotecnoldgico del Litoral) y el CCT (Centro Cientifico Tecnoldgico).
Crearon semillas de trigo que recibieron un gen del girasol (Hahb-4)
que le da tolerancia a la sequia y salinidad. Desde 1992 se trabaj6
en el aislamiento de genes de girasol y desde el 2001 con los genes
de tolerancia a la sequia. Otros muchos genes podrian ser usados en
el futuro. La patente se licencid en el 2004 a la empresa Bioceres,
que se asocié con Florimond Desprez y constituyeron Trigall Genetics
para desarrollar y comercializar las variedades del cereal. Los ensayos
previos fueron largos e incluyeron la demostracion de no-toxicidad, la
equivalencia nutricional y la inocuidad para el ambiente.

La tecnologia HB4 demora la senescencia (envejecimiento) y mantie-
ne la tasa fotosintética para generar mayor rendimiento en condiciones
de déficit hidrico. En las regiones de mayor frecuencia de sequia (zona
triguera argentina) el rendimiento se incrementaré en un 15%. Los ensa-
yos confirmaron que cuando se esté en condiciones de produccién infe-
riores a 2 t/ha (toneladas por hectarea) se obtiene la mayor diferencia,
con incrementos del 25%. Ademas, la tecnologia permite aumentar la
productividad del cultivo en condiciones de salinidad; de forma que las
plantas transgénicas registraron un 20% de reduccion del rendimiento
mientras que las normales disminuyeron el 80%. Este gen Hahb-4 tam-
bién fue colocado en la soja y el maiz, aunque llegaran mas tarde al mer-
cado. Se trabaja en el aislamiento de genes para la obtencidn de etanol;
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genes de accién combinada para tolerancia al congelamiento, sequia y
salinidad; y también para mayor productividad combinado con tolerancia
a inundaciones y sequias. Algunas de estas patentes ya fueron licencia-
das por el Conicet y estén en etapa de desarrollo.

La Facultad de Agronomia de la UBA informé que en el 2014 se
logré una variedad transgénica del Pasto Miel (Paspalum dilatatum).
Este tipo de pasto es nativo y muy bien adaptado a las zonas del Sa-
lado (Provincia de Buenos Aires) con épocas de sequias alternadas a
otras de alta humedad. Mediante transgénisis se logro reducir la sin-
tesis de lignina lo que hace al pasto mas facil de digerir por el ganado.
Una reduccion del 1% de lignina mejora en un 7% la digestividad y un
21% en la produccién de carne o leche. Pero mientras algunos buscan
reducir la cantidad de lignina para facilitar la digestién, otros buscan
aumentarla para producir mejor madera y con mayor biomasa. Por otro
lado, el Inta-Balcarce y la Universidad Nacional de San Martin infor-
maron del nacimiento de una ternera con genes que producen leche
con proteinas maternas humanas. De esta forma se podré alimentar a
infantes humanos que no tienen acceso a leche materna.

(3) Biodiversidad reducida. Los transgénicos implican una
doble reduccién de diversidad biolégica: en la vida silvestre y en los
alimentos (menor variantes de cultivos). Esto es una pérdida genética
importante para la evolucién natural de las especies. Las variedades
de alimentos silvestres pueden acumularse en bancos de semillas o
genes; en centros de investigacion agricola o en jardines botanicos.
Existen riesgos al extraerlos de su lugar natural y que esos lugares
no vuelvan a existir, poniendo en peligro la genética necesaria para
el futuro.

Algunos agricultores organicos critican a los agricultores tradicio-
nales por sus métodos de produccion. Lo mejor parece ser una diver-
sidad de agriculturas, manteniendo todo tipo de préacticas agricolas,
todas las formas y tamafios de granjas. Algunos prefieren producir pro-
ductos agricolas para un nicho de mercado (organico, natural), con una
produccién menor y un precio adicional. Otros prefieren la provision
local (en lugar de global) para ciudades cercanas. El desafio es convi-
vir con los otros métodos de produccién. La diversidad es una buena
cosa en la agricultura ya que no hay dos fincas iguales y eso significa
que operan de diferentes maneras. La eleccién de la comida es una
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3132. Lo bueno y lo malo de los GMO. Las infografias nos muestran diferentes formas de evaluar los GMO. En la primera (arriba-izquierda) se hace un
balance de lo bueno (reduccién de uso de insecticidas; elevada productividad; mayores beneficios), lo malo (problemas de salud publica; dependencia del pro-
veedor; genera superplagas) y lo feo (falta de transparencia; confusion y sensacionalismo). Una version menos balanceada (derecha) enfrenta a la produccion
natural (el agricultor) con Monsanto, empresa que normalmente es el centro de los ataques. El principal enemigo de la produccién agricola industrial via GMO
es la agroecologia o agricultura ecoldgica que aporta un punto de vista combativo (abajo-izquierda). La organizacién ISAAA (International Service Acquisition
Agribiotech Applications) muestra los beneficios de la biotecnologia también en forma parcial al punto de sefialar que colabora a mitigar el cambio climatico y

reduce la huella de carbono, con argumentos discutibles.
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cuestion personal, pero el miedo no es necesario para promover los
productos o métodos de produccion. El consumidor esta interesado en
escuchar la historia de la granja y cémo cuida los cultivos y ganado.

(4) Propagacion genética. La pureza genética es importante
para quienes eligieron la alimentacién orgénica. Pero la propagacion
horizontal mediante la polinizacién vuelve imposible garantizar la “ca-
lidad” genética. Se estaria asf afectando la eleccién de un grupo im-
portante de personas. En el Estado de Washington en el 2013 se repor-
t6 que al menos una partida de alfalfa para la exportacion habia sido
contaminada con setas transgénicas. La contaminacién se encontro al
momento de analizar la genética de la partida ya que muchos paises
impiden la entrada de productos transgénicos. Como |a alfalfa es poli-
nizada por abejas, el riesgo de contaminacidn cruzada es muy alto. Un
caso similar en Oregon (2013) sobre trigo fue més preocupante porque
el transgénico no estaba autorizado y no se usaba desde el 2004. La
anica fuente posible del trigop GMO eran los campos experimentales
que fueron desactivados 10 afios atras. Monsanto argumenta que este
caso se trata de un sabotaje para dafiar a la compafifa.

Los genes pueden propagarse hacia los cultivos y desde las hier-
bas resistentes hacia otras. Se reportaron casos de especies de malas
hierbas naturales que adoptaron cierta resistencia a los herbicidas por
encontrarse en zonas cercanas al lugar de aplicacion. Se trata de una
propagacion de resistencia a herbicidas. Esto podria perjudicar el suelo
de campos vecinos con pérdida de fertilidad, reduciendo la productivi-
dad a mediano plazo. En los humanos podrian aparecer toxinas nuevas
0 bacterias patdgenas de relevancia clinica.

Ya desde 2001 se sabe que genes de canola (nabo) transgénicos
cultivados en Canada se habian escapado de campos y se volvieron re-
sistentes al glifosato. Algunos habian adquirido resistencia adicional a
otros herbicidas mediante el cruzamiento. Para contrarrestarlo se rea-
liza la rotacién usando diferentes herbicidas lo que ayuda a acabar con
las malezas resistentes. Una década después en Dakota del Norte se
encontraron especies resistentes al glifosato y glufosinato (de Bayer).
Como ninguna empresa habia generado esta variante doble, indica que
la resistencia fue pasada en forma natural y separada entre campos de
canola de distinto proveedor (Monsanto y Bayer). Un estudio recolectd
canola en 288 muestras de 631 sitios en bordes de carreteras. El 80%
era del tipo GMO de uno u otro herbicida y el 0,7% tenia |a resistencia
a ambos. Esto impulsa a tener méas cautela y estudios por el peligro de
propagacion a especies silvestres. También, se sabe que el girasol y
remolacha GMO intercambian genes con especies silvestres.

Confirmado que los genes pueden propagarse por el polen. ;Po-
drian propagarse por las heces? En Alemania se investigo si el maiz
GMO que comen los cerdos puede llegar a germinar desde las heces.
También se observd a jabalies silvestres alimentarse de mazorcas
transgénicas. El estudio determing que no se encontraron granos intac-
tos en las heces y los fragmentos germinables eran insignificantes. Sin
embargo, distintas especies de animales y de alimentos transgénicos
podrian reaccionar en forma diferente y perderse el control.

En el 2015 se reportd un caso natural y muy antiguo de propa-
gacién genética entre diferentes especies. Se analizé el ADN de es-
pecies comerciales y salvajes de batata (patata dulce) y se encontrd
material genético de Agrobacterium. Esta bacteria produce tumores
en las plantas por intercambio de ADN y fue la base de inspiracion

para la transgénesis. Esto prueba que existen mecanismos naturales
y ademés estables (debido a la ubicuidad) de intercambio genético. En
los GMO el intercambio ocurre pero sobre caracteristicas afiadidas a
las plantas.

(5) La ética. Un primer aspecto moral en duda es el empleo de
ADN de una especie extrafia en otras y que se las destine al consumo
humano. Algunos consideran a los GMO como organismos exéticos.
Este argumento puede ir mas alla: la ruptura del concepto de especie.
Ya de por si existen serias dificultades para definir una especie. Se
puede hacer en base al aislamiento reproductivo; por la filogenia y evo-
lucién; por el ADN y la genética; o por el viejo métado de la morfologia.
Pero ahora, la ciencia llegd a una cota critica en nuestra relacién con
las deméds especies. Sea por la pérdida genética de biodiversidad (la
Bta extincién), como por la ruptura de la separacion entre especies 0
directamente la creacion de otras nuevas. Las especies tienen un valor,
aunque se discrepa de como medirlo, valorarlo y preservarlo. Algunos
sefialan que ese valor es independiente de quien las valora. Desde un
punto de vista similar, se planted que los organismas tienen derecho
a la integridad, bienestar y no deben ser sometidos a dafios. La mo-
dificacion del material genético interfiere en su identidad, de forma
que se deja de considerarlos un organismo vivo para manejarlas como
maquinas quimicas.

La ética es la clave de la conservacion, sea in-situ (en el habitat) o
ex-situ(en zoo o bancos de semillas). La conservacion tiende a impedir
el ingreso de especies foraneas. Pero los organismos transgénicos se
establecen como hibridos (la mezcla de material genético de diferentes
especies) y quimeras (organismos con células de diferentes especies;
tal el caso de la inyeccion de células madres o injerto de tejidos). La
pregunta ética es: ;jcorresponde la creacién de organismos nuevos?
Puede indicarse que este tipo de organismos se producen en forma
natural, como en el intercambio genético con virus. Pero, muchos acon-
tecimientos que son naturales (eutanacia o copula forzada) son consi-
derados abominables. Al contrario, el hecho que algo no se produzca
en forma natural no quiere indicar que es cuestionable por la ética
(p.e., la fabricacion de un artefacto mecénico).

Un problema ético grave es cuando las acciones de unos afectan
a otros (los costos y beneficios no son de los mismos actores). En la
peninsula de Yucatan (México) se encontrd que 6 muestras de 9 colme-
nas contenfan polen de soja transgénica. Un problema surge a la hora
de exportar miel ya que los paises europeos no aceptan transgénicos
o reducen su valor econdmico. Se tienen implicancias sociales para
los pequefos apicultores que llevan una economia de subsistencia y
viven de los productos naturales. En el 2013 en la India se desat6 una
polémica contra las berengenas GMO introducidas en Bangladesh. Los
agricultores de subsistencia son el 84% de los hogares agricolas y
hay unas 100 variedades naturales de berengenas en India. Se cues-
tiona que la polinizacién cruzada entre paises puede poner en riesgo
las especies nativas y a la subsistencia de los agricultores. Se podria
convertir en un problema de seguridad nacional.

Un estudio puso en evidencia la fuerza de la Seleccién Natural y lo
importante que resulta debido a su estabilidad. Se trabajé con 58.046
moscas de la fruta (Drosophila melanogaster) en 40 generaciones, de
forma que se seleccionaron para obtener una forma y tamafio del ala
diferente al natural. En 26 generaciones se logré modificar el ala obte-
nida en 50 Ma de evolucién natural. Sin embargo, cuando se detuvo la
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seleccion artificial y se dej6 a la seleccién natural seguir su curso, el
ala volvié a la normalidad en sélo 15 generaciones. En la naturaleza,
la forma y el tamafio de un ala son importantes para la aerodinamica,
pero en laboratorio la aerodindmica no es critica para la supervivencia.

La razén por la que el ala volvié al punto de partida quizas se debe a
que se seleccionaron genes que afectaron negativamente otras carac-
terfsticas. Este estudio tiende a comprender los procesos que limitan
la evolucién y deberia sumarse a los argumentos a reflexionar.

Los agroquimicos (i): ;fitosanitarios o agrotoxicos?

Las plagas. Todo ser viviente corre riesgo de ser denominado pla-
ga. Basta con que compita con los humanos, destruya la propiedad,
propague enfermedades o provoque molestias. El término “plaguicida”
sugiere (erréneamente) que las plagas son indeseables; que el plagui-
cida conoce la distincion entre la plaga y el resto de los seres vivos
(imposible en los de amplio espectro, no selectivos) y que solo actla
cuando la plaga esté presente (se propaga en el tiempo por persisten-
cia debido a la lenta degradacidn). A los agroguimicos se los consi-
dera imprescindibles, pero tienen solo 50 afios y la agricultura lleva
10.000 afios, ;Cémo pudo subsistir la agricultura durante 9.950 afios?
El problema es el siguiente: en un campo para plantar soja, todo lo
qgue no es soja es “maleza” (plaga vegetal), y debe quitarse porque sus
raices compiten con la soja y disminuye el rendimiento del lote. En un
campo de soja, las plantas aisladas del trigo pueden ser consideradas
malezas y viceversa. Por eso las malezas son centenares de especies
y se multiplican las variedades vy biotipos. En suma, |a lucha contra las
plagas es desigual.

Los agroquimicos (llamados fitosanitarios o agrotéxicos, segn el
lado de la mesa) se presentan en grupos: (1) Los pesticidas como el
DDT que atacan a los insectos, aves (palomas), mamiferos (ratas) o
peces. Son poco selectivos pudiendo afectar a otras especies. Los in-
secticidas son el 33% del total de plaguicidas. (2) Los herbicidas como
el glifosato que actdan contra vegetales no deseados (“malas hierbas
o malezas”). Son compuestos nitrogenados y pueden infiltrarse en los
acuiferos. Son el 40% del total. (3) Los desfoliantes que sirven para eli-
minar arboles de gran follaje. Son dioxinas o compuestos nitrogenados
de elevada persistencia y que interfieren en la fotosintesis. (4) Los bac-
tericidas (antibidticos) controlan las bacterias en la cria de animales.
(5) Los fungicidas evitan el desarrollo de los hongos que pueden atacar
a otros organismos esenciales para el desarrollo vegetal. Repesentan
el 10% del total de plaguicidas.

El control de plagas puede hacerse mediante componentes sinteti-
zados (quimicos industriales), de origen bioldgico o productos natura-
les. Estan destinados a matar, repeler, atraer, regular o interrumpir el
crecimiento de seres vivos. Las alternativas a los plaguicidas quimicos
sintéticos incluyen los controles bioldgicos (feromonas y pesticidas mi-
crobianos); sustancias naturales (tabaco) y la ingenieria genética (mé-
todos de disrupcion en la reproduccion de insectos). Otra alternativa es
el “manejo de malezas” que incluye: siembra de cultivos de cobertura,
rotacién de cultivos y remocién mecénica. Un ejemplo de bioinsumo
para control natural de hongos en las semillas es el Rizoderma (desa-
rrollado por Inta y Rizobacter). Se trata de un derivado de un microor-
ganismo natural del suelo (Trichoderma) que controla los hongos que
enferman las semillas de trigo. Evita eliminar la flora del suelo y solo
la controla restaurando el equilibrio con lo que se logran rendimientos
del 5% mayores.
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Plagas resistentes o tolerantes. En |os afios "80 los plaguicidas
fueron determinantes en la agricultura intensiva. Eran econémicos y
efectivos; se aplicaban en forma preventiva y aun sin plagas. Un estu-
dio calculd que los agricultores ahorraron el equivalente de 4 veces el
coste de los pesticidas y que el no usarlos resultaba en pérdidas del
10% de la cosecha. El herbicida 2,4D es el més antiguo y usado en todo
el mundo y existen méas de 1.500 férmulas con 2,4D como ingrediente
activo. Tiene bajo costo, es poco selectivo, de baja eficiencia y es toxi-
co. Fue desarrollado en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial
para el control de malezas de hojas anchas. Desde su introduccién en
1946 se encontraron 29 especies de malezas resistentes (en 15 afios
el glifosato acumuld 21 especies resistentes). El herbicida 2,4D tienen
3 argumentos por los cuales puede resultar mas efectivo que el glifo-
sato: (1) tienen un modo de accién muy complejo y en varios puntos
de las malezas. (2) la planta que genere una resistencia podria serle
perjudicial en ausencia del herbicida. (3) el 2,4D se aplica en mezcla
con otros herbicidas y no en forma pura.

La aplicacién de herbicidas generd con el transcurso del tiempo los
biotipos resistentes. Las malezas que mueren cuando se aplica herbi-
cida se llaman susceptibles. Si el herbicida no afecta a ciertas malezas
se las llama tolerantes. Si una maleza que era susceptible comienza a
resistir la aplicacién de herbicida se la llama resistente. Las malezas
tolerantes son similar a la soja transgénica que también es tolerante
a las dosis del herbicida. En cambio las malezas resistentes son indivi-
duos dentro la pablacién de su especie que resisten la accién y pueden
propagar esta caracteristica. De esta forma tras varias generaciones
pasan de ser una minoria a la mayorfa. Por ejemplo, se registran a
nivel global 309 biotipos de 183 especies que son malezas resistentes
a diferentes herbicidas. Para el glifosato suman al menos 13 especies
resistentes. La tolerancia suele generarse en los bordes del lote de-
bajo del alambrado y luego se propaga. Cuando una maleza resiste
dos o més herbicidas que tienen el mismo modo de accién se llaman
de resistencia-cruzada. Si resisten dos o méas herbicidas con diferente
modo de accidn se llaman de resistencia-mdltiple. Existen cientos de
principios activos (materia de origen natural o quimico con actividad de
medicamento) que se resumen en 16 modos de accién diferentes (p.e.,
inhibidores de enzimas, de fotosintesis, de la division celular). Pero no
basta con rotar los principios activos (quimico y marca), sino que se
requiere rotar los mecanismos de accion para el control de malezas.

Cuando aparecieron los GMO vy los plaguicidas hermanados en
1996, parecia que la funcién del Ingeniero Agrénomo era reemplazada
por el proveedor de semillas. Pero, a mediano plazo se mostraron per-
judiciales para el ambiente e ineficaces en el control. Algunas plagas
se han vuelto resistentes y surgieron nuevas obligando a adoptar es-
trategias combinadas y cambiantes. Ademas, existen otras consecuen-
cias no deseadas. Por ejemplo, los dcaros son artrépodos pequefios de
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3141. Las plagas y plaguicidas. Las plagas existen en zonas urbanas y en la agricultura. Por ejemplo, los brates en zonas urbanas de artrépodos herbivoros
se atribuyen a |a falta de depredadores y parasitoides y al aumento del stress de las plantas urbanas. En la figura (arriba-izquierda) se muestra la correlacion
entre la temperatura de la ciudad y el insecto P quercifex en arboles de roble en Raleigh (Carolina del Norte). El calentamiento global serd un incentivo para
el aumento de plagas en las ciudades. En la agricultura el gusano trozador o cogollero es una de las plagas que ataca al maiz en los 2 primeros meses de
vida (derecha). Las zonas del planeta mas afectadas por el uso de plaguicidas corresponden a las de explotacion agricola intensiva (centro-izquierda). Uno de
los problemas del uso de plaguicidas es la salud pdblica representada por la bioacumulacion de toxinas en la cadena tréfica (derecha). Se mide en partes por
trillén (ppt) de toxinas en cada paso de la cadena. El uso de plaguicidas (abajo-izquierda) se incrementd desde la Il Guerra Mundial debido a la introduccion de
controles quimicos. Pero, el uso de la variedad de maiz-Bt (que genera una proteina insecticida), permitié reducir la necesidad de aplicacion de agroquimicos.
Las curvas muestran la evolucién en Estados Unidos del maiz-Bt y los insecticidas asociados. La polémica sobre el uso de plaguicidas se concentra en las areas
pobladas y las medidas para la prevencion de riesgos en el personal que lo aplica y la comunidad (derecha).
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la clase de las arafias y se alimentan de la sangre de las aves. Fueron
fomentados por los plaguicidas, porque no abundaban con anterioridad
a su aplicacion. Como existen acaros que se alimentan de vegetales,
otros son parasitos o se alimentan de otros dcaros, es posible usarlos
como un medio de control bioldgico. El conocimiento detallado permi-
tirfa controlar la plaga de insectos mediante acaros.

Un extenso estudio de 355 lotes en el 2014 (para soja de primera
0 maiz tardio) permitié obtener buenas ensefianzas. Las malezas son
muchas: se identificaron 158 especies de malezas, muchas de dificil
identificacion en campo. En cada sitio se identificaron problemas di-
ferentes y magnitudes distintas, no hay una regla tnica. También se
observaron fases de invasiones diferentes y espacialmente heterogé-
neas. Se lo describié como el dilema el que busca, encuentra”; de for-
ma que cuando buscamos un problema, lo vemos, mientras que sino lo
buscamos, lo pasamos por alto. En la practica funciona asf: la fase de
introduccion de una maleza es dificultoso porque se asocia a especies
que no se reconocen o con baja gravedad. Cuando vemos el problema
es cuando estalla. También se encontrd que conjuntos de malezas se
organizan en comunidades o ensambles de diversas especies. Cuando
se detecta una maleza, es probable encontrar un conjunto de especies
asociadas antes que especies que pertenecen a otro grupo. En total, se
identificaron cinco grandes asociaciones de malezas. Las comunidades
dependen de la zona y la zonificacion depende del ambiente, tempera-
tura, régimen hidrico, sistemas de produccion o labranza. Esto impide
abordar distintas problematicas con las mismas herramientas.

Para el 2015 los excesos hidricos en Argentina alertaron por la
aparicion de hongos resistentes a los funguicidas. Las malas practi-
cas en el uso de funguicidas son varias. La sub-dosis (aplicar menor
cantidad a lo recomendado) aumenta el riesgo de seleccién de cepas
resistentes. Otra causa es la aplicacién del mismo funguicida (falta
de diversidad quimica) y los cambios en los intervalos de aplicacion o
la aplicacién tardia. El FRAC (Fungicide Resistence Action Committee)
considera a Rumalaria como un patégeno de alto riesgo a generar re-
sistencia. En Argentina se informd sobre fallas en el control mediante
compuestos quimicos triazoles sobre la roya en la hoja del trigo. Se
recomienda la rotacién de cultivos y funguicidas, la aplicacién solo
cuando es necesario y en las dosis correctas. Un desafio futuro es un
monitoreo nacional que permita seguir la sensibilidad de cepas resis-
tentes a cada principio activo, tal como se hace con las malezas.

Un problema que requiere de acciones naturales es la difusion de
bacterias E. coli desde el area de ganado hacia la produccion agricola.
El control de esta plagas natural puede ser: (1) mediante un cultivos
de bajo riesgo colocados como buffer entre las tierras de pastoreo y
de produccidn agricola; (2) un cultivo no cosechable para filtrar paté-
genos desde escorrentias; (3) un alambrado para alejar el ganado de
los arroyos o (4) ponerlos a mayor altura; (5) vacunacién contra agentes
patdgenos; (6) crear humedales artificiales cerca de los corrales de en-
gorde; (7) reducir el uso de bactericidas para generar una competen-
cia entre otras bacterias y E.coli; (8) procesar compost para reponer
materia natural en el suelo; (9) mantener la vida silvestre para una
competencia natural.

El caso: “Amaranto” (Amaranthus palmeri). Esta hierba se esta
convirtiendo en una pesadilla. EI amaranto resistente al glifosato se
identifico en el 2005 en Georgia (Estados Unidos) y para el 2014 estaba
en 24 estados. En el 2013 se inform6 de la presencia al sur de Cérdoba
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(Argentina), resistiendo a varios herbicidas en campos de soja. Esta
especie importada de amaranto es una planta separada por sexo (mas-
culina y femenina) lo que facilita la diversidad de genes para volverse
resistente a los herbicidas. Es muy prolifica con hasta 500.000 semillas
por planta. Tiene muchas formas de propagacién: mediante el estiercol
de las vacas o por las aves (por eso se inicia bajo los alambrados), la
maquinaria agricola que recorre varios campos en alquiler, los envases
de fertilizantes y por el viento. Germina casi en cualquier momento,
por lo que el glifosato aplicado en octubre es indtil en enero. Crece a
razon de 2 cm al dia y cuando supera los 10 cm los herbicidas pierden
eficacia. Una alternativa de control es el uso de cdctel de varios quimi-
cos y rotacion con uso de herbicidas diferentes; la remocién mecénica
amano y quema de |as plantas; aplicar labranza profunda para enterrar
las semillas; cultivar coberturas de centeno y preferir el cultivo de maiz
en lugar de soja. Una vez esparcida puede llevar a la pérdida del 75%
en el rendimiento de soja. La maquinaria agricola debe ser cuidadosa-
mente limpiada cuando cambia de campo, mediante el soplado de aire
en areas que no permitan germinar a las semillas.

El amaranto dista mucho de ser una “mala hierba”, ya que una
de las especies de este género (kiwicha, en quechua) se usaba en el
imperio maya e inca como alimento y se la consideraba sagrada por los
poderes curativos. Se encontré en tumbas de 4.000 afios y se estima
que se usa desde hace 7.000 afios. En Argentina la primer graminea
resistente al glifosato fue el Sorgo de Alepo (Sorgum halepense), cuya
denuncia es del 2005. En el 2015 se reportaron biotipos de sorgo de
alepo con resistencia doble a glifosato y haloxifop. Este sorgo es ori-
ginario de Africa y se introdujo en América en la época de la colonia.
Se lo puede usar como forraje seco para alimentacién de animales,
pero en condiciones especiales genera una sustancia téxica para las
vacas que lo consumen fresco. Son altamente competitivas en climas
extremos de forma que producen la pérdida del rendimiento de cafia
de azucar o soja (méas el 45%). La remocién mecénica es poco eficiente
porque se reproducen por rizomas de forma que se puede cortar y vuel-
ve a salir desde el suelo.

La salud pablica. El mismo producto, aplicado de diferente for-
ma, puede servir para la salud de los vegetales (“fitosanitarios”) o ser
un veneno persistente (“agrotéxicos”). Casi la totalidad (mas del 95%)
de los insecticidas fumigados y herbicidas llegan a un destino dife-
rente; como ser otras especies vegetales y animales, el aire, agua,
sedimentos de rios, mares y alimentos. Estan disefiados para ciertas
especies, pero actuan sobre muchas, aun las protegidas (abejas). Hoy
se sabe que cada nifio recién nacido lleva cerca de 300 sustancias
fabricadas por el hombre ;Cémo llegaron alli? En Santa Fé se encontré
que la leche de algunas madres jévenes tenian cantidades medibles
de insecticidas clorados (DDT) que ya se habian prohibido antes que
nacieran las madres. Estos insecticidas fueron aportados por la leche
de las abuelas y estaban en las grasas de las madres. Con la lactancia
estas grasas se pusieron en movimiento y ahora pasaban a los nietos.

Existe incertidumbre acerca de los efectos de la exposicién prolon-
gada humana a dosis bajas de plaguicidas. Los sistemas de supervision
actuales parecen ser inadecuados para definir los riesgos potenciales
relacionados con el uso de plaguicidas. Los agroquimicos son sintéti-
cos, el sistema inmunitario humano no los reconace y la desintoxica-
cion es lenta. Se usa casi 0,5 kg de plaguicidas quimicos por habitante
por afio y muchos se acumulan en la cadena tréfica. Los ensayos de
laboratorio se concentran sobre los efectos letales, pero no llegan a



observar la toxicidad crénica por dosis pequefias prolongadas. Algunos
agroquimicos se promocionaron como “de baja toxicidad”; tal el caso
de los piretroides, que fueron sintetizados para emular la piretrina na-
tural obtenida del crisantemo (usado desde 1850). Pero lentamente se
comprobd que tienen una alta toxicidad aguda y actdan a nivel del
sistema nervioso. Los plaguicidas son téxicos, sin embargo, los que
defienden su aplicacion dicen que todo lo bueno en exceso es téxico.
Por ejemplo, tomar més de 1,5 litros de agua por hora o 7,5 litros/dia
puede ser mortal porque se reduce la proporcion de sodio en la sangre.
Los plaguicidas deben ser usados en condiciones de maximo control.

Otro problema son los compuestos resultantes de la degradacion
de los agroquimicos. Por ejemplo, el Picloram es un herbicida que se
usa en plantaciones de arroz y es poco téxico para los peces. Pero un
derivado de la degradacién resulta muy téxico. Ademas, la toxicidad
se evalua por cada compuesto separado, por ejemplo, el glifosato vy el
2,4D. Sin embargo, no hay una evaluacion del conjunto de ambos que
se usa en plantaciones de arroz.

Limitacion al uso. La resistencia que adquieren los insectos a los
pesticidas obliga a utilizar otros pesticidas nuevos o el aumento de la
dosis, lo que acelera la problemética. De esta forma, un beneficio ini-
cial obliga a una cadena de acontecimientos que se transforma en un
problema. Vistos como agrotéxicos son un veneno y ademas, adictivo:
cada vez se necesita mas dosis para lograr el mismo efecto. Vistos
como fitosanitarios se reconace la toxicidad, pero también los medi-
camentos humanos son téxicos y no por ello se los llama homotdxicos.

En Arroyo Seco (Provincia de Santa Fe) se lleg6 a un acuerdo entre
la ciudad y los productores rurales para reducir el impacto de los agro-
quimicos. El Senasa (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroali-
mentaria) clasifica los agroquimicos segun la toxicidad en banda roja,
azul, amarilla y verde. En Arroyo Seco se prohibié el uso de produc-
tos banda roja (los méas tdxicos); se restringid el uso de banda azul y
amarilla (de media toxicidad) a més de 1.000 m de los asentamientos
poblacionales y se autorizd solo los de banda verde (baja toxicidad).
Una ordenanza del 2011 en Arequito (autodenominado “centro sojero
del pais”) prohibe el uso de los agroquimicos mas téxicos. Ademds, el
productor esté obligado a informar con anterioridad la fumigacion para
que un veedor pueda comprobar el producto usado y la direccién del
viento. El fabricante de agroquimicos SpeedAgro reacciond y planted
un recurso judicial argumentando que un municipio no puede prohibir
lo que Senasa aprueba. Pero, fue rechazado considerando que lo indi-
cado por el Senasa es un “piso” de requerimientos.

La palabra “orgénico” llama a confusién ya que existen pesticidas
organicos que pueden tener mayor impacto ambiental debido a que se
aplican en cantidades mayores y son menos selectivos. Para saberlo,
se estudio el efecto de insecticidas organicos y convencionales contra
los afidos de la soja. Los organicos eran de dos tipos: uno en base
a aceite mineral que asfixia a los &fidos y otro que contiene hongos
que infectan al insecto. Los pardmetros de medicién fueron: tasa de
lixiviacion en el suelo, toxicidad en la piel humana, en aves y peces,
persistencia en el suelo y plantas, efectos sobre otros insectos benig-
nos (selectividad). Como resultado los pesticidas organicos fueron me-
nos eficientes y con un impacto ambiental mayor. Este tipo de ensayos
muestra lo cuidadoso que se tiene que ser a la hora de inclinarse por
productos solo por una denominacién “amigable”.

El caso: “"Aguilucho Langostero”. Rachel Carson publicd en
1962 el libro “Primavera silenciosa” en referencia a la muerte de aves
por el uso de insecticidas (DDT). Este libro dio lugar al movimiento
ecologista y se lo considera uno de los 25 libros de divulgacién cien-
tifica méas influyentes de todos los tiempos. El DDT es un compuesto
organoclorado y desde los afios “50 se usé fumigando las paredes de
las casas para combatir la malaria. Se calcula que se salvaron 7 mi-
llones de vidas. Pero, en el 2007 se involucrd al DDT con el cancer
de mama. Paralelamente, los insectos desarrollaron resistencias que
se empezaron a notar en 1955. Ya en 1972 diecinueve especies de
mosquitos eran resistentes al DDT. La toxicidad del DDT es un ejemplo
de bioacumulacion a lo largo de la cadena tréfica, pudiendo producir
envenenamiento.

En el verano 1995-96 se contaron en Argentina méas de 4.000 es-
queletos de Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni) muertos debido
al uso de insecticidas para orugas a base de compuestos organofosfa-
tado. Estos aguiluchos anidan en América del Norte (desde México a
Canada) y migran a la Argentina durante el invierno boreal (siguen una
ruta por Centroamérica y el borde oriental de los Andes). Habian sido
anillados en Canadé y se cree que unos 20.000 en total murieron por
acumulacion de toxinas. Se alimentan en un 95% mediante una dieta
de 100 tucuras por dia (Rhammatocerus pictus, similares a langostas).
La ingestién de insectos contaminados actda a nivel nervioso produ-
ciendo inhibicién en las sinapsis nerviosas y llevando a la parélisis,
de forma que el aguilucho no puede respirar. En el conteo anual de
noviembre del 2014 en Panamda se sumaron 911.000 ejemplares de
aguiluchos en migracién norte-sur. El circuito de migracién pasa por
Panama donde se produce un cuello de botella entre continentes. El
2 de noviembre del 2014, luego de varios dias de mal clima para que
vuelen las aves migratorias, se produjo un “rio” de 2,1 millones de
aves (en su mayoria buitres y rapaces), de un total de 3,2 millones en
toda la temporada de conteo.

Otro caso interesante ocurre en el campus de la Universidad
Queen’s (Canada). Los bencejos (aves insectivoras) han dejado una
acumulacién de escrementos (guano) por 50 afios en una chimenea
fuera de uso. Esto permitié hacer la correlacién temporal entre el uso
de DDT, la poblacién de escarabajos (las victimas) y de bencejos (los
consumidores). La asociacién entre la cantidad de DDT, poblaciones de
escarabajos y bencejos, resultan evidentes.

El DDT, junto con otros contaminantes organicos persistentes,
esté prohibido por el Convenio de Estocolmo del 2001. Por ejemplo,
en Centroamérica se sustituyd el DDT para controlar el paludismo me-
diante el uso de varias técnicas combinadas. Se trata del diagnéstico y
tratamiento temprano; eliminacion fisica de sitios de reproduccion de
mosquitos; uso de peces devoradores de larvas (eliminacién bioldgica);
eliminacion de lugares de refugio de mosquitos mediante limpieza de
casas y patios; uso de mosquiteros impregnados de insecticidas en
las viviendas. En Mozambique se realiz6 un programa de relevamiento
para quitar de circulacién 330 t de plaguicidas y 30 t de DDT destina-
dos a combatir el paludismo. Otro ejemplo donde los productos quimi-
cos afectan a una poblacion de limpiadores naturales es el caso de los
buitres de la India, afectados por el uso de diclofenaco.

El caso: "Abejas meliferas”. Un caso alarmante es el declive

de abejas que, junto con el viento, son los mayores transportadores
de polen. Representan una parte importante de la cadena alimenticia.
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3142. Especies en peligro por agroquimicos. El primer caso se refiere a insecticidas como el DDT. Hacia 1950 se tenfan avisos que sefialaban las bondades
del uso de DDT en la revista Time y Secto-DDT (arriba-izquierda). Pero, los insecticidas para langostas (tucuras) llevaron a una muerte generalizada de Agui-
lucho Langostero en 1995 (derecha). Otro caso, pero que lleva décadas sin solucion, es la pérdida de panales de abejas cultivadas para miel (centro). El caso
alertd a la comunidad cientifica en Estados Unidos y Europa, pero las causas no estén claras y la reduccion continua. Una infografia sefiala los efectos de los
pesticidas neonicotinoides sobre la poblacién de polinizadores naturales (izquierda). El tercer caso es la extincion de los buitres (abajo). Los buitres ofrecen un
servicio ecosistémico invaluable: la limpieza de cadaveres y el control en la propagacion de enfermedades. Por ejemplo, durante la lucha religiosa en Benga-
la-1946 entre hinddes y musulmanes (izquierda) los buitres contribuyeron con la eliminacion de cadaveres. En el PN. Serengeti (Tanzania) unos 500.000 fiues
mueren al afio y los buitres se encargaban de limpiar la llanura y los rios; pero ahora los caddveres se amontonan. En los Gltimos 20 afios, los buitres declinaron
por dos causas: los medicamentos (provienen de animales domésticos que son medicados con diclofenaco) y el veneno (usado para control de plagas o para
matar buitres). En algunos lugares los buitres son cazados para evitar que se los use para detectar lugares de matanza de animales (en Africa por los cazadores
furtivos de marfil). En Africa, los buitres disminuyeron un promedio de 62% en solo 3 generaciones (derecha).
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En Inglaterra, en 70 afios se extinguieron 2 especies de abejas y 6
estan en peligro de extincion. El nimero de abejas se redujo a la mitad
desde 1985 a 1997. En los Estados Unidos la alarma sond en 2006 vy
se encontré que en casi todos los Estados se tenian reducciones de
abejas meliferas (Apis mellifera); especie que fue adoptada por todos
los apicultores. En el invierno del 2007 casi 1 millén de colonias de
abejas murieron en Estados Unidos sobre un total de 2,4 millones y
con extremos que llegaron al 90% de las colmenas. A esta merma se
la llamd “Sindrome de Despoblamiento de Colmenas”.

Hay cerca de 100 tipos de cultivos comerciales que son poliniza-
dos en forma natural por abejas y representan el 90% del alimento
mundial. Se estimé que este servicio ecosistémico tiene un valor de
200.000 Mus$. Se cuenta que Albert Einstein dijo: “si las abejas des-
aparecieran, a la humanidad sélo le quedarian cuatro afios de vida”.
En Canadé, se estd empezando a usar a las abejas para esparcir pes-
ticidas orgénicos, otro servicio destacado de estos insectos. Cuando
salen del panal se le obliga a caminar sobre plaguicidas, de forma que
lo llevan para las plantas y traen el polen. Por ejemplo, pueden llevar
el hongo B. bassiana que controla la poblacion de moscas y termitas.
En California se produce el 82% de las almendras del mundo y tiene
que importar abejas para polinizar la floracién en un negocio de 2.300
Mus$. Cerca del 50% de las abejas de Estados Unidos trabajan en
California en 1,6 millones de colonias. Se puede afirmar que la crisis
de las abejas es una crisis de salud humana.

La disminucion de abejas tiene varios sospechosos. (1) Podrian
ser envenenadas por polen de origen transgénico. Pero, ya se habfa
probado que el gen Bt, que produce la toxina insecticida, solo actla
sobre orugas, mosquitos y ciertos escarabajos. (2) Otra posibilidad
son los plaguicidas. Como una accién desesperada en 2013 se prohi-
bié en Europa el uso de diferentes plaguicidas de Syngenta, Bayer y
BASF. Las compafifas quimicas reaccionaron y entablaron una batalla

legal. Si bien los plaguicidas no parecen ser los culpables directos,
pueden debilitar la salud de las colonias. (3) Otra alternativa es la
desnutricion por reduccion de diversidad de flores, por considerarlas
“malas hierbas” o la eliminacién de setos naturales. (4) Quizas sea
el ataque de virus, bacterias u hongos. Los acaros constituyen una
plaga comdn, pero no aparecen como la primera causa. Algunas co-
lonias tenian hongos unicelulares, pero en cantidades bajas como
para ser considerados letales. Un virus que provoca paréalisis aguda
estaba presente en las numerosas colonias afectadas y podria ser
el desencadenante. (5) También se observd que la contaminacién de
motores diésel reduce la capacidad olfativa para reconocer diferen-
tes flores. El olfato les sirve para orientacion y busqueda de alimento
y la pérdida temporal puede llevar a que no puedan volver a la colme-
na, produciendo el “despoblamiento”. (6) Otra evidencia verificé que
las abejas prefieren alimentos contaminados con insecticidas deriva-
dos de la nicotina. Es probable que los neonicotinoides (compuestos
quimicos similares a nicotina) se vuelven una droga para la abejas
de forma similar al cerebro humano, y podrian perder la orientacion
de forma que no retornan a la colmena. Por ejemplo, mas del 70% de
las muestras de polen y miel recogidas de forrajeo en Massachusetts
contenia neonicotinoides. (se analizaron 219 muestras de polen y 53
muestras de miel de 62 colmenas en 10 condados). Los neonicoti-
noides son pesticidas de Bayer y se estima que se usa en el 90% de
las plantaciones de maiz. El pesticida en cuestién (Sulfoxaflor) fue
aprobado en el 2000 para la aplicacién en maiz en Estados Unidos y
un fallo judicial lo prohibi¢ en el 2015.

En suma, todo parece indicar que hay varias causas y que se re-
quiere reestablecer el equilibrio en el habitat con la biodiversidad de
plantas y flores y para distintas épocas del afio. Los plaguicidas po-
drian no matar, pero es una causa de stress y de la reduccion de las
defensas. La solucién es resbaladiza y el problema esté Iejos de estar
bajo control.

Los agroquimicos (ii): los fertilizantes

Los componentes basicos de la vida (carbono, hidrégeno y oxigeno)
pasan facilmente desde el aire y agua a los tejidos vivos. Pero otros es-
tan firmemente guardados y deben ser afiadidos. Los fertilizantes son
nutrientes asimilables por las raices de las plantas que se adicionan
al contenido natural del suelo. Las plantas no necesitan compuestos
complejos (vitaminas 0 aminoacidos como los animales) pero requieren
una docena de elementos quimicos, que pueden incluso proveerse por
hidroponia (cultivo sin suelo). En 1847 se encontrd que estos nutrien-
tes podian aplicarse en forma mineral y asi se pusieron las bases de
la industria de fertilizantes. La agricultura es una industria extractiva
como la minerfa, pero se diferencia en que es renovable si se reponen
los nutrientes béasicos. El problema es desde donde se obtienen estos
nutrientes que se reponen.

Los fertilizantes son criticos para lograr buena productividad
agricola. Por ejemplo, la disponibilidad de nitrégeno determina el
tamafio de la planta y la cantidad de proteinas en los granos; del
nivel de proteinas depende que una cebada sea (til para destilacion
(cerveza, whisky o ginebra) o se destine para forraje (alimentacion de

animales). El exceso de fertilizantes puede tener un impacto negativo
en el ambiente. En 1950 se usaron 14 Mt (millones de toneladas) de
fertilizantes; en 1988 se llegd a 144 Mty en el 2010 a 180 Mt. Esta-
dos Unidos es el mayor productor de granos pero solo usa 20 Mt de
fertilizantes, cuando China usa 50 Mt. Esto se debe a que producen
mucha soja, una leguminosa que fija el nitrégeno. Ademas disponen
de una tecnologia superior de racionamiento en la aplicacion de fer-
tizantes.

En el mundo el 50% de la produccién de alimentos se realiza con el
aporte de fertilizantes, pero en la Argentina el aporte es mucho menor.
La razén es porque en Argentina se cultiva principalmente soja, que
obtiene el nitrégeno de la atmosfera por fijacién bioldgica y respon-
de poco a nutrientes como fésforo y azufre. Esta independencia de la
soja no se repite en cultivos como el mafz, trigo y arroz. Sin embargo,
el problema aparece por sembrar monocultivos. Se estima que si se
dejara de fertilizar en campos de soja se perderfa solo un 15% de la
produccién, aunque a largo plazo se perderfa mas por los problemas de
falta de biodiversidad.
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Nitrégeno: alto riesgo. El nitrégeno, potasio y fésforo son los
fertilizantes basicos (llamados macronutrientes). Por ejemplo, el trigo
absorve 30 kg de nitrégeno, 19 kg de potasio y 5 kg de fdsforo para
formar una tonelada de plantas; pero ademéas necesita otros micronu-
trientes: calcio 3 kg, manganeso 4 kg, azufre 5 kg (méas hierro, manga-
neso, cinc, cobre, silicio, etc), los que regularmente no se reponen en el
suelo. El gas nitrégeno (N,) ocupa el 78% de la tropdsfera, pero es muy
estable y poco reactivo. Solo las cianobacterias (en el suelo y agua)
y Rhizobium (en las raices de algunas plantas) lo absorben y fijan en
una molécula utilizable. Primero se convierte en nitritos (NO,) y luego
en nitratos (NO,), de forma que las plantas pueden absorberlo como
un nutriente y pasan a formar parte de la estructura de los vegetales.
Siguiendo la cadena tréfica, los animales devuelven el nitrégeno como
amoniaco (NH,), acido nitrico (HNO,) o urea (CO(NH,),). Es el resultado
del procesamiento del sistema digestivo-urinario. Desde alli puede re-
tornar a los vegetales o la atmdsfera.

La actividad humana trastocé el ciclo de nitrdgeno mediante el
agregado de fertilizantes y el consumo de combustibles fsiles. Cuando
se utiliza combustible fésil se emiten compuestos que finalizan como

acido nitrico (HNO,) y luego da lugar a la lluvia 4cida. En la agricultura,
los fertilizantes emiten oOxido nitroso (N,0), un gas que perjudica la
capa de ozono y actda sobre el calentamiento global. EI N,O es 300
veces mas potente que el CO,.

Mientras el carbono se extrae de las reservas fosiles (hidrocarbu-
ros) y se libera en la atmosfera (CO,), el nitrégeno se acumula en el
suelo y agua. El nitrégeno en el suelo es muy reactivo y mévil; y solo
una fraccion (15%) llega a los alimentos. El exceso se escapa y puede
producir eutrofizacién y contaminar el agua freatica. El control requiere
una aplicacion eficiente y reducir la contaminacion producida por los
desperdicios. Es un caso tipico de “demasiado de algo buenao”, que se
transforma en contaminante. La alteracion del ciclo de nitrégeno dura-
ré por décadas o siglos y la forma de mitigarlo es mediante rotacion de
cultivos; optimizar en el uso de fertilizantes e incluso el uso de plantas
transgénicas que aumenten la eficiencia en el uso de nitrégeno.

Fosforo: peligro de extincion. Alguien dijo “el fésforo serd el
primer elemento quimico de la Tabla Periddica que ingresard en la Lista
Roja de Peligro de Extincion”. La “ley de los minimos” afirma que la
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3151. Los fertilizantes. La produccmn de soja crecié en los tltimos 50 afios en todo el planeta (arriba-izquierda), pero la aplicacion de fertilizantes en algunos
paises parece estar fuera de control. En China e India (centro) el consumo en toneladas no se relaciona con la produccion. En tanto, algunos paises disminuyen
el total de fertilizantes (derecha). Los macronutrientes més importantes son el nitrgeno y fésforo y los estudios en Argentina muestran que la pérdida supera
a la reposicion de nutrientes, porque el suelo es un recurso natural que se sobre-explota. Por ejemplo, el estudio del Inta en la cuenca del arroyo Pergamino
indica la pérdida neta de nitrégeno y fosforo medida en kilogramos de nutrientes por hectérea y por afio (abajo-izquierda). Asf, un aporte promedio de +26 kg/
ha/afio de nitrégeno se corresponde con una pérdida de 99 kg/ha/afio (3 en emisidn de gases; 5 en lixiviacién al suelo; 6 en escorrentia a los arroyos y 85 en
los granos). La falta de fertilizantes se traduce en pérdidas de calidad o cantidad en los cultivos (derecha).
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produccién de una cosecha esta fijada por el nutriente que esté en
menor cantidad. La primera fuente de fésforo era el guano, en especial
en el Pacifico y la costa del Perd. Hacia 1850 se encontré que el 4cido
fosférico era necesario para las plantas y que se podria obtener desde
los huesos tratados con &cido sulfirico. Esto desencadend un periodo
de busqueda de enterramientos masivos. Hoy dia la produccién mayor
es desde rocas que fueron dépositos de seres vivos en el mar. El 85%
de las reservas de fosforo esté concentrada en 3 paises, donde Ma-
rruecos es el principal. Se espera el pico de produccion para el 2035y
luego la caida. Las pocas reservas mundiales tomaran un valor estra-
tégico con posibles conflictos por los recursos naturales.

El ciclo de fésforo es mucho mas lento que el nitrégeno porque in-
volucra a las rocas (ciclo geoquimico). La meteorizacién natural de las
rocas aporta fosfatos (derivados de PO,), que los vegetales incorporan
en su crecimiento ingresando en la cadena alimentaria. Los animales
lo escretan y vuelven al ciclo mediante el suelo. El fosfato que se es-
capa de este ciclo llega al mary si no es consumido por el plancton, se

precipita en el fondo del océano volviendo al ciclo geoldgico mediante
las rocas. El fésforo es muy escaso en los suelo; asf que para obtenerlo
como abono se extrae desde minas y se utiliza como aporte externo
para la agricultura. El exceso se lava con las lluvias y contamina el
agua en arroyos y humedales, estimulando el crecimiento de algas y
cianobacterias toxicas.

Un proceso que deshalancea el ciclo es el desmonte previo a la
agricultura. El fésforo se encuentra en las plantas y casi nada en el
suelo. Cuando se eliminan las plantas, se retiran los troncos o se que-
man, el fésforo es lavado por las lluvias y se pierde del terreno. Ter-
mina en los rios y lagos donde funciona como alimento para algas o
escurren al mar y se depositan y pierden. El fésforo es muy importante
para la vida, es basico en algunos aminoacidos y en la molécula de
ATP (adenosin trifosfato). EI ATP funciona como una bateria recargable
mavil: cuando esta descargada es ADP (con 2 fésforos) y cuando esté
cargada es ATP (con 3 fésforos). Cuando la molécula capta energia
pasa de ADP a ATP y cuando la entrega pasa de ATP a ADP. En ausencia

ponibilidad de fasforo

dis

3152. Ciclo del nitrégeno y fosforo. El ciclo del nitrégeno se desarrolla en la atmésfera, suelo y seres vivos (centro-izquierda). La “fijacién” de nitrégeno
(absorcion de N, de la atmdsfera) lo realizan ciertos hongos especializados en las rafces. En el presente, el exceso de nitrdgeno en el suelo y el agua es el
principal problema de contaminacidn. A futuro se espera un incremento adicional de nitrégeno (derecha). En cambio, el ciclo de fosforo parte de las rocas y llega
al suelo, seres vivos y el agua, desde donde vuelve al ciclo de las rocas (abajo-izquierda). Es un ciclo muy lento y el fésforo adicional debe obtenerse desde la
mineria. A nivel mundial algunas regiones conservan mejor que otras la administracion del fésforo. Por ejemplo, mientras China tiene un méximo en exceso de
fosforo en el suelo (producto de la fertilizacion), en Argentina hay un déficit por falta de fertilizacion (derecha). El fasforo se vuelve un recurso escaso debido a
la baja disponibilidad de reservas mineras. Los cereales (trigo, maiz) consumen entre 20-30 kg/t de nitrégeno en la planta y entregan 15-20 kg/t en los granos.
Para el fésforo absorben 4-5 kg/t y entregan 3-4 kg/t en los granos. En el caso de la soja se absorben 75 kg/t de nitrégeno y 7 kg/t de fésforo y entregan 55y

6 kg/t en los granos.
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de fésforo este simple sistema se resiente y el organismo viviente no
puede crecer. Una molécula de glucosa puede cargar a 36 ADP (libera
ademas 6 moléculas de CO,) y tiene una densidad de energia de 10
calorfas par gramo.

Por ejemplo, en Noruega un tercio del fésforo se lo usa en la acui-
cultura (9 kt/afio). Pero, mientras el estiércol en los campos agricolas se
reutiliza en parte, casi la totalidad de los residuos de los peces y pien-
sos terminan en el océano. El fosforo es un fertilizante quimico conta-
minante que produce eutrofizacién, junto con el nitrégeno. El problema
es gestionar el consumo mediante la reduccion en el uso y el reciclado.
Exigir el reciclaje del fésforo seré todo un desafio para la acuicultura.

Problemas de los fertilizantes. La produccion de fertilizantes se
realiza mediante transformacion de compuestos organicos (composta-

fertlizante fosforo de guanc (Ferd)

je) e inorganicos (minerales). Los abonos inorganicos estan fabricados
por medios industriales, por ejemplo los nitrogenados derivados del
petréleo o minerales obtenidos de la mineria (fosfato, potasio, calcio
0 zinc). Los abonos organicos provienen de animales, restos vegeta-
les y otras fuentes naturales. Hay bastante variedad de fertilizantes
organicos, algunos apropiados para hidroponfa. Pueden ser de efec-
to lento (como el estiércol) o rapido (como la orina o las cenizas), o
una combinacion. Se pueden usar excrementos de animales; compost
elaborado con materia vegetal o basura organica; humus de lombriz
(materia organica descompuesta por lombrices); cenizas (si proceden
de madera); huesos de frutas (contienen mucho potasio y carecen de
metales pesados); resaca (sedimento de rios no contaminado); etc.

El uso de abono organico aumenté mucho debido a la demanda
de alimentos frescos y sanos para el consumo humano. Los fertilizan-

fertilizante fosforo mineral (Mifafio)
1. produccién histérica (negro)
2004 2. tendencia consumo (azul)

3. tendencia produccion (rojo)

1. animales marinos 340 MkgPiano -77%) |

f r i'*rf‘hz aves marinas 6.3 MkgP/afio (( :'
re 3p-ammlgradnrﬁ 40 MikgP/s

3153. El problema del fosforo. Hace 2 siglos la fuente de fésforo era el guano (arriba-izquierda) obtenido en Perd desde reservas que datan de hasta 5 Ma
(son sdlidos como rocas). Se exploté desde 1845 hasta nuestros dias, perfodo durante el cual se saquearon las reservas en innumerables islas de todo el pla-
neta. La fuente mas importante hoy dfa es la mineral. Se espera llegar al méaximo de produccién de fésforo en el 2035 (derecha) y desde allf la fertilizacidn se
encontrara con el [imite minero. El ciclo natural del fosforo es desde las rocas hacia el océano (“arriba-hacia-abajo”), pero los seres vivos lo transportan “abajo-
hacia-arriba” (abajo-izquierda). En la figura se indica la cantidad de fésforo transportado al afio y el porcentaje perdido desde hace 10.000 afios. Los animales
son una “bomba de distribucion” y hace 10.000 afios existian 10 veces méas ballenas, 20 veces més peces anadromos (salman), el doble de aves marinas y 10
veces mas grandes herbivoros (perezosos gigantes, mastodontes, etc.) Los grandes animales liberan nutrientes lejos de las areas de alimentacién mediante
las heces, orina y la muerte. La traccion animal para distribuir nutrientes puede haber caido al 6% del valor prehistérico. Hoy hay muchas vacas, pero estan en
corrales. Un caso de interés son los nutrientes del Sahara que forman un transporte “horizontal” que alimenta al Amazonas (derecha). Si el Sahara estuviera
forestado, las tormentas de polvo serian imposibles y el Amazonas se encontrarfa exhausto por las pérdidas de minerales en los rios. EI mapa codificado a color
muestra la concentracién de los aerosoles a lo largo de 3 dias sobre el Atlantico. Las nubes de polvo (marrén claro) se mueven levemente al norte del Ecuador y
se observan mediante instrumentos satelitales de barrido que facilitan el seguimiento. Este aporte mineral llega a las islas del Caribe y al sur de Norteamérica.
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tes organicos permiten aprovechar residuos recuperando la materia
del suelo. Mejoran la capacidad de absorber agua y necesitan menos
energfa para su elaboracion. A cambio, los fertilizantes organicos pue-
den ser fuente de patdgenos, si no estan adecuadamente tratados.

Los fertilizantes inorganicos o sales minerales, suelen ser mas
baratos y con dosis mas precisas y mas concentradas. Sin embargo,
salvo en cultivos hidropdnicos, siempre es conveniente afiadir abonas
organicos para reponer algo de la materia del suelo que se llevan las
cosechas. Los fertilizantes inorganicos en exceso provocan la eutro-
fizacién en los acuiferos; degradan la vida en el suelo y matan mi-
croorganismos que generan nutrientes para las plantas; necesitan mas
energia para su fabricacion y transporte; y generan cierta dependencia
del agricultor hacia el suministrador del fertilizante.

En Argentina hay depésitos de rocas fosfaticas pero de baja cali-
dad y en areas remotas. Por esto se importan tanto el fosfato como el
potasio. Un emprendimiento minero para produccién de potasio en la
zona de Malargiie (Mendoza) fue suspendido en su etapa inicial en el
2013. La empresa Vale de Brasil comenzd las obras de minerfa con una
inversion estimada en 6.000 Mus$ y se suspendid por varias razones
(inflacion, cambio de valor ddlar, imposibilidad de remitir dividendos,
corrupcion, etc). La mina debia producir potasio en el Rio Colorado para
abastecer de fertilizantes a la industria agricola de Brasil. En el manejo
de fertilizantes en Argentina participan organismos estatales (Inta, Co-
nicet), empresariales (Aacrea, Aapresid) y cooperativas (Aca).

El caso: “fertilizantes del Sahara”. Hace 150 Ma Africa y
Sudamérica estaban unidas y se separaron. Hoy dia siguen unidas
de alguna manera. El Amazonas y el Caribe es alimentado con fer-
tilizantes desde las arenas del Sahara en forma natural. Las tor-
mentas de arena del Sahara mueven 770 Mt de polvo al afio; es la
mitad de todo el polvo llevado a la atmésfera en forma natural en
el planeta. Los vientos alisios que cruzan el Atlantico transportan
27,7 Mt de aerosoles (el 4% del total), de los cuales 22.000 t son

de fésforo. Las particulas se mueven a 5-7 km de altura, en una
masa de aire muy caliente y con 3% de humedad. Tardan 6 dias en
su recorrido desde Africa hasta Sudamérica. Asf es como la esteril
norte de Africa alimenta al exhuberante Amazonas; cosa que solo
es posible gracias a la desertificacién. En el Amazonas el balance
anual de fosforo queda cerrado con las pérdidas que se llevan los
rios hacia el Atlantico. Sin este aporte transocednico los suelos del
Amazonas estarian exhaustos y con poca fertilidad. El estudio de la
turba en los Everglades (Florida) muestra que este polvo esté lle-
gando desde Africa hace miles de afios. Las islas del Caribe serian
rocas muertas sin el aporte de nutrientes desde el Sahara. Al sur del
Amazonas no llega esta nube de polvo y la region de Mato Grosso
se pudo convertir a la agricultura de soja gracias a la aplicacion de
fosforo exterior, sin esto seria improductiva.

Las tormentas de polvo absorben radiacion solar y enfrian el océa-
no, lo que impide la formacion de tormentas de lluvia y favorecen las
sequias. En Chad esté la depresion de Bodélé, un lecho de lago car-
gado de microorganismos muertos que retienen fdsforo. Este lugar ha
sido estudiado para medir el aporte anual de fésforo al Amazonas. El
aumento de precipitaciones en el Sahel (tierra semidrida al sur del
Sahara) produce una reduccién en el polvo que cruza el Atlantico. Las
mismas tormentas de polvo llevan hierro hasta el Caribe y alimentan
a los organismos del plancton que producen carbonato de calcio. Se
trata de las cianobacterias que fijan el nitrégeno y consumen mucho
hierro (10 veces més que otros fotosintetizadores). La deposicién de
estos caparazones dio lugar a islas como el banco de las Bahamas que
demoraron 100 Ma en establecerse.

El mismo polvo que proviene desde Africa en la Isla de Guadalupe
eleva los niveles de contaminacién de origen natural por encima de los
medidos en la Europa Industrial, segtin umbrales de la OMS. Llevan nu-
trientes, sal, bacterias y hongos que pueden ser un problema sanitario,
produciendo alergias y crisis asméaticas en el Caribe. Las particulas son
muy pequehas y llegan a los pulmones y la mucosa.

Buenas practicas para una agricultura sustentable

En los items anteriores se puso en evidencia la dicotomia de opi-
niones sobre los pilares de la agricultura intensiva: los transgénicos
y los agroquimicos. Los objetores de la agricultura intensiva genera-
ron varias alternativas que se manifiestan en la propiedad de la tierra
(pequefios propietarios o sistemas comunitarios); en las condiciones
climaticas o naturales (calidad del suelo desfavorable para sistemas
intensivos); el deseo de proteccién del ambiente o |a restauracion del
suelo; la lucha contra la erosién y desertificacion; etc. Por ejemplo, la
agricultura ecoldgica se declara como un sistema global de gestion de
produccién extensiva, sus objetivos son: la salud del agrosistema; la
diversidad bioldgica; los ciclos y actividad biolégica del suelo; el me-
joramiento de las condiciones de vida de los agricultores (agricultura
sustentable). Otros nombres asociados con la misma filosofia son la
agricultura biodindmica, la permacultura, agricultura orgénica, ecol6-
gica o natural; y la agricultura indigena, familiar o campesina. Se bus-
ca el equilibrio con el ecosistema mediante técnicas ancestrales que
se mantienen a lo largo del tiempo en distintas regiones del mundo.

No existe una division clara entre agricultura intensiva y las natu-
rales porque cada una necesita de herramientas de |a otra. La intensiva
tiene que volverse sustentable (demostrar que pueden perdurar los ele-
vados rendimientos sin extinguir el suelo) y las naturales deben pro-
bar que son capaces de alimentar al planeta. Organismos como el Inta
ayudan en esta tarea ya que se hacen eco de las diversas alternativas,
a lo que puede semarse la reciente Red BPA (Red de Buenas Précticas
Agricolas). Lo que sigue son algunos principios de la agricultura susten-
table, que adapta las técnicas intensivas con herramientas ecoldgicas.
No hay una (nica y concensuada Guia de Buenas Practicas, pero si se
observan tendencias generales que se adaptan a cada clima, terreno,
cultivo, extensién de explotacion, etc. Mds adelante se trata la susten-
tabilidad de la ganderfa (pecuaria), silvicultura (bosques) y pesca.

(1) Un suelo natural y vivo. El suelo es trabajado en forma per-

manente por los microorganismos; las raices exploran en busca de
agua y nutrientes; las lombrices, insectos y roedores hacen galerias;
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otros con sus exudaciones y residuos ayudan a unir las particulas de
arcilla y humus. Si la planta tiene raices profundas (alfalfa) extraen
nutrientes inaccesibles. Los medios bioldgicos naturales no apelmazan
el suelo como lo hace la maquinaria rural. El suelo se protege con una
capa vegetal residual de la cosecha que trabaja de acolchado y cober-
tura. El sol no llega a secar el terreno y sirve de proteccién a los mi-
croorganismos. Las plantas adventicias (malas hierbas) hospedan a los
insectos, absorben nitrégeno y lo devuelven al convertirse en compost.

Una agricultura sustentable debe cuidar este suelo y compensar
las pérdidas de nutrientes con recursos renavables de origen agricola,
evitando el uso de fertilizantes sintéticos y el derroche por mala apli-
cacion. Los fertilizantes organicos (compost, estiércol, abono verde) se
combinaran con una mayor biodiversidad en especies cultivadas y la
conservacion de la vegetacion circundante. A veces es necesario afia-
dir a los suelos elementos de procedencia externa mineral (potasio,
fosforo, calcio, magnesio), pero deberia ser en forma esporadica.

De poder fijar el nitrégeno los animales no necesitariamos ingerir
proteinas. Desde hace siglos se sabe que habas, guisantes y legumi-

nosas son “magicas” para abonar la tierra. Pero recién hace 100 afos
se encontré que las bacterias de las raices son la encargadas de la
fijacion de nitrégeno. La inaculacion con micorrizas o Rhizobium, ayuda
a conseguir nutrientes del suelo. Es el caso de la azolla, una planta
acudtica que fija nitrégeno junto al arroz. Si se suspendiera el proceso
de fijacion de nitrégeno por las bacterias en |as raices, el nitrégeno vol-
veria a la atmésfera en 100 afios. El éxito de las leguminosas (plantas
con fruto en vaina), con 19.000 especies en ambientes muy dispares,
quizas se debe a su asociacién con estos fijadores de nitrdgeno.

El fosfato solo se puede aportar procedente de minerales y los
costos se incrementan a niveles prohibitivos. Una forma natural es
mediante hongos que forman filamentos que fijan el fosfato; aunque
las esporas de los hongos fueron dificiles de dispersar en la tierra.
Hoy dia se las puede producir en masa y esparcirlas en formato de gel
concentrado. Otra forma de conseguir fésforo es desde los restos de
las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La lombricultura. El compostaje y la lombricultura son técnicas
para mejorar el suelo en forma natural. EI compost se genera desde

[Buenas Practicas Agricolas
suelo natural y vive  reposicion de nutrientes; farizandes naturles; lombicutira;
rotacitn de oultives:
control de plagas  resistencia natural de plankas natvas; cultvos trampa;
enemigos natirales; rotacion de plaguicicas quimicos.
biodiversidad de semilas  biodwersidad de produccion agraria; semillas aulbcionas;
consenvacion da vanedades para el fuuro,
siembra directa  labranza (arado) mirima; consenacion del suelo y agua;
agnicultura de preczsion.
rotacicn de culvos  allernar diferenies famiias; evita que s establezcan las plagas;

culfivo de cobertura  para profecoon del suelo; evita [ esoson y manbene |a humedad;
cudado del agua  dejar &l rastrojo luego de |a cosecha; Siembra drecta;
50 di culbvo de cobertura; miimo fiego.
bodiversidad siveste  diversidad del ecosistema agrano, estabiided y resislenca a plagas,
inkegrar agro-ganderia-forestal.
reducciin de emisiones  reduccion de combusiibles fosles y agroguimicos;
150 ds energias renavables, procesado de estiercol en garadena.

aplicacitn,

3161. Las buenas practicas y el suelo agricola. Las buenas practicas agricolas son un conjunto de herramientas que no es (nica y no esta consensuada.
Sin embargo, parecen incluir lo mejor de la agricultura moderna (arriba-izquierda). Una primera buena practica es el mantenimiento de un suelo, vivo y natural.
Dos herramientas para obtener fertilizantes son el compostaje y la lombricultura (derecha). La lombricultura permite procesar los desechos mediante el siste-
ma digestivo de las lombrices y convertirlos en compost organico. El suelo tiene 4 capas principales (abajo). El horizonte O corresponde a la materia organica
viva; el horizonte A es suelo productivo (humus). El horizonte B es el subsuelo. EI horizonte C es la roca matriz. La preservacion del suelo se realiza mediante
varias técnicas, como el cultivo de cobertura para evitar la erosion edlica y del agua. Una de las claves del mantenimiento del suelo es el uso de fertilizantes
organicos naturales que dependen del suelo.

212



desechos organicos por la accion de microorganismos sobre restos de
comida, aserrin, poda de jardin, excrementos, restos de carbén, dia-
rios, etc. La descomposicidn es aerobica (a cielo abierto), con humedad
media (40-60%) y temperatura moderada (60 °C). El resultado es una
materia rica en nutrientes que se esparce en el terreno. La descompo-
sicién natural en el suelo la realizan los hongos, bacterias y levaduras;
pero ademas estéa el sistema digestivo de las lombrices. La digestién
de los materiales organicos mejora las propiedades del suelo (per-
meabilidad, retencion de humedad, intercambio catidnico). Se puede
producir compost desde excrementos de vacas y de la avicultura.

La lombricultura es el arte de la crianza y produccién de lombrices
epigeas (de superficie). Son dtiles para el tratamiento de residuos or-
ganicos y la produccion de abonos llamado vermicompost (humus de
lombriz, heces de gusanos), por lo que se prefieren especies con ciclo
de vida corto, crecimiento rapido y valencia ecoldgica amplia respecto
a temperatura y humedad. La lombriz roja californiana (Elsenia foetica)
es la mas usada. Se adapta al cautiverio, se alimenta de bacterias,
hongos y protozoos que se producen en forma natural en la materia
en descomposicion. Resisten las enfermedades y tienen alta reproduc-
cion. Consume su propio peso por dia (1 gramo) y excreta el 50% en
componentes de alta calidad.

(2) Un control de plagas rotative. El uso de plaguicidas quimicos
esta cuestionado en una agricultura sustentable. Pero existen muchas
otras alternativas para el control de las plagas: resistencia natural
(plantas nativas), bioldgicos (organismos que repelen o se alimentan
de plagas), mecénicos (herramientas para hierbas y coberturas para
insectos); etolégicos (aprovechar la conducta de los insectos mediante
feromonas); genético (con organismo GMQ); agronémico (cultural).

Las especies autéctonas y un abono adecuado hacen mas resisten-
tes a las plantas, lo cual reduce la necesidad de pesticidas. Evitando
los monocultivos se dificulta la radicacidn de plagas, por lo que convie-
ne una adecuada rotacién y asociacion en los campos. Se promueve el
desarrollo de la fauna auxiliar autéctona, mediante setos y la suelta de
insectos Gtiles (parasitos o depredadores). Como plaguicidas se pue-
den utilizar productos de origen natural, como las piretrinas de las flo-
res secas del crisantemo o Bacillus thuringiensis (la bacterias aerébica
que produce una toxina insecticida). También puede usarse el extracto
de ajo que sirve para repeler la mosca blanca, las aves y distintos tipos
de insectos chupadores. El ajo es biodegradable y acttia enmascarando
el olor del alimento y las feromonas, lo que evita la reproduccion de
las plagas. La UNT (Universidad Nacional de Tucuman) informé que la
chirimoya produce una acetogenina que es un plaguicida natural para
insectos. Como es inocuo para mamiferos se lo puede usar en agricul-
tura organica de maiz y algoddn. Se procesa de la semilla molida de la
chirimoya junto con alcohol etilico y agua.

En la costa este de Estados Unidos se tuvieron brotes de Salmo-
nellay E. coli con origen en cultivos como el tomate. En la costa oeste
no ocurrian y la causa se identificé en la presencia de una bacteria
(Paenibacillus) que controla la Salmonella. La cria y pulverizacién de
esta bacteria sobre brotes de tomate permitiria el control de las enfer-
medades. Este es un ejemplo de “revolucién microbiana”, la antitesis
de la “revolucion verde” ya que aprovecha lo que existe: un agrobioma
de 40.000 microrganismos por gramo de tierra. Algunos tienen la es-
peranza de poder mejorar las cosechas con estas técnicas en lugar de
usar transgénicos y agroquimicos. Por ejemplo, la bacteria Rhizobium

etlivive en el entorno de las raices de las habas y genera trehalosa que
aumenta la produccion y permite la resistencia a las sequias.

En Uruguay la mosca blanca afecta la calidad de las frutas y el
rendimiento de la cosecha. Un enemigo natural son los hongos ento-
mopatdgenos que invaden al insecto y lo matan. En el INIA (Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria de Uruguay) se desarrollaron
los trabajos para identificar y seleccionar el hongo; la evaluacién de
la forma de produccién en escala; el ajuste de la formula del bioin-
secticida y la evaluacion de la eficiencia en el control de la plaga en
el tomate.

Una mariquita (coledptero) puede controlar los pulgones porque
son sus depredadores naturales: insectos carnivoros contra insectos
herbivoros. Pero, el problema es la escalabilidad del uso de controles
vivos. Se puede recurrir a olores y néctares de plantas silvestres que
atraen a los depredadores de plagas. Las plantas silvestres emiten olo-
res naturales cuando son dafiadas por insectos herbivoros y que atraen
a los enemigos naturales. En los dltimos 30 afios se reconoci6 que las
plantas utilizan olores para comunicarse entre si y con otras especies.
Tales defensas involucran multiples genes y no sera facil usarlos en
organismos GMO. Una alternativa es plantar cultivos que atraen a los
insectos carnivoros, pero la desventaja es que se requiere mas trabajo
y la tasa de éxito no es conocida. Otra opcién es crear dispensadores
mecanicos que podrian liberar olores atractores y néctar fungicida.

Una posible alternativa es la guerra transgénica. Es posible alterar
el ciclo biolégico de los insectos por medio de la esterilizacion de los
machos mediante radiacion o transgénesis. Cuando se los suelta y se
aparean con las hembras, no podran producir crias. Esta técnica fue
usada por vez primera con el gusano barrenador de ganado (1958) y
luego en la mosca tsetse. Pueden ser costosa, Ileva mucho tiempo y
sirve s6lo para ciertas clases de plagas; no obstante, pueden ser tan
efectivos o aun méas que los quimicos.

Otra posibilidad es la rotacion de cultivos para reducir la necesidad
de plaguicidas, si son especies autdctonas se mantiene una reserva de
genes mas sana, siendo la base de futuras adaptaciones. Por ejemplo,
pueden cultivarse cosechas donde las plagas no puedan arraigarse o
cultivar una “cosecha trampa” para atraer los insectos (sean plagas
o sus predadores) sin afectar la cosecha principal. Un cultivo de co-
bertura como la Vicia villosa puede producir 8 t/ha de materia seca
compitiendo con las malezas en forma eficiente.

Existen también medios mecanicos para el control de malezas evi-
tando el uso de agroquimicos. Son la rastra de disco de doble accidn;
los rolos para desterronar vy las rastras rotativas para desmalezados
tempranos. Se trata de herramientas tiradas por tractor que llevan
puntas, discos o filos que afectan a la capa superficial y que alteran
el ciclo de crecimiento de la maleza. Otra medida mecénica es el agua
caliente que puede tener casi tan buen efecto sobre los pulgones como
los pesticidas.

El caso: “plaguicida natural en las hormigas”. Las hormi-
gas participan de muchos casos interesantes y educativos de control
bioldgico de plagas. El primer caso es la convivencia de las hormigas
cortadoras de hojas (género Atta) con diferentes tipos de hongos y
bacterias. Estas hormigas (40 especies en América) pueden vivir en
colonias de un millén de individuos. Son conocidas por dafiar los ci-
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tricos y otros arboles frutales u ornamentales, pero son dificiles de
controlar por medios tradicionales porque son agricultoras y no res-
ponden a la mayoria de los cebos y venenos. Ellas cultivan su alimen-
to que es producido por un hongo especializado que co-evoluciond
en una relacién simbiética (mutualista) durante 50 Ma (millones de
afos). A la colonia de hongos benéficos las hormigas la alimentan con
hojas y ésta entrega nutrientes. Estos hongos conviven con bacterias
fijadoras de nitrégeno para producir las proteinas que necesitan las
hormigas.Esta relacion circular benéfica entra en crisis con el hongo
parasito y patégeno Escovopsis que ataca los cultivos y las hormigas.
Cuando una hormiga es infectada por el hongo se defienden usando
bacterias (actinomicetos) que producen antibidticos y mediante una
secrecion de acido fenilacético (antimicrobiano) desde una glandula
(metapleural) en el térax. Un grupo de hormigas obreras se especia-
liza en esta tarea porque desarrollan glandulas méas grandes. No se
conocen casos donde el hongo destruyé una colonia, aunque se sabe
que pueden generar resistencia. ;Cémo logran las hormigas mantener
este sistema que controla al hongo parasito por millones de afios? Se
especula que las hormigas aplican el acido en forma muy controlada,
solo cuando hay una infeccién y solo en las areas infectadas. Es un
serio contraste con el uso de plaguicidas en la agricultura humana.
El conocimiento de esta relacion multipartita puede ser usada como
una forma de control natural de las hormigas cortadoras de hojas.
Los bidlogos todavia tienen que documentar el ciclo de vida completo
de Escovopsis para entender cémo el paréasito debilita la salud de la
colonia y la amplitud con que podria ser utilizado contra las especies
cortadoras de hojas.

Un caso mas complejo involucra a tres tipos de actores. Una espe-
cie de hormiga roja (género Myrmica) cava tlneles que puede afectar
las raices de la planta de orégano silvestre. Entonces, la planta libera
gases toxicos (carvacrol, el principal componente de su defensa). Este
compuesto ataca a otras hormigas pero Myrmica evoluciond la forma
de neutralizarlo. Cuando esto ocurre el orégano aumenta la cantidad
de carvacrol liberado lo que atrae a la Gran Mariposa Azul. Esta mari-
posa pone los huevos en las flores del orégano y cuando la oruga lleva
dos semanas de vida cae al suelo y es transportada por las harmigas al
interior del hormiguero. Alli, la oruga se transforma en un parasito que
se alimenta de las larvas de hormigas durante 10 meses y aumenta
50 veces el peso hasta convertirse en crisalida. Asf, todos se benefi-
cian: la planta de orégano controla la poblacién de hormigas a costa
de perder algunas flores; la mariposa encuentra un hogar seguro para
dejar sus huevos y alimento gratis y las hormigas pierden huevos pero
obtienen un drea de cria libre de otras hormigas.

Un caso diferente son las hormigas tejedoras (género Oecophy!la)
que consumen una gran variedad de insectos y otros artrépodos como
fuente de proteinas. Los arboles se benefician porque los libera de
potenciales plagas. Estas hormigas se usan en forma tradicional como
control biolégico en China desde hace 2.500 afios. Su uso en Australia
fue exitoso en frutales porque terminan produciendo frutas de mayor
calidad, muestran menos dafios en las hojas y requieren una menor
aplicacion de pesticidas. En el sudeste de Asia se construyen puentes
de cuerdas entre arboles para llevar a las hormigas y se les provee
de alimentos para evitar la migracién. Pero, se sabe también que en
algunos casos pueden tener efectos negativos en las plantas al reducir
el consumo de frutos por parte de algunos mamiferos y aves, lo que
reduce la dispersion de semillas. Ademas disminuyen la visita de po-
linizadores y reducen la productividad porque protegen a insectos que
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se alimentacion de su savia y secreciones.

Un problema fue detectado en Patagonia luego de 35 afios que se
plantaron las primeras forestaciones de Pino Ponderosa. Se encontrd
que las areas forestadas carecen de hormigas, lo cual indica que los
bosques implantados producen efectos colaterales sobre el ecosiste-
ma. Al modificar los ecosistemas naturales se producen alteraciones
cuyas consecuencias son adn desconocidas.

El caso: “los cardos”. En Argentina el control biolégico data
de 1900 y hasta 1980 se habian introducido 40 agentes de control.
En la actualidad varios organismos se ocupan del tema (Inta, Sena-
sa, Universidad de La Plata). Un caso de interés son los cardos exo-
ticos (abrojos), que en Argentina son 4 géneros originales de Eurasia.
Darwin (1830) ya los menciona como ampliamente distribuidos. Para el
control de cardos en Estados Unidos y Australia se llevé una especie
de coledptero (gorgojo o picudo) cuyas larvas se alimentan de la flor y
disminuye la produccién de semillas.

En Argentina se introdujo en los afios “80 y en el 2006 se evalua-
ron los resultados. El insecto se establecié en el 91% de los sitios de
liberacion y se dispersd a una velocidad de 15 km/afio. Para conocer el
efecto sobre los cardos se marcaron 70 tallos, de los cuales solo 27 lle-
garon al ciclo completo. De las 6.000 inflorescencias estudiadas, el 9%
fue afectado por el gorgojo y redujo el 15% la produccién de semillas.
Un éxito muy limitado, porque el control que se logré con este método
en otros paises no se produjo aqui. En una aplicacién similar, en 1920
en Australia se tuvo éxito en controlar un cactus americano invasor con
una polilla llevada desde Argentina.

(3) Semillas y genética. El origen de las semillas es materia de
controversia en la agricultura sustentable. La ingenieria genética abri6
un amplio abanico de posibilidades donde la agricultura ecolégica no
esta de acuerdo con su uso. En muchos casos es probable que se deba
recurrir a semillas del mercado debido a la dificultad para encontrar
semillas ecoldgicas certificadas. En tanto, se requieren acciones para
recuperar las variedades de semillas locales, bien adaptadas al en-
torno y sin modificaciones genéticas. Deberian ser méas resistentes
a las enfermedades y a la presién del clima. Cuando se trabaja con
productos certificados no se permiten los organismas transgénicos en
la produccién, elaboracion o manipulacion. Sin embargo, como se utili-
zan muchos organismos transgénicos, la agricultura organica no podra
asegurar la pureza absoluta debido a las formas no controladas de
propagacion genética, como el polen.

En Noruega (Svalbard) se generé una Béveda Global de Semillas
en el 2008. Es una caverna en el permafrost (-18 °C) que contenia en el
2015 unas 864.000 especies de plantas con 500 semillas en promedio
de cada una. Mientras exista el permafrost el mantenimiento de la
reserva de semillas congeladas esta garantizado. En el 2015 se us6
por primera vez este banco para obtener semillas por la Guerra Civil
en Siria. Se recuperaron de su encierro congelado 130 cajas de 325
especies con un total de 116.000 semillas que se enviaron a la ciudad
de Aleppo.

Cerca de Cusco (Pert) se encuentra el Parque de la Papé que abar-
ca 15.000 ha, con altura entre 3.200-5.000 msnm. Son 6 comunidades
indigenas con 8.000 residentes. El objetivo es preservar 1.300 varie-
dades de papas nativas (con los hibridos se llega a 4.000 variedades).
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3162. Las malezas y el control de plagas. El sorgo de alepo (arriba-izquierda) se volvié resistente en el 2005 (centro) y para el 2015 se lo podia encontrar
en casi toda las regiones productivas (derecha). Para el 2015 eran ya 22 las malezas resistentes a uno o varios agentes agroquimicos. Las malezas resistentes
requieren la rotacién de cultivos y plaguicidas de diferente tipo de accién para evitar la radicacién de un tipo de maleza especifico. El primer caso histérico en el
mundo fue en 1968 con el Senecio vulgaris que resistié a la Simazina. Hoy a nivel global son 165 especies resistentes a 16 familias de herbicidas. Un problema
que requiere de acciones naturales es la difusion de bacterias E. coli desde el &rea de ganado hacia la produccién agricola (centro-izquierda). En algunos casos
se recurre a bioinsumos (hongos, bacterias, virus o insectos benéficos). Por ejemplo (derecha), para obtener un plaguicidas para hongos se busca en el campo
la cepa nativa mas prometedoras; se realizan ensayos en laboratorio y en campo; luego se obtienen los permisos legales (Senasa y Anmat); y se realiza el
seguimiento de los resultados. Un caso de reflexién son las hormigas cortadoras de hojas que usan un control quimico contra hongos patégenos y lo hacen en
una forma muy dosificada para evitar generar resistencia (abajo-izquierda). Otra forma de control es introducir un enemigo natural que se alimente de la plaga.
Por ejemplo, el picudo puede controlar al cardo exético (derecha) ya que sus huevos se alimentan de la flor.
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El calentamiento del clima y las plagas han movido las especies que
prosperaban desde 3.800 hasta los 4.000 msnm. Mas arriba las hela-
das afectan la cosecha. Una forma de control de plagas que se utiliza
es dejar descansar el suelo por 7 afios; otra es agregar yeso 0 guano
de aves de corral a la tierra para matar gorgojos. La camara fria que
protege las semillas y tubérculos del calor (se envuelven en papel), es
una casa de barro, madera, techo de paja y con desniveles en el piso
con agua para enfriar. Los tubérculos soportan un afio y las semillas 20
afios en ese ambiente. Tal es asf que el chufio (la papa deshidratada
por el frio) se conserva 3 afios y se usé para llevar provisiones a los
gjércitos incas.

En Argentina, el Inta generé el Banco de Germoplasmas que con-
tiene el 95% de los recursos genéticos del pafs. Son 9 bancos con
30.000 entradas. Por ejemplo, en Alto Valle se trabaja con frutales; en
Mendoza con vides; en Pergamino con maiz y especies forrajeras; en
Concordia con citricos. Las semillas se conservan en cdmaras entre
0-12 °C y humedad de 5-8%. Se usan bolsas de aluminio termosella-
das herméticas o frascos de vidrio. Una coleccion base separada se
conserva a -20 °C. El Banco tiene 46 variedades de papas andinas,
lo que contrasta con las 4.000 del Parque de Cusco. En otro orden, la
Facultad de Agronomia de la UBA contabilizan los productos agroali-
mentarios en extincion. Son alimentos que se extinguen por falta de
produccion o demanda. En el 2014 eran 110 los productos regionales
de pequefios productores. A nivel global, se esta generando un cata-
logo que lleva méas de 1.875 casos (www.slowfood.com, nombre que
se opone a fastfood). Se destacan: el arrope de uvas, el vino patero,
el alfefiique, el amaranto, maices y papas andinas, granadilla, mistol,
etc. Por ejemplo, del algarrobo se obtiene la vaina (algarroba), de cuya
harina se fermenta y destila una bebida llamada chicha (sin alcohol) y
aloja (cuando tiene alcohol). La desaparicion es una reduccion de los
recursos alimentarios y una pérdida de la cultura acumulada. Es el
resultado del desplazamiento de poblaciones rurales a centros urba-
nos donde se pierde la identidad cultural. A la pérdida de variedades
de alimentos se suma una reduccién de la biodiversidad en la vida
silvestre.

(4) Siembra directa. Por siglos, con distintas herramientas, los
agricultores araron el suelo. Se conocen arados de hace 3.500 afios
y el arado triangular (tipo Rotherdam) data de 1730. Al remover el te-
rreno se entierran residuos de la cosecha anterior, el estiércol y malas
hierbas; también se caldea y airea el suelo. El oxigeno penetra la capa
superficial, el suelo se vuelve esponjoso y facilita la penetracion de
las semillas. Las ventajas en el corto plazo facilitd el uso del arado por
mucho tiempo. Pero, esto deja la superficie muy expuesta a la erosion
del viento (en suelos arenosos) y el agua (en suelos con pendiente).
Como la labranza es la principal causa de erosion y pérdida de suelo
agricola, se prefiere la siembra sin labranza (sin arado) y el uso de
siembra directa.

En 1947, Edward Faulkner, propuso cambiar el paradigma de la-
brar la tierra, pero no prosperé hasta que aparecieron los herbicidas
(el arado evita la proliferacion de malezas). La Argentina es pionera
ya que en 1989 se form¢ la Aapresid (Asociacion de Productores de
Siembra Directa) y tiene la mayor proporcidn del terreno sin labranza
y con siembra directa (90%). Hoy dia los desafios de esta técnica de
trabajo recide en el control de malezas, de insectos y enfermedades
resistentes a los agroquimicos. El Inta realiz un estudio de 8 afios y
encontré que con un régimen de lluvias de 760 mm/afio, la siembra
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directa gané 100 mm de agua y el rendimiento fue del 15% mayor
en la produccién de soja cuando se siembra en forma directa sobre
rastrojo de maiz.

La técnica “sin labranza” o “siembra directa” es denominada “agri-
cultura de conservacion” por la FAQ y tiene los siguientes beneficios:
es mas amigable con la fauna y flora del suelo porque mejora su for-
macion y estructura; propicia sistemas mas estables y con mayor ren-
dimiento; ayuda a retener el agua y reducir la erosién; en parte ayuda
aretener el CO,; permite la estratificacion del terreno lo que garantiza
la vida de los microrganismo y lombrices (casi 10 veces mas); es efi-
ciente para plantar en terrenos anegadizos donde el arado generaria
lodazales; prolonga la vida (til de la maquinaria (70% respecto de la
labranza tradicional) y reduce el consumo de combustible 40% menos).
Entre las buenas practicas esta iniciar la siembra directa sobre lotes
sin pendiente; no usar neumaticos de alta presion; se prefieren varios
neumaticos en paralelo para distribuir el peso o neumaticos de flota-
cion; el rastrojo acumulado de varias cosechas amortigua las ruedas
de la maquinaria; no hacer trabajos en terrenos himedos; cambiar la
direccion de siembra en cada cosecha; en las zonas de alto transito
sembrar cultivos de cobertura densos.

La méquinaria para la siembra directa tiene al menos 3 etapas:
una rueda que oficia de cuchilla para abrir el surco de 3 cm de ancho
y 10 cm de profundidad; un juego de ruedas que coloca las semillas y
fertilizantes (la separacion entre surcos y entre semillas es regulable);
y dos ruedas posteriores que cierran el surco. Las maquinas también
permiten dosificar el fertilizante y plaguicidas. La agricultura sin la-
branza con siembra directa requiere de maquinaria y experiencia, pero
se usa menos veces. En un principio puede tener una reduccion de la
cosecha y lentificar la germinacion.

Algunas veces, el laboreo mecanico puede ser necesario para
facilitar la siembra, recoleccion y tratamientos. Si se aplica labranza
mecanica, el consejo es que el apero no voltee el suelo en profun-
didad, para no alterar el orden natural de las capas. Se busca evitar
la compactacion del suelo por el peso de la maquinaria. La siembra
directa requiere mayor cantidad de herbicidas porque, al no voltear
la tierra con el arado, las malas hierbas permanecen en la superficie
durante el barbecho. Las malezas consumen nutrientes y agua, por eso
es necesario el control en todo momento. Un estudio de 41 afios en
Francia permitié comparar la labranza anual, labranza minima y labran-
za cero desde el punto de vista de la captura de carbono. El resultado
dio un valor igual para todos los casos. La labranza minima aumenta el
carbono superficial (0-10 cm), pero lo disminuye a mayor profundidad
(10-30 cm).

El sistema de siembra directa resulta sustentable en Argentina
(90% del &rea), pero en Estados Unidos (con 44%) es algo diferente.
La region productora en Estados Unidos tiene una ventana de tiempo
muy pequefia (5 meses) porque el resto del tiempo permanece bajo
nieve (en Argentina se trabaja todo el afio). El rastrojo de las cosechas
se congela en invierno, no se pudre. El agua abunda y no se requiere
la conservacién como en la regién pampeana donde el trabajo “sin
labranza” conserva el agua en el suelo. Entonces el arado y moviliza-
cién del suelo puede ser necesario bajo el sistema “labranza minima”.
En Estados Unidos siembran maiz sobre maiz (en lugar de soja sobre
soja). Ademds, existe una fuerte presion de la industria de tractores
que pierde mercado cuando se usa la siembra directa.



iEs la labranza una alternativa de manejo de malezas resisten-
tes? La resistencia siempre estuvo, en los 90 no era al glifosato sino
a imidazolinanas y sulfonilureas. La solucién se buscd en la rotacion
de herbicidas de diferente modo de accidn, la mezcla de herbicidas
y la rotacién de cultivos. El método funcionaba hasta la aparicién de
la soja transgénica resistente a glifosato, junto con la modalidad de
“pool de siembra” con alquileres de campos anuales, lo que llevé al
monocultivo de soja. Los defensores de la siembra directa dicen que
la labranza seria la Gltima alternativa para el manejo de malezas
resistentes, sobre todo en zonas donde lleva mucho tiempo generar
coberturas. La labranza es un factor de remediacion, pero no es la
solucion. Si el objetivo es enterrar la semilla de las malezas para que
no rebrote, hay que llevarla a 18 cm de profundidad. Pero, surgirfa el
viejo banco de semillas anterior. Dicen que la solucién es el manejo
preventivo, monitoreo y diversidad de cultivos. Usar cultivos de co-
bertura en invierno y herbicidas adecuados. La siembra directa logré
adormecer a malezas que requerian de labranza para su germinacion.
La labranza en el corto plazo soluciona el problema de ciertas male-
zas (rama negra), pero al largo plazo no reduce ni la presencia ni la
densidad de la especie.

Agricultura de precision. Unido a la siembra directa se encuen-
tra la agricultura de precisién que utiliza informacién de cada palmo
del suelo para dosificar los insumas y planificar la siembra. El objetivo
es utilizar la tecnologia informatica para que la maquinaria funcione
en forma auténoma localizada mediante GPS, con piloto automético
y utilizando la deteccién de malezas mediante sensores 6pticos y do-
sificadores automaticos para aplicacion de semillas, nutrientes y her-
bicidas. El resultado es un mapa preciso de siembra, requerimiento
de agroquimicos y todo lo que hace a una gestién detallada de cada
campo. Se logra una mejor trazabilidad, menor contaminacién, mayor
rendimiento y automatizacién (tendencia a la robotizacion de la tarea
agricola). También facilita el intercambio de datos entre productores
para analizar problemas y buscar soluciones comunes.

Las distintas dimensiones que componen la agricultura de preci-
sién son: historial del suelo en cada palmo de la parcela (productivi-
dad, contenido de nutrientes, el pH, la textura y profundidad del suelo,
nivel de humedad y stress hidrico, estado de las napas, estado de las
malas hierbas y enfermedades); informacién de biomasa (tamafio de
las plantas, clorofila, peso de las frutas); geoposicionamiento para el
manejo de la maquinaria agricola (GPS, imagenes satelitales, image-
nes desde drones); dosificacion en cada sector del terreno (separacion
entre surcos y entre semillas, dosis variables de nutrientes y herbici-
das, dosificacién del riego por zonas); informacién meteoroldgica (pla-
nificacién de siembra, eleccién de semillas transgénicas apropiadas,
dosis de plaguicidas); sensores especializados que trabajan hermana-
dos con dosificadores automaticos.

Los sensores detectores de malezas emiten una luz roja en forma
permanente; cuando inciden sobre materia vegetal viva la clorofila ab-
sorbe esta luz y emite radiacion infrarroja IR; el sensor detecta la luz
IR y activa las boquillas que expulsan el herbicida en gotas grandes y
concentradas. El trabajo puede realizarse de dia o noche y la eficiencia
puede llegar a un ahorro del 90% en el uso de herbicidas. Se tiene
un beneficio econémico y ambiental, pero ademas evita la deriva del
quimico por el viento (beneficio social). Esta tecnologia permitird el
mapeo de malezas afo tras afio para ver la evolucién en cuanto hace
a posicién y abundancia.

Por ejemplo, en California (2015) un granjero implanté 25 sensores
de humedad a 2 m de profundidad en huertos de nogales. Los recepto-
res son alimentados con energia solar y envian cada 15 minutos datos
mediante un enlace celular. Esta informacién, junto a la meteoroldgica,
ayuda a decidir cuando regar y dénde. Empresas del rubro como Mon-
santo y Deere participan de estos negocios, pero tambien lo hacen las
tecnoldgicas como Google, IBM e Intel.

Silo-bolsa. Otra técnica hermanada es el acopio en silo-bolsa.
Es una técnica que se usa desde 1970 para el acopio de forraje para
animales en Europa. En Argentina el sistema evolucion6 ante la falta
de silos para acopio generalizado. De 2 Mt de acopio en silo-bolsa
en 1999 paso a 41 Mt en el 2014; es casi el 50% de los granos en
Argentina. La atmdsfera interior impide que los granos se deterioren
(poco oxigeno y mucho CO,) lo que permite un acopio de hasta 2 afios.
Los silo-bolsa permiten el acopio en el mismo lugar de produccién; la
reduccién del requerimiento de logfstica de transporte durante la cose-
chay de grandes silos. La bolsa es de 3 capas de polietileno y un filtro
exterior de rayos UV. El tamafio es de 70 m de largo por 2,75 m, pudien-
do contener entre 120 t (girasol o arroz) y 200 t (soja, trigo, maiz). Puede
usarse como acopio para una venta posterior donde el productor tiene
el control de los tiempos o para forraje de animales que lo consumen
en la medida que lo necesitan (avicola o ganadero). Se requiere maqui-
naria especializada para el llenado y vaciado de la bolsa.

(5) La rotacion de cultives. Esta técnica consiste en alternar
plantas de diferentes familias y con necesidades nutritivas distintas a
lo largo de varios ciclos de cultivo. Esto evita que el suelo se agote y
que las enfermedades que afectan a un tipo de plantas se perpetden
en el tiempo. Se aprovecha mejor el abono (al utilizar plantas con ne-
cesidades nutritivas distintas y con sistemas radiculares diferentes);
se controlan las malas hierbas y disminuyen los problemas de plagas
y enfermedades. Un ciclo posible para pequefias granjas es plantar en
forma alternada: frutos (tomate, berenjena, pimientos); raices (papas,
cebollas); hojas (lechuga, acelga) y flores (coliflor, trébol). En el siste-
ma Norfolk (Inglaterra-1730) se propone: cebada (en primavera como
cereal); raices (papas o nabos para ganado); trigo (en invierno como
cereal) y guisantes o trébol (para fijar el nitrégeno).

En Argentina antes de 1960 los campos tenian una rotacion entre
agricultura y ganaderfa. Tras 4 afios de uso con pasturas y ganado se
rotaba trigo-maiz por otros 4 afos. El ganado aportaba el abono natural
del estiercol. Luego, se incorpord el cultivo de soja y se redujo la ocu-
pacién por ganado. Hoy dia el ciclo cambid a trigo/soja-maiz-soja-soja,
y en muchos casos con 2 cultivos anuales, sin un descanso mediante
ganaderia. El Inta cuantificé los beneficios de la rotacion entre mafz y
soja. De 28 estudios (periodo 1980-2006), 26 mostraron incrementos
de produccién del 5 al 19% en maiz y la reduccién del uso de fertili-
zantes. En cambio, el monocultivo de soja (sin rotacion alguna) produjo
pérdida de suelos y nutrientes por erosién. La rotacién redujo la pér-
dida de suelo en 30%. En la Regién Pampeana se utiliza la secuencia
trigo (primavera) y soja (verano) que es muy intensivo en extraccion de
nutrientes y muy dependiente de la disponibilidad hidrica. La secuen-
cia 6ptima parece ser trigo-soja/trigo-maiz para anexar los beneficios
de la fertilidad a lo largo de la rotacién.

En la campafia 2014-15 de Argentina las condiciones de comercia-

lizacion del trigo eran malas: no se podia exportar trigo (restricciones
del gobierno), los silos estaban abarrotados (por exceso) y lo que se ex-
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portaba era sometido a retenciones. Los productores mantenian gran
parte de la cosecha anterior en silobolsas. Sin embargo, la campaiia
de siembra fue normal, aunque el drea sembrada es similar al afio
1920. El Inta realizé entonces una encuesta para entender las razones
de esta conducta y la respuesta mayoritaria fue que se mantenia la
siembra para cumplir con el ciclo de rotacion de cultivos. Esto da una
idea del grado de compromiso asumido por la mayoria de agricultores
para la preservacion del suelo. Sin embargo, no se aplicaron nutrientes
y la calidad era mala, lo cual impedia obtener buenos rendimientos y
precios. Ademas, la proporcién de cultivo soja-maiz en Argentina para
el 2014 es 5-1 (20 Mha de soja y 4 Mha de maiz) lo que genera dudas
sobre la sustentabilidad de la estructura del sistema.

(6) Cultivo de cobertura. El agricultor nunca deberfa dejar el
suelo en descanso ya que en pocas semanas renacen las malezas y
se erosiona el terreno y lixivian nutrientes. Por eso una alternativa es
aplicar cultivos de cobertura durante el invierno como parte de la ro-
tacién de cultivos. Las ventajas son: controla la erosion; mantiene la
actividad biolégica del suelo; fija nutrientes para la préxima siembra;

ayuda a controlar las malezas porque compiten por el sol; dependiendo
del cultivo puede ayudar a evitar la evaporacién o a deprimir la napa de
agua en casos de exceso de lluvias.

La cobertura no se usa para produccién sino para proteccion y re-
generacion del suelo. Son plantaciones de gramineas (centeno, avena,
cebada) o leguminosas (alfalfa, trébol) que se implantan luego de la
cosecha para producir biomasa antes de la proxima siembra. No se
cosechan ni se pastorean, sino que se usan los residuos que quedan
en la superficie protegiendo el suelo de la erosién; ayudando al reci-
clado de nutrientes; manteniendo el perfil del terreno con raices vivas
y actividad bioldgica y contribuyendo al control de malezas. En Estados
Unidos se combinan afios de siembra directa con otros donde se ara la
tierra. Cada regién puede tener su técnica 6ptima donde el objetivo es
la conservacion del suelo.

Al cultivo de cobertura se lo llama “abono verde” porque ayuda a
la fijacion de nitrogeno mediante la asociacion con microorganismo del
suelo, lo que reduce la aplicacién de fertilizantes externos. El cultivo
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3163. Incorporacion de tecnologia agropecuaria en la Argentina. En algunas tecnologias como transgénicos y pesticidas el uso llega a casi el 100%
(arriba-izquierda). Otras técnicas como agricultura de precisién (derecha) y la siembra directa (abajo-izquierda) son importantes para la conservacion del suelo.
El almacenaje en silo bolsas fue imprescindible ante la falta de silos convencionales (derecha). La agricultura de precision recopila informacion desde imagenes
satelitales y aéreas; cartas de suelo y mapa topografico; muestras de suelo; mapa de conductividad eléctrica; rendimiento de cultivos anteriores y mapas de
proteinas y grasas. Esta informacion permite generar un plan de manejo; seleccion de semillas; precision en el control de siembra de semillas y aplicacion
de dosis de fertilizantes y herbicidas; monitoreo a distancia de rendimiento y trazabilidad. En un estudio del Inta de 18 afios se encontré que el 61% de las
mediciones dieron mejores rendimientos en siembra directa con rotacion de soja-maifz. La siembra directa de maiz retuvo 25-50% més agua en el suelo que
mediante agricultura con labranza (el rastrojo de maiz tiene mayor volumen, cobertura y duracion, lo que mantiene la humedad).
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posterior absorbe este nitrégeno e impide que se pierda por lixivia-
cion y termine contaminando el agua. Otro nombre posible es el de
“barbecho hioldgico”, siendo el barbecho el periodo entre la cosecha
y la nueva siembra. Otras formas de barbecho es el mecanico (labores
de desmalezado con disco, rolos o cuchillas) y quimico (aplicacion de
herbicidas para el control de malezas).

En el 2015 el Inta publicé un informe de 20 afios de estudios que
argumenta a favor del uso de rotacién bianual soja-maiz con un cul-
tivo de cobertura en invierno y mediante siembra directa. Se obser-
varon mejoras en rendimiento y acumulacién del agua en el suelo
debido al mayor volumen del rastrojo de mafz. El cultivo distribuye
mejor el agua de lluvia y mantiene el suelo a menor temperatura por
la sombra. También se observo un incremento en la acumulacién de
carbono en el suelo superficial. En algunas tierras inertes es nece-
sario realizar varios cultivos de cobertura sucesivos a lo largo de los
afios para “crear suelo” antes de que sea productivo. Los cultivos de
cobertura compiten con las malezas por espacio, luz y nutrientes, de
forma que son un eficaz medio de control. Cuando mueren generan un
manto que prolongn la proteccion. En varios estudios se reportaron
que los niveles de malas hierbas fue del 10-20% menor comparado
con suelos sin cobertura.

Otra ventaja es la ruptura del ciclo de enfermedades y reducir las
poblaciones de bacterias y hongos que requieren plaguicidas. En algu-
nos casos se usan como “cultivos trampa” (franjas de cultivos entre
campos productivos) para atraer a las plagas y quitarlas de la produc-
cion comercial o incluso como medio para hospedar a los predadores
naturales de las plagas (control bioldgico). El cultivo de cobertura, al
no requerir un trabajo adicional entrega al suelo un periodo de reposo
(barbecho) beneficiando en parte a la vida silvestre. En campos mixtos
se han medido mayor cantidad de aves por la presencia de insectos
benéficos. Entre las desventajas se mencionaron: pueden atraer ratas
y serpientes; la cobertura perenne que se seca podria tener riesgo de
incendios; al retener el agua pueden causar deslizamientos de tierra si
hay pendiente y compite con la produccién ganadera.

(7) Cuidado del agua. Los informes técnicos aseguran que el
aporte de agua externa mediante riego aumenta el rendimiento por
hectarea. Sin embargo, esto puede llevar a la sobreexplotacion de las
reservas de los acuiferos subterraneos vy la salinizacién del suelo. La
agricultura deberia abstenerse de usar recursos no renovables de agua
por encima de la capacidad de recuperacion. Para lograrlo se requiere
mejorar la capacidad de retencion de nutrientes y agua, para reducir
el aporte de fertilizantes minerales v riego. La capa vegetal que que-
da luego de la cosecha (rastrojo) colabora a evitar la evaporacién del
agua. Con esto se combate la erosion y se reduce el lapso de tiempo
en que el suelo queda expuesto. Los partidarios de los biocombustibles
proponen convertir el rastrojo en bioetanol indicando que los residuos
de la cosecha se pierden. Sin embargo, el rastrojo es parte integral del
proceso de rotacién de cultivos. Tampoco se aconseja la quema del
rastrojo ya que ademads de perder la cobertura se pierden nutrientes
y se corre el riesgo de dispersion de los incendios a campos vecinos.

Para la conservacién del agua se suelen hacer dibujos sobre el
terreno siguiendo las lineas de superficie para disminuir las pendien-
tes naturales (bancales). De esta forma, en la superficie aterrazada
escalonada el agua filtra en la tierra en lugar de escurrir como en
los arroyos vy se evita la erosién y pérdida del terreno en el area de

cultivo. Una forma de bajo costo es el abancalado por talud herbaceo
en los extremos que generan un desnivel y no se cultivan. El sistema
de bancales para plantaciones pequefias 0 medianas es basico en
la agricultura biodinamica (Rudolf Steiner-1924). Se hacen divisiones
en el terreno (1 metro de ancho y de largo deseado) para trabajar el
bancal desde los lados sin tener que pisarlo y apelmazar la tierra de
cultivo. La agricultura biodindamica debi6 su éxito al uso de bancales
y compost organico; pero recibié criticas sobre su enfoque mistico y
con paco rigor cientifico.

El problema opuesto es el exceso de agua. Por ejemplo, un campo
que cultiva un ciclo de soja anual requiere 600 mm de precipitacion
de agua. El periodo de barbecho en otofio consume 200 mm por eva-
poracion si el suelo queda cubierto. Si el aporte por lluvia supera este
requerimiento se acumula a un ritmo de 2 veces en el suelo (p.e., 200
mm de exceso de lluvias corresponde a 40 cm de aumento en la napa
de agua). Cuando la napa esté a 2 m de profundidad es aprovechable,
pero a mayor altura provoca problemas de suelo (debido a la salinidad)
y sobre el cultivo. Una alternativa es plantar gramineas de invierno
para consumir el agua extra. El trigo es el que mejor se adapta con
napas de hasta 0,7 m de forma que mantiene el suelo cubierto y vivo.

(8) Convivencia con la vida silvestre. Un principio bésico de la
agricultura sustentable es el respeto por la vida silvestre, mantenien-
do o incrementando la diversidad (plantas autéctonas, animales sil-
vestres) y preservando el ambiente y los ecosistemas. Una clave para
lograrlo es respetar la biodiversidad agraria, que se logra alternando
y mezclando variedades de produccién. Se integran distintos niveles:
edéfico (lombrices, bacterias beneficiosas, hongos y nédulos de Rhizo-
bium); especies silvestres (30% de plantas adventicias) y rotacién de
cultivos y cultivos trampa.

La diversificacion en el ecosistema agrario otorga estabilidad y
resistencia frente a sequias y plagas. Se requiere mantener zonas na-
turales dentro y alrededor de los campos de cultivo, lo que propicia un
habitat adecuado para la flora y fauna silvestre. Las mejores zonas de
proteccién son aquellas que bordean arroyos, lagunas o humedales, lo
cual impide la erosion y retiene nutrientes lixiviados por el agua. Los
montes que ofrecen alimento y abrigo favorecen la llegada de especies
nuevas (permanentes o migratorias) o el regreso de las viejas. Muchos
organismos son benéficos para el sistema, como los polinizadores y
predadores de plagas. En agricultura algunas buenas préacticas ami-
gables con la biodiversidad son la agroferesteria y la ganaderia de
pastizal. Algunos investigadores aconsejan que en lugar de generar
Reservas Naturales, los conservacionistas se dediquen a trabajar con
los agricultores para realizar estrategias combinadas de produccién y
conservacion en los mismos campos.

(9) Reducion de emisiones. La agricultura sustentable esté obli-
gada a reducir el uso de combustibles fésiles (emisiones de gases GEl) y
de sustancias agroquimicas (contaminacion del suelo y agua). Ademas,
las técnicas de cultivo deben ser tales que aumenten la capacidad de
retener el carbono en el suelo durante todo el afio para reducir la expul-
sion de CO, a la atmésfera. Cuando se trata de ganaderia se debe pro-
cesar el estiercol para reducir la emisién de metano y producir abonos
organicos. Se debe cuidar del suelo y contener el avance de la frontera
agropecuaria con la pérdida de bosques naturales. Otras forma de be-
neficiar el ambiente es la produccion local de energia solar y edlica, que
resultan Gtiles en zonas rurales con electrificacion deficiente.

219



317

Algunas variantes de agricultura sustentable

El Agrarismo fue un movimiento durante el siglo XIX tendiente a
obtener una mejor distribucion de las tierras. En cambio, el Ruralismo
es una filosofia social y politica que hace hincapié en que la agricultura
produce una vida mas satisfactoria; provee un contacto directo con la
naturaleza; el agricultor goza de un sentido de identidad y tradiciones;
la vida es mas armoniosa que en las grandes ciudades y ofrece in-
dependencia y autosuficiencia. El Ruralismo no fomenta el rechazo al
progreso, sino que aspira a concentrarse en los bienes fundamentales
de la tierra, en las comunidades de pequefia escala y en una vida sen-
cilla. En algunos pafses desarrollados hay una tendencia a abandonar
las concentraciones urbanas.

La produccion de alimentos organicos es parte de esta filosofia que
realiza un uso cuidadoso de los recursos naturales (sin sobreexplota-
cién), sin aplicar productos quimicos sintéticos (abonos o plaguicidas)
y sin usar transgénicos (semillas o animales). Conservando la fertilidad
del suelo con mas trabajo manual, proteccién del ambiente y la vida
silvestre, se preocupa por la calidad de vida de los animales de granja
y la dignidad del agricultor (esta agricultura involucra agricultores pe-

agricultura convencional agricultura ecolégica
modelo de produccién abierto modela de produccitn cerrada
grandes empresas y coniratisias pequefios produciores
produccion de monocultivos produccion diversificada
nuiricién vegetal directa nutricién vegetal indirecta
uso de fertilizantes quimicos uso de fertifizantes naturales
fertilizacidn soluble en agua fertilizacidn lenta (no soluble)
evaluacidn cuantitativa del suelo evaluacion cualitativa del suelo
bajo cuidado del edafin dlimenta y cuida el edafén
vision economicista, .. visién holistica,...
biclogica y generalista
imita los ciclos naturales
control natural de plagas
bajo consumo energético
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quefios). Existen organismos independientes que certifican la trazabili-
dad de todo el ciclo de produccion para que el consumidor se asegure
que esta comprando alimentos de estas caracteristicas.

La alimentacion sustentable es también un problema de salud pu-
blica. Asf como se informa mediante una advertencia que el consumo
de tabaco y alcohol es dafiino para la salud, de la misma forma varios
otros alimentos deberfan tener igual advertencia. Por ejemplo, la bebi-
da gaseosas con azucar o los alimentos preparados con exceso de sal.
Los alimentos derivados de GMO siguen vias diferentes, se advierte
sobre este origen pero desde un punto de vista de la ética (no hay
pruebas concluyentes que sefiale una contraindicacion).

La agricultura natural. El Codex Alimentarius es el organismo
internacional que establece las normas de la agricultura natural. De-
pende de la FAQ (Food and Agriculture Organization) y la OMS (Or-
ganizacion Mundial de la Salud). Redactd las directrices para la pro-
duccién, elaboracién, etiquetado y comercializacién de los alimentos
producidos con métodos ecoldgicos. Sirven de orientacién al productor

3171. Agricultura ecoldgica y permacultura. La agricultura ecoldgica es una de las variantes holisticas de la agricultura centrada en la sustentabilidad

de la actividad. Comparada con la agricultura industrial (arriba-izquierda) busca la proteccién del suelo. La permacultura nace como un disefio de espacios de
acuerdo con el estudio de la naturaleza (abajo) aprovechando los ciclos naturales para reducir el consumo de energfa y favorecer la biodiversidad.
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y para proteger al consumidor contra el engafio y fraude. Un equiva-
lente privado son las normas de la IFOAM (International Federation
Organic Agriculture Movements). El Codex contiene los principios de
gestion para la produccién de plantas, ganado, abejas y sus productos.
El Ifoam agrega las fibras, acuicultura y productos forestales no made-
reros. Ademés se ocupa de la manipulacién, almacenamiento, elabo-
racién, envase y transporte. Incluye la lista de sustancias permitidas
en la produccion y elaboracién de alimentos organicos. Son directivas
dindmicas que se revisan para adecuar las sustancias permitidas y los
procedimientos de inspeccién y la certificacion.

Las objeciones. Mas alla de las ventajas que se le atribuyen a
los alimentos orgénicos, existen objeciones que es bueno considerar.

(1) Contaminantes microbiolégicos. No deberfa ocurrir que exista
mayor cantidad de contaminantes ya que deben cumplir las mismas
normas de calidad e inocuidad que el resto y en algunos casos mas
estrictas. Se sefial¢ al estiércol como fuente de contaminacion micro-
bioldgica. Si bien se usa como abono, el estiércol esta elaborado, por
lo que es un fertilizante organico inocuo y un factor de nutricion muy
eficiente. No se utiliza estiércol sin tratar en los 60 dias anteriores a
la cosecha. También se menciona como contaminante a E. coli, ya que
hay cepas virulentas que proliferan en el sistema digestivo del gana-
do alimentado con cereales abundantes en almidén. Pero, el ganado
alimentado con pasto y paja produce menos del 1% de E. coli que el
alimentado con cereales. La alimentacion del ganado orgénico contie-
ne mayor cantidad de paja, pasto y ensilado, lo que reduce el consumo
de forrajes.

(2) Hongos contaminantes. Se cuestiona la ausencia de fungicidas,
asf como la posible contaminacion de micotoxinas a partir de mohos.
Las toxinas de hongos, durante un periodo prolongado, pueden pro-
ducir cancer del higado. Para evitarlo, los alimentos organicos deben
respetar las buenas précticas agricolas, de manipulacién y elaboracién
para que no se formen mohos. Otro punto de contaminacién podria ser
el envasado, elaboracién, transporte y almacenamiento. El objetivo del
envase es asegurar la estabilidad microbiolégica durante un tiempo. El
uso de ingredientes no agricola esta limitado en los alimentos organi-
C0S y no se permite combatir las plagas v evitar el deterioro con irra-
diacién. Esto produce una menor inocuidad en los alimentos orgénicos
y obliga al consumo inmediato.

(3) Menor cantidad de proteinas. En un estudio de alimentacion
de aves silvestres se compard la preferencia entre alimentos conven-
cionales y organicos. La etiqueta “organico” es preferida por muchos
consumidores por diversas razones, pero en el caso de las aves prefi-
rieron los alimentos no-orgénicos. La razén puede ser la cantidad de
proteinas ya que se midié un 10% mas en los convencionales. Esto se
atribuye a la aplicacion de fertilizantes. En los humanos el etiquetado
“organico” (o similares) les da un halo de ética, de cuidado saludable,
pero a la vez puede ser percibido como falto de garantias y de nutricién
reducida.

(4) Se puso en duda la capacidad de la agricultura organica de
alimentar a la humanidad, habida cuenta que la revolucién verde se
forja a la luz del hambre de la postguerra. ;Cuél es el rendimiento de
la agricultura organica? En el 2014 se publicd un estudio que analizd
115 estudios comparativos entre agricultura organica e intensiva. Se
encontré que en promedio el rendimiento de los cultivos organicos es

19,2% menor. También se encontré que la diferencia podria reducirse
a la mitad si se usan multicultivos (varias cosechas diferentes en el
mismo campo) y rotacién. En legumbres (lentejas, guizantes, frijoles)
no se encontraron diferencias de productividad.

Permacultura. La palabra permacultura es una contraccion de
agricultura (cultura) permanente. Es un sistema que integra la vivienda
y el paisaje en armonia, ahorra materiales, produce menos desechos
y conserva los recursos naturales. Nace en 1978 de dos ecologistas
de Australia para crear sistemas agricolas estables. Fue una de las
tantas respuestas a los métodos agroindustriales que, de acuerdo a
sus criterios, estaban envenenando la tierra y el agua, reduciendo la
biodiversidad y destruyendo el suelo. A comienzo de los "80 el con-
cepto avanzé desde el disefio de sistemas agricolas a ser un proceso
holistico para crear habitats humanos sustentables. Contribuyé a po-
pularizar conceptos y practicas ancestrales que habfan ayudado a la
perpetuacion de las antiguas culturas agricolas y cazadoras. Muchos
de estos conceptos fueron explicados y revalorizados, y pasaron a for-
mar parte del aspecto técnico de la permacultura. Se hizo evidente que
los conceptos de disefio de la permacultura, ademas de la produccién
agropecuaria y forestal, podian ser aplicados a construccion, educa-
cién, economia y organizacién social. La Acnur (Agencia Naciones
Unidas para Refugiados) elaboré un informe sobre el uso de la perma-
cultura en situaciones de refugio, tras el exitoso uso en los campos de
Sudafrica y Macedonia.

Permacultura es un término genérico que engloba la aplicacién
de éticas vy principios de disefio de planificacion, desarrollo, manteni-
miento, organizacién y preservacion de habitats para sostener la vida.
También es un movimiento internacional de practicantes, disefiadores
y organizaciones. Los ejes centrales de la permacultura son la produc-
cién de alimentos, abastecimiento de energia, el disefio del paisaje
y la organizacion de infraestructuras sociales. Integra energias reno-
vables y ciclos de materiales para el uso sustentable de los recursos
ecolégicos, econémicos y sociales.

Tiene tres ingredientes principales. (1) La ética aboga por el cui-
dado de la tierra y las personas y por poner limites a la poblacion y
consumo. Incluye la redistribucién de los excedentes, que involucra a
todas las especies. Se afiaden dos Directivas: tomar plena responsa-
bilidad para nuestras vidas y cooperar. (2) Luego estan los Principios
Ecolégicos derivados de la observacién de los sistemas naturales. (3)
Finalmente, estd el disefio de herramientas y procesos de largo plazo
implementados y mantenidos con minimos recursos.

Un hébitat disefiado por la permacultura es un sistema que integra
al hombre en forma respetuosa y beneficiosa con animales y plantas.
Se aplican conceptos de la teorfa de sistemas, biocibernética y ecolo-
gfa profunda. El modelo son los procesos de autorregulacién que se
observan en sistemas ecoldgicos. El concepto libre de ideologias de
la permacultura se abre tanto a los nuevos conocimientos y tecnolo-
gfas como a los conacimientos “antiguos” milenarios y de todas las
culturas.

Argentina: alimentes organicos. La Ley 25.127 define como
organico, ecoldgico o biolégico a los sistemas agropecuarios, de reco-
leccion, captura y caza, que son sustentables; con un manejo racional
de los recursos naturales; que evitan el uso de productos de sintesis
qufmica y otros con efectos téxicos para la salud humana; que ofrecen
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3172. Alimentos libres de GMO. La produccién organica (arriba) no admite los productos de origen transgénico. La certificacion non-GMO (centro-
izquierda) en Estados Unidos identifica a empresas que producen alimentos con hasta 0,9% de transgénicos. En Argentina, el molino Rivara (Alberti-
Buenos Aires) procesa maiz, soja, girasol libre de GMO para harina, aceites y alimentos (centro). La empresa Chipotle fue cuestionada en la implementa-
cién de la politica no-GMO por |a falta de transparencia y no contemplar otros aspectos sobre la alimentacion sana (derecha). La Agricultura Certificada
es un proceso de RSTS y Aapresid en Argentina, para soja responsable (abajo-izquierda). El objetivo es la trazabilidad de la produccién que respeta los
lineamientos de la conservacion del suelo. La AC requiere la aplicacién de buenas practicas: (1) cobertura del suelo; (2) rotacion de cultivos; (3) manejo
integrado de plagas (“control de plagas” en lugar de “eliminacién de plagas”); (4) manejo eficiente y responsable de agroquimicos; (5) nutricion estra-
tégica (fertilizacion racional para mantener el suelo vivo) y (6) gestion de la informacion ganadera (trazabilidad animal). El manejo de siembra directa
permite mejorar la eficiencia en el uso de agua, nutrientes y energia. La perennizacion (derecha) es una propuesta que pretende cambiar el paradigma
de los cultivos con mayoria de plantas anuales (raices cortas) a mayoria de plantas perennes (de varios afios). Permite usar plantas con raices profundas
que aprovechan mejor el suelo y el agua.
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productos sanos; que mantenga o incremente la fertilidad de los sue-
los y la diversidad bioldgica; que conserve los recursos hidricos; que
intensifique los ciclos bioldgicos del suelo; que proporcione las condi-
ciones para obtener las caracteristicas basicas innatas del producto.
La ley indica que la certificacion de los productos serd efectuada por
entidades publicas o privadas especialmente habilitadas a tal fin (por
ejemplo, Argencert o SGS). La autoridad de aplicacién tendra plenas
facultades para efectuar supervisiones de los establecimientos orga-
nicos y para auditar el cumplimiento de las reglamentaciones técnicas
que regulan la actividad. Solo pueden comercializarse bajo la denomi-
nacién de “organicos” los alimentos que hayan obtenido la certifica-
cion correspondiente y la autorizacion de la Autoridad de Aplicacion
para el empleo de tal denominacion.

Certificacion “non-GMO Project”. Este proyecto nace en el
2005 en Estados Unidos para identificar los productos no transgénicos.
Se utiliza el umbral de 0,9% que es coherente con la Unién Europea,
donde todo producto con més de 0,9% de GMO debe ser etiquetado
como tal en forma obligatoria. Una identificacion “libre de transgéni-
cos” es imposible debido a los riesgos de contaminacién, de forma que
se certifican los procedimientos rigurosos de seleccion. Para garantizar
la procedencia de los componentes en el proceso de certificacion non-
GMO Project, se recurre a empresas especializadas que realizan las
pruebas iniciales de certificacion y la trazabilidad posterior. Por ejem-
plo, FoodChain dice tener verificados 26.000 ingredientes de 17.000
proveedores en 96 paises (datos del 2015). Si una galleta utiliza miel,
la empresa debe demostrar que las abejas no se alimentan cerca de
productos GMO. La empresa certificadora dispone de una maquina que
analiza el ADN en busca de rastros de GMOs. El costo del proceso de
certificacion puede ser muy alto si los componentes no estan certifica-
dos con anterioridad. Una cadena de proveedores certificados agiliza
todo el proceso.

Existe cierta dificultad para determinar la veracidad de los com-
promisos de las empresas, ya que se usan mensajes “politicamente
correctos” (lavado verde). Por ejemplo, la empresa Chipotle ofrece co-
mida répida mexicana en Estados Unidos. En el 2015 declard que no
servia alimentos GMO, pero fue criticada por los siguientes aspectos:
(1) Dice no usar alimentos GMO; pero se sirven gaseosas que utilizan
jarabe de maiz-GMO. (2) Cambid el aceite de soja-GMO por aceite de
girasol que no es GMO para evitar el uso de glifosato; pero para el gi-
rasol se usan inhibidores de ALS, otro tipo de herbicida. (3) La empresa
dice preocuparse por el consumo de alimentos, pero utiliza 2 0 3 veces
mas sal que la recomendada por unidad de kcal, siendo que la sal plan-
tea riesgos mejor documentados que los GMO. (4) Si se preocupara
por la salud deberia reconsiderar un mend con exceso de azicares y
tortillas de harina y sal. (5) Los productos carnicos de cerdo y pollo que
ofrecen siguen siendo de animales alimentados con dieta GMO.

Certificacion Soja Responsable. La asociacion RTRS (Round
Table Responsible Soy) desde el 2006 delinea la produccién y cade-
na de custodia (acopio, transporte y procesamiento) sustentable de la
soja. No es parte de la agricultura organica, sino que es una forma de
aproximar la agricultura industrial a un sistema sustentable.

Sus principios son: (1) cumplimiento de leyes y buenas practicas
empresarias; (2) condiciones laborales responsables (impide el trabajo
infantil, trabajos forzados, discriminacion y acoso); (3) relaciones res-
ponsables con la sociedad; (4) responsabilidad ambiental y (5) bue-

nas practicas agricolas. Las buenas prdcticas incluyen: medidas de
prevencidn (conservacion del agua; cuidado de la vegetacion natural;
cuidado del suelo con siembra directa y cultivo de cobertura; rotacion
de cultivos; reduccion de fitosanitarios mediante control mecénico de
malezas; control de especies invasoras; control del origen de las semi-
llas; administracion de zonas de refugio de la biodiversidad); medidas
durante el cultivo (registro de fechas, de dafios por plagas, sobre la
dosificacién de fertilizantes); uso de alertas tempranas (informacién
meteorolégica); proteccion de cultivos (uso de insectos beneficiosos,
uso de agentes de control bioldgicos, rotacién de fitosanitarios, apli-
cacion de espectro reducido y baja toxicidad, aplicacion de precision);
reduccion de emisiones quimicas (uso de equipos calibrados, mantener
zonas de amortiguamiento).

La RTRS permite la certificacion de la produccion y la cadena de
custodia. En esta cadena la soja certificada y no-certificada permane-
cen separadas, lo mismo que la soja trangénica y no-transgénica. Ade-
mas, se comercializan “bonas o créditos de produccion de soja respon-
sable” de forma que una granja productora de leche en Europa puede
informar que compensa el uso de insumos locales adquiriendo bonos
que garantizan la produccién responsable al otro lado del mundo. Esta
certificacion impide cultivar terrenos desmontados después de 2009.
La RTRS acepta el uso de GMO (con una cadena de custodia separada)
y pesticidas como glifosato. El uso de buenas practicas debe reducir el
uso de pesticidas y apartarlo de los lugares habitados. También debe-
ria reducir la produccién de monocultivos de soja, cumpliendo con las
debidas rotaciones y manejo de coberturas. En el 2012 la produccion
global de soja certificada con RTRS fue solo de 1 Mt (millén de tonela-
das), sobre un total de 300 Mt.

En Argentina la asociacién de productores de siembra directa (Aa-
presid) esta involucrada en este tipo de certificaciones mediante AC
(Agricultura Certificada). Este sistema de gestion de calidad declara
como “buenas practicas”: la presencia de cobertura en el suelo; la
rotacién de cultivos; el manejo integrado de plagas; el manejo res-
ponsable de agroquimicas; la nutricién estratégica y la gestion de in-
formacion en la ganaderia; la eficiencia en el uso del agua, nutrientes y
energia. Esta certificacion puede servir en contratos de arrendamiento
como una exigencia; testimonio de historia agronémica en la venta
de campos; degravacion impositiva y acceso al mercado de bonos;
desarrollo de una marca pais certificada (origen controlado); acceso
preferencial a mercados o precios con valor agregado. El certificado se
extiende a nombre del productor (no del propietario), dura 3 afios y se
realizan auditorfas para validar el sistema. No es aplicable para mon-
tes y pasturas naturales. Algunos argumentan que debido a las exigen-
cias tecnoldgicas, se puede llevar a la agricultura a una nueva fase de
“insumo dependencia” camuflada detrés de la defensa del ambiente.
Otros pueden argumentar en contra diciendo que la certificacion RTRS
incluye a los biocombustibles, GMO y pesticidas.

Agricultura perenne. La perennizacion de la agricultura es una
propuesta realizada como “Ley Agricola de 50 afos” para lograr la
sustentabilidad en la provision de alimentos. Dice que las practicas
agricolas industriales no protegen el suelo. Incluso la agricultura sin
labranza (siembra directa) se aplica sobre cultivos anuales que se co-
sechan vy se retiran del terreno. Aun cuando se dejan los resto de
la cosecha, la cubierta muerta no es una proteccién adecuada para
el terreno. La norma mds importante es la obligacion de mantener
el terreno cubierto con plantas perennes (que duran varios afios) la
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mayor parte del afio. Se deben crear plantas perennes productoras de
granos, semillas oliaginosas y leguminosas, ademas de los forrajes y
arboles.

Las plantas perenne son las que dan una proteccion a largo plazo
y hoy dia solo el 20% de la superficie es perenne y el 80% son cultivos
de estacion. Esta iniciativa propone que en 50 afos la relacion se in-
vierta y que los forrajes y granos provengan de plantas perennes. Cul-
tivadas en mezcla con gramineas (leguminosas), las pennenes resultan
méas autosuficientes y menos dependientes de la quimica industrial.
Las plantas anuales tienen un ciclo de desarrollo de algunos meses y

las rafces llegan poco profundo. En cambio, las perennes tienen raices
profundas que aprovechan una capa mas amplia del suelo, consumen 5
veces menos agua y 35 veces menos nitratos. Ademas las hojas estan
presentes todo el afio para aprovechar la luz y el agua e impedir la pér-
dida de suelo. Como complemento, se deberd reducir el confinamien-
to en la produccién pecuaria (cria a corral) aumentando el pastoreo.
Esto ayudaria en la salud ecolégica y convertiria un problema como
los residuos del ganado en un aporte de fertilizantes espacidos en el
terreno. Un problema similar se encuentra en la materia fecal de los
seres humanos que se pierde indefectiblemente cuando deberia tener
un retorno al ciclo de la produccién de alimentos.

La ganaderia (i): produccién bovina intensiva

Un planeta carnivoro. La mejora de calidad de vida global para
un planeta superpoblado seria casi imposible sin una produccién in-
dustrial de ganado. Quizas en el futuro las costumbres alimentarias
se adapten a otro tipo de proteinas, pero hay mucho por discutir al
respecto. La produccién animal intensiva (industrial o de factoria) se
concentra en la bovina, avina y porcina entre los mamiferos y la avicul-
tura (aves de corral). De diferentes caracteristicas son la acuicultura
(peces en criaderos), la apicultura (miel y polinizacién); la lombricultura
(abonos orgénicos) y la crianza de equinos (para deporte y trabajo).
Los animales domesticados para produccién fueron modificados por
seleccion artificial y cruzas por cientos de afos, y hoy dfa se aplica la
mutagénesis, clonacin y transgénesis. Es asi que, la raza original del
ganado bovino desaparecio (Bos taurus), aunque del porcino aun existe
(jabalf, Sus scrofa).

La produccidn intensiva se inicia en 1947 en Inglaterra cuando se
entregaron subvenciones para reducir la dependencia del exterior. Hoy
dfa, el ganado no solo aporta carne, leche, grasa, cuero y pelos, sino
que se utilizan también los huesos y el estiercol. En dos siglos la pro-
duccién agricola se multiplicé por 16 y la cantidad de humanos en 7
veces. Desde 1930 la poblacion agraria de Estados Unidos se redujo
del 24% al 1,5% y cada agricultor pasé a alimentar de 11 a 90 habi-
tantes. Hoy dia 4 empresas en Estados Unidos producen el 81% de las
vacas, 73% de ovejas, 57% de cerdos y 50% de pollos. Segin la FAQ,
en el 2007 se consumieron 59.000 millones de animales, donde el 85%
eran pollos. Suman 120 Mt que se deben adicionar a 140 Mt anuales
de peces. Ocupan el 60% de las tierras agricolas (incluyendo la produc-
cion de granos como alimento). Estos animales para consumo pesan 16
veces el total de los animales salvajes. Es la “produccion industrial” en
una “planeta carnivoro”; jsustentable? ;reemplazable?...

La produccion industrial entrega una elevada eficiencia (maxima
produccién por unidad de animal, tiempo y superficie); adaptabilidad
(se ajusta a las variaciones de la demanda); homogeneidad (tamafio y
peso iguales para una distribucién a gran escala); bajo costo monetario
(reduce el costo final al consumidor, aunque no considera los costos
externos como la contaminancién) y garantiza la seguridad alimenta-
ria (facilita los controles de sanidad animal). En cambio, la ganderia
extensiva tiene menor impacto ambiental (gases GEI o consumo de
agua); requiere mucho menos combustible fésil (20 veces menos);
contribuye a mantener el agrosistema y la biodiversidad; permite el
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mantenimiento de la cubierta vegetal; los animales sufren de menos
stress. Aunque, los productos son menos homogéneos; con tiempos de
produccion variables y dependientes del clima.

De Argentina se dice que produce alimentos para 400 millones de
personas. Pero en realidad lo que méas produce es harina de soja que
procesa en 30 plantas cercanas a Rosario sobre el rio Parand (en la
Hidrovia) y que pueden procesar 55 Mt de soja al afio. La harina se ex-
porta para alimentar animales en todo el mundo y reemplaza la harina
de pescado. Si el mundo esté en una transicién dietética hacia protei-
nas animales, la Argentina deberfa producir vacas y cerdos en lugar de
harina. Con un stock ganadero de 20 millones de vientres vacunos, el
consumo en nuestro pais es de 125 kg/afio/hab de carne en general (60
kg/afio/hab de vaca, 46 de pollo, 11 de cerdo y el resto en chacinados
y pescados).

Engorde a corral. La palabra emblemética es feedlot y designa
los corrales para el engorde de ganado vacuno (“hoteleria de engor-
de”). Surgié ante la necesidad de reorientar la produccién ganadera
por el incremento de tierras para cultivar soja. En Estados Unidos y
Europa se tienen regulaciones para limitar la contaminacién ambien-
tal y los problemas sanitarios que genera la concentracion de ganado
en pequefas superficies. En Argentina, por el momento el feedlot se
reserva para la etapa final de engorde (3 meses), pero es probable que
su uso se extienda a perfodos cada vez mas largos de su crianza. El
modelo es similar a los criaderos de pollos, el cual se convirtié en el
sistema mas eficiente para convertir proteina vegetal en animal. En el
2010 se estimaba que habia 2.200 feedlots en Argentina.

El trabajo intensivo en corral se presenta con 2 objetivos: (1) para
engorde, con un tiempo limitado de 3-4 meses, aumento de 1,5 kg/dfa
(ingreso con 200-250 kg y salida con 350-400 kg) y uso de forrajes poco
importantes y (2) para lecheria, con plazos de varios afios (3-4 afios),
priorizando la longevidad, con alto consumo de nutrientes y forraje de
calidad en la dieta. Para engorde los corrales son externos, abiertos,
con poca mano de obra y minimo manejo del ganado. Para lecheria
los corrales son cerrados con comederos internos, alto uso de mano
de obra y manejo continuo de los animales. El objetivo basico es pro-
ducir el mejor resultado (carne o leche) en el menor tiempo, ocupando
un menor espacio y con un minimo gasto de energia de parte de los
animales. Otros objetivos son: dar valor agregado a los cereales trans-



forméndolos en carne o leche; liberar superficie de campo para otros
usos; acortar el periodo de engorde y lograr una buena terminacion.

El costo de la alimentacion en corrales es mayor al pastoreo tra-
dicional en campo abierto. Se requiere mas personal y por eso se ob-
tiene menor margen por kilo final. La dieta debe ser alta en nutrientes
y usar forrajes (heno o pastos); debe ser energética (granos y aceites)
y proteica (soja, harina de pescado); se usarad mezcla de minerales y
aditivos (incluidos los medicamentos). Este tipo de dieta requiere de un
periodo de aprendizaje por parte del animal, quien debe familiarizarse
con el cambio de alimento, el uso de los comederos y el cambio en la
estructura social en los corrales.

Segun un trabajo del Inta (2003) la integracién del sistema pastoril
con el feedlot aprovechan las bondades de ambos métodos. Ofrece la
posibilidad inicial de usar alimento econdmico (el pasto) e intervenir
con suplementas al final para ganar peso y carga. El sistema combina-
do (pastoril-feedlot) aumenta la plasticidad de la produccién y permite
productos para diferentes nichos de demanda. El Inta menciona que los
problemas se presentan en sistemas muy intensificados y dependiendo
de la alimentacion usada.

iSostenibilidad? La produccién de proteina animal en forma in-
dustrial tiene cuestionamientos muy fuertes.

(1) Dependencia energética. Es un procedimiento efimero porque
requiere el aporte de combustibles fosiles para casi todas las etapas
de produccidn, incluyendo el alimento para el ganado. Alguien dijo:
“tuvimos éxito en transformar un rumiante alimentado con energfa
solar, en una maquina consumidora de combustibles fésiles”. Para la
alimentacién se usan granos y pastos. Los animales que se alimentan
con granos al 30% pueden tener abscesos hepaticos, lo que justifica el
80% de los antibidticos usados.

(2) Salud pablica. Para la salud humana, la grasa que acompa-
fia la carne alimentada en corrales estd altamente saturada y se
relaciona con las enfermedades cardiovasculares. En cambio, los
animales de pastoreo llevan una dieta de forraje con altas concen-
traciones de &cidos grasos poli-insaturados (omega6 y omega3). La
relacion omega6/omega3 en animales de feedlot es mayor a 10:1,
siendo de 4:1 una relacion adecuada y saludable. La mayor propor-
cion de omega3 (antes llamada vitamina F) se encuentra en pesca-
dos y vegetales.

. \

3211. Ganaderia intensiva. La ganaderia tiene un régimen de buenas practicas que expone las diferencias entre la ganaderfa intensiva a corral con alta den-
sidad de animales (arriba-izquierda) y la ganaderia extensiva (engorde a campo) en convivencia con el ambiente silvestre (derecha). Una instalacién de engorde
a corral (feedlot) muestra las zonas mas importantes del establecimiento (abajo-izquierda). El feedlot para lecheria y engorde tienen diferencias sustanciales
(derecha). Como forraje, el heno de alfalfa es la fuente primaria de fibra y ayuda a estabilizar las fermentaciones ruminales, en tanto se suministran granos
como alimento de proteinas. El grano alimenta y la fibra mantiene activo al sistema digestivo del rumiante. El balance correcto determina el rendimiento por
hectérea de leche. La dieta es la mezcla de diversos ingredientes que se acopian en fardos, rollos o silo-bolsa y el agregado de agua.
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(3) Uniformidad genética. La seleccion dirigida en la reproduccion
genera una uniformidad genética que reduce las defensas contra
enfermedades, haciendo méas necesario los medicamentos. También
produce una reduccién en la diversidad de razas en los animales de
granja, lo que limita la capacidad de evolucion y adaptacién a largo
plazo. El acinamiento es clave para aumentar la eficiencia en kg/m?,
y el uso de antibiéticos y pesticidas para controlar la propagacién de
enfermedades. Ademas, los antibi6ticos ayudan al desarrollo acelera-
do del animal. Esto genera varios cuestionamientos éticos derivados
de considerar al animal como una mercancia para ser explotada con
fines de lucro.

(4) Contaminacion por residuos. Una zona de granjas de productos
lacteos con 2.500 vacas produce tantos desechos como una ciudad
de 400.000 habitantes donde no se realiza el tratamiento cloacal. La
concentracién de excrementos y orina empeora en las zonas de lluvias
(posibilidad de anegamientos) y alta temperatura. El nitrégeno y fésfo-
ro puede llegar a los acuiferos y producir contaminacion de las napas
freaticas. Los feedlot deben ubicarse lejos de los arroyos y los pisos
deben estar compactados para evitar la infiltracion. Recibieron criticas
por el olor que puede impactar en poblaciones cercanas v la prolifera-
cion de moscas y aves (palomas y gaviotas). Se considera zona critica
o sensible la que esta hasta 3 km de distancia.

(5) Derechos de los animales. Los defensores de los derechos de
los animales critican las situaciones de alimentacién; incomodidad y
dolor; lesiones y enfermedades; stress (miedo, angustia y frustracion),
entre otros aspectos. El confinamiento y hacinamiento limita el ejer-
cicio y el comportamiento natural de locomacidn, por lo que debilita
los huesos y madsculos. Ademds cambia las costumbres naturales de
exploracion y relaciones con los vecinos. La crueldad fue denunciada
en muchos casos y dio lugar a movimientos como el vegetariano y ve-
gano. La crueldad también se manifiesta en la seleccién artificial para
obtener animales magros, que de por si, son débiles. Pero aun falta
agregar la produccion de animales transgénicos con una variabilidad
casi infinita, que incluye animales que no sienten el dolor.

(6) Animales clonados. En la actualidad, en la Unién Europea esté
prohibido clonar animales para el consumo, pero se importan células,
semen y leche de animales clonados. Clonar no resulta rentable y si-
gue siendo un proceso muy ineficiente. El estado actual de los estu-
dios dice que la carne de animales clonados es idéntica a la carne
convencional y no encierra riesgo para el consumidor. La proporcién de
carne de clon en el mercado no se registra en las estadisticas y es muy
reducida. Los animales clonados son mas propensos a enfermar, tienen
méas complicaciones en el nacimiento y malformaciones; en tanto que
los descendientes de animales clonados no tienen problemas especia-
les. Al no existir un registro obligatorio y con la importacion de semen
de animales clonados, no se podra saber con seguridad si la carne
proviene de un animal clonado o no. Hasta ahora no se exige un eti-
quetado especial para estos animales y aparece como in(til ante la im-
posibilidad de asegurar que no proviene de una descendencia clonada.

La inseminacion artificial. Cuando se habla de “genética” en
ganaderia se refiere a la seleccion entre los mejores ejemplares para
la caracteristica que se busca. Por ejemplo, puede buscarse ejempla-
res que soportan el calor del nordeste de Argentina. La genética y el
rendimiento (de prefiez, de parto y de destete del ternero) se mejora
mediante la inseminacion artificial usando semen de los mejores ma-
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chos. En los Gltimos afios se puso a punto la técnica de IATF (Inse-
minacion Artificial a Tiempo Fijo) que se usa para sincronizar a todas
las hembras con el objetivo de lograr un ternero por afio por vaca. La
inseminacidn debe hacerse en los 90 dias del parto (incluye 2 o 3 celos
fértiles). Para que el ternero recien nacido tenga el mayor peso al mo-
mento del destete debe hacerse la prefiez lo antes posible. Para lograr
el mejor resultado se procede a un tratamiento hormonal de forma que
todas las vacas se inseminan el mismo dfa en una ventana de pocas
horas. El éxito de prefiez es del 50-60% en la primera inseminacion.
Luego se hace un “repaso” mediante toros en la forma natural. Este
sistema acorta la temporada de servicio y logra una paricién sincroni-
zada para un mejor plan sanitario de todo el grupo.

La inseminacion artificial es una manipulacién que se usa en los
seres humanos, por lo que no tendria objeciones especiales para los
animales (méas alla de las genéricas para toda la produccién ganadera).
Sin embargo, la inseminacién a tiempo fijo realiza una manipulacion
hormonal adicional para sincronizar a todas las vacas y hacer el pro-
ceso de inseminacién a la vez. Aquf los argumentos éticos pueden ser
mayores.

El caso: “Biogas de estiercol”. Una forma de mejorar la susten-
tabilidad de la ganaderia industrial es aprovechar el estiercol mediante
la recoleccion y procesado. Por ejemplo, el feedlot Combers (Tordillo,
Buenos Aires) realizo los siguientes cambios al feedlot tradicional para
la adaptacion: (1) Se redujo el tamafio de los corrales de 50x80 m a
25x20 m (8 corrales por cada uno anterior). La carga asignada es de
5 m? por animal (100 animales por corral). (2) Se extendié un techo
de 3,5 m de ancho sobre los comederos de cemento para morigerar
la temperatura. (3) Los pisos se hicieron de hormigdn para que el es-
tiercol no se contamine con la tierra. Antes, los corrales eran con piso
de tierra formando lomas centrales con pendiente pronunciada vy el
estiercol se descomponia en el lugar. En el 2015 tenian corrales para
20.000 animales. (4) La recoleccion de estiercol es hidrica: la bosta se
empuja sobre el hormigén que tiene una pendiente poco pronunciada
hasta la cdmara séptica desde donde se bombea al biodigestor. (5) El
biodigestor es una cdmara cerrada que funciona en forma anaerébi-
ca liberando metano, el cual se aprovecha para generar electricidad
para el establecimiento. (6) Se incorpord iluminacién nocturna para au-
mentar las horas de alimentacion. La extension del sistema a todo el
complejo permitird vender energia eléctrica fuera de la empresa. (7) La
alimentacion es una dieta himeda donde el 60-70% es a base de maiz,
girasol y afrecho de trigo. Dicen haber conseguido un incremento de
ganancia de peso del 25% (de 1,2 kg a 1,5 kg/dia) debido a la reduccion
de ejercicio y extension de iluminacion y que la mortandad baje en un
50% debido a las condiciones de higiene en el piso. Algunas de estas
acciones son copiadas de la produccién aviar, porcina y de los feedlot
europeos de alta densidad.

Derivados: leche y queso. La produccion lechera mas eficiente
esta en California. Con igual cantidad de vacas que en Argentina pro-
ducen el doble de leche, 10.000 litros por vaca al afio. En los lugares
de maximo rendimiento llegan a un 50% adicional (40 litros al dia). En
Argentina hay 1,7 millones de vacas que producen 18 litros de leche
al dia. Para lograr altos rendimientos se requiere una alimentacién con
menor area de pastura e incrementar la alimentacion de maiz y sorgo.
Las diferencias entre los 2 paises se concentran en dos lineas: el bien-
estar animal y el bienestar de la comunidad de trabajadores del tambo.
Una encuesta en Argentina indica que el principal problema no es el



salario sino las condiciones de trabajo. Por ejemplo, iniciar el dia de
noche (4-5 de la mafiana) para buscar a las vacas en campo abierto. En
Noruega se investigaron 812 rebafios de vacas lecheras. Los rebafios
que se alimentan sueltos en el campo tenfan méas conflictos, se alimen-
taban menos y rendian menos leche. Los rebafios encerrados forman
una comunidad mas estable y tienen mayor sanidad y produccion.

Una critica es sobre la calidad de vida de las vacas lecheras. Son
inseminadas artificialmente en varias ocasiones (promedio 4) para lo-
grar periodos de lactancia regulares y anuales (mejorado por el uso de
hormonas). Los terneros son separados de las madres y criados para
engorde mediante sustitutos lacteos. Se reserva la leche de la madre
para consumo humano. Luego de algunos afios (promedio 6) se las sa-
crifica cuando no son (tiles para el tambo (enfermedad, infertilidad o
baja produccion). Las vacas CUT (“con cria tltimo ternero”) se retiran
del rodeo al momento del destete.
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No todo lo que damos de comer a la vaca termina en leche, mucho
es consumido por el stress. Los procesos de adaptacion (cambios de
dieta, cambios en el orden social, cambios de potreros) implican stress
y pérdidas de rendimiento. Si estos cambios son muy importantes se
agrega la baja en las defensas ante enfermedades. Una vaca lechera
sufre stress porque le sacan la cria cuando nace, la dieta es muy distin-
taalanatural y en lugar de amamantar la ordefia una maquina. La vaca
lechera esta genéticamente desbalanceada, con glandulas mamarias
de alta productividad (100 litros al dia) pero con un sistema digestivo e
inmune que no acompaha.

La produccién de alimentos mantuvo una tendencia hacia los gran-
des establecimientos, pero hoy dia hay una reversién hacia unidades
de produccion méas pequefias y tecnologizadas. Por ejemplo, una téc-
nica (VitalHerd) se basa en una cépsula inteligente (10 cm de largo)
que traga la vaca y se aloja en el sistema digestivo. Este dispositivo
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de bajo rendimiento, porque a cada paso de “valor agregado” se pierde cerca del 90% de la energia invertida. El rendimiento de la ganaderia depende de la
forma de produccion. Por ejemplo, la huella de carbono (eficigncia en emisiones CO,) por unidad de proteina animal (arriba-izquierda) es mayor en sistemas
extensivos (pastizales) respecto a |os sistemas intensos. Asi, Africa es mucho menos eficiente que |a regién pampeana (emite 10 0 mas veces CO,). Otra forma
de ver la eficiencia es la produccion de “energia metabolizante” por unidad de superficie. Una caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar un grado
centigrado la temperatura de 1 gramo de agua (p.e., 1 gramo de protefnas aporta 3,5 kcal). Una parte de las protefnas que consume una vaca se transforman en
energfa metabolizante en las células y se aprovecha para mantenimiento (calor) y crecimiento (mdsculos y grasa). Este valor es mayor en los sistemas intensi-
vos (derecha), donde la regién pampeana es mas eficiente que Africa (cerca de 5 veces). Para un analisis mas completo, la “eficiencia” debe completarse con
la sustentabilidad de la produccidn. La produccién lechera y los derivados (quesos) es una alternativa de producir valor agregado en la ganaderia. La secuencia
de produccidn de quesos (abajo-izquierda) nos muestra los momentos donde se extrae un “drenaje de suero” que puede ser un contaminante. Este material es
rico en proteinas y suele aprovecharse para otras aplicaciones. Sin embargo, si se escapa al exterior puede producir la contaminacién de las aguas superficiales
o las napas subterraneas (derecha) debido al contenido graso.
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se comunica via wifi cada 15 minutos para enviar datos del ritmo car-
dfaco, respiracién, temperatura y contracciones del sistema digestivo.
De esta forma cada animal pasa a generar datos para conocer la salud
en forma online.

La industria de la leche puede ser contaminante porque genera
2 kg de CO, por cada litro de leche. Cuando se produce queso solo una
parte de la leche (10 a 20%) se convierte en el producto final y si se
descarta puede contaminar el suelo y el agua. La produccion de queso
incluye: pasteurizacién (mediante temperatura); homogenizacién (me-
diante mezclado) y coagulacion (mediante cuajo o enzimas). En este
punto se separa la masa del liquido mediante filtracion con membra-
nas de poros muy pequefos para retener las proteinas en su interior.
Luego se procede al moldeo (dar forma a la pieza), prensado, salado
(sumergiendolo en una tina con sal) y la maduracion (reposo en salas
acondicionadas). El liquido separado es agua con alto contenido resi-
dual de lactosa (azucar de la leche), que lleva fésforo, nitrégeno, grasas
y proteinas. Se denomina suero residual y contiene unos 6 gramos/litro
de proteinas. Previo a ser descartado se usa para hacer ricotta. Pero,

si no se realiza un tratamiento es un contaminante de suelos y aguas.
Como uso residual se puede vender en forma de fertilizante de bajo
grado para campos 0 como alimento para cerdos. Existen aplicaciones
especificas que usan grandes tanques para producir metano mediante
fermentacion anaerobica y se usa para calefaccion o electricidad.

En el 2015 se publicd una revision de 200 estudios sobre leche con-
vencional y orgdnica. Se asimila “leche convencional” a aquella que
proviene de vacas alimentadas con concentrados, en contraposicion
con las alimentadas en pastizal. Sin embargo, las granjas orgéanicas
son un paso mas que la simple alimentacion. La comparacion del es-
tudio se realizd sobre los &cidos grasos de la leche y se encontré que
las diferencias se deben a la alimentacién y no a la produccién en
granjas organicas. Las diferencias encontradas se refieren a genética,
salud, alimentacién y gestion, no se encontré una diferencia ligada a
lo orgénico contra lo convencional. En otro estudio se encontré que las
granjas organicas tienen deficiencias en zinc, yodo y selenio. Deberia
administrarse una dieta suplementaria, como fuentes naturales de es-
tos elementos (el yodo puede obtenerse de algas).

La ganaderia (ii): otros tipos de proteina animal

Tipos de ganado. El ganado porcino (cerdos) tiene las ventajas de
un rapido ciclo de gestacién, el alto ndmero de crias en cada camada
(10-12 crias) y el ciclo de acumulacion rapido de carne. Ademas son
omnivoros, lo que facilita la alimentacion. Si las condiciones de crianza
no son adecuadas pueden portar gran niimero de parasitos (triquinosis)
y por eso se recomienda comer la carne bien cocida o congelada (al
menos un mes). Un problema especial de este tipo de ganado es que
los animales pueden volverse silvestres (cimarrén) y ser un problema
para el ecosistema. En ciertos lugares deben cazarse para evitar que
sean una plaga.

El ganado ovino tiene una sola especie, la original (Ovis orientales)
es la misma que la domesticada. Producen 2 crias por camada, mucho
menos que los porcinos, por lo que su principal funcién no es la carne
sino la lana y leche. Por la forma de comer (arrancan el pasto) pueden
sobreexplotar los terrenos. Los estudios cientificos probaron que las
ovejas forman amistades, tienen reconocimiento emocional hasta de
50 individuos diferentes y recuerdan acontecimientos por hasta 2 afios.
Los informes relacionados con la conciencia animal se convierten en
una barrera para la explotacion industrial.

Un ganado més extensivo es el caprino (Capra aegagrus hircus).
Es apreciado para terrenos escarpados, resisten las noches heladas
de montafia o al calor del verano y resulta excelente en transformar
hierba en leche. Mientras una vaca produce 12 litros de leche por kg
al afio, una cabra produce 14 litros/kg/afio. Todo esto trabajando en
terrenos de calidad pobre.

Muy diferente es el ganado equino, que no se dedica a la produc-
cion de alimento sino al trabajo y diversién. El primer caballo clonado
nacid en el 2010, pero el éxito (ser una copia del progenitor) no esta
garantizado ya que la compatibilidad genética es del 98% y la alimen-
tacién y entrenamiento hacen las diferencias. En el 2014 un caballo
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producto de clonacidn jugaba con éxito en las canchas de polo. La clo-
nacién cuesta 10 veces méas que el esperma de caballos campeones.
En tanto, el Jockey Club de Estados Unidos prohibe que los caballos
clonados compitan en carreras ecuestres.

También pueden ser utilizados ciertos animales domésticos (lla-
mas) o silvestres. Por ejemplo, el fiand( es un ave que se cria en liber-
tad y se reintrodujo de muchos campos. La carne puede ser apreciada,
pero ademas el cuero es de utilidad. Es durable, tiene una textura tnica
y suave. Cuando se faena el cuero se mantiene con las plumas, luego
se quitan las plumas (mediante remojo, desplumado, se eliminan las
calas y se purga). Se obtienen 0,7 m? de material para marroquineria,
aungue por el momento el mercado es muy reducido.

El caso: “del maiz al salame”. Un modelo de integracion de la
cadena alimenticia se muestra en Tandil con la produccién de maiz-
cerdo-salames. Los campos de siembra estdn en una zona con pen-
diente por lo que se realiza siembra directa sobre curvas de nivel para
asegurar la infiltracion. Algunas zonas de pendientes no se usan para
maiz por la falta de profundidad de suelo. Donde es posible se siem-
bra el maiz corto para cosechar temprano y entregarlo a las madres
en el criadero. La rotacion es: (1) terrenos poco profundos se alterna
trigo o cebada con soja y (2) terrenos profundos se alternan mafz-maiz-
girasol. Lo producido de maiz y soja se utiliza en forma controlada en
los criaderos de cerdos. En el 2014 el criadero tenfa 1.000 madres y
consumia 7.000 toneladas de maiz al afo. Los cerdos requieren 2,5 kg
de alimento por cada 1 kg de carne. La calidad del alimento es muy im-
portante porque los cerdos tienen un plazo fijo de engorde ya que llega
la préxima camada que requiere el lugar. Tienen 2,5 partos al afio con
10 capones en promedio por parto. El engorde es hasta los 120 kg. En
el frigorifico se procesan los chacinados que salen con la marca Cag-
noli y que requiere cerca de 12.000 toneladas al afio de carne de cerdo.
También en Tandil, la empresa Produlac integra la cadena desde la



ganaderia de vacas y ovejas para la produccion lechera. Todos los dias
la leche llega a |a fabrica de quesos donde se producen y estacionan.

Avicultura intensiva. Los pollos industriales (95% de la produc-
cion) son criados en fincas de forma estandarizada. La densidad es de
10 a 20 aves por metro cuadrado, con luz artificial constante, alimen-
tacion las 24 horas y condiciones térmicas controladas. Reciben esti-
muladores de crecimiento y vacunas obligatorias (antibidticos y bac-
teriostaticos preventivos). Los problemas provienen del hacinamiento,
ya que no hacen gimnasia, ni desarrollan los misculos y podrian tener
problemas de inconducta social. Se faenan a los 48-50 dias con insen-
sibilizacién mediante descargas eléctricas.

Los pollos “de campo” (1-2% de la produccién) se encuentran en el
otro extremo. Viven el doble (85-90 dias) y pesan un promedio de 2,8 kg.
Se usa la misma genética que los industriales y comen lo mismo. Pero,
luego de un primer mes viviendo en condiciones similares, se los suelta
al exterior, donde comen algo de pasto, se mueven y caminan. Al tener
méas edad y mas desplazamiento, su carne tiene otra consistencia. El
pollo de “traspatio” es el clasico pollo criado en las quintas. Llegan a
pesar 6 kg, se crian en libertad, sin controles, y reciben alimentacion

irregular 1-2 veces por dia, sin balance de nutrientes. Las vacunas se
aplican de forma aleatoria y sacan mucho tono muscular debido al ex-
ceso de marcha en busca de comida. En general, la faena es manual y
cruenta. Otra alternativa son los pollos ecoldgicos o pastoriles que se
crian en granja, viven del pastoreo y en cobertizos con 1-2 animales por
metro cuadrado. Reciben alimentacién balanceada con granos y suple-
mentos minerales y no usan estimuladores de crecimiento ni ilumina-
cion artificial. El pollo descansa y su ciclo de crecimiento es de 70 dfas.
Los vacunan sin antibi6ticos y hacen buena gimnasia.

En Argentina los pollos alcanzan un tamafio considerable gracias
al avance de la seleccién genética, con alta produccion de carne en
menor tiempo y con menos demanda de alimento. En los dltimos 35
afios, se incrementé 600 gramos el peso con 30 dias menos de crian-
za. El alto indice de reproduccion permite seleccionar a los individuos
con mayor crecimiento y dejarlos como reproductores. Un pollito de 50
gramos, en 50 dias aumenta 50 veces su peso. El 90% de su alimento
estd compuesto por maiz (63%) y soja (27%). El resto lo componen sal-
vado de trigo, sorgo, harina de maiz y poroto; ademas se les administra
vitaminas, aminoacidos, minerales, gluten, conchilla molida y ceniza
de hueso.
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3221. La produccion y consumo. En Argentina las zonas de produccién de proteina animal estén diferenciadas por clima y suelo (arriba). Algunas, como el
caprino y ovino, son complementarias con el resto. A lo largo del tiempo las preferencias por la carne han cambiado (abajo-izquierda). De forma que en Estados
Unidos el méximo de consumo de carne vacuna por habitante ocurrid en los afios 70 y el consumo aviar aumenta desde los afios 50. En las Gltimas décadas
la agricultura desplazé de las mejores tierras a la ganaderia. La cantidad de vacunos y la densidad (derecha) se concentran en un primer cordén periférico al
ntcleo de la agricultura que ocurre en el sur de Santa Fe. Sin embargo, cuando se observa la variacién anual se encuentra una tendencia que cae en estas zonas
(azul) y aumenta en un segundo cordén mas lejano y conocido como frontera agropecuaria (rojo).
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Gallinas ponedoras. Las alternativas de crianza de ponedoras
son a piso o0 en jaula. La cria de animales en libertad redunda en una
mejora en la salud y bienestar del animal. El pasto verde, aunque no
es muy alimenticio, mejora la pigmentacion del ave y la yema de los
huevos. En Europa el descrédito de la crianza en jaulas motivé un so-
breprecio en los huevos de ponedoras a campo. Las buenas practicas
incluyen: terreno con pendiente y gallineros sobre terraplenes; cuidar
la orientacién del sol en invierno y de los vientos; cuidar la separacién
entre galpones y la ventilacién natural para reducir los gases (hume-
dad, CO, y amoniaco); no sobrepoblar; usar viruta, arena o materiales
absorbentes como piso; mantener la temperatura entre 32-35 °C a 5
cm del piso.

Los problemas. La avicultura intensiva es cuestionada por el
bienestar animal; posibles problemas de calidad y el uso de antibidti-
cos. El pollo fresco tiene un periodo de conservacion de 7 dias y pue-
de producirse un problema de mal olor debido a la proliferacién de
bacterias que descomponen sus proteinas. Puede deberse a una mala
gestion de conservacion y almacenamiento. Una critica se refiere a
que el pollo desprende agua durante la manipulacién y coccién, lo cual
depende del método de enfriamiento usado después de su faena. El
animal eviscerado debe bajar la temperatura gradualmente antes de
entrar en la cdmara frigorifica. Si se pasa por un tinel de aire frio humi-
dificado, el remanente de agua serd minimo. Los productores industria-
les suelen enfriarlos por inyeccién o inmersién en agua fria con hielo.
Una parte del agua permanece en la carcasa del ave y es liberada al
entrar a temperatura ambiente.

Una critica muy difundida es el uso de hormonas; pero resulta in-
fundada. No existe ninguna hormana de crecimiento de pollos en for-
ma comercial. Ademas, no tendrfa efecto, ya que viven muy pocos dias
como para actuar. El mito de las harmonas en los pollos esté relaciona-
do con la avicultura en Europa de hace 50 afios. Se usaba un estrégeno
sintético para castrar hormonalmente a los machos y obtener un mayor
engorde y una carne mas tierna. Sin argumentos que sostengan los
peligros por el uso de hormonas, el problema se concentra en el uso
de antibiéticos.

Los antibidticos. El uso de antibidticos se remonta a China hace
2.500 afios, donde se aplicaba con fines terapéuticos una cuajada mo-
hosa de soja sobre las infecciones. La tetraciclina es un antibictico
usado en humanos muy antiguo. Se encontrd en huesos en Nubia (350-
550 d.C. al sur de Egipto), donde es posible que se deba al consumo
crénico de cerveza fermentada. La penicilina se encontrd recién en
1897 v el primer medicamento (Salvarsan) aparecié en 1909 en Ale-
mania y permiti¢ tratar la sffilis. En solo un siglo, los antibiéticos se
convirtieron en una solucién y un problema, por lo tanto debe estar
contenido dentro de los programas de sustentabilidad de la sociedad.
Tanto como el resto de los agregados quimicos: farmacos, fertilizantes,
plaguicidas.

Algunos se preguntan si estamos perdiendo la batalla contra las
bacterias infecciosas. Son varias las causas por las cuales las bacte-
rias son un peligro para la salud humana: la mutacién y reproduccion
violenta de las cepas; la globalizacién de la actividad comercial que
propaga las cepas inmunes por el planeta; el exceso de antibidticos
usados aun cuando no es necesario; la interrupcion en la toma de an-
tibiéticos sin cerrar el circulo; el uso de antibiéticos en la industria
alimenticia; la propagacion de la resistencia entre bacterias.
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En Alemania, en la mitad de 20 ensayos de carne de pollo reali-
zadas al azar en supermercados se encontraron bacterias que podrian
afectar a los humanos. El problema se atribuye a que los pollos son
sometidos a tratamientos con antibiéticos para mantenerlos en un es-
pacio de hacinamiento. El uso excesivo y continuado de antibiticos
en forma libre en la avicultura aumenta el engorde, pero acelera el
desarrollo de resistencia por parte de las bacterias. Las dosis en las
aves equivale a 20 afos de tratamiento continuo con antibidticos en
un humano. La proliferacion de bacterias resistentes representa un pe-
ligro para las personas con un sistema inmunoldgico débil (ancianos,
enfermos, nifios y mujeres embarazadas). En casos extremos una in-
feccion puede ser mortal. En las zonas de crianza de aves en Alemania,
se calculé que el 30% de las bacterias resistentes a la meticilina en
humanos, provienen del entorno agricola. Estas bacterias llegan a la
cadena alimentaria en el agua de los pollos congelados y se encontra-
ron en las salchicas.

En Estados Unidos, la propagacién de bacterias resistentes a los
antibiéticos eleva el nimero de afectados a 2 millones y de muertes a
23.000 al afio. En Maryland se estudi6 la resistencia de las bacterias
Enterococcus a los antibidticos en granjas y criaderos. El resultado fue
que en criaderos industriales el 67% de las bacterias eran resistentes
a eritromicina y en las granjas ecolégicas solo el 18%. Probando con
otros farmacos la diferencia fue del 42% contra 10%, lo cual es grave
ya que son bacterias que resisten muchos antibiéticos en forma simul-
tanea. En Carolina del Norte se detectaron bacterias resistentes en las
vias respiratorias de los trabajadores de granjas de cerdos que usan
antibiéticos. La proporcién fue el doble que en granjas sin antibidticos.
La FDA (Food and Drug Administration) en 2013 solicitd reducir en forma
voluntaria la administracién de antibiético, como parte de una campafia
que esperaba tener mas éxito que con prohibiciones. El mayor productor
de aves de corral, Tyson Foods, se comprometié a eliminar los antibiéti-
cos de uso humano en 2017 en la produccién avicola y a tomar medidas
en la produccién vacuna y de cerdos. Usaran antibiéticos ionésforos que
no se aplican a los humanos, por lo que no interesa que las bacterias se
vuelvan resistententes a éstos. Tyson Foods se vio obligado a hacerlo
debido a la decisién de McDonald de ofrecer alimentos libres de anti-
bidticos. Otras grandes productoras declaran utilizar menos antibiéticos
que en 2010 y eliminarlos para fin de esta década. El desafié esté en
buscar alternaticas para el control de enfermedades (probi6ticos o acei-
tes de plantas). De todas formas, Tyson Foods sefialé que no dejaran
que los pollos sufran por lo que en ocasiones usaran antibiéticos.

No queda claro porque una dosis baja de antibi6ticos hace crecer
méas a los animales, pero se asocia con el cambio microbiano en el
intestino. Cerca del 70% de los antibiéticos se usan en animales y los
defensores del sistema sefialan que los antibiéticos usados en huma-
nos y animales son distintos. En humanos el 44% es penicilina (6% en
animales) y en animales el 41% es tetraciclina (4% en humanos). Para
saber como se propaga la resistencia a los antibidticos se midid la
carga bacteriana en distintas direcciones de viento en el entorno de los
corrales de engorde en Texas. Se encontrd que el viento lleva antibié-
ticos y bacterias en los granos de polvo, lo que vuelve a la resistencia
un problema regional y global.

Un caso interesante de resistencia biolégica natural se encontré
en un estudio con una tribu Yanomami al sur de Venezuela. El trabajo
publicado en 2015 muestra que tienen el doble de variedad de bacte-
rias en el sistema digestivo. Se debe a la ausencia completa de con-
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3222. Crladeros de pollos. La producmon de animales mas industrializada es la de pollos. Se destaca por la gran concentracion de animales (arriba-izquierda),
el aporte de luz y alimentacion continua, el uso de antibiéticos y el sacrificio mediante descarga eléctrica (derecha). En la produccion familiar o de granjas
pequefias, se puede integrar a los patos y los pequefios estanques. Se caracteriza por el menor nimero de animales y la mezcla de razas de pollos, patos y
gansos (abajo-izquierda). Este tipo de criadero permite el uso de charcas para el reciclado de heces (derecha). La produccion industrial de aves esta generando
la resistencia a los antibidticos. El exceso y mal uso de los antibiéticos se esta convirtiendo en un grave problema. Las formas de resistencia de las bacterias
son (abajo-izquierda): mutacién del receptor en la bacteria; modificacién del antibidtico gracias a la produccién de una proteina especifica; impermeabilidad de

los paros que impide absarber el antibitico; y expulsion del antibiético. Una bacteria puede desarrollar resistencia en el circuito hospitalario o en la produccion
animal (derecha).
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tacto con el medio de vida de nuestra cultura que incluye antibiéticos,
jabén, limpiadores, etc. De la comparacion con otras tribus occiden-
talizadas a medias, se encontrd que la tendencia es a la pérdida en
la variedad de la biota interna. Por ejemplo, en Papua Nueva Guinea
tienen un promedio de 224 especies contra 197 de un occidental. Otro
aspecto encontrado es que las bacterias de los Yanomami tienen re-
sistencia a los antibiéticos y, ante la ausencia de contacto previo con
nuestra civilizacién, se estima que se trata de una resistencia natural
genética de las bacterias y que se reprograma cuando se la somete a
antibiéticos quimicos de la ciencia moderna. De ser asi, muestra que
toda accion antibiética sera resistida por las bacterias.

Se necesitan nuevos antibidticos, pero se requieren hasta 20
afios para un nuevo medicamento y los costos no pueden ser absor-
bidos por los laboratorios. Las empresas farmacéuticas dan prioridad

al desarrollo de medicinas para enfermedades crénicas (hipertensién
o diabetes) porque son ingresos permanentes. Pero, si los pacientes
no responden a los antibidticos, el tratamiento moderno del céncer
en muchos casos puede no ser posible. Se estan probando nuevos
antibiéticos de una gran biblioteca de cientos de miles de compues-
tos quimicos y se prueban contra diversas bacterias. Los antibiéticos
no tienen que matar a las bacterias en su totalidad. Si el sistema
inmunoldgico esta fuerte basta con debilitar a las bacterias para que
el sistema inmune limpie el resto. Otra alternativa es usar combina-
ciones de antibidticos. Si un antibi6tico perdié efecto podria volver
a funcionar combinado con otros. Africa Occidental fue golpeada por
el ébola, y sus sistemas de salud vulnerables se derrumbaron. La po-
blacién teme al ébola en los hospitales y no asiste a ellos por lo que
otras enfermedades se propagan. Liberia, muy afectada por el ébola,
ha tenido brotes de sarampidn y podria resurgir la tuberculosis.

La ganaderia (iii): jsustentabilidad o abolicion?

Hacia una ganaderia sustentable. Mientras una parte de la
poblacion se vuelca a la alimentacion vegetariana, otra parte aumenta
la calidad de vida e ingresa en el consumo de alimentos carnicos. Una
ganaderia sustentable debe revertir los lineamientos negativos de la
cria de ganado. Los siguientes son alguno de ellos: (1) Cerca del 30%
de los cereales que se producen se usa para la ganaderia. Se debe
cambiar este paradigma de competencia entre alimentacién humana
y ganadera (p.e., ganaderia de pastizal en lugar de engorde a corral).
(2) El ganado genera el 15% de gases GEl antropogénico, por lo que se
debe aprovechar los desechos del ganado en la agricultura. Una vaca
produce 8% de su peso al dia en estiercol (20-30 kg) y puede fertilizar
una hectérea de trigo durante un afio. Una solucion es la convivencia
de ganado y agricultura en los mismos campos. Otra alternativa es la
alimentacién con plantas que generen menos metano en los rumian-
tes. (3) Reducir el uso de antibi6ticos. Se puede criar ganado regional
que resista enfermedades y reducir el tratamiento médico, en lugar de
importar razas de alta productividad (p.e., guanaco en la Patagonia).
También, manteniendo los animales sanos mediante la higiene y la
cria de baja densidad para reducir la propagacién de enfermedades
infecciosas. (4) Producir menos cantidad y mas calidad para mejorar la
alimentacién humana. (5) Respetar los derechos de los animales man-
teniendo la dignidad y el confort a lo largo de la vida.

Buenas practicas. En 1910 se introdujeron 26 renos en una isla
en Alaska. Los alimentos eran abundantes y la poblacién creci6 hasta
2.000 renos en 1935. El sobrepastoreo de la isla superé ampliamente
la capacidad de carga y la poblacién en 1950 era de 8 renos. Este es un
ejemplo de falta de manejo con una especie introducida en un ambien-
te particular. La alimentacién del ganado en pastizales requiere seguir
algunas reglas para hacer al sistema sustentable.

(1) Fuego controlado. Las quemas de los campos tiene varios ob-
jetivos: remover pasto seco en forma superficial; si son en verano re-
sultan incendios rapidos y poco profundos; generar rebrotes con mayor
cantidad de nutrientes, proteina bruta y mejor palatabilidad (grado al
paladar); aumentar la calidad y aprovechamiento temporal del forraje;
reducir las plantas lefiosas (arbustos) y cardos o abrojos indeseados;
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favorecer la diversidad de hierbas y de nuevas especies con mejor va-
lor forrajero (gramineas rastreras y leguminosas); reponer nutrientes
en el suelo; adicionar fésforo disponible en las cenizas (necesario para
captar nitrégeno en leguminosas) y disminuir la carga de garrapatas al
eliminar el pasto acumulado. Los problemas a controlar y evitar son: el
fuego elimina la capa superficial y desnuda el terreno; esto aumenta la
escorrentia y erosion; el ganado se concentra en las dreas con brotes
nuevos y sobrecarga el suelo. Por eso se hace un manejo por parcelas
y una rotacion anual en el manejo del fuego (p.e., quema rotativa cada
8 afios).

(2) Interrupcion del pastoreo. La produccién de pasto no acompafia
al consumo durante todo el afio. El sobrepastoreo produce la reduccin
de pastos en invierno y la invasién de plantas de hoja ancha (mala
hierba), poco aprovechables por el ganado. Los herbivoros consumen
selectivamente reduciendo las especies preferidas y provocan cam-
bios en la dindmica del agua y sales. Al disminuir los pastos, el suelo
se desnuda vy la evaporacion desertifica, entonces las sales del suelo
profundo son llevadas a la superficie por capilaridad, lo que provoca
salinizacion. El control del pastoreo pretende: recuperar el vigor de
las plantas preferidas mediante descansos; minimizar la selectividad
obligando a consumir las plantas menos preferidas con pastoreo inten-
sivo cuando el animal no requiere alimento; favorecer la floracion de
especies que se quieren promover y que se reproducen por semilla; au-
mentar la germinacion de especies anuales con pastoreos y descansos
ciclicos; permitir el envejecimiento hasta la senescencia para aumen-
tar la broza y cubrir el suelo desnudo; gestionar el agua en pastizales
para mantener el transporte y purificacién, la recarga de los acuiferos
y el habitat de la vida silvestre.

Una forma de tratamiento es el “mimetismo de la naturaleza”. Sig-
nifica emular el comportamiento de los animales salvajes que recorren
grandes extensiones de tierra en manadas muy unidas y el pisoteo de
las pezufias rompe la superficie de la tierra por lo que puede absorber
la lluvia como una esponja. En la ganaderia se pueden usar cercos
eléctricos con pequefas divisiones y cambios frecuentes de espacios.
Si el ganado se queda en el mismo espacio pastorean en exceso las



plantas preferidas, por lo que se aboga por la rotacién en el momen-
to Gptimo en su crecimiento. El pastoreo excesivo no es por ndmero
de animales, sino por el tiempo que las plantas estan expuestas al
pastoreo y el tiempo de recuperacion. Se argumenta que el pastoreo
gestionado puede acelerar el proceso de mineralizacién del suelo, con
el resultado de aumentar la capacidad de carga de |a tierra.

(3) Manejo del agua superficial. Los pastizales inundables tienen
varios beneficios ecosistémicos: reducen la erosion durante las lluvias
e inundaciones; filtran los sedimentos y mejoran la calidad del agua;
aumentan la retencion del agua y la recarga de los acuiferos; desarro-
llan sistemas radiculares que previenen la erosién; alimentan el gana-
do y la vida silvestre. Por esto es necesario evitar la acumulacién de
sedimentos de la erosion, la pérdida de capacidad de almacenaje de
agua y la desecacion.

(4) Manejo de la pastura perenne. La agricultura desplazé a la ga-
naderia hacia suelos marginales que no estaban preparados y por eso
deben ser mejorados mediante la plantacion, fertilizacién y manejo
del pastoreo. Los campos bajos inundables por mal drenaje, tienen

mala calidad del suelo (salinos y alto pH) y las pasturas son de baja
calidad para los bovinos (p.e., “pelo de chancho”). Lo correcto es el
reemplazo por especies de mejor calidad forrajera (p.e., agropiro y
festuca). Estas pasturas perennes (duran varios afios) cubren el suelo,
reducen la temperatura y disminuyen la transpiracion. Las raices son
més profundas lo que mejora el suelo y tolera las sequfas. El consumo
de pasto debe ser prematuro para evitar la acumulacion de biomasay
que se formen matas que el ganado no utiliza. Un problema de la “ali-
mentacion a campo” son las plantas téxicas. Por ejemplo, el mio-mio
o romerillo (Baccharis coridifolia) es un arbusto perenne de hasta un
metro de altura. Se encuentra en el noreste NEA (Corrientes). Todas
las partes de la planta son nocivas, pero las flores y semillas tienen
mayor toxicidad. El consumo afecta a los bovinos, ovinos y cerdos que
provienen de regiones donde no existe la planta. La sustancia téxica
es el tricoteceno producida por un hongos que viven en simbiosis con
el mio-mio y que son absorbidas y transformadas por la planta. Se
puede acostumbrar a los animales a evitar la ingesta, frotando sus
encias y labios con plantas frescas para que aprendan a reconacerla.
En la "alimentacion a corral” este tipo de problemas se supone mejor
controlado.

la rotacién entre potreros. Un caso es la “Ganaderfa de Pastizal” con un plan de manejo de potreros rotativos (arriba-izquierda). El protocolo debe incluir la
informacién sobre sanidad animal y bioseguridad, bienestar animal, buenas practicas en medicamentos veterinarios, plan de saneamiento y proteccion durante
el transporte el primer alimento de origen controlado de Argentina fue el “Chivito Criollo” del norte de Neuquén (derecha). Es una produccion trashumante que
combina distintas localidades en cada estacion del afio. El uso sustentable de lana de guanaco en Patagonia permite la explotacion de un recurso silvestre
(abajo-izquierda). The Nature Conservancy tiene un proyecto que utiliza la crianza sustentable de ganado ovino de raza Merino para produccion de vestimenta
con marca Patagonia (derecha).
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Ganaderia Certificada. A nivel internacional Freedon Foods es
un programa de etiquetado de granjas y alimentos que aseguran las
normas de las sociedades protectoras de animales. El nombre proviene
de las libertades bésicas de los animales: libre de hambre y sed; libres
de incomodidad, dolor, heridas y enfermedades; libertad de expresar
su comportamiento natural y libres de temor y angustias. Por ejemplo,
prohibe las jaulas para gallinas ponedoras de huevos. Pero, aunque
prefiere la produccion avicola a campo, permite la produccion en gran-
jas cerradas pero asegurando el bienestar animal en esos casos. De
todas formas, la produccién a campo tiene sus objeciones por la expo-
sicién a los extremos térmicos vy a los predadores. Por eso se prefiere
una vida semiprotegida donde los pollos pueden abandonar el encierro
(free-range). Para el caso de los cerdos se aconseja un periodo de li-
bertad hasta el destete y de encierro durante el engorde. El programa
Freedon Foods incluye el etiquetado de productos derivados (cuero)
que provienen de animales certificados.

En el caso de Argentina se trabaja en el bioma pastizal que cu-
bre el 25% de la superficie terrestre y se encuentra amenazado por
el avance agropecuario (90% del pastizal esta con sobrepastoreo).
Los pastizales mantienen los suelos fértiles, regulan el ciclo del agua;
tienden a una coexistencia de especies domésticas y silvestres. El
proyecto Ganaderfa de Pastizal impulsa la ganaderia sustentable en
pastizales, integrando la conservacién y la produccion agropecuaria.
Esta gestionado por las Fundaciones Aves Argentinas y Vida Silvestre
(www.ganaderiadepastizal.org.ar) e incluye a zonas de Uruguay y Bra-
sil. Se basa en la ganaderia tradicional sumado précticas especificas:
baja capacidad de carga por hectarea; esquemas de rotacién de gana-
do; manejo del agua y fuego; y una estrategia de mercado que valore
econémicamente estas practicas de los productores.

El objetivo estratégico de la Ganaderia de Pastizal es: “biodiversi-
dad como sinénimo de carnes de calidad”. La calidad reside en alimen-
tar los animales a campo y a base de pasto y se debe valorar mediante
precios diferenciales. Debe evaluarse la “carne de pastizal” como un
producto nutritivo, sano y “amigo” de la biodiversidad del pastizal na-
tural. Las pasturas gramineas poseen un mayor valor nutricional (ma-
yor contenido de Beta carotenos, acidos linoleicos conjugados, &cidos
grasos omega3) y un menor contenido de bacterias y colesterol. Ade-
mas, si el forraje son pastizales nativos en lugar de pasturas exéticas,
el impacto ambiental serda mucho menor sobre las aves de pastizal y el
resto de la fauna que es amenazada por la reduccién del habitat.

El caso: “Guanaco salvaje”. Bien manejadas, las especies na-
tivas como el guanaco pueden ser una fuente de materia prima. Ade-
maés, las ovejas competidoras del guanaco son animales exdticos en
Sudamérica, mientras los camélidos son autéctonos y tienen una base
cultural mayor. En los Andes mas de un millén de pequefios producto-
res tienen alpacas (Vicugna pacos) y llamas (Lama glama) como prin-
cipal medio de subsistencia. Son camélidos domesticados de los que
obtienen carne, leche, fibra, transporte y guano. Son un elemento de la
identidad cultural y una explotacién sustentable. Con 3,9 millones de
llamas y 3,3 de alpacas, la produccion total de lana es de 5.000 t/afo.
Cerca del 30% de la produccion se usa en la comunidad. El 80% de la
alpaca es de color blanco y el 12% tiene didmetros de fibra menores de
23 micrémetros. Las fibras de la llama son de menor calidad.

También hay dos especies de camélidos silvestres, el guanaco
(Lama guanicoe) y la vicufia (Vicugna vicugna). El guanaco tiene una
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poblacién de 500.000 animales en Patagonia y estan bien adaptados a
regiones aridas. En pafses vecinos (Bolivia, Paraguay y Perd) se declard
en peligro de extincién. En Santa Cruz su presencia es tan grande que
algunos lo consideran una plaga. Posee una de las fibras mas finas
del reino animal, muy apreciado por su impermeabilidad y suavidad.
Es més fina que el cachemir (cabra de Cashemira-India) y la alpaca. El
guanaco y la vicufia producen una fibra muy fina que oscilan entre 7-15
micrones (en la oveja merino es 17-18 micrones). En comparacién, una
oveja produce 5 kg/afio de lana y un guanaco adulto 0,5 kg/afio; pero
el pelo del guanaco vale 80 us$/kg y la lana de oveja vale 6 us$/kg.
Ademas, los guanacos viven entre 15-20 afios, contra 5 de las ovejas,
y tienen 3 veces mas crias. Un abrigo de lana de guanaco puede costar
3.000 us$ en los pafses ricos.

El guanaco esta muy bien adaptado al suelo arido. La Patagonia se
encuentra en un proceso de desertificacién y las erupciones volcanicas
hacen mas dificil la cria de ovejas. El 70% de Santa Cruz ya es tierra
desertificada. El guanaco tiene almohadillas en los dedos que impacta
menos en el suelo y preserva mejor los pastizales que las ovejas con
sus pezufias. Son més eficientes con el alimento porque consumen
menos y digieren mejor los pastos secos y reciclan mejor el nitrdgeno.
Cortan el pasto, en vez de arrancarlo como las ovejas, o cual permite
que se regenere mas rapido. A cambio, es una especie salvaje (la oveja
est4 domesticada) y no es facil mantenerlo en cautiverio (proceso criti-
cado por los conservacionistas).

Existe una alternativa que satisface a la produccion y la conser-
vacion: la “captura en silvestria“. Una vez al afio los animales son
arriados hacia una manga especial, donde se los esquila. En el 2002
en el criadero “El Chacay” (Los Menucos-Rio Negro) se logré encerrar
y esquilar unos 550 guanacos con 250 kg de lana obtenida. En medio
del campo se construyé una gran manga con alambres simulando un
embudo y una camilla de esquila. Los guanacos silvestres conviven con
las ovejas, pero para los guanacos se requieren instalaciones espe-
ciales con alambrado de 10 hilos con 2 m de altura para evitar que se
escapen. Los alambrados de 6 hilos para vacas son saltados con extre-
ma facilidad y no constituyen limite alguno para el guanaco (y ciervos).
Diez afios después el sistema se seguia usando, pero solo cuando hay
un aporte del Estado debido a los costos de arreo.

Proyecto GRASS. The Nature Conservancy y Ovis-XXI sostienen
un programa en la Patagonia para conservar los pastizales y a la vez
producir lana Merino que es usada por la empresa Patagonia Inc. De
esta forma se busca la sustentabilidad de las granjas y contener la
desertificacién. En 2015 unos 150 ranchos trabajaban con certificado
Grass (Regeneracion y Sustentabilidad de Pastizales), un sello que se
centra en resultados y no prescribe un método especifico de ganaderia.
Se basa en el manejo holistico de A. Savory. Para lograrlo cada ran-
cho debe tener un plan de manejo que imita el pastoreo natural que
contemple el efecto del pastoreo en la vida silvestre y la calidad del
agua, con evaluaciones anuales y monitoreo externo sobre el terreno
y auditorfas por satélite. Este es un proyecto de cria en granjas, no se
trata de generar reservas naturales, sin embargo en algunos casos se
estd logrando. Se busca una buena gestién de los pastizales mediante
unos 15 indicadores biolégicos que incluyen: la erosion del viento, la
vitalidad de arbustos y especies claves, y el porcentaje de cobertura
vegetal. Se relaciona con los procesos ecoldgicos y servicios ecosis-
témicos que brindan los pastizales, como la estabilizacion de suelos y
la biodiversidad (fauna y flora, micro y macro, por encima y debajo del



suelo y en el agua). Cada indicador se compara con “zonas de referen-
cia” que son sitios de cada uno de los 13 ecosistemas identificados en
Patagonia. La acreditacion completa de Grass requiere una puntua-
cién positiva de los 15 items (estado ecolégico saludable). Se miden
anualmente los indicadores y si mejoran es un indicador que el plan
de manejo es correcto. Algunas granjas estan empezando a funcionar
mejor que las zonas de referencia, las que se encuentran en un simple
“periodo de descanso”. En 2015 la organizacién Peta de proteccion
animal denuncié abusos y mutilaciones sobre ovejas en un rancho cer-
tificado lo que motivé una fuerte repercusion del tema.

Carne de laboratorio. Si se desea disponer de fibras de carne
animal sin la crianza, se puede recurrir a la produccién en laboratario.
Se desarrollaron métodos para cultivar células madres de animales
de granja y convertirlas en productos carnicos comestibles. El proce-
dimiento es el siguiente: (1) se afslan células madres embrionarias o
adultas (cerdo, vaca, gallina) mediante una biopsia; (2) se selecciona
tejido muscular; (3) se induce la multiplicacion en un caldo de culti-
vo derivado de bacterias; (4) las células embrionarias se convierten
en fibras musculares (miocitos); (5) se le aplica tensién para hacerlas
“gjercitar” (como un musculo normal) y para que se agrupen; (6) se
realiza un procesado en laminas y (7) se fabrican productos carnicos
preparados, como carne picada o salchichas. En los reportes del 2015
producir hamburguesas llevaba 3 meses. Quienes hicieron un test dije-
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(3) formacidn de fibras musculares (4) ejercitacién sléctrica
(5) procesado en laminas  (6) preparacidn para consuma

ron que carece de grasa y de sangre, la textura es carnosa, delgada y
sin sabor por lo que requiere de aromatizantes y colorantes. No se ha
logrado el crecimiento de grasa animal, pero técnicamente no es impo-
sible; también es posible producir cuernos de elefantes o rinocerontes.
Incluso aletas de tiburdn.

Esta técnica, imaginada en los afios “30, se experiment6 en la
NASA para vuelos espaciales con carne de pescado. Luego paso a la
industria donde progresé lentamente y se espera disponer de produc-
tos para el 2030. Esta “carne” reduce 35-60% el consumo de energia
y el 80-98% la emisién de gases GEI, aunque todo depende del origen
del caldo de cultivo. Podrfan existir objeciones morales a este tipo de
alimento. Pero, no son alimentos modificados genéticamente y elimina
el maltrato. Podria producirse carne de animales exéticos evitando la
caza. Como un golpe publicitario se pensd en producir salchichas y
exhibirlas junto al cerdo que dio origen a las células madres. Queda por
determinar la forma en que se producira el alimento para transformar
protefnas vegetales en animales de este tipo y la sustentabilidad del
modelo.

Otra linea de trabajo reciente es la produccién de cuero en labo-
ratorio. Eliminarfa las objeciones de la caza de animales salvajes. La
produccién de cuero actual es sucio porque las curtiembres usan pro-
ductos quimicos téxicos. Ademas hay mucho desperdicio para adoptar

3232. Ganaderia sustentable (ii). Dos sellos que certifican la calidad del ganado son: Freedom Foods en Estados Unidos (arriba-izquierda) y Carne de Pastizal
en Argentina (derecha). La ganaderfa en campos de pastizal autéctono es una forma de preservar el ambiente y la biodiversidad de las aves en los pastizales. La
produccion de carne en laboratorio desde células madre (abajo-izquierda) permite obtener productos terminados (derecha) sin la intervencién de un animal vivo.
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la forma del producto final. Puede reproducirse el cuero a medida y
casi de cualquier animal (vaca, cocodrilo, etc). Se calculé que se pue-
de fabricar el cuero de una vaca en 1,5 meses contra 2 afios de una
vaca. Ademas puede fabricarse sin defectos ni cicatrices y del formato
deseado.

Reducir o abolir. Existen diversos argumentos contra la alimen-
tacién en base a carne: para mejorar la salud o por la presencia de
aditivos; por razones de carifio o derecho de los animales; por razones
religiosas; para evitar la competencia por los productos agrarios (el
80% del maiz y soja y el 95% de avena se utilizan para engorde de
animales) o por razones ambientales (la huella de carbono e hidrica
del ganado son las mas altas). Para generar conciencia, se sefiala que
la soja que se produce en la zona de desmonte del Amazonas termina
como carne en los mercados de Europa. En el 2009, Lord Stern dijo:
“la Unica via para salvar el mundo es que todo el planeta se haga
vegetariano”.

En 1842 aparece por primera vez el término vegetariano, que se
refiere a “dieta vegetal”. Aunque es muy anterior, ya que los segui-
dores de Pitagoras tenfan una dieta vegetal. En la India los textos del
Hinduismo condenan el sacrificio de animales y el consumo de carne y
el 40% de su poblacién es vegetariana. En 1944, se acufio la palabra
“vegano” que proviene de vegetariano, siendo una ética caracterizada
por el rechazo a la explotacién de otros seres sensibles. En su origen
indicaba no consumir productos lacteos. Para evitar la explotacién y la
crueldad hacia los animales, el veganismo se traduce en diversas prac-
ticas: no se alimentan con productos como los lacteos, huevos, carnes
y tampoco consumen miel; rechazan los tejidos y materiales de origen
animal (lanas, cueros, pieles, sedas); rechazan los espectaculos en los
que se los usan; no participan de la compra-venta y evitan productos
donde hay experimentacion con animales.

Una dieta sin carnes ayuda a prevenir enfermedades del corazon y
cancer de varios tipos, lo cual fue demostrado de diferentes estudios
desde 1980. Si una dieta vegetariana (como cualquier otra dieta) se

lleva de manera inadecuada, puede causar anemia y carencia de mi-
nerales y proteinas. De manera adecuada, se deben tomar variedades
de frutas, verduras, legumbres y cereales. Para producir leche para
veganos se aislaron los genes que producen las proteinas de la leche
(casefna) y luego se afiadieron a bacterias de levadura. A la leche de
bacterias se le agrega lactosa, agua y aceite vegetal y se obtiene una
leche factible incluso de fabricar quesos. Con el mismo método se pue-
de fabricar leche humana. Aunque el queso se fabrica con leche produ-
cida por un OMG, técnicamente la leche no es transgénica y puede ser
consumida por veganos ya que no la producen animales. En cambio,
la carne de laboratorio, o el cuero, proviene de células animales, de
forma que no podria servir para veganos. De todas formas, quesos o
carnes deben probar que son aptas para consumo humano.

La investigacion para reemplazar productos de origen animal llegé
también a los huevos. Una empresa investigé 1.500 plantas para hacer
una combinacion que reemplace a los huevos de gallinas. Luego de 2
afios, en el 2014, los huevos de vegetales (para mayonesa o huevos
revueltos) tenian un costo 20% més barato, pero se estimé que podrian
llegar al 60% de ahorro.

Un argumento de la filosofia vegana indica que deben elegirse los
productos alimenticios que causen menor dafio al menor nimero de
animales posible (“Principio del Menor Dafio”). Una refutacion a este
argumento es la “hamburguesa vegetariana”. Indica que los productos
vegetales pueden causar mas dafios a la vida silvestre que una vaca
alimentada en pastizales naturales. Los que sostienen este argumento
calcularon que la agricultura mata 10 animales por hectarea al afio (du-
rante la cosecha o por pérdida de hébitat) y que aplicando el Principio
del Menor Dafio deberia pasarse a una dieta de ganaderia de pastizal.
Dicen que se requiere una produccion de carne més eficiente, de mejor
calidad y no, menos produccion. Argumentan que el ganado que se
alimenta en pastizales produce abono que mejora el suelo y convive
con la vida silvestre en forma pacifica. El contraargumento menciona la
calidad de vida del ganado vacuno, incluyendo el stress por transporte
y la forma de sacrificio.

La pesca (i): la desertificacion de los mares

Los tipos de pesca. La pesca fue una de las primeras actividades
econémicas y la FAO estima en 38 millones el nimero de pescadores.
Se puede clasificar de diferentes formas: (1) puede ser pesca deporti-
va, de subsistencia, comercial (baja escala) o industrial; (2) se puede
realizar en agua salada o dulce; (3) puede ser con sedal (anzuelo en
palangre) o red (red pasiva fija en un lugar y red activa); (4) puede
ser de superficie, benténica (a dos aguas) o de fondo; (5) puede ser
selectiva 0 no-selectiva (by-catch); (6) otra variante es la produccion
de peces y mariscos y la recoleccion (acuicultura). La WWEF valué la
productividad de los océanos en 24 billones de délares (10%) anuales.
La valuacién es con el método de “capital natural” y corresponde a la
séptima economia mundial.

(1) La pesca deportiva. La pesca o caza deportiva son muy simila-

res. La caza mayor (mamiferos) es duramente combatida por los con-
servacionistas y los gobiernos, aunque la pesca sobre grandes peces
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estd mas tolerada. Con aves las discusiones son mds abiertas. En
algunas aves, como las palomas, se tolera la caza como un medio de
control de plagas. En algunas ciudades se usan halcones para alejar
las palomas de las zonas conflictivas. Un argumento que se esgri-
me para la caza y pesca es que los animales no sienten dolor. Los
estudios detallados encontraron que peces e invertebrados marinos
(cangrejos, langostinos, pulpos, etc) tienen receptores del dolor y la
conducta responde a estos estimulos. En los lugares protegidos se
ponen limites maximos a la caza y extraccion por cafa y se fijan tem-
poradas de veda para permitir la reproduccion. Para evitar la muerte
del animal se propone la caza fotografica y la pesca con devolucion.
Sin embargo, aun con devolucién se produce stress. Por eso, en Ale-
mania, atendiendo al sufrimiento animal, se prohibid la pesca con
devolucion. Estos argumentos pueden llevar muy pronto a fijar formas
de sacrificio en la acuicultura que contemplen la reduccién del dolor
como en las aves de corral.



(2) La pesca comercial. El problema ético involucra también a
la pesca comercial, ya que atrapar peces en las redes resulta en el
stress del animal. La pesca comercial se realiza para obtener el sus-
tento en poblaciones costeras o islefias. Se puede incorporar una fase
artesanal en pequefos botes o barcos con implementos simples, mu-
chos fabricados por los propios pescadores. La pesca de subsistencia
involucra a aquellas comunidades que viven del alimento logrado en

las aguas costeras (lagos, rios 0 mares). Los datos disponibles pueden
ser poco confiables. Por ejemplo, el analisis de las trampas de peces
en las costas del Golfo Pérsico mediante las imagenes satelitales del
Google Earth, permitié verificar que la captura es cercana a 31.000
toneladas al afio en lugar de 5.200 t/afio como reportaban los go-
biernos a la FAO. El tipo de pesca comercial mdas simple es la pesca
costanera. Usa pequefios barcos que se alejan poco de la costay cada
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3241. La pesca. Las éreas de produccion natural de biomasa en los océanos se acumulan en ciertas zonas del planeta (arriba-izquierda). Existe una correspon-
dencia con las zonas de pesca extractiva (derecha). Las fotografias satelitales nocturnas permiten observar las concentraciones mds importantes de buques

pesqueros (centro). En particular en el Mar Argentino se encuentran en el limite de la zona soberana y se dedican a capturar calamar. La pesca total (abajo-
izquierda) se encuentra estancada en las Ultimas décadas y la estimacion a futuro (derecha) muestra las zonas con actividad creciente y en declive.
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dfa vuelven al puerto para descargar y evitar los riesgos de la noche
en el mar.

(3) La pesca industrial. Requiere barcos muy bien equipados; cono-
cimientos de sistemas de pesca; tecnologia de localizacién y captura;
industrializar y conservar el producto a bordo; una infraestructura por-
tuaria donde desembarcar y distribuir. Por lo tanto, es una pesca inten-
siva en capital. Segun el lugar donde se practica se puede distinguir
la pesca costanera, la pesca de altura y la flota de mar. En la pesca de
altura y en las flotas se aplica una tecnologia sofisticada. Son barcos
factorfas, donde se manipula y transforma en productos congelados.
Disponen de varios barcos grandes y bien equipados que se encuen-
tran en alta mar por semanas 0 meses. Estos barcos Ilevan radares
para detectar los bancos de peces y sonares para medir la importancia
de los bancos detectados. Tienen instalaciones frigarificas para con-
servar el pescado. Algunos pafses tienen flotas de barcos que pescan
en aguas muy lejanas y que disponen de barcos de abastecimiento.
Diariamente, salen a pescar embarcaciones menores, que vuelven al
barco de abastecimiento para descargar. El pescado se clasifica y se
procesa mediante salado, congelado o conserva.

Las flotas pesqueras llegaron a ser 2,5 veces méas grandes de lo
sustentable y en muchos casos es peor la forma de trabajar que el
tamafo de la flota. La pesca industrial utiliza cerca de 500.000 traba-
jadores, mientras que la pesca artesanal llega a 12 millones de per-
sonas. La pesca industrial captura 29 Mt/afo y la artesanal 24 Mt/
afio. El costo por trabajador es 10 veces superior en la industrial. La
pesca industrial consume 14-19 Mt de combustible contra 1-3 Mt de
la artesanal.

El caso: “Lago Aral e Isla Migingo”. La pesca en lagos esta
en crisis profunda. El Mar Aral (Asia) era un lago interior de los mas
grandes del planeta y hoy ocupa el 10% de la superficie original. En los
afos ‘60, la URSS desvid las aguas de rios afluenten para la irrigacion
de campos. En aquella época la planificacion soviética habia decidido
abandonar al lago a cambio de la agricultura. El objetivo era producir
algodén y lo consigui6, hoy dia Uzbekistan es un importante exportador
de algodén. La reduccion del aporte de agua y la contaminacion por
fertilizantes terminé con el lago y la industria pesquera. Hoy, los resi-
duos del fondo vuelan con el viento esparciendo los téxicos. Las aguas
que quedan tienen altisima salinidad (2,4 veces mayor al océano). Una
isla del lago fue usada por la URSS para experimentar con armas bio-
l6gicas. Las instalaciones se abandonaron en 1992 y fueron luego lim-
piadas, aunque se sospecha que es el origen del carbunco (antrax) que
se uso para el ataque terrorista en Estados Unidos en el 2001.

La Isla Migingo esta en medio del Lago Victoria (Africa). Es la se-
gunda reserva de agua dulce del planeta. Se encuentra en el limite
entre Kenia y Uganda y bajo disputa. Es un paraiso para la pesca de
la Perca del Nilo; un pez introducido en 1960 que termind con la fauna
local (varios cientos de especies de ciclidos que se diversificaron hace
12.000 afios). La perca esta incluida en la lista de las 100 especies
invasoras mas peligrosas del mundo por la IUCN. En 1977 la pesca de
percas representaba el 1% de la biomasa y en 1983 era el 68%. Unos
30 afios mas tarde, los problemas sobre este lago se multiplican. El
nivel del lago se reduce, de forma que Migingo paso de ser una roca
a una pequefa isla de 500 metros de lado y habitada por una sobre-
poblacién de pescadores. La sobrepesca esta reduciendo el nimero
de percas que se exportan a Europa y las factorias estan casi paraliza-
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das. Los pescadores de Kenia dicen que las percas se reproducen en
sus aguas y se sienten con derecho a pescarlas en aguas de Uganda
por ser kenianas de nacimiento. Los humedales costeros donde se re-
producen (desovan) las percas estan disminuyendo. En el exterior del
lago, la deforestacion redujo las lluvias y con esto el nivel del lago. La
agricultura que reemplazé a los bosques vierte fertilizantes y los pue-
blos sus residuos, por lo que las aguas estan eutrofizadas, sin oxigeno
suficiente y con algas que impiden la penetracién de los rayos del sol.

Especies en peligro. Los datos estimados indican que casi un
tercio de los peces capturados son usados para alimentar el ganado.
Alguien dijo que “los cerdos y pollos son los principales predadores
marinos”. El pez globo de China (7akifugu chinensis) se consume en
sashimi. Es de los mas venenosos y solo preparado por expertos. El
consumo humano ha hecho que se redujera en 99,99% en los Gltimos
40 afios. Hoy esté en la lista roja en peligro critico. El atin rojo del
Pacifico ( Thunus orientales) se consume en sushi. Redujo su poblacion
en 19-33% en los Gltimos 22 afios y esta en la lista de especies ame-
nazadas.

Un ejemplo interesante es la sobrepesca de grandes tiburones en
el Pacifico Norte que son la capa superior de los predadores. Esto per-
mitid el incremento de los predadores intermedios (rayas y otros tibu-
rones menores) y redujo las ostras y vieiras que estan un escalén abajo
en la cadena alimentaria. Es un ejemplo de efecto invertido, donde
afectando a la clspide de la pirdmide termina impactando en la base.
Algunos tiburones se pescan solo por la aleta (3-5% del peso total del
animal) y el resto se tira al mar. La aleta se usa para farmacos tradi-
cionales y sopa china. La caza anual se estima entre 26 y 73 millones
de tiburones y el riesgo se da porque tienen pocas crias, crecen lento
y maduran tarde.

Segutn un informe de la FAO (2005) un cuarto de las poblaciones
mundiales de peces estan sobreexplotadas, en declive o en recupe-
racion por agotamiento. La mitad estan al limite maximo, y solo un
cuarto estan moderadamente explotadas y podrian producir mas. Asf
que, la pesca sustentable estd muy lejana. La pesca aun no llegé a
aguas abiertas entre 200 y 1.000 m de profundidad. En esa franja es
posible que se encuentre el 95% de la biomasa de peces. El resultado
surje de un estudio publicado en el 2014 y que resume un analisis de
64.000 km de barrido con ecosonda entre trépicos. Se encontrd que el
vertebrado mas numeroso en el mundo es el género Cyclothone que
incluye los peces luminosos que se acercan a la superficie para alimen-
tarse y vuelven a la oscuridad abisal. ;Sera el préximo coto de pesca?

Deforestacion marina. Un tipo de pesca muy agresivo con el am-
biente marino es la pesca de arrastre (retropesca). El barco hala de una
malla que va recogiendo todo lo que se encuentra a su paso (pesca no
selectiva). Puede trabajar a nivel peldgico o en el fondo. Hace siglos
los pesqueros de arrastre eran considerados como los “vagos” de la
comunidad pesquera, debido a que requerfa un minimo esfuerzo.

Las redes de arrastre mas grandes (pueden atrapar un Boeing 747)
destruyen arrecifes de coral de varios siglos. La boca de la red se man-
tiene abierta y pegada al suelo mediante pesadas “puertas”. Una re-
linga con plomos rueda por el fondo y otra con flotadores empuja hacia
arriba, lo que permite la abertura de la boca de la red. Los grandes
barcos miden 140 m de largo y puede arrasar una franja de 2.000 m? en
una pasada; pudiendo barrer 1.500 km? al dfa.



Cuando se arrastra la red en el suelo marino es comparable con
la deforestacion, ya que tiene el mismo impacto ecoldgico. Los sue-
los quedan casi infértiles y ademéas remueve el suelo y libera carbono
acumulado afectando el balance de CO, en la hidrosfera. La pesca de
arrastre afecta mas superficie que la deforestacion y levanta una nube
de fango que se desliza por los taludes produciendo avalanchas que

|

modifica el relieve original (es como arar en una pendiente de mon-
tafia). Para colmo, el tiempo de recuperacion del habitat marino es 10
veces mas lento que en la selva.

Otro problema asociado es la falta de selectividad (by-catch) que
produce capturas de especies no deseadas (algunas protegidas) y ju-

3242. Formas de pesca en el océano. Las diferentes formas de pesca en los océanos (centro) incluye la pesca de arrastre, red y palangre. Las redes de
deriva peldgica o de calado en el fondo son una trampa para los mamiferos marinos (arriba-izquierda); en tanto que las lineas de palangre de superficie pueden
atrapar a las aves que comen peces en la superficie (derecha). La pesca de arrastre es de enorme impacto ambiental. La fotografia (abajo-izquierda) pertenece
al norte del Golfo de México en octubre 1999. En investigaciones que comparan areas vecinas afectadas e intactas (nordeste de Espafia) se encontré que se
redujo el 50% de la biodiversidad, el 52% de la materia organica y se ralentizé el ciclo del carbono en el 37% (menor absorcién de CO, por la vida marina).
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veniles con poco valor comercial y que reduce la préxima generacion.
Son 40 Mt/afio que se desperdician por el by-catch. Se calculd que
en el Mar del Norte se destruyen 16 kg de animales marinos por cada
kilogramo comercializable de lenguado que se captura. La secuencia
de sobreexplotacion de recursos marinos es desde la costa hacia las
aguas profundas. Existen estudios sobre disrupciones en el fondo ma-
rino generadas por el equipo de pesca con efectos negativos sobre
ecosistemas y la cadena tréfica. Esto desestabiliza el equilibrio entre
especies y genera problemas para el mantenimiento del ecosistema.

Redes o palangres. Las redes de deriva son cortinas “invisibles”
que flotan desde la superficie y se mueven a la deriva impulsadas por
las corrientes marinas o el viento. Capturan todo lo que se cruza ya
que resultan imperceptibles para los mamiferos marinos (tortugas, fo-
cas, ballenas, delfines), tiburones y aves marinas. También pueden ser
usadas en el fondo en forma fija con boyas de superficie. El caso del
palangre es similar, ya que consiste en una linea (aparejo) de varios
kilémetros de longitud a la que se fijan miles de anzuelos. Desde el
aparejo cuelgan brazoladas con hilo plastico en cuyo extremo penden
los anzuelos. Las medidas varian segun las capturas buscadas. Puede
colgar de la superficie a la deriva (peldgico) o estar en reposo en el
fondo marino. Este método es bastante selectivo pero también atrapan
aves marinas cuando cazan a los peces en el anzuelo. Ademas estro-
pea las presas y las devoluciones al mar son de animales muertos ya
que ocurre varios dfas después de la captura.

En los "90 ocurri6 la “guerra del bonito”. Fue el enfrentamiento
de flotas pesqueras espafiola, francesa e inglesa por el uso de redes
de deriva ilegales. Las redes mayores a 2,5 km son ilegales, pero se
usaban de méas de 10 km de longitud. La denuncia fue realizada por las
flotas espafiolas gallegas y vascas que tenfan un método diario de se-
leccion (mds sustentable). En el 2013 se conocié un estudio de 12 afios

que contabilizé 23.000 tortugas verdes capturadas con palangres. Cer-
ca del 80% son liberadas pero llevan las marcas de la luchas con el an-
zuelo. A nivel global y en el periodo 1990-2008, se estimd en millones
la cantidad de tortugas de todas las especies marinas capturadas por
barcos pesqueros. Las recomendaciones son establecer zonas vedadas
a la pesca de palangre y vedas en la temporada de reproduccion.

Argentina: merluza y calamar. £l pescado no es uno de los habi-
tos alimentarios de los argentinos: se consume 5 kg/afio/hab, diez ve-
ces menos que las carnes rojas. La actividad pesquera se concentra en
el Océano Atlantico y los puertos mas importantes son Mar del Plata,
Quequén, Bahia Blanca, Rawson y Puerto Madryn. La pesca fluvial y la-
custre, (dorados en el Parana, pejerrey en las lagunas o truchas en rios
patagonicos) es de escasa cuantia. El Mar Argentino tiene fuerte acti-
vidad reproductiva sobre la plataforma continental debido a la mezcla
de corrientes célidas y frias. La produccién pesquera argentina superd
los 1,7 Mt en 1998 (sin contar barcos extranjeros). El 70% son peces y
el resto mariscos. La mayor parte son barcos dedicados a la merluza.

Uno de los problemas principales es la falta de estudios sobre el
potencial pesquero que permitan establecer los volimenes de captu-
ras sustentable. Es altamente nociva la pesca realizada en el limite de
la zona econdmica exclusiva (milla 201), particularmente para las espe-
cies transzonales o migratorias, como merluzas y calamares. La pesca
del calamar se realiza mediante la iluminacién del mar nocturno que
se aprecia en las fotograffas satelitales. Segtn un informe del Inedep
(Instituto Nacional de Investigacién y Desarrollo Pesquero) entre 1986
y 1998, la cantidad de merluzas disminuyé un 43% y el tamafio perdié
2-5 cm de talla. La Fundacion Vida Silvestre calcula que en los tltimos
20 afos se perdit el 80%, ya que se pesca el 30% mas de lo reco-
mendado (0,2 Mt/afio). Ademas la pesca de especimenes inferiores a
35 cm reduce la poblacién antes de reproducirse.

La pesca (ii): proteccion, sustentabilidad y acuicultura

Areas protegidas. Una herramienta para la conservacion de ecosis-
temas marinos son las MPA (Marine Protected Areas). Funcionan en forma
similar a los Parques Nacionales impidiendo ciertas actividades humanas.
Hacia el 2010 existian 5.800 MPA abarcando el 1,17% de los océanos.
Existen categorias internas: Reserva Natural Estricta, Parque Nacional
Marino, Monumento Natural, Patrimonio de la Humanidad, etc. Las restric-
ciones incluyen la pesca, minerfa, petréleo, transito de bugues y turismo.

Un estudio publicado en el 2014 sobre 124 MPA de todo el mun-
do indica una recuperacion importante en biomasa (promedio global de
+446%), densidad de individuos (+166%), tamafio de los peces (+28%)
y diversidad (+21%). Los estudios son Utiles porque permiten predecir
los resultados que se obtendran en nuevas éreas. Se observo el “efecto
derrame” que consiste en el aumento de peces en las areas lindantes
no protegidas. También, el “efecto cascada tréfica” donde se produce
un aumento de predadores que limita la cantidad de herbivoros y un au-
mento de los vegetales. El “efecto de deriva larval” se observa cuando se
siembran huevos en el MPA y la eclosién ocurre fuera del area.

Un MPA de Nueva Zelanda de 1.170 km? (desde 1988) permiti¢ la
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recuperacion de uno de los delfines mas raros del mundo. El segui-
miento se realizd mediante fotografias e identificando a cada delfin
(462) por las heridas de guerra (pesca de enmalle y arrastre). El creci-
miento de la poblacién fue del 5,4%, lo cual prueba que las MPA son
eficientes también para mamiferos. En Bangladesh se cre6 en el 2014
un MPA exclusiva para esta funcion. Ademas, el 35% de las tortugas
verdes se alimentan dentro de las MPA, aunque viajan miles de ki-
|6metros en migraciones desde la zona de cria a la de alimentacion.
Siendo que las MPA ocupan solo el 1,17% de los océanos, la distribu-
cién de las tortugas no es al azar. Si este valor se pudiera llevar al 4%,
en 8 areas precisas de los océanos (una de ellas el Mar Argentino),
se podria proteger el 84% de las 129 especies de mamiferos marinos.

En Argentina (2013) se generd la primer MPA en una regién ente-
ramente marina al sur de Malvinas. En esa zona existe una meseta su-
mergida a poca profundidad (Banco Burdwood) y la MPA se denomind
Namuncura. Es una isla submarina de 28.000 km? con profundidad de
50-200 m, pero rodeada de aguas profundas de hasta 3.000 m. Es una
zona aislada y de alta productividad, donde la pesca de arrastre o la
explotacion petrolera podria afectar a una fauna sensible.
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3251. Formas de proteccion de la vida marina. Las areas protegidas MPA permitieron el incremento de la vida marina. Por ejemplo, la biomasa aument6
el 446% en las MPA a nivel global. En la costa del Mar Argentino se identifican 45 zonas consideradas de importancia para la conservacion de los mamiferos
marinos (arriba-izquierda). Las Islas Malvinas tienen 17 MPA, Chile tiene 5 dreas donde 2 ellas estan dedicadas a proteger recursos benténicos. En Uruguay
hay 8 MPA. Un MPA que es totalmente marina es Namuncurd (derecha) al sur de la Islas Malvinas. Se trata de una “isla” plana y sumergida a 50-200 m de
profundidad y que se desea preservar de la pesca de arrastre y explotacion de petréleo. Otra forma de proteccién es el control de la sobrepesca. El proyecto
Global Fishing Watch (centro) realiza el seguimiento satelital de barcos pesqueros (110.000 buques al 2015) para detectar la pesca ilegal. Solo se muestra la
localizacion en aguas abiertas (izquierda) donde los recursos son de toda la humanidad. Se observa la diferencia entre areas protegidas por Estados Unidos y
Kiribati (centro) y se puede realizar el seguimiento del recorrido por varios dias (derecha). Una forma de proteccion diferente es mediante la certificacién de las
compafifas pesqueras (abajo). Por ejemplo, las certificaciones de peces capturados MSC y Friend of he Sea (derecha) ayuda a reducir la presion por sobrepesca
y darle un cardcter sustentable a la pesca en mar abierto.
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Pesqueria certificada. La creciente preocupacion por la pesca lle-
v0 a mecanismos de certificacion, etiquetado y gufas para el consumidor.
Algunos organismos son: MSC, Fair Trade y Seafood Watch. En 1997 la
WWEF y Unilever crearon MSC (Marine Stewardship Council). El objetivo

es identificar, mediante un sello azul, a empresas pesqueras que no so-
breexplotan el mar, perjudican lo menos pasible el entorno marino y rea-
lizan una gestion responsable y eficaz (aprovechamiento sustentable). La
evaluacion la hace un grupo de expertos independiente de la MSC en un

T pesca y acuicuitura (millones loneladas)
2

acuicultura en tierra
100 acuicultura en mar
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3252. La acuicultura. La produccion industrial de peces en cautiverio (acuicultura) es una forma tangencial de proteccidn a la vida silvestre. Existen distintos
implementos para la produccion dependiente del tipo de producto especifico (arriba). Los “campos” de cultivos de algas en China producen alimentos en aguas
cercanas a las escorrentias desde el continente (centro-izquierda). Las crias de vieiras se alimentan del excremento de una piscifactoria en Canadé (centro). La
eutrofizacion de las aguas se debe al exceso de nutrientes que se usan en piscicultura en una laguna interior en Filipinas (derecha). La acuicultura no ha logrado
por el momento ser sustentable, sin embargo, reduce en parte la presién de pesca en aguas abiertas. La captura de pescado anual en los Gltimos 60 afios
muestra el incremento de la acuicultura frente a la pesca (abajo-izquierda). Los paises de Asia son los mayores productores mediante acuicultura (derecha).
Mientras la captura en el mar se mantiene constante o desciende, la produccion por acuicultura se incrementa.
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proceso plblico y participativo. Para el 2013, unas 200 empresas en el
mundo habian certificado y capturaban méas de 3 Mt de pescado y maris-
cos al afo. Méas del 30% de las especies codiciadas de “pescado blanco”
(rodaballo, bacalao, merluza o salmén marino) cuentan con el certificado
del MSC y algunas de estas especies estan amenazadas.

En forma similar a FSC para la madera, una de las criticas es que
los criterios del ecoetiquetado MSC son débiles, ya que permiten el
uso de las redes de arrastre. Los criticos preguntan si es responsable
certificar a productores que transportan bacalao del Pacifico (Alaska)
y merluzas hoki (Nueva Zelanda), hasta Europa. Otro punto es la forma
de transporte: “los peces deben nadar (transporte maritimo en conte-
nedores), no volar (transporte aereo congelado)”. En Estados Unidos se
examinaron las licencias del MSC y descubrieron carencias en muchas
empresas. Por ejemplo, una pesqueria en Canadda capturé en forma
“selectiva” 20.000 pez espada, pero con una captura “incidental” de
100.000 tiburones y 1.700 tortugas ladd en peligro critico; esto esta
muy lejos de una captura sustentable. También, se objeta que solo las
grandes pesquerias pueden afrontar el proceso de certificacion. Pese
a esto, el sello azul garantiza un estandar minimo de sustentabilidad
superior a los productos de origen no comprobable.

Otra organizacién que trabaja en igual sentido es Friend of the Sea.
Se encarga de certificar pesquerfas y la acuicultura. Los criterios usa-
dos son: se evita la sobreexplotacion; no se destruye el habitat; no hay
captura incidental de especies en peligro de extincién y se reduce la
huella de carbono. Para la acuicultura agregan el procesado de aguas
residuales; un porcentaje muy bajo de fugas; no uso de organismos
transgénicos, ni de hormonas de crecimiento y antibidticos.

La Acuicultura. La producién de peces en jaulas es muy antigua.
Existen referencias de cultivo de lisa (Mugil cephalus) y carpa (Cyprinus
carpio) desde hace 5.000 afios en China. Hace 3.400 afios ya existian le-
yes de proteccion frente a los ladrones de pescado. Aristételes y Plinio
el Viejo escribieron sobre el cultivo de ostras. Plinio atribuye al general
romano Lucinius Murena el invento del estanque de cultivo. Pero Sé-
neca criticé esta invencion hablando de “esos recintos disefiados para
proteger la glotoneria del riesgo de enfrentarse a las tormentas”. En
la Edad Media, en monasterios y abadias se aprovecharon estanques
alimentados por cauces fluviales para el engorde de carpas y truchas.
En 1842 se lograron alevines de trucha por inseminacion artificial en
estanques y llevd a la Academia de Ciencias de Paris a la creacion del
Instituto de Huninge, el primer centro de investigacion en acuicultura.

La explotacién industrial es mucho mas cercana en el tiempo. En
1980 el 9% del pescado global era de acuicultura y en el 2006 la can-
tidad de pescado para el consumo humano se iguald, entre pesca y
acuicultura. En el 2012 la produccién de acuicultura superé (medido
en kg) a la carne vacuna (punto de cruce en 63 Mt). La tendencia de la
produccion industrial de pescado y mariscos se duplicé en la primera
década de este siglo. La produccion de ganado vacuno y pesca esta
estancada por falta de espacio y sobreexplotacion. Pero, jes la acui-
cultura la solucién para disponer de pescado en forma sustentable?

La acuicultura, como la agricultura, tiene grados de intensidad y
tecnificacion. La acuicultura extensiva son cultivos de baja intensidad
y tecnologia, donde aprovechan condiciones naturales favorables. Por
ejemplo, los organismos filtradores marinos (ostras, almejas y mejillo-
nes) que se cultivan en fondos arenosos de &reas intermareales, o en

estructuras apoyadas en el fondo (mesas de cultivo), o flotantes (bateas
y lineas). En ellos se procede a la siembra, se alimentan y engordan.
Los sistemas extensivos son usados para fito-zooplancton en climas ca-
lidos con buena radiacién solar. Se utilizan balsas de agua enriquecidas
con nutrientes minerales para producir microalgas (Chlorella o Spirulina)
que son destinadas a alimentacién humana, cosmética o herbodietética.
Otras, Daphnia o Artemia, se usan de alimento para zooplancton que a
su vez se usan en la alimentacion larvaria de peces y crustaceos.

Los cultivos de peces en jaulas flotantes (mares o lagos), son siste-
mas semi-intensivos. El agua utilizada proviene del medio directo, sin
bombeo, pero se aportan alimentos y se realiza un minimo de control
del cultivo. También lo son los cultivos en estanques y canales en cir-
cuito abierto o semiabierto, aprovechando aguas corrientes (truchas
en arroyos andinos). Los cultivos intensivos se realizan en instalacio-
nes separadas del medio natural, en tanques o piscinas aisladas con
sistemas técnicos de captacion y recirculacion de agua, y con un con-
trol total del medio y de los individuos. Requiere mas inversién, pero
el aumento de rendimiento o control de produccion es determinante.
La acuicultura permite mantener en el mercado peces, crustaceos y
moluscos, lo que disminuye la presién pesquera silvestre y evita la
desaparicién de algunas. ;Puede ser sustentable la acuicultura? Hay
muchos factores que limitan la sostenibilidad.

En la Argentina, la acuicultura se expandi6 en el NEA. Tiene unos
mil productores y 1.200 ha sembradas de alevinos de pacd, carpas, do-
rados, surubi, talapia, sabalo, boga y salmén de rio. La densidad es de
3.500-4.000 peces/ha y se obtienen 700 toneladas al afio. El consumo
en Argentina es de 7,9 kg/hab/afio en contraste con el promedio global
de 14,3 kg/hab/afio.

(1) Baja biodiversidad. Solo se crian algunas especies ya que el
sistema es inviable para algunas donde los costos superan los benefi-
cios. No todas las especies con alto valor de mercado se consiguieron
cultivar en cautividad. En algunos casos solo se hace la fase de engor-
de. Cuando es posible, se mantienen algunos individuos reproductores
que aportan huevos fértiles, los alevines se crian y engordan hasta su
talla comercial. Sin embargo, las granjas de atunes no logran domes-
ticar a los reproductores, por lo que necesitan del aporte continuo de
larvas o inmaduros procedentes del mar, impidiendo que estos indivi-
duos lleguen a ser reproductores en estado salvaje. En Japdn se logrd
domesticar una especie de at(in y se venden los alevines para engorde.

Otro problema es la productividad de los individuos de criadero. En
el rio Hood de Oregon se encontré que las truchas arco iris de criadero
tienen baja variabilidad y cuando se escapan se reproducen menos. Los
individuos de criadero son seleccionados para la reproduccién por carac-
terfsticas distintas al mundo hostil y deprador de la vida silvestre. Dos
padres de criadero producen solo el 35% de lo producido por dos padres
salvajes y con un padre de criadero y otro salvaje producen el 87%. Un
problema es que reducen la productividad de la poblacion silvestre.

(2) Baja eficiencia. La acuicultura requiere piensos de harina de
pescado con biomasa animal y acidos grasos poli-insaturados (ome-
ga3), lo que obliga a seguir pescando. Un kilo de salmén de cultivo
requiere unos 6 kg de pescado, que es extraido del mar. Asi, se trans-
forma pescado en pescado, con un pobre rendimiento del 15%. Un
tercio de la pesca mundial (90% de los pequefios peces) se dedica a la
fabricacién de harina para elaborar piensos para peces, ganado, o lo

243



que es mas grave, para utilizarlos como abono. La demanda de harina
de pescado ejerce mucha presién sobre las poblaciones marinas.

En el 2014 se publicé el resultado de estudios que garantizan el
uso de vegetales (dieta balanceada de maiz, soja y algas) para alimen-
tar a peces carnivoros. Los peces requieren nutrientes especificos y no
alimentos especificos. Son cerca de 40 nutrientes entre aminoacidos,
acidos grasos, vitaminas y minerales. Por el momento, el alimento ba-
lanceado es mas caro que la harina de pescado, en parte por la compe-
tencia con los biocombustibles. Pero, el producto final se podria vender
a mayor precio atendiendo al aporte ambiental. Entre las especies que
pueden ser alimentadas en forma vegetariana se encuentran la trucha
arco iris y el salmén atlantico.

(3) Salud animal. Los animales de acuicultura tienen una dieta
poco natural, a la cual se le adicionan antibi6ticos, muchos de los cuales
terminan fuera del sistema. Como aporte nutritivo para los humanos un
salmon silvestre tiene mas proteinas que aceites omega3 y omegab, lo
contrario de los salmones de granja. Ademas, un salmén de granja tie-
ne 10 veces mas contaminantes (dioxinas y PCB) que los silvestres. El
debilitamiento de la salud del animal de granja es el resultado de la ma-
sificacion y confinamiento. Las enfermedades se propagan por contacto,
canibalismo o por el agua. La mezcla de peces y la comercializacién de
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alevines y huevos pueden ayudar a la propagacion de una enfermedad
entre granjas. Se observan enfermedades no-infecciosas (defectos ge-
néticos); carencias nutricionales; enfermedades relacionadas a los pa-
rametros fisico-quimicos del agua; stress producido por las altas densi-
dades en las jaulas y tanques. Un medio de contagio es el agua donde
se liberan efluentes organicos; patégenos de peces; sustancias téxicas
involuntaria e individuos de cultivo. Los peces, al escapar de sus jaulas,
pueden transmitir sus enfermedades a las especies nativas. Ademas, el
85% del fosforo, 80% del carbono y 52% del nitrdgeno introducido en las
jaulas pasa al ambiente por las excreciones y respiracion.

(4) Seguridad alimentaria. Un problema es lo que se quita al
ambiente y otro es lo que se tira. En una granja pequefa de ganado el
estiercol se puede usar de abono, pero la produccion intensiva trans-
formd un activo (el estiercol) en un pasivo (contaminacion). En Estados
Unidos el 80% de los antibidticos se usan para el ganado y no por razo-
nes de salud, sino para el engorde. En la acuicultura el uso de bafios de
formol y antibidticos tienen efectos sobre el ecosistema y los propios
peces. Los bafios de formol se utilizan para la eliminacién y prevencion
de parasitos y bacterias de la superficie externa de los peces. Su uso
es legal y extendido a pesar del impacto ambiental de una sustancia
tan toxica. El uso de antibi6ticos provoco la aparicién de patégenos
resistentes. Los antibiéticos pueden acumularse en los érganos inter-
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En Argentina las factorfas son menores. Las infografias (derecha) corresponden a quienes se oponen a la acuicultura industrial. El ciclo de vida del salman
(abajo-izquierda) se replica en cautiverio y es una de las principales industrias de peces en cautividad. El salmdn transgénico AquaAdvantage crece a un ritmo
del doble que el salman silvestre en un periodo de 2 afios hasta llegar a ser adultos (derecha).
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nos y hacer al pez inapropiado para el consumo humano. Ademés esté
el peligro de generar cepas resistentes en la flora intestinal humana.

El caso: “salmonicultura”. En Noruega, en 1971 se selecciona-
ron los mejores ejemplares de 40 rios y se dio origen a la salmonicul-
tura. Para el 2007, la cantidad de crias que escapaban de las granjas
igualaba a la poblacién de salmones salvajes (450.000 individuos).
Desde 1970 la poblacion silvestre disminuy6 en el 80% vy el 10% de
los rios noruegos perdieron todos los salmones salvajes. jLas causas?:
represas para energia hidroeléctrica, lluvia &cida, piojo de mary para-
sitos. El principal rio salmanero tiene una poblacion donde el 35% son
escapados de las granjas. Otro problema es la propagacion de enfer-
medades. En 1999 en Noruega se detectt la enfermedad HSMI en la
salmonicultura. Esta enfermedad es causada por un virus e inflama los
musculos y el corazon en el salmén produciendo un 20% de muertes.
Para el 2010 eran 417 granjas que estaban contaminadas en Noruega e
Inglaterra. Los investigadores estudiaron salmones salvajes de rios en
Noruega y encontraron que 16 de 66 muestras estaban contaminadas.

Recorriendo un camino inverso, sobre el rio White Salmon (Wash-
ington, Estados Unidos), se demolid la represa Condit en el 2011. La em-
presa considerd que los costos de mantenimiento ambiental (reduccion
de caudal y construccién de la rampa para peces) era excesivo y decidio
eliminarla. Un siglo después que se construyera (1913), el rio vuelve a
ser transitable para el salmén. A corto plazo la eliminacion de la represa
modificd y afectd a los humedales debido a la corriente de agua que ba-
rrié el lecho, pero a largo plazo se recupera todo el ecosistema anterior.
El fondo del embalse estaba saturado de sedimentos que se desplazaron
hacia el extremo del rio aumentando el volumen del delta.

En la acuicultura del salmdén en Chile se usaron antibicticos cada vez
mas potentes, que llegan hasta el consumo humanoy a los peces fuera de
las jaulas. En salmones de cultivo se midieron niveles de contaminantes
superiores a los salmones salvajes. Los peores indicadores corresponden
a compuestos organoclorados (dioxinas) provenientes de la alimentacion.
Se midié que el consumo de més de 600 gramos de salmén del Mar del
Norte podria ser nocivo para la salud. Pero, como la acuicultura reduce
el tiempo de crecimiento (no gastan tiempo en buscar alimento), las con-
centraciones de mercurio acumulado son menares que en los silvestres.

En las jaulas de salmén en Chile (sur de Chiloé) la densidad de in-
dividuos llega a 40 kg de salmén por metro clbico de agua, cuando en
Noruega el méximo es 5 kg/m®. Como en tantos otros casos, el desa-
rrollo de la salmonicultura en Chile es elogiado por organismos econd-
micos internacionales y criticado por los conservacionistas. Se produce
salmén del Atlantico, que es exético para la region, por valor de 2.000
Mus$/afio. Muchas granjas estan en Parques Nacionales y, aunque son
legales, producen un impacto sobre la fauna silvestre. En Chile se midid
una reduccion del 60% de biodiversidad en los ecosistemas cercanos
a las jaulas de salmones. Se observan dafios sobre lobos marinos que
quedan atrapados en las redes que rodean las granjas de salmonicultu-
ra. También las ballenas y delfines estan siendo apartados de las zonas
de fiordos por el ruido que generan las embarcaciones de alimentacion.
Ademas, el virus ISA, que produce anemia infecciosa, obligd a cerrar
muchas granjas y se desconoce el efecto sobre la fauna nativa chilena.

Acuicultura sustentable. En Filipinas, cerca del 60% de los
manglares (1.000 km?) se eliminaron para la produccién de camardn.
La acuicultura seré una alternativa que reemplace la pesca cuando

consiga ser sustentable desde el punto de vista ambiental y evite las
pérdidas en los ecosistemas.

Una posibilidad es el etiquetado de “pescado organico”. La GAA
(Global Aquaculture Alliance) desde 1997, y la ASC (Aquaculture
Stewardship Council) desde el 2010 son organizaciones con un plan
de ecoetiquetado. Se trata de reconocer el compromiso y la participa-
cion de la industria en la acuicultura responsable. El certificado ASC
(similar a MSC para capturas en el medio silvestre y FSC para certifi-
cacion de madera) busca hacer sustentable la acuicultura preservando
el ambiente y biodiversidad. Se hacen necesarios piensos donde se
minimice el uso de harinas y aceites de pescado. Deberia preferirse la
cria de especies herbivoras u omnivoras, y la disminucion de especies
carnivoras. Es posible la disminucion del stress con mejoras de las
condiciones de cultivo de los animales enclaustrados. Se requieren
alternativas al uso de antibidticos, manteniendo la sanidad animal
y humana. Se pueden emplear inmunoestimulantes naturales, como
extractos de hongos, algas y endotoxinas bacterianas. También, es
posible usar probidticos (alimentos con la adicién de microrganismos
vivos), mejorando la dieta o estimulando la respuesta inmune.

Peces transgénicos. Los peces GMO buscan un desarrollo répi-
do y de mayor masa. En la trucha arco iris se produjo una variedad que
genera dos capas de misculos para aumentar el peso. Se logra inhi-
biendo la miostatina, una proteina que retrasa el crecimiento muscular.
Esto logra un 15-20% més de musculo. Para el salmén se desarrollé
una variedad GMO que sintetiza hormonas de crecimiento de otras es-
pecies, de forma que crecen 2 veces mas rapido. Es el caso del salmén
AquaAdvantage son dos modificaciones genéticas. Una introduce un
gen de otra especie de salmén que produce una hormona de creci-
miento y otra lleva un interruptor genético que habilita la produccion
de la hormona todo el afio. En los salmones naturales la hormona esta
reprimida en el invierno.

iProblemas? Muchas objeciones son similares a todos los GMO.
En parte se desconocen los efectos a largo plazo del consumo de orga-
nismos transgénicos. Los productores aseguran que llevan 23 afios de
estudios en Estados Unidos, desde el inicio del proyecto del salmén.
Se sabe que tienen menos proteinas (-5%), més grasa (+58%) y méas
componentes cancerigenos (+40%). Se objeté que el excesivo indice
de crecimiento provocé malformaciones en los peces. También se es-
tima (mediante modelos de computadora) que si compitieran con las
especies naturales podrian desplazarlas y extinguirlas en 40 genera-
ciones. Aunque sean cultivados en acuicultura, los escapes son muy
frecuentes y podrian pasar a la vida natural con facilidad. La empresa
indica que los huevos que producen son una variedad estéril (todas
hembras), pero pueden existir excepciones (hasta el 5%). Aun esté-
riles, si las hembras se cruzaran con especies naturales podrian inte-
rrumpir la cadena de reproduccién. Ademés, competirian por el espacio
y el alimento con especies silvestres. La empresa argumenta que cria-
dos en aguas cdlidas, serfa muy dificil que sobrevivan los peces que
escapan. Sin embargo, con la exportacién de huevos a terceros paises,
el control de la produccion se perderia y el riego renace.

De todas formas, los peces transgénicos no son una solucién a la
produccién ya que solo se desarrollan mas rapido, pero siguen nece-
sitando el aporte de proteinas de pescado. Siendo que la cadena de
acuicultura no logrd aun el estado de sostenibilidad, parece peligroso
el paso a producir peces transgénicos solo porque es méas rapido.
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El agua (i): disponibilidad y consumo en agricultura

La pérdida de acuiferos. El agua subterranea se acumula por
percolacion natural desde la superficie a través del suelo y las rocas.
Se concentra en cavidades y capas de roca porosa, grava, arena o arci-
lla. Los niveles del agua subterranea responden lentamente a los cam-
bios de clima y puede llevar largo tiempo la reposicién del consumo.
Por ejemplo, el mayor acuifero de Estados Unidos es Ogallala (ubicado
en la Gran Planicie Central) y alimenta la produccién agricola. Si se en-
contrara en la superficie cubriria los Estados Unidos con medio metro
de agua. Es un acuifero producto de la dltima glaciacién y se consume
20 veces mas rapido que la lenta reposicién por lluvias, debido a que
es gratuito y tiene un bajo costo de energia para extraerlo. En Argen-
tina, Brasil y Paraguay se encuentra el Acuffero Guarany, que consiste
en una capa de arena profunda que se formé entre 200-130 Ma atras,
cuando esta regién era un desierto como el actual Sahara. Se rellena
con agua proveniente de las lluvias en Brasil y tiene vertientes rio aba-
jo. Se lo explota en forma moderada aunque con un consumo mayor a
la reposicién. En Cérdoba, la Laguna de Mar Chiquita es un afloramien-
to sur del acuifero. En Entre Rios se perforan pozos para extraer aguas
termales con temperaturas de 33-65 °C.

Los satélites Grace (Nasa) detectan los cambios gravitatorios de
cada sector de la Tierra, entre otras causas por la pérdida de aguas
subterraneas lo que permite hacer una evaluacién del estado de los
acufferos. Los efectos de la sobreexplotacion de los acuiferos son va-
rios: la pérdida de agua potable a futuro; la posibilidad de terremotos
al cambiar la tension en las fallas subterraneas y el aumento del nivel
del mar. Por ejemplo, el rio Indo en Pakistan y su acuffero subterraneo
alimenta al 90% de los cultivos. Como resultado la regién productiva
se desarrollé con rapidez. El problema es que el Indo transporta 22 Mt
de sal por afio desde las montafias y solo descarga la mitad en el Mar
Arabigo. El resto queda en el suelo y son casi 100 gramos/m? de sal
al afio que se acumulan en el terreno irrigado. Esto resulta en un 50%
de suelo en proceso de pérdida grave. En la vecina India, se extraen
250 km?3/afio de agua del acuifero y solo se reponen 150 km%/afio, por
lo que los pozos para riego son cada vez mas profundos. La Revolucién
Verde en la India se debe al agua subterrdnea en una cuarta parte y
la extraccion deprime el terreno con picos de 33 cm/afio. Las conse-
cuencias para 114 millones de habitantes de la region pueden incluir
un colapso de la produccion agricola y la escasez del agua potable.
Una consecuencia inesperada ocurrié en julio de 2012, cuando cerca
del 50% de la poblacién de la India (10% de la mundial) perdié tem-
poralmente la energia eléctrica por un fallo masivo. Algunos expertos
culparon a la grave sequia, las pérdidas de reservas en las represas
hidroeléctricas y al uso de energfa eléctrica para alimentar las bombas
de agua para el riego en la agricultura.

Un caso diferente ocurrié en Siria entre 2006-2011, donde se regis-
tré una fuerte sequia. Los satélites registraron una pérdida en el alma-
cenamiento de agua en las cuencas de los rios Tigris y Eufrates. Fue la
segunda tasa de pérdida luego de la India. Muchos factores (politicos,
sociales y religiosos) contribuyeron al conflicto militar en Siria, pero
la disminucién en la disponibilidad de agua, la mala gestién del agua
con fracasos agricolas, y el deterioro econémico siguiente contribuy6 a
dislocaciones de poblacion y la migracion de las comunidades rurales
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para ciudades cercanas. Esto contribuy6 al desempleo urbano, proble-
mas econdémicos, la inseguridad alimentaria y la posterior agitacion
social. Otro caso extremo ocurrié en Arabia Saudita, donde no hay rios
y solo existe agua subterranea f6sil. Este acuifero tiene un periodo de
rellenado de 33.000 afios, se lo uso para agricultura y ganaderfa por 30
afios y se consumié el 60% del agua fésil. En el 2005, Arabia Saudita
logré la independencia alimentaria, pero colapsé y dejo de producir
afios después. Luego del fracaso, invierten en paises vecinos donde
compraron 1 Mha.

La pérdida de rios. Otro problema es la sobreexplotacion de los
rios que es resultado de la agricultura, la fragmentacién debido a re-
presas hidroeléctricas y el dragado para el transporte fluvial. Por ejem-
plo, el crecimiento de China elevaré el consumo de agua de 52.000
Mm? en el 2005 a 270.000 Mm? en el 2030, lo cual llevaré la situacion
hidrica a un estado muy grave. El rio Amarillo esta en fatiga hidrica
creciente. En 1972 por primera vez se sec6 por 15 dias antes de llegar
al mar. En 1997 durante 226 dias no lleg6 al mar debido al uso y una
sequia pertinaz. En algunos afios ni siquiera llega a la provincia de
Shandong que es responsable del 20% de la produccién de maiz y tri-
go. A la falta de agua se suma que se duplicaron las aguas residuales
sin tratamiento que se vuelcan al cauce. El Amarillo estd intervenido
por el hombre desde hace milenios. El sitio Anshang incluye restos
de un dique con zanjas de riego de la dinastia Zhou (1046-256 aC). En
ese lugar la tasa de dep6sitos se incrementd al doble con la actividad
humana. El sitio Sanyangzhuang fue enterrado bajo 5 metros de sedi-
mentos en el periodo 14-17 dC vy los edificios quedaron preservados.
Albergaba a 10 millones de personas en el area inundada. La acumula-
cién de sedimentos debido a los diques obligaba a construir otros mas
altos, convirtiendo al Amarillo en un rio antinatural.

Otro es el caso del rio Yangtze (China) donde el delta sobrevivid
al aumento de 50 mm anuales desde el siglo VII. Pero, desde 1950, se
construyeron represas que cortaron el suministro de sedimentos y ace-
leraron la erosién. El Yangtze recibe el 40% de los residuos de China
(25 Gt al afio) desde la agricultura, industria y ciudades. Se considera
el rfo mas turbio del planeta y abastece a 320 millones de personas.
Pero ademas se construyd la mayor represa del planeta, llamada Tres
Gargantas (8,2 GW de potencia). Los argumentos usados para la cons-
truccion de la represa fueron contener los desbordes e inundaciones
que producian miles de victimas anuales y el abastecimiento energéti-
co. Los costos ambientales fueron: la inundacion de 13 ciudades, 140
pueblos y 1.200 aldeas; entre 1,4 y 2 millones de evacuados; 1.300
sitios culturales perdidos; 2.500 especies vegetales y 330 de peces
amenazadas por pérdida del ecosistema y 22 especies animales que
ya estaban en la lista roja en peligro de extincién. No es posible saber
aln el efecto en los sedimentos que eran el abono para los campos
agricolas durante las inundaciones. Los depésitos se acumularanen la
represa y el rio perderd la autodepuracion. El Gobierno Chino admitié
que las consecuencias en lo referente a desechos téxicos no fueron to-
madas en cuenta en la evaluacion de impacto ambiental previo. Existe
una advertencia sobre perturbaciones sismicas, deslizamientos y flujos
de lodo, causados por el enorme peso del depésito de agua. El lago
puede servir como una cuenca gigante que arruina la calidad del agua,



debido a la falta de tratamiento de las aguas residuales. La basura era El caso: “El rio Nilo”. Mas de 90.000 nubios tuvieron que ser
tan gruesa en el 2010 que podria ser pisada (60 cm de profundidad)y ~ reubicados para formar el lago Nasser (Egipto). La represa interrumpié
amenazaba con obstruir las compuertas de la represa. las inundaciones anuales del rio Nilo, por lo que los sedimentos y limo

5

Egiplo

3311. Stress hidrico. Los principales acuiferos subterraneos en el planeta (arriba-izquierda) tienen diferentes condiciones de explotacion. Los mas complica-
dos se encuentran en Medio Oriente, India y California. La regién del Indo es una de las méas perjudicadas del planeta (derecha) y se observa como depresién
del suelo debido a la pérdida de agua subterranea. El Acuifero Guarany (centro) es una gran reserva de agua dulce que no esté sobreexplotada. Se llena al
norte en Brasil por las lluvias y se descarga al sur. Mar Chiquita en Cérdoba se encuentra en el extremo del acuffero y su reduccién de superficie se debe a los
regimenes de lluvia. También existe una sobreexplotacion de rios y lagos. El rio Nilo (abajo-izquierda) se encuentra exhausto por la actividad agraria de forma
que las lluvias no llegan a compensar las pérdidas. Existen cerca de 10 Mha explotadas en exceso que entregan un balance hidrico muy negativo y es fuente
de conflictos. El Mar Aral se ha perdido casi en su totalidad por el uso de los afluentes en la explotacién agraria (derecha). En este caso, fue una decisién del
Estado (Unidn Soviética) que favorecid el agro frente a la conservacion del lago.
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que antes nutrian el Valle del Nilo, se desplazaron hasta una red muy
densa de canales de riego y humedales en la desembocadura (Delta
del Nilo). La falta de abono natural en el Valle produjo el aumento de
la erosion y el uso de fertilizantes quimicos que causan contaminacion
por escorrentia. Por su parte, el lago Nasser experimentd un aumento
en la vida vegetal que alimenta a los caracoles que producen la en-
fermedad esquistosomiasis. Ademads, experimenta elevadas tasas de
evaporacion debido al clima muy seco y calido que Ilega al 20-30% del
aporte de agua desde el Nilo. La provisién de agua para un Egipto méas
poblado sera un problema de dificil solucién.

Egipto y Sudan producen todos sus alimentos mediante riego des-
de el Nilo. Los problemas que enfrentan son la degradacion y saliniza-
cion de los suelos, el mal drenaje y la contaminacion. Como resultado
de las intervenciones en el cauce el agua del Nilo no llega a desembo-
car en el Mediterraneo y el agua salada retrocede por el delta dafiando
la produccion agricola. La cuenca del Nilo ya estaba dafiada cuando
se proyectd el riego de 10 Mha adicionales en lo que va de este siglo
en los 4 paises de la cuenca. Un problema es que las nuevas areas de
explotacion extraen el agua que utilizan los pueblos indigenas, gene-

rando conflictos que llegan a las armas. Se dice que “lo valioso no es
la tierra, sino el agua”. Otro problema es la estacionalidad del aporte
de agua. EI 80% del agua del Nilo proviene de Etiopia por lluvias entre
junio y agosto. Mientras las poblaciones indigenas utilizan el agua en
forma estacional, las explotaciones agricolas nuevas se planean para
abastecer de agua todo el afio mediante represas y canales. Se agrava
por el uso de cultivos con alto consumo de agua (cafia de azdcar y
arroz). Las estimaciones indican que el Nilo tiene un potencial de riego
de 17 Mhay que se explotaran 27 Mha, lo que da un déficit de 10 Mha.

En tanto, Etiopia construye una represa en el afluente Nilo Azul, lo que
reducira los suministros a Egipto y Sudan. Los 3 gobiernos negociaron una
forma para compartir el agua, reduciendo las pérdidas por evaporacion
del lago Nasser. El almacenamiento en la represa de Etiopia producira
menos evaporacion porque es mas profundo, tiene menor superficie y se
asienta en tierras altas, frias y himedas. Como se reducird la generacion
de electricidad en Egipto, Etiopia tendré que compartir la electricidad de
la nueva represa. Sudan (a medio camino entre Etiopia y Egipto) podria
beneficiarse por un flujo de agua mas uniforme, lo que reduce el riesgo de
inundaciones y el aumento de las posibilidades de riego.
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3312. El stress y la produccion de agua dulce. Si el consumo de agua es superior a las reservas disponibles se produce un stress hidrico. En Sudamérica
las zonas mas afectadas son Patagonia y los Andes Centrales (arriba-izquierda). A futuro se espera que la regién central de Argentina sea la mas afectada
(derecha). Toda América jugara un rol clave en la “seguridad alimentaria” del planeta, porque tiene un tercio del agua dulce y una cuarta parte de las tierras
agricolas. Es la regién con mayor exportacion neta de huella hidrica. A nivel global (abajo-izquierda) el resto del planeta esta mucho méas afectado que Suda-
mérica. Una solucién es la desalinizacion de agua salada de mar (derecha). Requiere mucha energia para generar vapor que separa el agua de la sal. El cloruro
sddico es el 86% de los sdlidos disueltos en el agua de mar. Pero el valor difiere entre océanos: 33,3 gramos/litro en el Pacifico; 40,6 g/l en el Mediterraneo y
48 g/l en el Golfo Pérsico. Para que sea potable, el agua dulce debe tener cerca de 0,5 g/l (menos es insulsa y mas de 1 g/l es desagradable).
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Argentina: poca agua y mal distribuida. Entre el 16y 21% de
los argentinos no tienen agua potable, con extremo en la provincia
de Misiones (28%). En las villas de emergencia y en &reas rurales el
problema es mayor. En la ciudad de Buenos Aires el consumo llega a
560 litros por dia y en el resto del pais es 180 litros/dia. Este es el re-
sultado de los subsidios a los servicios pablicos y la falta de conciencia
piblica. La responsabilidad del Estado es manifiesta.

El agua es fuente de conflictos entre provincias. Mendoza y La
Pampa mantienen litigios por el agua del rio Atuel y Santa Fe y San-
tiago del Estero por el rio Salado. La Pampa reclama mantener un flujo
minimo en el rio Atuel de 5 m® por segundo. Cuando se inaugurd en
1947 el embalse Los Nihuiles (San Rafael), las aguas dejaron de llegar
a las localidades pampeanas con un perjuicio que La Pampa estima en
100 millones de pesos anuales. Una de las causas, segin La Pampa,
es el deficiente sistema de riego sin impermeabilizacion. Mendoza se
encuentra en emergencia hidrica y se espera que el calentamiento glo-
bal la agrave. Mendoza ofrecié el aporte de agua desde el rio Grande
y el gobierno nacional una represa en Portezuelo del Viento, pero La
Pampa lo rechaza. Toda esta historia esta en manos de la Corte Supre-
ma Nacional.

Por otro lado, la Pampa Himeda fue en el 2012 el cuarto exporta-
dor de agua virtual, luego de Brasil, Australia y Estados Unidos. Por
ejemplo, exporta casi 46.000 Mm? (millones de metros cubicos) de
agua en granos, pero importa solo 3.100 Mm® en otros productos. Una
caja de manzanas del Alto Valle del Rio Negro requiere 8.000 litros de
agua para 20 kg de manzanas, que en su totalidad proviene del riego
mediante acequias desde el Rio Negro que se origina en los Andes. La
produccion agricola-ganadera es la principal consumidora de agua de
lluvia en Argentina. En las planicies de médanos al este de la Provincia
de La Pampa, se calculd un costo hidrico entre 10.000 y 40.000 litros
de agua por cada kilogramo de carne vacuna, dependiendo de la forma
de produccion. La Argentina cultiva en secano (terrenos alimentados
por precipitaciones sin riego) por lo que el agua virtual no resulta en

una sobreexplotacién del agua azul (las reservas en acuiferos). El agua
que no se usa en la produccion de secano se evapora o0 escurre hasta
los rios que desaguan en el mar. Por esto es que se requiere retener el
agua en el suelo reduciendo las pendientes de escurrimiento e impi-
diendo que se apelmace el terreno.

Desalinizacion del agua. En el 2015 eran 700 millones los habi-
tantes con carencia de agua y seran 1.800 en el 2025. Algunos pafses
(Israel) dependen de la desalinizacién del agua de mar porque las fuen-
tes renovables no son suficientes. Después del ahorro y reciclado del
agua, la alternativa es la desalinizacién mediante la smisis inversa.
El agua de mar se bombea hasta reservas con arena y carbén para
un primer filtrado. Desde alli se lleva hasta tubos de fibra de vidrio
que contienen una membrana semipermeable. El agua dulce atravieza
la membrana quedando la sal retenida del otro lado. Existe un costo
ambiental implicito al absorber agua de mar con vida en su interior
y ademas requiere mucha energia para el bombeo y generar presion
sobre la membrana. Se utiliza en promedio 1 kWh por cada m® de agua
desalinizada, energia que deberfa provenir de fuentes renovables. Hay
16.000 plantas con este sistema en todo el mundo que abastecen a
unos 100 millones de personas.

;Cuél es el valor monetario del agua? El agua compite entre las
aplicaciones agricolas y las ciudades. Un sistema de desalinizacion
con dsmosis inversa tiene un costo promedio de 2 ddlares por m? de
agua. En las ciudades el costo del reciclado del agua puede ser muy
inferior. En el 2015 la ciudad de Los Angeles ofreci6 a los productores
de arroz del Valle de Sacramento dinero a cambio de hectareas no
cultivada. Cada hectarea de arroz requiere 1 metro de altura de agua
y reporta una ganancia de 1.000/1.500 us$/ha. Los Angeles ofrecieron
comprar agua a 2.100 us$/ha a los agricultores que dejaran la tierra
sin cultivar para poder abastecer de agua potable a la ciudad. El limite
pactado fue por un maximo de 70 millones de délares y el 20% de las
tierras de la region en barbecho (reposo). Este esquema de no uso de
agua para riego lleva un valor implicito de 0,21 us$/m?.

El agua (ii): El riego en la agricultura

Agricultura de secano. Este tipo de agricultura solo se abastece
de las lluvias y no hace un aporte adicional de agua. Muchos cultivos no
deben tener provision de agua adicional; tal el caso de las aceitunas de
olivos de secano, que tienen mayor rendimiento que las de regadio, con
Menos agua y mas aceite. La técnica de secano se aplica en Argentina
para cerca del 90% de las cosechas, lo que sumado a la siembra directa y
cultivos de cobertura la convierte en uno de los productores méas eficientes
en el uso del agua. El problema es que si se retrasa la época de lluvia
puede provocar bajo rendimiento o la pérdida completa del cultivo. En par-
ticular se requieren cerca de 500 mm de lluvia anuales para una cosecha
de maiz o soja. Se trata de 5 millones de litros de agua por hectarea que
deben quedar almacenados en el suelo para ser extraidos por las rafces.
Un kilogramo de soja requiere cerca de 1.300 litros de agua. El suelo es un
silo donde se acumula el agua y donde lo que mds importa es la textura
(proporcién de arcilla, limo y arena). Los poros de la tierra retienen el agua,
y los poros grandes se dan en cultivos con siembra directa y rotaciones. A
la inversa, los monocultivos con labranza tienden a tener poros pequefios.

En Trenque Lauquen (Provincia de Buenos Aires), un estudio publi-
cado en 2014 sobre campos productivos de 1.700 ha permitié mostrar
que mediante rotacion de cultivos se ahorra entre 35 y 55% de agua
de lluvia respecto a los afios ‘80. En el mismo estudio se encontrd que
la reposicion de nutrientes (40 kg/ha) mediante fertilizantes es del 35
al 50% de lo necesario, por lo que se consume suelo. Respecto a los
plaguicidas se utilizan mayor cantidad pero de menor toxicidad. Hoy
el 77% del total son agroquimicos de baja toxicidad, contra el 25% de
los afios ‘80.

En la agricultura familiar el agua debe ser capturada y retenida
en el lugar, evitando la evaporacién (mediante cobertura natural) y el
escurrimiento superficial (terrazas planas en terrenos inclinados). La
Unica via de salida del agua de lluvia debe ser la transpiracion de los
cultivos. Un sistema de aprovechamiento del agua en aplicaciones do-
mésticas consiste en capturar el agua evaporada de la tierra y devol-
verla a ella. Esto se puede hacer con envases de plastico que cubren
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la superficie, de esta forma se genera un efecto invernadero y la eva- El caso: “la vitivinicultura”. El 97% de la provincia de Mendoza
poracidn se pega en el envase. Se lo llama “riego por goteo solar”y  es un desierto. La vid necesita 700 mm/afio de agua para su desarrollo,
se complementa con un envase de agua en el interior para proveer de  pero en el 3% de superficie cultivable solo obtiene 200 mm/afio desde
fluido adicional permanente. las lluvias. El riego desde canales es indispensable. La vid es un cultivo

>

3321. La disponibilidad de agua. La cantidad de agua total se mantiene pero la dulce disponible se reduce. La disponibilidad de agua en los continentes
depende del clima. Por ejemplo, “la nifia” en el 2011-12 produjo exceso en el norte de Sudamérica y defecto en el sur (arriba-izquierda). En el opuesto “el nifio”,
las lluvias al sur de Sudamérica aumentan. Las distintas regiones tienen diferente acceso a agua renovable (derecha). Sudamérica tiene buen acceso a agua
renovable y bajo consumo de agua no renovable. El riego es una causa frecuente de stress hidrico. El riego por inundacion es el de mayores pérdidas (centro-
izquierda). El riego activo mediante bombas para aspersion requiere la disponibilidad de agua desde un acuifero o de canales superficiales, ademéas de energia
eléctrica (derecha). El riego por manga es una variante menos abusiva que la inundacion pero requiere mucho trabajo manual (abajo-izquierda). El riego por
goteo es el mas eficiente de todos (derecha).
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perenne intensivo que requiere 5 afios para empezar a producir y se
esperan obtener entre 5 y 10 t/ha. Cada 100 kg de uvas se producen
80 litros de vino. El clima de Mendoza es excelente para la vid, pero el
suelo es de baja calidad. Se requieren fertilizantes organicos y quimicos
(nitrégeno vy fésforo). Una alternativa es el abono verde obtenido del
cultivo de cobertura como la vicia, mezclada con centeno y cebada. Se
siembra al voleo entre las hileras y se corta antes que florezca para
incorporar la materia vegetal al suelo. Cuando los racimos de vid llegan
a la bodega se le aplica diéxido de carbono para matar bacterias. Luego
se quitan los tallos; se la prensa para obtener el mosto (jugo de uva); se
almacena en tanque sin oxigeno y se agrega levadura para la fermenta-
cion. Luego de 5 dfas se separan los sélidos de los liquidos y se vuelve
a prensar. Los sélidos se envian para producir alcohol y el vino vuelve a
los tanques de fermentacién. Como a un organismo vivo, se le controla
la temperatura diariamente. El vino es el resultado del riego.

Agricultura de regadio. Comparado con los cultivos en secano,
el riego puede ser la diferencia entre una buena cosecha y la pérdida
total. El riego permite una mayor produccién, ocupando un area mas
pequefia y protegiendo tierras silvestres sin convertirlas a terrenos
agricolas. Pero, también pone en riesgo los recursos acuiferos subte-
rraneos no renovables. La agricultura de regadio requiere inversiones
en infraestructura (canales, acequias, aspersores, etc). El método prin-
cipal y mas simple es el riego por inundacién, por surco y con mangas.
Otros sistemas emplean bombas, aspersores y riego de goteo, lo que
supone una mejora de eficiencia.

(1) El riego superficial por inundacién es la técnica de regadio tra-
dicional y tiene variantes. Una modalidad es la inundacién, tipica en
los cultivos de arroz. El terreno debe ser trabajado en forma horizontal
rodeado por pequefios diques que contienen el agua. Este riego con-
sume mucha agua y compacta el terreno. La segunda modalidad es la
faja que se usa en colinas poco pronunciadas, siguiendo las curvas de
nivel. Por lo que es exigente en mano de obra. La tercera modalidad es
el surco que se construye en el momento de la labranza de la tierra. Otra
alternativa es el uso de mangas que conducen el agua hasta el punto
de liberacién. Puede usarse una técnica que consiste en generar pulsos
de agua que son mas efcicientes que el chorro continuo. El riego por
inundacion es poco eficiente porque emplea mas agua de la necesaria.

(2) El riego por aspersion usa un cafion autopropulsado para regar
la superficie como si fuera lluvia. Si se usa en horas crepusculares
0 nocturnas se reduce la evaporacion y se aplica menor cantidad de
agua. De un tipo similar es el riego pivotante, que parte desde un cen-
tro donde de aplica el agua a una maguera con lluvias distribuidas en
forma periddicas. El conjunto gira lentamente accionado por motores
eléctricos. Este tipo de riego se aplica en zonas desérticas y transfor-
ma el paisaje, mostrando circulos verdes dentro de un ambiente hostil.

(3) El riego por goteo (microaspersion o riego localizado redicular)
canaliza el agua por tubos hasta el pie de la planta y se deja caer una
gota por vez. Israel fue pionero en los afios ‘60 en este tipo de riegos
para sus zonas aridas y desérticas y es apropiado para zonas con poca
disponibilidad de agua, usando pequefas dosis pero frecuentes. Es de
uso normal en invernaderos donde la lluvia no llega. Se menciona la
posibilidad de extender el riego por goteo para campos de ganaderia.

Las ventajas son muchas: se puede controlar por computador para
mejorar las dosis; da la posibilidad de aplicar productos quimicos junto

con el agua (correctores, desinfectantes del suelo, herbicidas, fungici-
das, reguladores de crecimiento); si los conductos estan conveniente-
mente instalados se reduce la evaporacién por exposicién del agua al
viento; evita la proliferacién de malas hierbas y hongos porque forma
zonas concentradas de humedad lo cual reduce la aplicacién de her-
bicidas y funguicidas; elimina las corrientes de agua superficial de los
riegos por gravedad; puede ser (til para terrenos pedregosos y de baja
infiltracién; tiene mayor uniformidad de cobertura. Sin embargo, la in-
version inicial es elevada; requiere un tratamiento del agua y personal
calificado; puede requerir la aplicacion frecuente de abono porque el
movimiento permanente de agua en el bulbo puede producir un lavado
excesivo de nutrientes.

(4) El riego por textil exudante. Utiliza un tubo textil poroso por
donde pasa el agua y forma una linea continua y uniforme de humedad
en toda la longitud. Presenta menos problemas de obturacion debido
a sales disueltas y particulas sélidas en suspensién que el riego por
goteo. Es resistente a la traccion y desgarro, de larga duracién, mane-
jable y facil de instalar. El riego es uniforme, variando el caudal con la
presion, y puede ser instalado en superficie o enterrado. Se aplica a
cultivos en linea y jardineria. Es resistente a la radiacion ultravioleta y
a los productos quimicos.

Listado de problemas. El agua superficial (rios o lagos) se utiliza
desde hace milenios y es una de las principales inversiones del estado
desde las culturas del Nilo y Amarillo. Los sistemas de riego y drenaje
manipulan las fuentes de agua con un impacto ambiental importante.
El impacto depende del tipo de riego, la fuente de agua (superficial o
subterranea), la forma de almacenamiento, los sistemas de transporte
y distribucién, y los métodos de entrega o aplicacién. Los problemas
son la saturacién y salinizacion del suelo; el aumento de enfermedades
relacionadas con el agua; el reasentamiento de pobladores locales; el
aumento de plagas y enfermedades agricolas por falta de mortandad
durante la temporada seca; la creacién de un microclima mas himedo;
podria ser causa de erosion; posible contaminacién del agua superficial
y subterranea; reduccién de la calidad del agua por eutrofizacién; etc.

Los grandes proyectos de riego (represas y desvio de aguas) pro-
ducen cambios muy importantes en el régimen hidrolégico y los eco-
sistemas acuaticos. Al regular el caudal se cambia el uso de la tierra
y la ecologia de la zona aluvial; se trastorna la pesca; se permite la
invasion del sales desde la tierra hacia al rio 0 capas subterraneas; el
riego reduce el caudal del rio aguas abajo; aumenta la concentracion
de la aguas servidas causando contaminacion y peligros para la salud;
puede perjudicar las especies acuéaticas y provocar el crecimiento de
malezas que obstruiran las vias fluviales; al usar agua con sedimentos
se puede alzar el nivel de la tierra regada a punto que se impida el
riego por desnivel.

La saturacion y salinizacion de los suelos son comunes en el riego
superficial. La saturacién es causada por el drenaje inadecuado y el
riego excesivo, o por fugas de los canales y acequias. La salinizacion
es mayor en areas aridas y semidridas. Se produce por la evaporacion
superficial en suelos salinos que levanta las sales desde los niveles
bajos del suelo hacia la zona de arraigamiento. La alcalinizacién (acu-
mulacién de sodio en los suelos), es dificil de corregir. Los problemas
se atenlan si se instalan sistemas adecuados de drenaje. El uso del
riego por aspersion o por goteo reduce el problema de saturacion por-
que limita las cantidades de agua en circulacién. Si se usa agua frea-
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tica se puede sobreexplotar el recurso, con un consumo mayor que la
tasa de recuperacion; puede producir el descenso del nivel del agua
freatica; hundimiento de la tierra; disminucion de la calidad del agua e
intrusion de agua salada (en las &reas costaneras).

También se producen trastornos saciales: el riego cambia la forma
de uso de la tierra y los modelos agricolas; se tendrd menor acceso a
los recursos de agua, tierra y vegetacion; se agudizan las desigualda-
des en la distribucién del agua; podra haber aumento de enfermeda-
des; hay riesgos por el uso de agroquimicos y el deterioro de la calidad
del agua. La reutilizacién de aguas negras para riego puede transmitir
enfermedades contagiosas, donde los grupos de riesgo son los traba-
jadores agricolas y los consumidores de los vegetales. Si ésta agua
se usara en riego por aspersion se dispersarian los patégenos por el
aire. Los riesgos dependen del grado de tratamiento que recibieron las
aguas servidas.

Invernaderos. La agricultura en invernaderos es una solucion ra-
cional a la necesidad de producir alimentos frescos todo el afio. Son
lugares cerrados por vidrio o plastico que genera un “efecto inverna-

dero”. En Holanda se hicieron los primeros invernaderos en 1850 y
hoy el 0,25% de la superficie terrestre de Holanda esta ocupada por
invernaderos (pero no es el pais que mas produce con este método). El
impacto ambiental es significativo debido al consumo de energia para
iluminacion y calefaccién. La nueva tecnologia de lamparas led permi-
te ajustar la longitud de onda de emision a las ventanas de absorcién
de la fotosintesis (maximos en 400-500 y 650 nm), en lugar de esparcir
la energia en todo el espectro. Ademas, los ajustes pueden hacerse
por cada vegetal de forma de aprovechar caracteristicas especificas.
Por ejemplo, la luz roja estimula al tomate y al contenido de vitamina
C en la espinaca.

Las plantas requieren de nutrientes pero no del suelo. Se pueden
usar sustratos sélidos para el sostén de las plantas, aunque no sean
necesarios. Cuando no se usa suelo se denomina “cultivo sin suelo
(natural)”, el cual es un concepto amplio. La hidroponia es un concepto
mas preciso y consiste en aplicar los nutrientes mediante una corriente
regulada de agua (soluciones minerales). También puede usarse la ae-
ropinfa, que consiste en alimentar a las plantas desde un spray con las
raices en el aire. El cultivo sin suelo sélo requiere que no haya un suelo

3322. Hidroponia y aeroponia. Eurofresh (arriba) es el mas grande invernadero en Estados Unidos con 318 ha. Desde 1997 produce tomates sin pesticidas

mediante la tecnologfa de hidroponia. En el centro las colmenas de abejas para polinizacion. Para la aeroponia (abajo) se muestran las bateas donde se cultivan
los plantines y las plantas en estado para ser cosechadas. La aeroponfa no tiene suelo y las raices se alimentan desde un spray con nutrientes. El ambiente
cerrado permite reducir las plagas e eliminar el uso de pesticidas. En el 2015 la Nasa produjo por primera vez un vegetal comestible en 6rbita: la lechuga
romana roja Outredgeous. Es parte del proyecto Veggie para proporcionar vegetales sustentables como suplemento alimentario y para mejorar el estado de
animo (derecha). La cdmara de cultivo aeropénica se alimenta con luces led de diferente longitud de onda para optimzar la conversién de energia eléctrica en
materia vegetal. La tecnologia podria aplicarse a la produccion de vegetales en ciudades.

252



(arcilla o cieno); pero puede usarse arena (aunque también es un sus-
trato). Es recomendable cuando no hay suelos con aptitudes agricolas.
La hidroponia es siempre un cultivo sin suelo agricola, pero no todos
los cultivos sin suelo son hidropénicos. Un cultivo sin suelo puede no
usar soluciones minerales hidropénicas.

La hidroponia (agricultura hidropdnica, del griego agua-trabajo) se
caracteriza porque las raices reciben una solucién nutritiva equilibrada,
disuelta en agua y con todos los elementos quimicos esenciales. El cre-
cimiento se puede hacer en una solucién mineral 0 en un medio inerte
de soporte (como arena lavada o grava). Quienes alientan este tipo de
produccion dicen que los tomates hidropénicos consumen el 10% del
agua de los tradicionales y tienen casi 20% mas de productividad por
unidad de superficie. Es una técnica muy antigua; los aztecas fueron
la primera civilizacién en usar agricultura hidropénica eficientemente.

Esta técnica toma en cuenta que el suelo actda como reserva de
nutrientes minerales pero no es esencial para que la planta crezca. Casi
cualquier planta terrestre puede crecer con hidroponia. Esta actividad
avanza donde las condiciones para la agricultura resultan adversas.
Combinando la hidroponia con invernaderos se llegan a rendimientos
muy superiores a los cultivos a cielo abierto. El cultivo hidropénico re-
quiere conocimientos avanzados ya que las plantas no cuentan con el
efecto amortiguador que brinda un suelo agricola y la oxigenacion de las
raices genera diversos problemas. Sin embargo, soluciona el problema
del agotamiento de los suelos por patdgenos o alcalinidad; pero, puede
producir un dafio ambiental cuando se utiliza a escala industrial.

Los cultivos hidropénicos iniciales eran de circuito abierto, porque
los residuos se dispersaban sin considerar el impacto ambiental. Lue-
go se desarrollaron los circuitos cerrados donde se reutiliza la solu-

cién nutritiva, con mejor proteccion ambiental y economia de escala.
El esquema de circuito cerrado consiste en una fuente de agua que
se impulsa por bombeo y que pasa por recipientes con los nutrientes
concentrados, cabezales de riego y canales donde estan los sustratos
y plantas, llegando hasta el recibidor del efluente. La recirculacion se
logra equilibrando y desinfectando las soluciones hidropdnicas. Si es
necesario los efluentes se descargan en lugares protegidos que cuidan
del suelo y el agua natural. Este tipo de cultivo no es organico ya que
utiliza sustancias quimicas para la solucién nutritiva que alimenta la
planta, pero puede volverse organico utilizando sustancias naturales.

La aeroponia (agricultura aeropénica), se aplica desde 1942 en
investigaciones y se estudio en la Nasa para la estacion espacial Mir.
Se trata de un cultivo sin suelo y en un ambiente cerrado de aire y
vapor (con spray rico en nutrientes liberado en forma regular por un
roceador). La técnica se basa en el control de la férmula liquida (el
tamafio de la gota de niebla es crucial) y el control de enfermedades
sin plaguicidas. EI ambiente cerrado y controlado permite evitar la
propagacion de infecciones. En los invernaderos convencionales, el
suelo propaga las enfermedades y debe ser tratado o cambiado. En la
aeroponia, si una planta se enferma, puede ser removida sin afectar al
resto. En las investigaciones para el espacio se trabajé con semillas y
frijoles adzuki (un cultivo asiético con alto contenido de protefnas). En
aplicaciones comerciales se ensayaron todo tipo de plantas.

Segun el fabricante de equipamientos Agrihouse, la aeroponia co-
mercial permite reducir el consumo de agua en un 98%, los fertilizantes
en 60% vy eliminar los pesticidas, mejorando las cosechas en un 45-70%.
El ritmo de crecimiento y la cantidad de cosechas anuales aumenta, ya
que las raices tienen mas exposicion a los gases necesarios para la foto-
sintesis. También, la densidad de plantas por m? se incrementa.

El suelo: mas que carbono, agua y sal

El suelo. Segln la funcionalidad pueden clasificarse como: suelo are-
noso (tienen poca materia organica y no retienen bien el agua); suelo hu-
mifero (tienen mucha materia organica humus y son oscuros); suelo calizo
(tienen muchas sales calcareas, no aptas para el agro); suelo arcilloso (los
granos de arcilla retienen el agua formando charcos); suelo pedregoso vy
suelos mixtos. Los suelos se describen por: caracteristicas quimicas (poder
de absorcién, pH); por la textura (grano fino, medio o grueso, cohesién y
adherencia); por la porosidad (absorcién y retencién de agua o gases).

Los suelos se degradan debido a la meteorizacion (alteracién por agua,
viento, temperatura; seres vivos y minerfa); la pérdida de vegetacion y la
erosion edlica; la pérdida de estratificacion; el acceso a la superficie de sa-
les de las capas inferiores (salinizacion); el sobrepastoreo en la ganaderia o
sobreexplotacion agricola. Cuando se deforesta un suelo arenoso se altera
en forma dramatica la vida microbiana del suelo y la pérdida es irreversible
porque el agua lava los nutrientes. En cambio, si se deforesta un suelo
arcilloso (fangoso) los microorganismos quedan atrapados en el barro.

El suelo (1.500 GtC) contiene mas carbono que la atmésfera (800
GtC) y bidsfera (600 GtC) combinados. Esto coloca al suelo en el centro
del debate en la conservacion: la pérdida de suelo puede liberar mas

carbono del que absorbe, como en el caso del permafrost. Se calcula
que se pierden 24 Gt de suelo fertil al afio producto de la erosién,
inundaciones y sobreexplotacion. Una vez perdida la capa superficial
de suelo solo queda un terreno inerte. La clave de la conservacion es
el conocimiento de la interrelacién entre vegetales, microorganismos
y hongos. Un juego que fija nutrientes y descompone la biomasa. El
calentamiento global puede acelerar la acumulacion o la descomposi-
cion por bacterias y liberar el carbono del suelo como CO, o metano.
La acumulacién de carbono no depende solo del crecimiento de los
arboles, sino también de la interaccidn raices-suelo.

Seco y salado. En el México precolombino, el incremento de la
poblacién obligé a la deforestacion para producir alimentos en la pe-
ninsula de Yucatén. Esto trajo una reduccion de lluvias del 10-20%,
segun los registros de estalagmitas en cuevas. La deforestacion y pér-
dida de lluvias contribuyeron a la cafda de los mayas en el 950 dC.
Desde esa época la selva se repuso hasta la actualidad.

La aridez es un fenémeno estructural climatico y espacial (se refie-

re a regiones aridas). La sequia es un fenémeno coyuntural y tempo-
ral (se refiere a periodos secos). El término desierto, se reserva para
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3331. El suelo (i): erosion y desertificacion. El perfil de terreno en Argdlida (Grecia) muestra que las sociedades antiguas esquilmaban el terreno como
en la actualidad (arriba-izquierda). En distintas épocas el suelo terminaba en el fondo del valle debido a la deforestacion que se realizaba para agricultura.
En la Region Pampeana la pérdida de suelo (y nutrientes) se pone en evidencia en la boca del Rio de la Plata (derecha). Es un proceso en parte inevitable
ya que la mayoria proviene de la erosién de los Andes. La Patagonia esta muy afectada por la desertificacion y erosién edlica (centro-izquierda) y se pone
en evidencia en las plumas de arena que brotan hacia el Atlantico (centro). En el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires la pérdida de suelo por sobre-
explotacion llevé al abandono de campos agricolas (derecha). Por ejemplo, se sabe que la civilizacién sumeria colapsé por la salinizacion del suelo debido al
riego; es uno de los peligro que debe evitar la actual civilizacion global. La relacion entre el suelo y |a vida fue reconocida en la antigliedad: Adéan deriva de
adama en hebreo que significa suelo y Eva de hava que significa vida. En el planeta ciertas zonas son més vulnerables a la desertificacion (abajo-izquierda).
Por ejemplo, el sur del Sahara que avanza al centro de Africa. La pérdida de suelo afecta a la productividad agricola (derecha) y es el preambulo de la
desertificacién. Argentina se encuentra expuesta a estos procesos.
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identificar un paisaje desnudado a causa de la sequfa y aridez. La
desertificacion es la degradacion del suelo por cambios climéaticos vy
actividades humanas, que produce la pérdida de potencial bioldgico,
productivo y econdmico del suelo. El calentamiento global afecta las
precipitaciones y la evaporacion, de este juego resulta si se tendrd ari-
dez a futuro. La sequfa produce la muerte de los arboles por 2 causas.
Una es la falta de agua que reduce la actividad de la fotosintesis y res-
piracién. La otra, son las tensiones internas en el tronco y raices que
afectan al sistema de transporte de nutrientes, desde la raiz a la hoja.

Otro proceso paralelo es la salinizacion del suelo. Las causas son:
desecacion de lagos o rios; en los terrenos cercanas al mar por deposi-
cion de la bruma salina; debido al ascenso de la capa fretica (reveni-
miento freatico) llevando sales a la superficie o por deficiente drenaje
del agua de riego. La salinizacién es una tendencia global que produce
una reduccién del rendimiento agricola. A nivel mundial las tierras de
regadio son 310 Mha, de las cuales 62 Mha estan salinizadas. En la
India en los préximos 20 afios se podria perder un 50% de rendimiento
en las cosechas por esta causa. La forma de revertirlo es mediante la
plantacién de arboles, el arado profundo de la tierra o la plantacién de
cultivos tolerantes. Otra alternativa es el cultivo por franjas, sacrifican-
do sin cultivos ni riego a franjas alternada. La humedad lleva las sales
desde la franja que se cultiva (himeda) a la otra (seca).

El agua podria ser fuente de conflictos, aunque por el momento
se resuelven dentro de la diplomacia. El Indo es un rio que divide a
los rivales India y Pakistan. En 1960 se firmé un tratado que dividi6 el
uso de los afluentes y dio 10 afios de plazo a Pakistan para hecer las
obras de ingenierfa para asegurar la provisién de agua. Hace 50 afios
entre Israel y Siria existieron acciones militares por el rio Yarmouk,
Jordan y el Mar de Galilea. En 2013 el proyecto de la represa Mille-
nium en Etiopia puso en riesgo las relaciones con Egipto por el aporte
de aguas al Nilo que serian destinadas al riego del agro. Otros casos
similares fueron las represas de Al-Thawra (Irak y Siria) o Atatuk (Irak
y Turquia). En ninguno de estos casos existieron conflictos armados
por el agua y la pérdida de suelos rio abajo. En la época de construc-
cion, algunas voces desde Argentina se levantaron por el control de
las aguas mediante la represa Itaipd (Brasil-Paraguay). EI temor era
que en forma deliberada o accidental el rio Paranéa se viera desbordado
por el flujo desde el norte. Los rios que han perdido mayor cantidad de
cauce estan en India (desde Himalaya) y el Tigris-Eufrates (consumo
de acuiferos para el agro). Siempre el problema ocurre cuando un pafs
puede cerrar el grifo de un rio sin compensacion al vecino y generar
una carestia del agua (ausencia y aumento de precio).

Argentina: ;jdesertificada?. En Argentina (segin la Secretaria
de Ambiente), las tierras en riesgo por desertificacion suman el 75%
de la superficie, incluyendo las tierras aridas y semidridas que contie-
nen al 30% de la poblacién. Es un problema que relaciona el cambio
climéatico, la conservacion de la biodiversidad y el manejo sustentable
de los recursos naturales. Unas 60 Mha (Argentina tiene 270 millones
de hectareas) estan afectadas por desertificacion y el crecimiento pue-
de ser del 10% anual. Las regiones é&ridas disponen sélo del 12% de
los recursos hidricos superficiales del pais y, junto a las aguas subte-
rraneas, permiten el riego en mas de 1,25 Mha en oasis. Pero, diversas
causas (deficiencias en el riego, inadecuada sistematizacion del terre-
no, mal manejo del agua y déficit en la asistencia técnica al productor),
llevaron a que cerca del 4% de la superficie presenten problemas de
salinizacion y revenimiento freatico.

La disminucion de bosques acompafa a la desertificacion. En los
Gltimos 75 afios la reduccion de la superficie forestal natural alcanzé
el 66% de su superficie original (mayoritariamente en las zonas secas).
Ademas de la ocupacion del territorio y la modificacion de los ecosis-
temas, la pérdida de biodiversidad se eleva al 40% de las especies ve-
getales y animales en peligro de extincién. Principalmente en regiones
marginales y en especial en las expuestas a la desertificacion.

El estado por regiones es el siguiente: (1) La Patagonia (80 Mha de
estepa con relieve de mesetas) esta afectada por el sobrepastoreo ovino y
los sistemas ganaderos extensivos en el pastizal natural. Se acentdan las
condiciones de aridez por la disminucién de la cubierta vegetal y coexisten
con los valles irrigados con severos procesos de salinizacion. Hoy, mas del
30% de la Patagonia esta afectada por erosion severa edlica o hidrica. (2)
La cercana region Pampeana Semiéarida (20 Mha) es similar a Patagonia,
con suelos arenosos se aplicaron practicas agrarias incorrectas y sobre-
pastoreo. Sumado a las sequias periddicas se desatd una erosion eélica
del 40% del &rea generando médanos y favoreciendo la erosion hidrica
del 20%. (3) El Chaco Semidrido (32 Mha en el centro-norte) se ve sujeto a
desmonte y sobrepastoreo, junto con la agricultura expoliativa. Los suelos
Se exponen a precipitaciones y temperaturas extremas, produciendo ero-
sion, pérdidas de fertilidad y eficiencia hidrica. (4) Hacia el oeste, el Chaco
Arido tiene las condiciones extremas de aridez del Gran Chaco Americano.
(5) En la Puna (8 Mha) existen procesos de erosién hidrica y edlica por
sobrepastoreo. (6) Hacia el Noroeste (15 Mha) en dreas montafiosas con
bajo riego y ganaderia extensiva en los faldeos, presentan erosion por so-
brepastoreo, deforestacion e incendios. (7) En Cuyo (20 Mha) se mantienen
areas mediante riego, con problemas de salinizacién y revenimiento frea-
tico (hundimiento de la capa de agua subterranea) en los oasis de cultivo.
Las llanuras fluvioedlicas estan sujetas a sobrepastoreo y deforestacion.

Suelo: recurso natural y ecosistema. El suelo es un bien o
servicio proporcionado por la naturaleza sin alteracién por parte del
hombre. Es un recurso natural renovable (se puede crear suelo) pero
escaso y en disminucion (se consume y se pierde). A diferencia de
otros recursos naturales como los minerales, combutibles fdsiles, el
aguay el aire (que son apreciados por la quimica de las moléculas), el
suelo es valioso por la vida que contiene. El suelo es una delgada capa
sobre la cual se realizan las actividades biolégicas mas variadas en
forma natural. El suelo no solo es un recurso sino que es a la vez todo
un ecosistema. Un suelo sin vida carece de valor productivo. Ademas,
se comporta como un ser vivo: evoluciona. Por eso, ganan o pierden
fertilidad como respuesta a la forma de manejo.

Una revision de la “Ley de Suelos” (la actual es de 1981) puede ser
una herramienta para obligar a tener un proyecto de conservacion del
suelo a mediano y largo plazo por parte del propietario (o arrendatario)
de los campos. La revisién incluirfa la integridad, balance organico y
mejora de los nutrientes. Se intentara evitar que el productor maximice
las ganancias a corto plazo a costo de la pérdida de un recurso natural
comun. Desde el punto de vista de la conservacién, el propietario de la
tierra tiene derecho al uso pero unido a la obligacién de la conserva-
cion del recurso natural (suelo, agua, vida). Para definir correctamente
la responsabilidad se requiere saber cuales son las practicas que debe
usar el productor de forma que mantenga la calidad del suelo.

El proyecto Biospas (Biologia del Suelo y Produccién Agraria Sus-

tentable) es organizado por varias instituciones de Argentina desde
2007. Tiene el objetivo de comparar la evolucién del suelo en 3 modali-
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3332. El suelo (ii): uso, proteccion y remediacion. En Sudamérica el cambio en el uso del suelo se ejemplifica mediante dos casos. En el sur de Brasil
(arriba-izquierda) la produccion de arroz ocupa més de 1.000 Mha (60% mediante riego por bombeo) y es responsable del 20% de las emisiones totales de
metano de Brasil. La represa de Balbina (derecha) ocupa un tercio del territorio indigena Waimiri-Atroari. Se construy6 para abastecer de electricidad a Manaus
y cubre 2.360 km?. Disefiada para generar 250 MW, solo llegé a la mitad. La proteccién del suelo se ejemplifica con dos casos. El suelo agricola cubierto con el
rastrojo restante de la cosecha anterior (centro-izquierda) ayuda a preservar el suelo. Ademas colabora a reducir la evaporacién y conservar el agua. El manejo
de campos (derecha) se beneficia con la rotacion de ganado entre potreros vecinos. El avance de la desertificacion se controla mediante las “murallas verdes”
(abajo). En Africa para detener el avance del Sahara (al sur del Sahel) y en China para contener el desierto de Gobi (al noroeste en la frontera con Mongolia).
Hoy dia, las tormentas del desierto de Gobi llegan a Beijing. La forma de reducir el avance del desierto fue la implantacién de arboles de rapido crecimiento en
filas para contener el viento y facilitar la produccion en su interior.
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dades de uso: (1) campos con siembra directa y rotacién de cultives, (2)
campos en régimen de monocultivos y (3) el ambiente natural como re-
ferencia. La calidad del suelo se define en términos quimicos, fisicos y
biolégicos. Los resultados parecen mostrar que la calidad del suelo en
términos de actividad bacteriana en campos con rotacion (1) se aseme-
jamas al natural (3) que al campo monocultivo (2). El objetivo es incluir
las conclusiones en la Agricultura Certificada para que sea de cumpli-
miento obligatorio. En el suelo se juega el partido de la productividad
y conservacion. Se necesita conacer mejor: (1) la interpretacion de los
procesos hioldgicos; (2) el impacto de los patdgenes en tallos y raices;
(3) identificar los indicadores de performance de la gestién ambiental y
(4) el uso de microorganismos para aplicaciones agronémicas (fijacion
biolégica, solubilidad de nutrientes, bio-remediacidn, etc).

Servicios ecosistémicos (SE). El uso del suelo, cuando se
destina a la produccién agricola, tiene valores tangibles de mercado
en el PBI. Pero, la pérdida de un activo ambiental como el suelo “no
productivo” (montes, pastizales) no se percibe por ser intangible. La
valuacién de estos servicios pueden seguir procedimientos subjetivos

"o nou

como: “el valor de reemplazo”, “el costo evitado”, “el valor intrinseco
de servicios intangibles”. Es posible identificar los atributos fisicos y
bioldgicos (productividad primaria, dreas anegables de contencién)
que se asocian a los SE, pero el problema surge cuando se decide
pagar por los SE. ;Se remunera el stock (bienes) o los flujos (servicios)
naturales?. Los bosques son valiosos por acumular carbono, liberar
oxigeno y por producir evaporacion y lluvias y estos servicios compiten
con la deforestacion y produccion agricola. Una renta econémica que
compite con una pérdida ambiental. Los SE que se suelen compensar
en el mundo son: captura de carbono, conservacion de la biodiversi-
dad, servicios hidricos y belleza escénica. Normalmente se trata de un
valor por unidad de superficie. En Argentina los SE no son remunerados
y en algunas provincias se exime de impuestos a la tierra cuando las
propiedades son declaradas Reservas Privadas (p.e., Misiones).

Murallas Verdes. Los desiertos avanzan en forma permanente,
en parte por el calentamiento global o por el mal uso de la tierra agri-
cola. El Sahara devora 1,5 Mha al afio de tierra fértil. Para detener el
avance se proyectd la Gran Muralla Verde, que se despliega desde el

ontes naturales

campos barbecho

aves granivoras
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3333. El suelo (iii): produccion y vida silvestre. Normalmente los suelos estan adaptados para un tipo de produccién mas que otra (arriba-izquierda). Por
ejemplo, los suelos para pasturas (maximo marrdn) y forestacion (méximo verde) se complementan. Quedan fuera las zonas no aptas para explotacién como
el desierto de Atacama o los bosques protegidos del Amazonas (en blanco). En lo que respecta a la produccion agricola sirve como ejemplo la “zona niicleo
sojera” de la Regién Pampeana (derecha). Los diagramas representan datos del periodo 2003-2008 con centro en el sur de Santa Fe. La zona se especializa en
cultivos anuales en color rojo. Las pasturas perennes son complementarias de la produccion agricola y se destinan a ganaderia y lecheria. Los montes naturales
y campos en barbecho (abajo-izquierda) se relacionan en forma directa con la abundancia relativa de especies de aves (granivoras, insectivoras y rapaces). La
zona niicleo agricola estd casi vacia de aves silvestres y los campos en barbecho (en descanso luego de la agricultura) coinciden con la abundancia de aves

granivoras.
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2008. Son 7.000 km de longitud atravezando Africa al sur del Sahara,
con un ancho de 15 km. Es una barrera continta de Acacias, Tamarin-
dos, Jatrofas y Azufaifos. La muralla esté detenida en Chad por pro-
blemas politicos y en el Cuerno de Africa por la hambruna. Donde se
trabaja tiene éxito en la fijacion de dunas y en la creacion de huertos.

También en China se construye una muralla verde para detener el
avance del desierto de Gobi (frontera Mongolia-China). Este desierto
produce tormentas de polvo que llegan hasta Beijing. En 1978 se inicié
el programa de plantacién de tiras de bosques como rompevientos.
En el 2006 se tenian 25 Mha y para el 2050 se esperan 410 Mha, con
100.000 millones de &rboles en méas del 10% del territorio de China. A
lo largo de 4.480 km de longitud se trabaja con especies de Alamos,
Eucalyptus y Alerces. En el 2009 se sembraron 6 Mha con especies de

crecimiento rapido para atrapar mayor cantidad de carbono en el me-
nor tiempo posible. El proyecto no estd libre de criticas. Se desconoce
la mortandad de &rboles en el desierto y si la continuidad requerira
una plantacion permanente de reposicion. Se dice que hay un consumo
desmedido de aguas subterraneas y que se pierden pastos y arbustos
maés resistentes a la sequfa y que pretegen mas frente a la erosion. Las
autoridades chinas dicen que el sistema esta funcionado correctamen-
te, aunque la credibilidad de las agencias encargadas del proyecto se
puso en duda. Ademas de la construccion de murallas es importante la
forestacion con sauce (Salix sp) que se muestra muy (til en los proce-
sos de remediacién de suelos contaminados. El sauce es un éarbol de
hoja ancha que absorbe metales pesados (zinc, niquel, cromo, cobre)
y crece en suelos &cidos (pH4). Ademés produce una gran cantidad de
madera (2,9 t/ha).

Los bosques (i): pérdidas y fragmentacion

La deforestacion. La pérdida de bosques en manos de la cultu-
ra agricola empez6 hace 8.000 afios cuando se talaban bosques con
hachas de sflex. La agricultura se extendid en base a la limpieza del
terreno (arboles y arbustos) para que la luz del sol llegara al suelo. Lue-
go de uno o dos afios, en la estacion seca, se quemaban los residuos y
arboles muertos y se sembraba en el suelo enriquecido con las cenizas.
La deforestacion y quema de pastizales esta en la base de la agricultu-
ra, pero talar arboles sin reforestar produce un serio dafio al ambiente,
se pierde en biodiversidad, genera aridez y reduce la fijacion de CO,.
Asf ocurria en forma sustentable (agricultura de tala y quema) porque
las extensiones eran pequefias, pero el advenimiento de la agricultura
intensiva dispard la deforestacion.

La Tierra tiene unos 14.800 Mha de superficie. En el primer censo
global de bosques (1923) habian unas 10 ha por habitante, valor que
se redujo a menos de 0,5 ha/hab. Es el resultado de tener 3.500 Mha
de bosques (dato de FAO-1995) y 7.000 Mhab (millones de habitan-
tes en 2011). Una tercera parte de la Tierra esté cubierta por bosques
(equivalente a toda América). Los bosques fueron explotados para la
obtencién de madera, frutos, sustancias naturales o para asentamien-
tos humanos, ganaderia y agricultura.

Las pérdidas forestales son hechos naturales. En la década 2000-
2010, solo en 4 grandes tormentas en Europa se perdieron 410 Mm?
(millones de metros clbicos) de madera. Una pandemia del escarabajo
en Canada en el 2004 afecté a 13 Mha y matd a 435 Mm? de made-
ra. En una ola de calor en 2010 en Rusia se afectaron 2,3 Mha. Las
tormentas de viento en 1999 en Europa destruyeron un tercio de la
captura de carbono anual. La reduccion del bosque lluvioso (pluviselva)
tropical mantiene la atencién del pablico (la regién amazénica es el
22% de la superficie forestal mundial). Pero, en forma mas silenciosa,
los bosques secos tropicales se sacrifican para la agricultura.

Un caso interesante de relacién entre bosques y escorrentia ocu-
rrid en el rio Mekong. La Guerra de Vietnam arrastrd a la deforestacion
del 70% de la selva y el reemplazo por arbustos. Esto redujo la transpi-
racién de las plantas y aumentd la escorrentia en el 15% (valor actual
respecto al anterior a la guerra). Lo opuesto ocurrid en Laos, donde la
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guerra se tradujo en el abandono de tierras agrarias productivas y la
recolonizacién por el bosque. La tendencia aqui fue la opuesta, con una
disminucion del 30% de escorrentia. Los datos fueron obtenidos en
base a la meteorologia y los sedimentos en el Mekong y son un ejem-
plo de conexién entre la actividad humana, el bosque y la escorrentfa
hacia los rios.

El caso: “aceite de palma”. Indonesia estd formada por més de
13.000 islas boscosas vy el carbono que almacena se pierde por defo-
restacion (son el 80% de la emisiones de carbono del pais). En el 2011
fue el quinto emisor global con 0,3 GtC solo por cambio de uso del
suelo, ya que pierde 0,84 Mha anuales. El ritmo de desforestacién en
Indonesia es superior al Brasil (0,46 Mha). La pérdida de bosques se
traduce en aumento de sequias, inundaciones y deslizamientos de tie-
rra. Como accién preventiva se implementé una moratoria forestal para
reducir estas emisiones en 26% para el 2020. Consiste en no otorgar
nuevas licencias para convertir bosques y turberas en plantaciones de
madera 0 aceite de palma.

La palma africana (Elaeis guineensis) entrega frutos del cual se
obtiene aceite semis¢lido a temperatura ambiente y saturado de gra-
sas vegetales. Tiene elevada produccién por hectérea y alta calidad
cuando se usa para freir. Se aplica en cosméticos, alimentos y bio-
combustibles. Segin la FAO en el 2006 el aceite de palma era el 65%
a nivel global de los aceites vegetales. Greenpeace realizd en el 2015
una campafia contra el Banco Santander por financiar una papelera
indonesa acusada de talas no declaradas. También denuncié a la em-
presa Wilmar, el mayor procesador de aceite de palma, de explotar en
forma ilegal el Parque Tesso Nilo donde vive el tigre de Sumatra en
peligro de extincion.

Como medio de mejora se cred la RSPO (Roundtable Sustainable
Palm Oil) que certifica la cadena de suministro (desde la produccidn)
de aceite de palma en forma responsable. En 2015 eran mas de 2.000
miembros que manejaban casi el 20% del mercado (12 Mt anuales).
Ademas de las empresas se encuentran las organizaciones ambienta-
listas y de conservacion, como WWE. Pero, Greenpeace critica a RSPO
por ser blanda en la proteccién de bosques y turberas, ya que me-



diante fotografias satelitales muestra como miembros de RSPO estén
deforestando. Ademés, RSPO no implementa un plan de reduccién de
emisiones de CO, y el control de incendios. Greenpeace llama a esto
“deforestacion certificada” y busca que las empresas vayan més alla
con requerimientos adicionales a los productores.

Bosques sudamericanos. La selva amazonica retiene cerca de
100 GtC que es el 17% del carbono retenido en la vegetacion global.
Equivale a 10 afios de emisiones de combustibles fésiles y ocupa 5,3
Mha de superficie. Un conteo de largo plazo mostré que en el Amazonas
hay 390.000 millones de arboles en 16.000 especies. Pero, solo 227
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3341. La pérdida de bosques. La deforestacion en Indonesia y otras islas vecinas se volvié un emblema de la produccién industrial de aceite de palma. Es el
principal aceite vegetal a nivel global (arriba) y se lo usa para alimentos, cosméticos y biocombustibles. Para contener el avance en la destruccién de bosques
se formé la organizacion RSPO (aceite de palma responsable). En Sudamérica las sequfas en Argentina y Amazonas (centro) se observa como anomalia de la
vegetacion. El rojo indica la pérdida de vegetacion respecto al afio anterior. La restauracion forestal intenta reponer los bosques en areas de baja productividad
agricola. Otra causa de pérdidas son los incendios (abajo). Existe una correlacion entre las descargas eléctricas producidas por tormentas (izquierda) que es
una de las causas de los incendios forestales y las emisiones de CO, debida a incendios (derecha).
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especies tienen el 50% de la poblacion y 182 especies retienen el 50%
de la cantidad de carbono. La biodiversidad existe, pero las especies
triunfantes son unas pocas. También se verificé que los arboles mas
viejos guardan mayor cantidad de carbono. Una propuesta dice que se
deberian plantar aquellos arboles que mas carbono acumulan. Pero, es
probable que un monocultivo de una especie autéctona no tenga el éxi-
to que tienen los miembros de esa especie en el ambiente selvatico.

EI Amazonas respira en forma casi cerrada: inhala CO,, libera oxi-
geno y genera madera en la masa selvatica y luego el sueloy las cuen-
cas de rios se ocupan de procesar la materia vegetal y liberar carbono.
Las bacterias del suelo liberan el 45% vy el rio el 50% del carbono que
cae en él (en total 0,2 GtC/afio). Solo el 5% llega al Atlantico o es ente-
rrado en el fango de los afluentes. El rio Amazonas descarga en el mar
el 20% del agua dulce de todo el planeta y las mareas son tan fuertes
que invierten el sentido de circulacién en la desembacadura. La sequia
del 2010 se calcula que liberé a la atmésfera mas de 1,5 GtC, (igual
a las emisiones de Estados Unidos), lo que convirtié al Amazonas en
una fuente de carbono. Una sequia igual ocurrié en el 2005 en lo que
se llamd “un evento dnico en 100 afios”. Este serd un comportamiento
normal en tiempos de calentamiento global: la aceleracion de ocurren-
cia de los eventos extremos.

En 2000-2010, se perdieron cerca de 64 Mha de la superficie fo-
restal mundial y un tercio fue en Sudamérica. Por ejemplo, en Brasil la
tala de bosques para la agricultura genera el 75% de las emisiones de
CO, totales del pais. Las excepciones son Chile y Uruguay que presen-
tan una tendencia positiva (absorcion de CO,), debido a los programas
de plantacién industrial a gran escala para la produccion de madera.
Estos nuevos bosques (incluida Argentina) podrian contrarrestar la
desaparicion de bosques naturales, pero no es la mejor solucién en
términos ecolégicos. En Argentina los proyectos forestales se concen-
tran en la margen del rio Uruguay desde Misiones al Delta del Parana.
Son 1,2 Mha (4% del &rea usada en agricultura) que entregan el 95%
de la madera que se usa en construccion y papel. Mueve cerca del 2%
del PBI de Argentina.

Investigaciones recientes muestran que la deforestacion afecta
la cantidad de lluvia y otros fendmenos climaticos. En un modelo de
circulacién general atmosférica del GLAS (Goddard Laboratory At-
mospheric Sciences) se demostrd que los grandes cambios en la cu-
bierta vegetal afectan a la lluvia. Una menor cubierta vegetal podria
disminuir las precipitaciones, debido a la correlacion entre humedad
del suelo, vegetacion y energia solar que se necesita para convertir
el agua en vapor. A los bosques se los llama “pulmones del planeta,
pero en realidad son las glandulas sudoriparas”. Al convertir agua del
suelo en humedad, los bosques enfrian el aire. Un modelo predice que
el desmonte del 40% del Amazonas puede reducir las lluvias en 12%
en la estacion himeda y 21% en la seca. El efecto llegaria a la region
pampeana con una reduccion del 4% de lluvias.

Noruega seré el primer pafs en ser “cero emisor” en el 2050, pero
también es un importante productor petrolero en el Mar del Norte.
¢Como lo lograran? Aquel pafs que sea un claro emisor de CO, podra
financiar proyectos en el exterior y contabilizarlos como reducciones
propias. Suiza es un emisor neto debido a su alto consumo y se com-
promete a reducir sus emisiones actuales invirtiendo en proyectos
de reforestacion en el exterior. México se comprometi6 a reducir las
emisiones del CO, desde el 2026 con recursos propios. Sin embargo,
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es un gran emisor debido a la explotacién petrolifera. México planea
la "deforestacién cero” en el 2030 y grandes proyectos de reforesta-
cién en las zonas riberefas. Recuperard ambientes marinos y costeros
(manglares y dunas) para capturar CO,. También se comprometid a la
gestion integrada del agua (agricola, urbana e industrial).

Argentina: Ley de Bosques. Argentina perdié el 70% de los
bosques nativos, quedando 31 Mha. En el 2007 se aprobd la Ley de
Bosques, aunque desde aquella fecha hasta el 2012 se deforestaron
casi 1 Mha, aunque la tasa de deforestacién disminuyd un 20% (de 280
a 230 kha/afio, miles de hectareas al afio). La provincia mas afectada
fue Santiago del Estero (400 kha). Desde su aprobacion, las provincias
de Chaco, Misiones y San Luis la deforestacién disminuyd un 50%. En
tanto, Santiago del Estero, Salta, Chaco y Cérdoba autorizaron des-
montes selectivos para ganaderfa intensiva en bosques clasificados, lo
que resulta violatorio de la normativa nacional. En Santiago del Estero
aumentaron los conflictos de tierras, muchos directamente vinculados
con la deforestacion. En Salta se ejecutaron permisos de desmontes
otorgados en forma especulativa antes de la sancion de la Ley de Bos-
ques, y se realizaron cambios en |a categoria a pedido del propietario.

Las organizaciones ambientalistas evaluaron en el 2013 una cons-
tante falta de presupuesto para la conservacion y sustentabilidad de
los bosques nativos. Afirmaban que los fondos eran 10 veces menos
que lo establecido por la Ley de Bosques. También adviertian sobre la
falta de eficiencia y transparencia en el uso de los recursos econémi-
cos recibidos por las provincias. En el 2014 la Secretaria de Ambiente
sefiald que entre el 2007 y 2013 se deforestaron 1,89 Mha, de los cua-
les 553 kha eran de bosque protegido que superaba a las 504 kha de
lugares autorizados, a contramano de lo esperable.

Bosques y fuego. El bosque natural y el fuego son parte del mis-
mo sistema; el fuego tiene su origen junto con las plantas terrestres
(450 Ma atréas). La proporcion de oxigeno en la atmésfera es del 21%,
pero en el Carbonifero-Pérmico (320-250 Ma) llegd a 30-35% lo que
produjo incendios expontaneos aun en la vegetacién himeda. Fue un
periodo de fuego facil, que dio origen al carbén mineral explotado por
la mineria. Se dice que “el fuego puede ser un buen criado o un mal
amo”, porque ciertos biomas se regeneran gracias a incendios peri6-
dicos naturales. En estos casos son rapidos y queman solo las partes
superficiales, sin afectar a los arboles (por ejemplo, PN El Palmar). El
fuego es responsable en forma natural de la emisién de 1 GtC al afio,
comparado con 60 GtC emitidas por descomposicion en el suelo.

El monte nativo de la zona serrana en Cérdoba es el resultado de
la adaptacion al clima seco. Esta vegetacion protege el suelo, pero
los desmontes y sobrepastoreo erosionan y desertifican. Cuando los
niveles de humedad del suelo caen por debajo del 30%, la vegetacion
se seca liberando etileno (muy combustible) y elevando el riesgo de
incendio. Se trata de un fuego superficial que no pone en riesgo la re-
generacion casi inmediata. Pero, los colonos reprodujeron un entorno
europeo mediante el desmonte de arbustos nativos y sembrando pi-
nos. Bajo extrema sequia, los pinares se deshidratan y son un material
combustible. Cuando el fuego llega a los pinares densos, eleva la tem-
peratura de forma que se expande y quema el bosque a niveles profun-
dos, comprometiendo su regeneracién. Si bien es necesario un mayor
conocimiento de la ecologia del fuego, el mantenimiento de bosques
nativaos, el uso periddico de quemas controladas y cortafuegos ayuda a
controlar los incendios desvastadores.



En la Patagonia, un estudio detallado de los anillos de crecimiento aumento de los incendios en la Patagonia andina y la estepa. Si bien
de 432 arboles en 42 sitios, permiti6 conocer la relacién entre el clima el hueco de ozono puede tender a cerrarse, el incremento del CO, en
seco y los incendios durante los Gltimos 500 afios. Desde 1960 las  la atmésfera neutraliza el efecto, de forma que el clima seco y calido
condiciones variaron a un estado de baja presion atmosférica en la  en la Patagonia, junto con los incendios, se extendera por este siglo.
Antértida, disminucion de la capa de ozono y aumento de temperatura
y disminucién de humedad en Patagonia. Esto se correlaciona con un Las lluvias de primavera pueden impulsar los incendios foresta-
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da). En el periodo 2007-2013 cerca del
50% de las pérdidas de bosques en Argentina fue en areas prohibidas. El 80% del total es en el norte (33% en Santiago del Estero), en donde el valor de la
tierra es muy bajo. En Corrientes (derecha) se observa una zona de explotacion forestal con plantaciones nuevas superpuestas a zonas de cosecha de madera
(Eucalyptus). La pérdida de bosques se indica en rojo (centro) y la ganancia en color azul (abajo). En Uruguay existen varias zonas donde se foresta con especies
de répido crecimiento para abastecer a la industria de pulpa de madera para papel (abajo-izquierda).
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les de verano. La lluvia significa mas vegetacion que puede catalizar
los incendios cuando se secan. Los anillos de arboles y las capas de
carbon en el suelo muestran que los grandes incendios ocurren a
pocos afios de periodos himedos. La oscilacion himedo-seco pue-
de cambiar de acuerdo a la geografia, la elevacion, el terreno vy el

tipo de vegetacion. Las gramineas crecen y secan rapido, casi sin
rafz, y toda su biomasa es inflamable, llena los espacios libres entre
plantas y genera esta alfombra continua de combustible. El fuego
podria llegar a difundir la hierba con la apertura de nuevas areas a
colonizar.

Los bosques (ii): la produccion y conservacion

Ciclo de carbono forestal. Los registros atmosféricos e inventa-
rios forestales de los Gltimos 50 afios, muestran que los bosques ab-
sorben cada vez més CO,. Los estudios experimentales y los modelos
indican que se debe al aumento de CO, y el nitrégeno. Las actividades
humanas emiten compuestos de nitrégeno que fertilizan los bosques
hasta cientos de kilémetros de distancia. Otros factores climaticos pa-
recen tener menos influencia, como la temperatura, precipitaciones y
el cambio de estrategias de manejo de los bosques (dejar crecer los
arboles durante mas tiempo antes de cortarlos).

Es poco conocido el balance de absorcion-emision de CO, en los bos-
ques y esto lleva a un desacuerdo: el balance a largo plazo (afio 2100)
isera negativo o positivo? El aumento de temperaturas y CO, podria
aumentar la fotosintesis por encima de la respiracion en las plantas y
absorber mas carbono. Pero, si predomina la respiracion la biosfera se
convertird en una fuente de carbono. Si los bosques siguen absorbiendo
carbono conviene mantener los bosques maduros, pero si los bosques
maduros se convierten en fuentes de carbono, lo mejor seria aumentar la
cosecha de madera para mejorar la mitigacion. La recoleccion reduciria
las pérdidas por descomposicion. Ademds, los &rboles tienen influencia
en la formacién de nubes. Un experimento del CERN (Conseil Européen
Recherche Nuclear) demostré que los vapores biogénicos emitidos por
los &rboles se oxidan en la atmdsfera. Estos gases reaccionan con el
acido sulfdrico formando centros de condensacién del vapor de agua (el
origen de las nubes). De esta forma contribuyen a enfriar el clima.

La agroforesteria. La CBD (Convention Biological Diversity) tiene
como objetivo la conservacion de la biodiversidad, el uso sustentable
de sus componentes v la distribucién equitativa de los beneficios deri-
vados de los recursos genéticos. Este convenio define la agroforesteria
como un sistema productivo que integra arboles (silvicultura), sistema
agropecuario (agricultura y ganaderia) y pastos o forraje, en una misma
unidad productiva. Los sistemas agroforestales existen desde el inicio de
la agricultura y se estima que cerca de 1.200 millones de personas viven
en sistemas de cultivo agroforestales. Basicamente se trata de personas
bajo la linea de pobreza y que requieren entrenamiento para aprovechar
los recursos del bosque. La propuesta para estas comunidades es la con-
servacion de “servicios ecosistémicos”, de forma que la conservacion y
el uso sustentable preserven la riqueza biolégica que contienen.

La agroforesteria intenta lograr la proteccidn fisica del suelo; reducir
los efectos sobre el microclima; el reciclaje de nutrientes y la diversifica-
cién de la produccién. Las técnicas agroforestales optimizan la gestién
de la tierra mediante las podas de leguminosas, la incorporacién en el
suelo y fertilizacién fosfatada. Sin embargo, la agroforesteria no es va-
lorada en su dimensi6n debido a que se encuentra a mitad de camino
entre el ambiente y la agricultura. Solo la India (2014) definié una politica
integral con el objetivo de incrementar las reas agroforestales.
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El concepto clave de la agroforesteria es el “arbol (lefiosa) de uso
multiple”. Sus funciones son la obtencién de frutos, forraje, madera y
lefia. Ademas, provee fibras, medicinas, aceites, resinas, gomas, etc.
Sirven para la captura de carbono, desecacion del terreno, provision
de agua, fijacién de nitrégeno, etc. Se trabaja con 3 componentes
principales: silvicultura (es imprescindible el uso de arboles), agricul-
tura y pastoril. Una vez definidos los componentes (lefioso, herbéaceo
y animal) se hace el ordenamiento territorial y de gestion para la ex-
plotacion. La organizacion espacial vertical puede ser: mono-estrato
(nivel tnico y uniforme, como en los setos vivos) o multi-estrato (va-
rios niveles, como en los huertos caseros). La organizacién horizontal
puede ser: mixta (dos o mas especies compartiendo un espacio, como
los arboles en tierras de cultivo) y zonal (cada especie en un espacio
definido, como en el cultivo en callejones o parches forestales).

Una practica interesante son los cultivos por tiras. Es una estra-
tegia usada por granjeros para combatir la erosién del suelo. En este
método, se plantan muchos cultivos juntos en tiras o pasillos entre
arboles y arbustos. De esta forma, se provee sombra asegurando la
retencion de la humedad y se puede producir frutas, lefia y forraje.
En la Provincia de Misiones se utilizaron plantaciones de yerba mate
existentes por cerca de 80 afos, a las cuales se le agregaron lineas de
arboles intermedios. El objetivo era agregar la explotacion de made-
ra de calidad y aprovechar subsidios estatales (que nunca llegaron).
Como resultado el rendimiento de yerba por hectarea se redujo (quizés
por la competencia entre raices) y una década después se retiraron los
arboles. La conclusion de la experiencia es que las lineas de érboles
fueron Gtiles como corta viento en los bordes de los campos producti-
vos y que implantados en terrenos productivos puede ser un problema
para el rendimiento agricola intensivo.

Gestion Forestal. Mientras la agroforesteria combina el uso de
arboles con la explotacion agricola y ganadera, la Gestién Forestal pre-
viene las pérdidas en los bésques mediante la extraccion con “impacto
reducido”. Los sistemas de poda en la silvicultura dependen de los
requerimientos de luz para la regeneracién de diferentes especies. (1)
Tala Rasa: esta técnica se utiliza en especies que no soportan la som-
bra y requieren ser cortados todos los especimenes a la vez (parches
internos). Las areas de corte pueden ser replantadas o se dejan a la
regeneracion natural. Son especies pioneras porque son las primeras
en establecerse (dlamo, aliso) y por esto son arboles de la misma edad.
(2) Clareo: se utiliza con especies tolerantes a la media sombra. Se
elimina un grupo completo de &rboles similares (de la misma edad)
permitiendo que un nuevo soporte se desarrolle en el sotobosque. Este
tipo de tala fomenta la proliferacién de especies que requieren inten-
sidad de luz solar. (3) Tala de Impacto Reducido (poda por seleccion): se
utiliza para la mayoria de los bosques que toleran la sombra. Cada 20-
30 afios, los &rboles comercializables maduros y en declive (enfermo o



saludable) se cortan. La tala selectiva perpetda un bosque frondoso de
todas las edades y puede crear habitats para animales y plantas que
requieren cambios bruscos para prosperar.

El procedimiento para la Tala de Impacto Reducido es el siguien-
te: (1) Se hace un inventario y se cartografia la cosecha. Se cuida de
producir el minimo impacto en el bosque, evitando la fragmentacion.
(2) Se establece un area de proteccion para las cuencas y zonas de
amortiguacion en los arroyos. (3) Las vias de acceso deben ser minimas
para evitar la circulacion innecesaria. (3) Antes de la tala se deben
cortar las plantas trepadoras y lianas y se debe cortar el arbol para
que caiga en una direccién especifica de minimo dafio. (4) Se evalia el
area con posterioridad para mejorar la gestién del bosque. El objetivo
es mejorar |a tasa de crecimiento, la calidad de los arboles restantes
y que se establezcan nuevos renovales en el sotobosque. Para favore-
cer la biodiversidad forestal la relacién entre el bosque de produccién
y proteccion debe estar balanceada. Siempre es mejor mantener las
areas protegidas contiguas en lugar de islas separadas; es mejor que
la produccion se mantenga en el borde y que el nicleo del area sea
para la preservacion. Es necesario complementar estas buenas practi-
cas evitando la introduccion de especies invasoras y erradicar las exis-

tentes; facilitar la investigacion y conocimiento ecoldgico del lugar y
beneficiar la biodiversidad.

La tala selectiva es difundida por The Nature Conservancy bajo la
denominacion Reduced Impact Logging. A nivel mundial hay 865 Mha
designadas como bosque productivo, pero la gestion sustentable es
solo del 5%. En Indonesia se calculd que el 75% de las emisiones pro-
vienen de la degradacion del bosque y 25% de la deforestacion. La tala
selectiva pretende producir sin deforestar, para eliminan las emisiones
de los arboles que se pudren. La gestion forestal recibié criticas. Por
ejemplo, en la Sierra Nevada (California), en 1988 una empresa forestal
aplico la tala selectiva prometiendo que no tendria impacto apreciable
en el paisaje. Un ecologista grabé el sonido caracteristico del paisaje.
Un afio mas tarde, luego de la tala selectiva, las fotos no mostraban di-
ferencias apreciables. Pero cuando se compararon |os registros sonoros
se encontrd que las aves fueron practicamente silenciadas.

Madera certificada. El FSC (Forest Stewardship Council), es una
organizacion no-gubernamental de acreditacion y certificacion de ma-
dera. Fue fundada en 1993 en Canada por varias organizaciones, entre
ellas la WWF. Tiene sede en Bonn (Alemania) y cerca de 850 miembros.
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proyecio de restauracion agroforestal

(1) Sistema Tala-Rasa. (2} Sisfema de clareo, {3) Sistema de seleceitn,
Se talan todos los drboles por sectores Se eliman arboles similares de igual edad. Se seleccionan los arboles viejos y enfermos.
Todo el bosque Bienen la misma edad, Se usa con drboles tolerantes a semi-sombra, Se realiza cada 20-30 afios,
Se usa con arboles qua necasitan sol. El besque siempre mantiens todas las edades,

3351. El carbono en los bosques y biomasa. Todo el carbono contenido en la biomasa se puede distribuir por ecosistemas y ponderar en unidades de GtC
(arriba-izquierda). Para el 2100 un incremento de +4 °C (CO, en 650 ppm) podria producir un incremento en la masa forestal e incendios. Entre el 2003 y 2014, la
vegetacion aumenté 4 GtC debido a la forestacion en China, la pérdida de tierras agropecuarias en la ex-URSS que vuelven a ser silvestres y la expansion de la
frontera norte por reduccion del permafrost. La agroforesteria es un sistema de manejo de agricultura, ganaderia y forestal que busca la integracién arménica
para mantener la biodiversidad natural y de cultivos (derecha). EI manejo de bosques (abajo) tiene 3 formas de procedimientos para mejorar el estado mediante
la tala. El plan de manejo permite retirar y usar los arboles que se encuentran en una etapa madura y con poca capacidad de crecimiento.
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En 2012 tenfa 165 Mha certificadas en 80 pafses. Es el mas importante
(pero no el tnico) sistema para promover el manejo sustentable de los
bosques. La certificacion FSC se usa como indicador de sustentabilidad
cuando se adquiere madera o productos elaborados y se negé (por el mo-
mento) a certificar plantaciones de arboles transgénicos. La entidad cer-
tificadora inspecciona las précticas, usos y el mantenimiento del recurso
forestal. Por ejemplo, se verifica que |a tala no sobrepasa la tasa de rege-
neracion del bosque; las carreteras no causaron dafios extras; el manejo
del suelo y madera provee un ciclo adecuado para la vida silvestre; y se
preservan los recursos del terreno, acuiferos y humanos. En 2009, el FSC
inicié un proyecto piloto con FLO (Fairtrade International) para ayudar a
los productores comunitarios y de pequefia escala para que obtengan un
precio justo por sus productos. También trabaja en colaboracion la ISO
(International Standard Organization) para los criterios de sustentabili-
dad en bioenergia, auditorfa ambiental y etiquetado ecoldgico.

Entre las criticas que recibidé FSC se encuentra el hecho que no tiene
la autoridad politica y nadie puede ser multado por no cumplir con sus
reglamentos. A cambio, el prestigio de la etiqueta FSC es producto del
poder de compra plblica para regular el impacto ambiental de la de-
forestacion. La etiqueta FSC “funciona” como incentivo para la gestién
forestal responsable. Otra objecién se refiere a que FSC encubre malas
practicas forestales; participa activamente en las practicas forestales de
carbono y habrian certificaciones controvertidas. Se menciona la pérdida
de credibilidad ante temas controversiales, como la etiqueta de “Ma-
dera Controlada” (madera mixta FSC y de otra procedencia), el sistema
de Cadena de Custodia vy la integridad del logo “Congo”. En 2008, se
denunciaron acreditaciones injustificadas, las cuales fueron estudiadas
y retiradas. Se acusa a FSC de practicas que son una forma de “lavado
verde”. Otras denuncias llevan a pensar en un mecanismo débil para
otorgar las certificaciones y la falta de controles posteriores.

Una critica importante a FSC fue que no se adecuaba para las peque-
fias empresas y solo los grandes podian certificar. Esto dejaba afuera a
muchas empresas de capitales nacionales en paises periféricos. Para re-
ducir esta critica, el FSC cred el Slimf, que es un certificado para empren-
dimientos con un méximo de 100 ha (en 2012 el 8,7% de los certificados
eran Slimf). Sin embargo, la certificacién PEFC (Programme Endorsement
Forest Certification), similar a FSC, naci6 orientada desde el inicio a pe-
quefios productores. En Argentina, la empresa Lipsia SA (Misiones) fue
la primera que logrd la Certificacion FSC. Pero debido al tamafio pequefio
de la mayoria de los productores, se generd la reciente Cerfoar (Certifi-
cacion Forestal Argentino), que rige bajo Normas IRAM y se inspira en
PEFC. El Cefoar estimula a los pequefios y medianos productores para
certificar y las empresas mesopotamicas son las primeras en adoptar-
lo. La principal traba que deben afrontar las Pymes forestales, es la de
asociarse para lograr el salto de escala que les permita implementar una
planificacion de su produccién de manera sustentable.

Foresteria transgénica. La WWWF emiti6 una recomendacion de
“deforestacion y degradacidn forestal neta cero”. Con objetivo en el 2020,
propone compensar las pérdidas de superficie y de calidad forestal, de
forma que el balance sea neutro. En el misma documento, la WWF plan-
tea los requerimientos para que una generacion de arboles transgénicos
pueda hacer pie en la forestacion. Las caracteristicas mas deseadas son
similares a la agricultura: tolerancia a herbicidas e insectos, rapido cre-
cimiento y mejoramiento de los frutos. Para la aplicacion se requiere de-
mostrar la utilidad, el bajo riesgo y eliminar los cuestionamientos morales.
El principio de precaucion obliga a medir el impacto ambiental y sacial.
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Una variante importante de los &rboles transgénicos son los dise-
fiados para combatir plagas y enfermedades. Por ejemplo, en Hawaii
en 1997 se produjo la pérdida del 40% de papayas por un virus. En el
2009 se liberd una papaya-GMO que resiste al virus y para el 2014 la
produccién se recuperd al nivel previo. En China, un tipo de escarabajo
desbasté 7 Mha de alamos. En el 2014 ya existian 500 ha de una varie-
dad de dlamo-GMO con genes para controlar al escarabajo. En 2007, el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) desreguld un
tipo de ciruelo-GMO disefiado para resistir al virus de la viruela del ci-
ruelo mediante la introduccién de genes derivados de virus. Otra enfer-
medad llamada chancro del castafio afecta a los bosques de castafio
americano y es causada por el acido oxalico. Mediante la transferencia
de un gen de trigo que codifica el oxalato oxidasa se logré la resisten-
cia de los castafos. Una enfermedad en los citricos causada por una
bacteria y propagada por insectos (psilidos) se registrd en los afios “70.
La enfermedad convierte las naranjas en frutos verdes, deformes y de
sabor amargo. El 80% de los citricos de la Florida estan infectados y
en declive. Un citrico-GMO lleva un gen de espinaca para combatir las
bacterias y se espera esté liberado antes del 2020.

Sin embargo, pueden existir problemas. En Tailandia se plantaron
arboles de papaya-GMO pero luego se comprobd que producen una
proteina que genera alergia en los humanos. En el caso de Hawai,
estos arboles transgénicos polinizaron a los silvestres y organicos, de
forma que resulta imposible saber si el fruto es originario. No se dis-
pone de control sobre la dispersion del polen por viento o insectos y
de semillas por aves o mamiferos; pudiendo impactar en la ecologia
nativa a cientos de kilémetros de distancia. En India se encontré polen
de pinos a 600 km de distancia y en Canada a 1.200 km proveniente de
Estados Unidos. Lo cual pasa a ser un problema internacional. El Pinus
taeda crece en 60 Mha en el sur de Estados Unidos y entrega el 15%
de la madera del mundo. Se pudo recolectar polen a 2.000 m de altura
mediante un helicoptero y a 40 km de la costa en un ferry. El riesgo de
propagacion es evidente. En China se selecciond el dlamo transgénico
que produce menor cantidad de lignina, son méas resistente a las pla-
gas y mas facil de procesar. Pero se advirtié que pueden producir la
desertificacion del suelo, el agotamiento del agua y elevar los riesgo
de incendios. Ademas, pueden competir en forma desleal con las es-
pecies silvestres. En este caso se apuesta a la mitigacion, que consiste
en controlar los desbordes.

El caso: “Eucalyptus-GMO”. En Brasil se comienza a trabajar con
una variedad de Eucalyptus transgénico que lleva un gen tomado de una
mala hierba. Esto le permite un crecimiento rapido, por lo que acumula
masa 20-30% maés rapido y en 5 afos llega a los 25 m de altura, en
lugar de tardar 7 afios como la especie tradicional. Esté disefiado por la
empresa FuturaGene (Israel) para ser usado en plantaciones de produc-
cion de papel. Se insertd un gen de la planta Arabidopsis que genera
una proteina que facilita la expansion de la pared celular y aumenta la
cantidad de celulosa acumulada (mayor crecimiento). Los arboles GMO
generan cuestionamientos, como el resto de los GMO. Como los &rboles
son perennes y viven mas tiempo que los GMO agricolas, pueden ser
potencialmente méas peligrosos a largo plazo. Podrian afectar a los orga-
nismos silvestres debido a la propagacién por polen o semillas. La defen-
sa dice que el Eucalyptus es un arbol originario de Australia y no tiene
organismos silvestres en Brasil. Ademas aseguran que el Eucalyptus no
suele expandirse en terrenos vecinos mediante renovales y no es una
amenaza al resto del ambiente. Los estudios indican que no hay peligro
para la miel producida desde flores de estos arboles.



En algunas décadas, Brasil se convirtié en el mayor productor de
Eucalyptus y estéd pronto a producir en masa el Eucalyptus-GMO. Los
ambientalista dicen que el desmonte para plantar arboles monocultivo
genera un “desierto-verde”. Pero en marzo de 2015 pasaron a la accion
cuando un millar de mujeres destruyeron invernaderos en San Pablo de
FuturaGene bajo el argumento que esta variedad consume méas agua
debido al rapido crecimiento.

En el sur de Estados Unidos se pretende reemplazar el pino au-
téctono por el Eucalyptus para formar bosques que serian usados en
biocombustibles. El pino es un pobre competidor con el Eucalyptus en
la generacion de biomasa. En este caso la transgénesis (empresa Ar-
borGen) apunta a producir un Eucalyptus resistente a la congelacion
del hemisferio norte. Para evitar |la propagacion horizontal de los genes
se propuso que los arboles sean cosechados dentro de los 6 meses del
inicio de la produccion de flores, que es mucho antes de lo que quiere
la industria forestal para lograr un mayor rendimiento.

Energia desde hiomasa. Los restos forestales o agricolas pue-
den ser usados para generar calor y electricidad en forma descentra-
lizada. Es de especial interés para regiones periféricas. El balance de

ciclo industrial de la madera

CO, es casi neutro (se emite lo mismo que se absorbe) siempre que se
usen restos y no se realice una deforestacion adicional o se destinen
terrenos a la produccion de “plantas energéticas” (biocombustibles).
La clave es que sea sustentable y compatible con la produccién de
alimentos y la proteccion de la naturaleza. Por ejemplo, las Islas Ga-
lapagos adoptaron el objetivo de abastecerse de energias renovables.
Una alternativa adoptada es transformar los generadores diesel para
que funcionen con aceite vegetal, obtenido desde frutos de plantas
nativas y cosechados por los agricultores. Es un ingreso adicional para
los agricultores y una vuelta hacia energfas renovables.

En Alemania se utilizan restos de madera y otros vegetales en la
produccion de calor y electricidad. Una empresa decidi6 importar ma-
dera desde Liberia (Africa) para usarla como biomasa ante la escasez
de madera local. Los problemas involucrados son: (1) el transporte me-
diante barco debe tener baja emision de CO, para ofrecer un balance
tolerable; (2) la biomasa no debe provenir de desmontes o mediante
el empobrecimiento del suelo (agricultura); (3) no debe privarse a las
comunidades locales de la madera para consumo propio; (4) no debe
usarse mano de obra infantil o mal remunerada. En paralelo, se debe
educar a las comunidades locales para usar sistemas de quema de

3352. Desde la madera al papel. La madera debe ser reciclada para mantener el carbono sin ser liberado a la atmésfera (arriba-izquierda). Los certificados
FSC y PEFC (derecha) indican que se trata de madera que no proviene de bosques nativos y es producido en forma sustentable. La produccién de pulpa de celu-
losa y papel (abajo-izquierda) son muy cuestionadas por el peligro de contaminacion ambiental. En el ciclo de produccién se produce la pasta y luego se estira
en papel; ademas se utiliza una parte de papel reciclado. No se muestran los ciclos de procesamiento de residuos; purificacion del agua; filtrado del humo y
produccion de electricidad desde biomasa. Se muestra la planta de produccién (derecha) en Fray Bentos (Uruguay) motivo de una controversia entre naciones.
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madera mas eficientes y cocinas solares, dado que estan en el ecuador
del planeta. Segun esta propuesta el comercio de madera no deberia
ser diferente al de granos y frutas.

Chile es uno de los 4 mayores exportadores de chips o pellets
(madera molida en astillas). Se calcula que el 60% de los chips se
usan para papel y el 40% para energfa. El uso para pulpa de celulosa
requiere mayor homogeneidad y humedad estable en los chips; mien-
tras que el uso como biomasa admite la incorporacion de corteza o
contaminantes. Es el mayor exportador para Japén a pesar del largo
recorrido del flete y compite por la calidad del producto frente a otros
proveedores del sudeste de Asia. La principal fuente de madera en
Chile es el monocultivo de Eucalyptus y Pino, lo cual lleva a una de las
criticas que recibe este tipo de explotacién. Por ejemplo, la empresa
Comaco es la mayor exportadora a Japdn y tiene certificacion FSC de
madera responsable. Ademas tiene bosques nativos sobre los cuales
aplica procesos de silvicultura: raleo selectivo de arboles enfermos,
corta sanitaria, seleccién de arboles para semillas, preparacion de te-
rrenos para regeneracion, mantenimiento de caminos para transporte
y cortafuegos y vigilancia de tala ilegal. En tanto, algunas organizacio-
nes ecologistas acusan a ésta y otras empresas forestales de plantar
en humedales (vega o mallin) de forma que se resecan, lo que reduce
la provision de agua a las comunidades vecinas. Ademas se debe con-
tabilizar la pérdida de biodiversidad nativa y las consecuencias sobre
la apicultura. Australia, que supo ser el principal preveedor mundial de
chip de Eucalyptus, esta abandonando su cultivo a cambio de produc-
tos agricolas que resultan méas rendidores.

Fabricas de papel. La produccion de papel consta de 2 etapas:
obtencién de pasta de celulosa y la estirado del papel. La materia pri-
ma es 95% pulpa de madera y 5% reciclados de lino, algodén y papel
vigjo. La pulpa se logra mediante: descortezamiento de los troncos;
triturado para obtener pasta y blanqueo para separar la celulosa de la
lignina. La celulosa es un hidrato de carbono formado por unidades de
glucosa (similar al algoddn). La lignina es similar pero rigida y oscura.
El blanqueo de la lignina requiere compuestos que son contaminantes.

Cerca de 200 productos quimicos se usan para romper la fibra de
los &rboles. La produccién mediante arboles GMO puede reducir la
cantidad de estos productos. El problema industrial es romper la lig-
nina, un polimero complejo que forma parte de las paredes celulares
en las plantas. Actualmente se hace mediante el proceso Kraft basado

en componentes quimicos y temperatura. Pero, en un tipo de GMO en
particular, se usan genes que modifican el 4cido ferdlico en los arboles
j6venes de alamos, lo que crea puntos débiles en la lignina que se
rompen a solo 100 °C. Se informd que los arboles continuan siendo
fuertes y de crecimiento normal. Se espera aplicar la misma técnicas
para plantas que se usarfan en biocombustibles.

El impacto ambiental denunciado para la industria de celulosa
incluye: (1) El consumo de madera como un peligro para la tala de
bosques nativos. Pero, hoy dia se abastece de plantaciones industria-
les. (2) El cultivo de monoproducto como las plantaciones de pino o
Eucalyptus con riesgo para la biodiversidad; (3) La liberacion de CO,
debido a la quema de hojas y ramas. Aunque antes se absorbic el CO,
durante la etapa de crecimiento del bosque; (4) Elevado consumo de
agua para el procesado. Se requieren 60 m® de agua por tonelada de
pasta de celulosa. (5) Las emisiones atmosféricas de 6xidos de azufre,
hollin, compuestos clorados y orgénicos; (6) También se objetan los
vertidos al rio: particulas sélidas; sustancias que consumen oxigeno;
colorantes; nutrientes organicos; sustancias téxicas; cambio del pH;
aumento de la temperatura del agua; etc.

Argentina: ex-Botnia. El conflicto por la pastera de Fray Bentos
(Uruguay) se basa en antecedentes de otras plantas en el mundo. En
Argentina hay una decena de pasteras ubicadas sobre el Rio Parana.
La més antigua opera desde 1920 en Misiones. Pero la pastera de Uru-
guay procesa mas pasta que todas las argentinas en conjunto. Fue la
més grande y moderna del mundo al momento de la puesta en servi-
cio (2005). Desde Gualeguaychi se argumenta que se aposté por el
turismo vy la construccién de una pastera en la orilla opuesta del Rio
Uruguay puede generar olores, vertidos, e impacto visual que degrada
la calidad de la oferta. Desde la otra orilla, la industria asegura que el
proceso de produccion recoge los gases que producen olores y los que-
man. A cambio, acusan a la Argentina de contaminar el Rio Uruguay
con las corrientes de agroquimicos desde la agricultura. Argentina ar-
gumentd que los estudios de impacto ambiental por la pastera estaban
inconclusos y que deberia hacerlos una entidad independiente de las
partes en conflicto. Uruguay sostuvo lo contrario y acusé a Argentina
por los cortes de rutas en los puentes internacionales. El caso finalizé
en el 2010 con un fallo del Tribunal Internacional de La Haya. Como en
tantos otros diferendos, los controles de contaminacion que hacen am-
bos gobiernos en el rio estan “contaminados” por intereses politicos y
econémicos, donde el ambiente funciona como rehén.

Los bosques (iii): nativos versus exéticos

La reforestacion. Se estima que cerca de 500 Mha son aptas para
la restauracion forestal a nivel global. Pueden incluir &reas protegidas
nativas; plantaciones comerciales para explotacién; franjas riberefias
de amortiguacion y desarrollos comunitarios con agroferesteria. Pero,
icon qué reforestar? Una especie nativa no esta limitada a un pafs,
sino a la zona ecoldgica o al ambiente. La polémica entre lo nativo
y exotico tiene diferentes grados de conflictividad en temas distintos
(arbustos o plantas ornamentales; arboles; plantas para alimentacion y
animales). El fervor en la discusion es algo menor en cuanto al ganado,
aves de corral 0 mascotas, que son normalmente exéticos en América.
Los conservacionistas consideran un error la introduccién de especies
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exdticas y cuando éstas tienen éxito, se las llama “invasivas” y para
los productores son “plagas”.

El bosque nativo se define como un drea superior a 1 ha con mas de
10 arboles/ha que alcanzan los 10 m de altura. Para las plantaciones de
arboles (bosques exaticos) la mayoria de la polémica se centra en dos
géneros: el género Pinus (con 110 especies), y Eucalyptus (700 especies).
Uno de los pinos es el ser vivo mas longevo: Pinus longaeva puede llegar
alos 3.000 afios de edad, pero se trata de casi todas células muertas, las
células mas viejas vivas son de 100 afios. Ecuador en 2015 logrd un record
Guinness cuando en un dia se juntaron 44.000 voluntarios en distintos lu-



gares para plantar 570.000 plantas de 179 especies. Se denoming “siem-
bratén” y tiene como objetivo la preservacion y restauracion forestal. El
objetivo de Ecuador es que en 2017 se llegue a una tasa de deforestacion
cero (hectéreas reforestadas superior a hectareas perdidas).

(1) Biodiversidad reducida. Los defensores de las nativas sefia-
lan la pérdida de biodiversidad. Las exéticas se convierten en un “de-
sierto biolégico”, porque la fauna nativa no las usa. El capital genético
se reduce, por ser un monocultivo. Algunas especies pueden ser inva-
soras y desplazar a nativas en los campos aledafios (pinos). En cambio,
los arboles nativos son aceptados por la fauna local; constituyen un
eslabén conocido para procesos naturales como polinizacién por aves,
insectos, mamiferos, dispersion de semillas, relacion con epifitas y con
la fauna del suelo, asf como el reciclaje de nutrimentos.

En Esteros de Iberd, el Pinus elliottii prospera sin resistencia ya
que proviene de Florida, una zona muy similar. El pino se propaga fuera
de los campos de cultivo e invade las areas silvestres de los este-

ros. Incluso se ven renovales en los embalsados flotantes. Una posi-
ble solucién es aplicar la responsabilidad empresaria en contener los
escapes de ejemplares y la prohibicién del uso fuera de plantaciones
densas (rompe vientos o aplicaciones ornamentales). En Ibera se suma
el problema de los chanchos salvajes, que provienen de chanchos
abandonados y que luego de algunas generaciones toman las costum-
bres de los jabalies europeos. Estos chanchos salvajes generan varios
problemas, entre ellos la propagacion de enfermedades a las especies
nativas. También los bufalos (originarios de Asia) se escapan y forman
rebafios cimarrones que resultan en un problema al alterar la calidad
de las aguas de los humedales. En |a regién andino-patagénica el pino
ponderosa (87% de las 4 variantes de pinos) es plantado en forestacio-
nes y escapan con facilidad al control. Al costado de las rutas (Villa La
Angostura) se observa el desborde del bosque con renovales de pinos,
junto a la retama y rosa mosqueta (dos arbustos introducidos).

(2) Degradacion del suelo. Se menciona que los arboles exdticos
secan o esterilizan el suelo debido a efectos alelopaticos (un organismo

3361. Bosques nativos y forestados. E| centro de la polémica entre especies nativas y exéticas son el Eucalyptusy Pinus (arriba). Las exéticas se caracterizan
por ser un monocultivo con mucha regularidad y simetria entre los especimenes, condiciones dificiles de igualar por las nativas. Las regiones forestales més
importantes son el parque chaquefio y el espinal (abajo-izquierda). Los bosques nativos se los clasifica en 3 categorias: para conservacion, para manejo susten-
table y susceptible de cambio en el uso del suelo (centro). Por ejemplo, la provincia de Corrientes es la mds forestada (derecha). La superficie de bosque nativos
en Argentina es de 53 Mha (datos a 2014), con 10 Mha en categoria roja; 32 Mha en amarilla'y 11 Mha en verde. La pérdida de bosques nativos se redujo de
720 kha en 2006-07 a 189 kha en 2013-14. Las plantaciones forestales son de 1,1 Mha, donde el 80% esta en el NEA. El uso de la madera es de 46% pulpa y
papel, 46% en aserraderos y 8% para combustible (energia y calor). Es una produccién carbono neutral, reciclable y renovable, reemplaza en la construccién a
la minerfa, tiene disponibles sistemas de certificacion Cerfoar (FSC y PEFC) y no compite con bosques nativos o agriculturas. La provincia de Corrientes tiene
450 kha forestadas, con una produccion de 10 Mt de madera anual y un potencial de 2 Mha.

267



produce compuestos que afectan a los otros). En los pinos se argumenta
que acidifican el terreno y que nada crece por debajo. Para otros, esto
es discutible ya que depende del manejo (raleo, podas), para permitir
que llegue mas luz y haya menos competencia por el agua y nutrien-
tes. Ciertos estudios aseguran que el uso de Eucalyptus en campos ex-
haustos por el uso de la agricultura permite generar un sotobosque de
plantas nativas cuyas semillas son esparcidas por las aves. Se observa
también en la vegetacién que nace bajo el amparo de los alambrados de
campos, donde las aves se posan y defecan las semillas.

Otro problema es el consumo de agua. Los bosques que se im-
plantan para explotacion industrial en pastizales “devaran” el agua de
lluvia. En Patagonia se midi6 que las plantaciones de 350-500 pinos
por hectdrea transpiran 2-3 mm de agua por dia. En Chile midieron
que la transpiracion y evaporacion consumen el 95% de las lluvias,
por lo que no dejan agua hacia el exterior. Ademas, los pinos toman
nutrientes del suelo lo que reduce la fertilidad del campo luego de la
cosecha de la plantacion.

(3) Silvicultura conocida. Las exdticas tienen dos ventajas im-
portantes: son conocidas y de alta produccion y uniformidad. Se las co-
noce muy bien desde el punto de vista de aprovechamiento industrial.
Para casi todas las especies hay datos precisos sobre condiciones de
las semillas certificadas, rendimientos esperados, normas para raleo y
poda, lo que resulta muy atractivo para grandes plantaciones. Es facil
mantener lineas puras y evitar hibridos con especies o variedades bo-
tanicamente parecidas. Las especies nativas son bien conocidas como
arboles de sombra, cercos vivos, arboles para lefia, en huertos caseros
o lineas de arboles en las orillas de propiedades. Pero, puede ser dificil
conseguir semillas seleccionadas; hay menor conocimiento de la silvi-
cultura industrial y de los rendimientos esperados; y existe resistencia
a plantarlas en bosques por haber sido abundantes y de bajo precio.

(4) Alta eficiencia. Muchas especies de exdticos se adaptan a
extremos de temperaturas, alturas y humedades; lo cual les confiere
gran interés. Pueden hacerlo mejor que en su lugar de origen porque
s6lo se trajeron las semillas, sin las plagas. Algunas especies crecen
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3362. Los bosques nativos. La densidad de arboles en los bosques (arriba-izquierda) y la altura de los arboles (derecha) son indicadores de la abundancia y
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riqueza de los bosques nativos y la acumulacion de carbono. En el 2015 se publicé el resultado del conteo satelital de la poblacién de arboles en el planeta.
Se tomaron 14 biomas y se dividi6 la superficie en pixeles de 1 km? para obtener més de 400.000 puntos. El conteo desde fotografias satelitales se constatd
en campo y se llegd a 3.040 mil millones (3 billones) de &rboles. Son 415 &rboles por humano y en disminucién. También se estimé que el valor anterior a la
civilizacién humana era de 5,6 billones; que anualmente se plantan 5.000 millones y que se talan 15.000 millones. Extendiendo la tasa actual de pérdida se
consumirian todos los bosques en 300 afios. Los bosques mas densos llegan a 1.500 arboles por hectérea. En el 2013 se habia calculado que el Amazonas
tenia 400.000 millones. Un caso de recuperacion natural se observa en el Monte St Helens que sufriera la explosién volcanica en 1980 y hoy dia muestra una
importante recuperacion del area forestal (abajo-izquierda). En otro ejemplo (derecha) se observa la altura de los arboles nativos en zonas intervenidas por

casas y una linea de alta tension que cruza en diagonal.
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mas rapido que muchas nativas y retofian vigorosamente cuando se
cosechan. Asi, permiten una segunda rotacion basada en el mejor re-
tofio (Eucalyptus). Pueden crecer en suelos pobres (Pinus y Acacia) o
con cierta salinidad (Casuarina) debido a que las raices absorben nu-
trientes mediante bacterias y hongos. Se trata de micorriza (simbiosis)
entre las raices y el hongo Rhizobium. Las plantaciones de nativas no
pueden competir con las exéticas en cuanto a rapidez de crecimiento
(produccion de biomasa), forma del tronco (uniformidad), capacidad de
retofio (regeneracion), capacidad de crecer en suelos muy pobres o pro-
duccién de fibra larga para pulpa y papel (Pinus).

En Argentina el Arbol del Paraiso (Melia azedarach) se adapt6 en
forma eficiente porque crece rapido; provee plaguicidas téxicos; las
hojas tienen virtudes antisépticas, antiviral y son funguicidas; el aceite
es espermaticida; crece en terrenos semidridos y muchas aves comen
los frutos aunque es un &rbol exdtico. Se lo observa en ciudades y en
cascos de estancias, pero no se usé en forma masiva.

En suma. Resulta inadmisible que se deforeste el bosque natu-
ral (primario o secundario) para plantar arboles exéticos (incluido los
nativos). Es discutible si un rastrojo debe limpiarse para reforestar, ya
que cuando se convirtio en bosque secundario (10 m de altura) po-
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dria considerarse su manejo forestal. La plantacién de exéticas para
producir madera es un medio eficaz para reducir la presion sobre los
bosques primarios (nativos). Las plantaciones industriales aumentaran
ya que el abastecimiento desde bosques naturales primarios llegé a
su fin. El futuro de la madera esta en el buen manejo de los bosques
secundarios y plantaciones de nativas y exéticas. Parece bueno favo-
recer especies nativas solo si se tiene un buen conocimiento sobre su
cultivo y fuentes de semillas seleccionadas. Para un emprendimiento
de escasos recursos debe seleccionarse la especie con mejores resul-
tados econdmicos, para asegurar la supervivencia econémica. Deben
preferirse las especies nativas en reforestacion urbana ya que tienen
un valor cultural, educativo y sentimental.

Conservacion de lo nativo. Las Naciones Unidas generaron el
programa REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Degra-
dation Plus) para crear un valor financiero del carbono acumulado en
los bosques. El objetivo es reducir la emisiones por deforestacion (17-
29% del total), la gestion sustentable de los bosques y el aumento
de reservas forestales. Este programa se inicié en 2007 en la reunion
COP13 del IPCC. Entre los problemas de implementacion se tienen:
cémo hacer la valuacién y cémo pagar a los paises por mantener la
acumulacion de carbono en los bosques; la forma de monitoreo sa-

3363. Los bosques del Amazonas. La desforestacion en Brasil hasta 2010 forma un arco en la region este-sur (arriba-izquierda). Los territorios indigenas
(amarillo) son islas de proteccién que muestra el papel vital de los pueblos originarios como guardianes de la selva. En la fotografia satelital (derecha) se
identifican algunos territorios indigenas y el grado de conservacion. Greenpeace detect6 los lugares de extraccion ilegal de madera y siguid a camiones de
transporte para efectuar las denuncias (abajo-izquierda). Es parte de su campafia de proteccion de los bosques del Amazonas. La WWF muestra las areas de

mayor interés para la conservacion (derecha).
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telital y la conversion de superficie afectada en carbono retenido; el
alcance de las subvenciones (por proyecto o por pais); la linea de base
a partir de la cual se comieza a medir las mejoras (desde un valor o
por una tendencia); el impacto social sobre los trabajadores que son
desplazados por la conservacion; la permanencia del carbono en los
bosques y las pérdidas debido a fuego o a causas humanas.

Por ejemplo, el territorio indigena Zord (al sur del Amazonas) era
usado en la estacion seca para obtener teca y caoba para muebles de
lujo. Los indigenas obtenfan poco dinero escoltando ilegalmente a los
camiones madereros. El jefe del pueblo recuerda que “con los arboles,
los pajaros se fueron en silencio, los animales y los peces se retiraron,
y nuestro pueblo perdid su cultura”. Asi que optaron por renunciar a la
explotacion forestal y adherir a REDD, obteniendo bonos de carbono
para la conservacion del bosque y la explotacién de productos fores-
tales no madereros, como las nueces de Brasil y las bayas de acai, la
pesca sustentable y el ecoturismo. Pero en la vecina comunidad Iga-
rapé Lourdes el problema es otro. Existen incursiones ilegales pero
para aplicar a REDD tendran que demostrar que su bosque esta bajo
amenaza y que cumplirén con el concepto de “adicionalidad”. Para el
lider indigena el requisito de adicionalidad es uno de los grandes de-
fectos de REDD. Creada para prevenir lavado verde y hacer REDD mas
riguroso, su aplicacion castiga a las comunidades que han sido buenos
administradores de la tierra. Debido a que no tenian deforestacion,
ahora no tienen acceso a financiamiento REDD.

Otro caso es en Colombia donde se generé una oportunidad de
conservacion de la selva vecina al Darién (norte en la frontera con Pa-
namd). En la época de la lucha entre la guerrilla, los paramilitares y el
gobierno, las selvas fueron abandonadas por peligrosas. Pero, la paz
esta poniendo en riesgo de deforestacion esos territorios. El Proyecto
Cocomasur (13.500 ha) se generé en el 2010 para vender bonos del
programa REDD+. En el 2013 tenia vendidos créditos de 22.000 tC,
logrando salvar una poblacion de 215.000 &rboles y creando empleo
para la comunidad.

El GCF (Green Climate Fund) puede ser utilizado para pagar esta
conservacion de carbono, e involucra acciones de la FAO, UNDP y
Banco Mundial. Una critica que se realizé se refiere a que no distin-
gue entre tipos de bosques y tanto podria ser un bosque nativo con su
ecosistema como plantaciones de monocultivos de especies exéticas,
cultivos agricolas de arboles o especies no-arbéreas como la palma o
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bambi. En estos casos el interés es comercial y no de conservacion.
Otro temor es el aprovechamiento de las comunidades indigenas. Tam-
bién puede usarse el mercado voluntario de Bonos de Carbono. Esta
alternativa, que evoluciona lentamente, entregé un balance hasta el
2013: se vendieron bonos por 170 MtC, con un valor de 4.000 Mus$,
lo que da un promedio de 24 us$/tC. Pero, mientras en el 2012 se
negociaron 20 MtC, en el 2013 fueron 15 MtC. Este mercado permite
a empresas y particulares comprometidos con el ambiente adquirir bo-
nos que son usados para preservar tierras. En el 2014, |as perspectivas
de los mercados de bonos no eran alentadoras y Europa tenia el 50%
del mercado y Estados Unidos el 35%.

En Chile se encontrd que las cuencas de bosques nativos producen
méas agua que las de bosques exdticos. El manejo adecuado del bos-
que nativo puede entregar madera y agua. Pero ademas, la densidad
de truchas también es mayor, lo que favorece la pesca. En Argentina,
la region central pampeana pierde humedales, pastizales y montes a
manos de la agricultura de secano, lo que afecta a varios servicios eco-
sistémicos. En esta zona la vegetacion es un factor hidrolégico debido
alabaja pendiente del terreno, la evaporacion y acumulacion de sales.
Estos ejemplos destacan algunos de los servicios que deben preser-
varse y para los cuales se deben encontrar formas de financiamiento.

Para ayudar a mitigar el impacto de carreteras en los bosques
nativos tropicales se recomendaron acciones simultaneas. Hacer una
evaluacion ambiental que tenga en cuenta las invasiones forestales,
de cazadores, la especulacién del suelo y la construccion de carreteras
secundarias. Establecer reservas protegidas a lo largo de las nuevas
carreteras antes que se construyan. Minimizar nuevos caminos con
una planificacién previa a la cosecha de la tala y enfocar las operacio-
nes a las carreteras y poblaciones existentes. Limitar el ancho de los
caminos forestales y cerrar las carreteras después de la tala. Construir
carreteras con un drenaje adecuado para manejar la escorrentia de
las lluvias tropicales. Promover la construccion de ferrocarriles méas
de carreteras. Permitir el crecimiento secundario en los mérgenes del
bosque para amortiguar y reducir la desecacion del bosque. Mantener
una cubierta forestal continua por encima de las carreteras y construir
pasarelas del dosel artificiales. Establecer cercas para la vida silvestre
que dirija los animales hacia alcantarillas construidas para permitir el
paso seguro en las carreteras. Limitar la velocidad de los vehiculos y
restringir la conduccién nocturna cuando la actividad de los animales
es mas alta.






Fotografias satelitales de Google Earth (https.//earth.google.com/). Desde arriba hacia abajo.
lluminacion nocturna desde Santiago de Chile (Izquierda) hasta Buenos Aires (derecha).

Area Metropolitana desde Campana (derecha) hasta La Plata (izquierda).

Cuenca Matanza-Riachuelo, uno de los 10 rios con mayor contaminacion en el planeta.

Area de deposicion de residuos en Ceamse (Provincia Buenos Aires).

Pueblo de Purmamarca en la Quebrada de Humahuaca en Jujuy.
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Mas habitantes en menos espacio

La poblacién global. La huella dejada por cada uno de nosotros
(ecolégica, hidrica o de carbono) debe multiplicarse por una poblacién
mundial en aumento y con mejoras permanentes en “calidad de vida”.
Este incremento dependi6 de la alimentacion, la higiene, la sanidad y
la tecnologia. Hace 100.000 afios la especie Homo sapiens tenia una
cantidad minima de miembros y estuvo al borde de la extincién en un
cuello de botella poblacional (;1.000 humanos?) debido a un incidente
de vulcanismo. Hace 10.000 afios se sumaban 8 millones de personas;
en 1800 se lleg6 a 1.000 millones; en el 2000 éramos 6.000 y en el
2011 llegamos a 7.000. El ritmo de crecimiento actual es de 2 Argenti-
nas al afio. Se esperan 8.000 millones para el afio 2025, 9.000 millones
antes del 2050 y el "pico poblacional” antes del 2100 (entre 10.000 y
11.000 millones).

Se calculd que el total de humanos a lo largo de toda la historia
hasta el afio 2000 fue cercano a 106.000 millones (hoy estén vivos el
6% de todos los humanos de la histaria). De ellos el 40% no paso del
primer afio de vida. Esto da cuenta de las mejoras de la civilizacion
actual. El reto hacia el futuro es inmenso porque se estan produciendo
3 transiciones simultaneas: demogréfica (con un cambio de tendencia
y forma de vida), econdmica (con mayor calidad de vida y crecimiento
diffcil de sostener) y ambiental (con stress creciente sobre el ambiente
y la vida). Todo el incremento poblacional se volcara sobre las ciuda-
des, lo que resulta en mucha presién sobre pequefios espacios. De la
totalidad de la superficie terrestre disponible, el 10-15% es cultivable
y el 2-3% esté ocupado por ciudades. Para evitar deforestar y mante-
ner el area de agricultura actual, las ciudades no deben expandirse.
Pero resultan ser un iman por las posibilidades educativas, culturales,
atencién médica y empleo, aunque son también una fuente de proble-
mas individuales, sociales y sanitarios.

El Problema Poblacional. Una de las primeras referencias
al problema poblacional es la Catastrofe Malthusiana (Thomas
Malthus-1798; “Ensayo sobre el principio de la poblacién”). Este libro,
que es el origen de la Teorfa Demogréfica, indica la imposibilidad del
desarrollo sostenido debido al crecimiento aritmético de la alimenta-
cion y geométrico de la poblacion. Malthus fue un economista que se
ocupd de la demografia y pronosticé una catastrofe debido a la pau-
perizacion hacia el afio 1880. La catastrofe no ocurri6. Sin embargo,
influyé en C. Darwin y A. Wallace para imaginar la teorfa de la Selec-
cion Natural. Ellos observaron que los nacimientos en la vida silvestre
eran muy superiores a la tasa de reemplazo y sin embargo la poblacion
se mantenia constante. Ambos concluyeron que sobrevivian los mejor
adaptados. Pero, K. Marx la criticé aplicada a la sociedad humana de-
bido a la accién positiva que tendria la ciencia y tecnologia de la era
industrial.

La Catastrofe de Malthus no ocurrié debido al uso de combustibles
fosiles baratos y faciles de extraer. Para generar 1 calorfa de alimentos
se consumen 10 calorias de petrdleo, ;Coémo podia Malthus predecir
este enorme incremento de la produccién de alimento basado en un
petréleo casi gratuito? Cada argentino libera cerca de 1 tonelada de
carbono al afio desde combustibles fésiles y va en crecimiento. Pero,
el crecimiento indefinido no es sustentable y hacia fines del siglo XX

vuelve a surgir el espectro de Malthus cuando se plantea “El limite del
crecimiento”. El agotamiento de las reservas naturales (principalmente
combustibles fésiles y tierra para la agricultura) impedirian sostener
el crecimiento demografico y el nivel de vida en simultdneo. Algunos
sefialan que en las sociedades desarrolladas existen entre 30 y 60 ma-
quinas por habitantes. Son “esclavos energéticos” que hacen trabajos
que reemplazan humanos y se alimentan de combustible. Otros hacen
hincapié en la falta de relevancia que se le asigna al problema pobla-
cional. Alguien se pregunt6: “;jamas muere nadie de superpablacion?”
La superpoblacién no causa muertes directas, pero si por enfermeda-
des, hambre y catastrofes naturales que afectan a quienes no pueden
salir de las zonas de alto riesgo. Desde el otro lado se advierte de la
“implosion demogréfica”, forma en que se define al efecto de reduc-
cién de nacimientos y prolongacion de la vida.

Procreacion Responsable. Este concepto data de los inicios del
siglo XX y proviene del anarquismo y socialismo. Se refiere a la toma
de conciencia para el control de la procreacién. Implica el control de
la natalidad (medios anticonceptivos) y la paternidad responsable (sa-
lud, alimentacién y educacion de los hijos). En aquella época pretendia
reducir el exceso de las familias numerosas y la miseria de las clases
pobres (el proletariado) surgidas de la revolucion industrial. Implicaba
una separacion entre la sexualidad y la reproduccion, impulsando la
libertad sexual y la planificacion familiar. Pretendfa reducir la “carne de
explotacion” para las fabricas, acotando la delincuencia y prostitucion,
asi como la emancipacién de la mujer y la igualdad de derechos.

La tasa de fertilidad se redujo desde 5 hijos por mujer en la década
de los afios ‘60 a 2,5 en el 2010. Esta levemente por encima de la tasa
de reposicion de 2,1 hijos/mujer. Este valor seguira reduciéndose en
la medida que Africa, que mantiene atn valores de 4-6 hijos/mujer, se
acerque al valor de 3 hijos/mujer. En tanto, el total de la poblacién se-
guird en crecimiento hasta el “pico poblacional” dentro de 50 afios. La
causa es la prolongacién de la vida. Por ejemplo, en Espafia por cada
100 nacimientos de mujeres en 1860, solo 50 llegaban a los 15 afios.
Para las nacidas en 1895 el valor de 50% de supervivencia ocurria a
los 35 afios. Para las nacidas en 1925 llegd a los 80 afios. Para las
mujeres nacidas en 1960 el 50% llegard a los 88 afios. A nivel global,
los nacidos en la actualidad tienen una esperanza de vida de 70 afios,
siendo para Argentina de 65 para los hombres y 72 para las mujeres.

Transiciones Demograficas. La teoria basica de la demograffa
caracteriza a la poblacién global por fases sucesivas. Fase (1) es el
antiguo régimen demogréafico donde las tasas de natalidad y morta-
lidad son muy altas; el crecimiento de la poblacién es muy lento o
estable. Fase (2) es el inicio de la transicion demogréfica, donde la
mortalidad se reduce por las técnicas agricolas, la medicina y alfabe-
tizacion. Como referencia, en 1771 en base los datos de la parroquia
de Northampton (Inglaterra) se calculé que la esperanza de vida era de
26,41 afios. Fase (3) es el final de la transicion, con una natalidad en
disminucion por el acceso de la mujer a la reproduccion responsable, la
educacion, el mercado laboral, la urbanizacion, y otros cambios socia-
les. Fase (4) es el régimen demografico moderno donde la tasa de mor-
talidad “toca fondo” y la natalidad se nivelan. El crecimiento natural
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4111. Crecimiento y distribucion poblacional. La capacidad de aumento poblacional depende de la fase en que se encuentra cada sociedad. Suce-
sivamente, cada fase mejora la calidad de vida, se reduce la tasa de mortalidad infantil y aumenta el periodo de sobrevida, con lo que la cantidad de
poblacién aumenta (arriba-izquierda). Finalmente, en la fase 5 |a tasa de natalidad disminuye y existe una tendencia a reducirse la poblacién. La pirdmide
poblacional muestra la densidad de poblacién dividida por franjas de edad (derecha). En la medida que pasan los afios la pirdmide se mueve hacia arriba
y envejece. El maximo de la poblacion en el planeta se espera entre 2050 y 2100 (centro-izquierda), porque la tendencia de la tasa de natalidad se reduce
(2,5 hijos por madre en la actualidad). La mayor fertilidad se da en paises de bajos ingresos por habitante, como en Africa (derecha). La Argentina tiene
una tasa de fertilidad levemente superior a 2. La densidad de la poblacién se concentra en ciertas areas del planeta que coinciden con las regiones
de elevada huella de carbono (abajo-izquierda). Como es de esperar, India y China tienen los valores de densidad més altos. En el periodo 1995-2025
algunas zonas tuvieron una reduccion en la cantidad de habitantes, coherente con la fase 5 de la evolucion poblacional (derecha). Se da principalmente

en Europa Oriental.
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de la poblacién se estanca. La humanidad estarfa entrando ahora en la
Fase 4 con diferencias entre paises. Fase (5) es un agregado reciente y
describe un crecimiento poblacional negativo, donde la tasa de natali-
dad es inferior a la de mortalidad. Lo cual resulta en un envejecimiento
paulatino de la poblacién mundial. La fase 4-5 se caracteriza por un
cambio en la estructura etaria de la poblacién. Crecen los grupos de
edades maduras y longevas y disminuyen los grupos de menor edad.
Es consecuencia directa del aumento general de la calidad de vida.

Un método visual utilizado para observar la evolucion es la “pira-
mide de poblacién”. En el grafico se pueden detectar los rasgos so-
bresalientes de los diversos grupos de edad y sexo. El envejecimiento
de la poblacion es consecuencia de una baja natalidad (contencién de
la fecundidad) y el crecimiento de la poblacién anciana (mejoras en
asistencias sanitarias y servicios sociales).

La “Segunda Transicion Demografica” es un concepto nuevo (1986)
y representa la Gltima fase. Incorpora fenémenos emergentes en un
contexto estable de baja fecundidad y mortalidad. Se caracteriza por
el incremento de la solteria; el retraso del matrimonio; la postergacion
del primer hijo; la expansién de las uniones consensuales; disminucion

de los nacimientos con un solo hijo; uso de métodos anticonceptivos;
nacimientos fuera del matrimonio y madres solteras; el alza de las rup-
turas matrimoniales; la diversificacién de las modalidades de estructu-
racion familiar; inmigraciones que compensan la cafda poblacional en
paises desarrollados.

El envejecimiento poblacional. Segin las Naciones Unidas
(2010) el envejecimiento de la poblacién no tiene precedentes, es un
proceso sin parangdn en la historia. Es profundo y permanente. La
poblacién envejece cuando aumenta la proporcion de personas de la
tercera edad (mayores de 60 afios), se reduce la proporcién de nifios
(menores de 15 afios) y disminuye la proporcién de personas en edad
de trabajar (15 a 60). A nivel mundial, el nimero de personas de la ter-
cera edad se espera que supere el nimero de nifios por primera vez en
2045. En las regiones mas desarrolladas esto ocurrid en el 2000. Desde
1950, la proporcién de personas mayores aumentd constantemente,
pasando del 8% en 1950, al 11% en 2009, y se espera que alcance el
22% en 2050. Esto tiene influencia en la justicia y la solidaridad, que
son los cimientos de la sociedad.

En el &mbito econémico, el envejecimiento tendra un impacto en
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4112. Natalidad y envejecimiento. La secuencia (arriba) muestra cémo evoluciona la tasa de natalidad en la medida que la calidad de vida de los pafses

aumenta y se estira la expectativa de vida. Argentina se encuentra en una posicion de elevada expectativa de vida y baja natalidad desde hace décadas. La
tendencia del envejecimiento como esperanza de vida aument6 en el siglo XX. Quién naci6 en 1960 tiene una esperanza (50%) de llegar a 80 afios en los
paises desarrollados (centro-izquierda). La probabilidad de morir no aumenta con la edad sino que permanece casi constante (1) y cuando se es muy viejo hay
un incremento abrupto (2). El escenario del “Club de Paris” (derecha) prevé el aumento de poblacion, la caida de recursos y el aumento de la polucién; con el

peligro de caida de la sociedad actual.
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el crecimiento, el ahorro, la inversion, el consumo, los mercados de
trabajo, las pensiones, los impuestos y |as transferencias intergenera-
cionales. En el &mbito social, el envejecimiento de la poblacion influye
en la composicién familiar y vital, la demanda de vivienda, las tenden-
cias de la migracion, la epidemiologfa y la necesidad de servicios de
salud. En el ambito politico, el envejecimiento de la poblacion puede
alterar los patrones de voto y la representacion politica. Hasta el 2008
la poblacion rural siempre fue mayor a la urbana, pero esto también
cambid con una tendencia irreversible.

Coherente con el envejecimiento de la poblacién y el cambio social
se propone el concepto de “Revolucion Reproductiva”. Este concep-
to supone un cambio de paradigma que podria sustituir el concepto
de transicion demogréfica. Se pasarfa de un andlisis transversal, que
utiliza las edades como grupos de personas diferentes (piramides de
poblacion), a un punto de vista longitudinal e intergeneracional que
utiliza las edades como etapas de la vida de manera dinédmica (infan-
cia, nifiez, adolescencia, etc). Las implicaciones socioldgicas que se
producen incluyen el declive del trabajo reproductivo donde el esfuerzo

reproductor baja; derrumbamiento del patriarcado con la eliminacién
de la division sexual; privatizacion de la sexualidad con la reduccion
del control social sobre la sexualidad; desaparicién de la punibilidad
de las relaciones sexuales no reproductivas; un apoyo intergeneracio-
nal y reforzamiento de los lazos familiares profundos; envejecimiento
demogréfico pero rejuvenecimiento de las etapas vitales, donde cada
etapa de la vida se extiende en varios afios.

La hipétesis de H.Rosling (Gapminder Fundation) dice que los nifios
mas sanos y ricos tienden a formar familias menos numerosas vy la
poblacion deberia llegar a un maximo desde el cual descendera. Este
maximo ocurrira entre 2050-2100 con 10.000 a 11.000 millones de ha-
bitantes. La hip6tesis se soporta sobre una serie de estadisticas mun-
diales que muestran la evolucion de muchas variables en 200 afios.

Los riesgos. La cantidad de habitantes en las ciudades se incre-
menta, en la medida que la poblacidn rural se mantiene o disminuye. El
cruce de ambas curvas ocurrid en el 2010. Las ciudades son un imany
se mantiene una migracion en ese sentido. Histéricamente, las migra-

4113. Poblacion urbana y rural. La poblacién urbana aumenta en los paises en desarrollo (arriba-izquierda), en tanto, los paises ricos mantienen valores més
estables o decrecientes. A nivel global (derecha) la poblacidn rural tiende a estabilizarse y por primera vez en |a historia es mayor la poblacién urbana que la
rural. Argentina es un pafs extremo con un méaximo de poblacion urbana al 92,8% del total. En el mundo solo 600 ciudades producen el 60% del PBI mundial
y en el 2025 tendran el 25% de la poblacién. Algunas ciudades llegaron al maximo y tienen una tendencia negativa (Europa). En Sudamérica la poblacién se
concentra cerca de las costas (abajo-izquierda). A nivel global la ocupacién de la humanidad se distribuye de forma que los servicios y la industria supera a la
agricultura (centro). Una forma de observar la poblacion es mediante el tiempo de viaje (en cualquier medio de transporte terrestre o acuatico) hasta la ciudad
mas cercana (abajo-derecha). El lugar mas remoto estd en el Tibet con 3 semanas de viaje. Solo el 10% de la superficie terrestre esta a mas de 2 dias de una
ciudad. El Amazonas es considerado un lugar remoto, pero se comunican mediante rios y resulta menos remoto que otros lugares en el planeta.
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ciones fueron una estrategia adaptativa a los problemas sociales. Por
ejemplo, entre 1830 y 1950 cerca de 65 millones de personas abando-
naron Europa. El 10% llegaron a Argentina y fueron 13% de italianos
y 70% de espafoles. En el futuro las migraciones internas por cambio
climatico seran las mas importantes.

Basado en datos de estadisticas de largo plazo se sabe que las
variaciones climaticas (temperatura y lluvias) tienen una correlacion
con las migraciones entre territorios cercanos, mientras que los de-
sastres episddicos no tienen ésta correlacion. Las migraciones estaran
forzadas por la desertificacion de areas agricolas (p.e., sudoeste de
la Provincia de Buenos Aires); la inundacion de zonas costeras bajas
por aumento del nivel del mar; el aumento estacional de los rios (p.e.,
Paranéa en el Litoral y Salado en la zona agricola); afectard a las zonas
bajas de las ciudades (p.e., los rios Reconquista y Lujan); en la cordi-
llera se producira la pérdida de glaciares y la reduccién en la provisién
de agua, asf como la reduccion del caudal de los rios en el Valle de
Rio Negro.

Para lo que resta del siglo se produciran varios de los siguientes
méaximos a partir del cual el indicador debe disminuir. El pico poblacio-
nal se producird antes del 2100 con un valor de 10 a 11 mil millones
de personas. El pico en la extraccion de petréleo quizas ya se produjo,
pero el de extraccion de gas se prolonga gracias a la técnica de frac-
turacion hidraulica. En agricultura el pico en el uso del suelo también

ocurrira en este siglo, la frontera agropecuaria debe estabilizarse. En
mineria esta el pico en la extraccion de fertilizantes minerales como el
fosforo. También la disponibilidad de agua tiene su maximo en muchas
regiones por el agotamiento de los acueductos y lagos y la construc-
cién de represas en los rios deberan interrumpirse. La Ley de Moore
lleva 50 afios en los cuales la capacidad de la industria electrénica se
duplicé cada 2 afios, pero algin dia cercano la miniaturizacion llegara
a su fin. El Club de Roma publicé “Los limites al crecimiento” en 1972,
donde alerta sobre estos picos y las consecuencias, entre ellos: dete-
rioro del ambiente; crisis en instituciones (burocratizacion, violencia);
brecha entre paises ricos y pobres; crecimiento urbano descontrolado;
impugnacién de los valores sociales; indiferencia ante la ley; etc.

El crecimiento demografico puede llevar a un colapso de la socie-
dad. Se han descripto diferentes formas por las cuales la sociedad po-
dria llegar a un climax y caida. Una alternativa es el “colapso malthu-
siano” por rendimiento decreciente de suministros alimentarios. Otra
alternativa es la “reduccion de la tasa de retorno energética TRE” que
ocurrird cuando la TRE sea inferior a 1. Se han identificado 3 modelos
de colapso de las sociedades antiguas: (1) “Los dinosaurios”, donde
los lideres se oponen a cambiar y continGan por el camino trazado has-
ta el final (URSS). (2) "Huida hacia adelante”, donde la sociedad solo
funciona cuando hay crecimiento y cae si se interrumpe al aporte exte-
rior (los mongoles). (3) “Castillo de naipes”, donde la sociedad crece en
una forma tan compleja que los distintos estamentos se contradicen.

Ciudades y arquitectura sustentables

Urbanismo sustentable. Todo el crecimiento demografico serd
urbano; la cantidad de megaciudades se incrementa y la sustentabi-
lidad del sistema cruje. Los conceptos tradicionales (planificacion ur-
bana y servicios; transporte y vivienda; seguridad y salud; educacion y
cultura) requieren otra mirada diferente para el futuro. Hay conceptos
“similares” que ayudan a la confusion. Por ejemplo, arquitectura verde
(asociado a edificios con plantas en techos o paredes); arquitectura
ecoldgica o bioconstruccién (asociado al uso de materiales naturales
y de minimo procesado); arquitectura bioclimatica (construccion que
aprovecha los recursos disponibles como el agua, viento, sol).

Para determinar la sustentabilidad de una ciudad deben conside-
rarse los siguientes aspectos: (1) EI gobierno de la ciudad debe ser
transparente y participativo; completamente informatizado y accesible
por Internet; con gestién descentralizada y por sus habitantes. (2) El
ambiente tiene que seguir una tendencia de menor contaminacion; se
requiere una prediccion eficiente de alertas meteorolégicos o geolégi-
cos; con una politica de minimo consumo de suelo y recuperacion de
espacios publicos. (3) La ciudad debe ser un “organismo vivo”, autosu-
ficiente y en equilibrio con la naturaleza; debe ser un lugar saludable
que genera bienestar; debe reciclar y producir la energia que consume
y expulsar pocos residuos. (4) La dimensién fisica debe ser a “escala
humana” con distancias cortas para una movilidad a pie; con una red
equilibrada de barrios fuertes; debe ser compacta con una fuerte eco-
nomfa local; la movilidad no debe ser contaminante y tener control
inteligente para manejo del tréfico; debe favorecer el transporte pabli-
co. (5) Respetaré las diversidades culturales y la identidad; tenderd al
consumo responsable y a la eficiencia energética en el hogar.

Un concepto importante es “cambiar el metabolismo urbano li-
neal por circular”. En el metabolismo lineal se ingresan alimentos a
la ciudad y egresan residuos. En el metabolismo circular se produce
alimentos locales (permacultura) y se reciclan los nutrientes vegetales;
se tiene un ciclo cerrado de agua; se genera energia eléctrica (solar)
y la eficiencia es maxima; se reciclan los materiales de construccion;
se utiliza madera de bosques plantados; los equipamientos tienen un
ciclo de vida largo, etc.

La ciudad debe producir parte de los alimentos que consume. Los
huertos urbanos que ocupan terrenos baldios aumentan la belleza y
el valor de la vecindad. Ofrecen también recreacion y red social a los
involucrados y pueden ser una fuente de ingresos. Pero el suelo puede
tener contaminantes como el plomo, que llega en la planta o la tierra
adherida. Otro problema es conseguir agua fiable no contaminada. La
permacultura es una alternativa posible para esta actividad. Se deben
incorporar sistemas de tratamiento de aguas grises mediante filtros,
con estabilizacion bioldgica mediante juncos y otras variedades vege-
tales acuaticas. Se pueden separar las aguas grises (cocina, lavadero,
duchas) de las aguas negras (inodoros) para tratarse en forma biolé-
gica y reutilizarlas en el riego. Estos métodos, combinados con la pro-
duccion de compost y la separacion de la basura, ayudan a minimizar
la produccion de desechos.

En un proceso opuesto a la sostenibilidad, las ciudades deman-
dan més agua externa, desechan el agua de lluvia y no reciclan las
aguas cloacales. Un aporte es el aprovechamiento del agua de lluvia
cambiando el disefio del drenaje actual mediante alcantarillado hacia
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uno que lo aproveche en espacios verdes. En espacios nuevos los te-
rrenos a edificar deben contemplar la cuenca hidroldgica para usar la
escorrentia con espacios verdes. Minimizar las areas impermeables y
reducir la compactacion del suelo. Algunos ejemplos que van en esta
direccion son: terrazas y fachadas verdes (para absorcion de agua de
lluvia); cunetas vegetales (arbolado y plantas en las veredas); jardines
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4121. Modelos de ciudades. Las ciudades en Estados Unidos (arriba-izquierda) tienden a una expansion desmedida en las zonas rurales perisféricas a las
grandes ciudades. En Europa se concentran, en cambio, a lo largo de las vias de comunicacion como los ferrocarriles (derecha). En Argentina, el modelo preco-
lombino en los Andes muestra ciudades que siguen el perfil del terreno (centro-izquierda). Las ciudades hispanas siguieron un modelo de cuadriculado con las

areas administrativas comunales en el centro (derecha). Las ciudades de Brasilia (abajo-izquierda) y Putrajaya (derecha) son modelos urbanisticos modernos
disefiados desde cero.

de tormentas (zonas deprimidas con suelo permeable para acumular
agua) y pavimento permeable (con zonas de estacionamiento a lo largo
de las calles).

Arquitectura sustentable. Hacia el 2010 |a industria de la cons-
truccion en Argentina era responsable del 40% de la demanda de
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energia y generaba el 50% de los residuos sélidos, siendo una activi-
dad muy poco sustentable. Por lo tanto, la arquitectura y construccion
deben cambiar. La clave es optimizar los recursos y los sistemas de
edificacién minimizando el impacto en el ambiente y sociedad. Los
principios de la arquitectura sustentable incluyen: (1) Tomar en cuenta
las condiciones climaticas, hidrografia y del ecosistema para el di-
sefio; respetar la biodiversidad del lugar; integrar la construccion al
ambiente. (2) Considerar los requisitos de, salubridad, iluminacién y
habitabilidad; crear circuitos cerrados de aguas y residuos. (3) Asegu-
rar la eficacia y moderacion de los materiales de construccién usando
aquellos de bajo contenido energético; los que son de produccion local
para evitar el transporte; productos que sean reciclados o reciclables,
reduciendo el uso de materiales &ridos traidos desde las canteras;
optar por proveedores certificados; gestionar adecuadamente los resi-
duos generados en la construccién. (4) Minimizar el balance energético
a lo largo de toda la vida util (calefaccién, refrigeracion, iluminacion);
disefiar con austeridad haciendo méas con menos y aumentar el uso de
fuentes de energia renovables.

La eleccion del lugar. La localizacion es el aspecto central en
la sustentabilidad habitacional. La tendencia de las urbanizaciones de
Estados Unidos, con expansién horizontal de las ciudades, no es sus-
tentable para la provisién de servicios y movilidad publica. Las cons-

trucciones en medio del bosque y solitarias son perjudiciales para el
ambiente natural; funcionan como foco posterior de crecimiento urba-
no y aumenta el consumo de energia. La extensién devora terrenos y
deforesta territorios. El estado de Florida perdié la mitad de los hume-
dales y en California el 90% del ecosistema costero fue alterado. Este
modelo tiene un alto costo ambiental; y en tiempo de viaje; consumo
de combustible e imposibilidad de usar transporte pablico. Tampoco
facilita el movimiento a pie, debido a las grandes distancias o ausencia
de sendas peatonales.

Desde siempre el lugar se eligi6 por la disponibilidad de agua. Hoy,
se la considera un elemento escaso y se debe cuidar la captacién, acu-
mulacién, depuracidn, uso y reutilizacién. Se aconseja poner sistemas
para acumular agua de lluvia. Los depésitos de agua deben protegerse
de la luz y calor.

El movimiento urbanista actual prefiere una localizacion urbana o
suburbana cercana a las vias de comunicacion existentes. Un balan-
ce mixto entre &reas industriales (limpias), comerciales y residenciales
que facilite la accesibilidad para viajes a pie, en bicicleta, o transporte
publico. La infraestructura basica resulta méas eficiente en concentracio-
nes urbanas. Un modelo de ciudad europea es mas eficiente al desarro-
llarse junto a las lineas de ferracarril eléctrico. La densidad de edificios
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4122. Arqultectura bioclimatica. La climatizacién pasiva mediante circulacién de aire, el uso de materiales aislantes biocompatibles, junto con la ilumina-
cién natural interior permiten el ahorro de energfa (arriba). La ciudad de Masdar (Emiratos Arabes) es una de las primeras ciudades sustentables (abajo). Usa
energfa fotovoltaica, materiales de construccion de bajo carbono, solo tiene transporte pablico automatizado, ningtn residuo sale de la ciudad (se recicla,
composta y se genera energfa por incineracion), se reprocesa el 100% de las aguas residuales, se desaliniza el agua mediante energfa solar.

279



permite un mejor aislamiento térmico; aprovechamiento de los servicios
publicos; el uso de calles y avenidas en lugar de carreteras; la posibili-
dad de movilizarse a pie con una mayor proteccion para el peatdn.

Materiales de construccién. Los materiales adecuados son los
que poseen bajo contenido energético; los que emiten menos gases
GEI al ser fabricados; los que son hechos de materiales reciclados vy
seran reciclables al fin de la vida (til. Los materiales que consumen
mayor energfa en el proceso de fabricacién son: aluminio primario (60
kWh de energia por cada kg de producto), neopreno (34 kWh/kg), pin-
turas y barnices sintéticos (28), el poliestireno expandido (28) y el co-
bre primario (25). En caso de usar maderas se evitard las provenientes
de bosques nativos y se prefiere las de cultivos certificados.

Se deben incorporar materiales reciclados o de segunda mano. Se
adaptaran viejas estructuras y construcciones para responder a nuevas
necesidades, con lo que se beneficia a la armonia y se evita demoler
para volver a construir. Los materiales para reciclar son: la mampos-
teria (escombro triturado) para contrapisos; el hormigén puede ser tri-
turado para estructuras de menor compromiso de cargas; las puertas,
ventanas y otras aberturas de madera; los aislantes termoacusticos;
las maydlicas y otros revestimientos cerdmicos; las caferias metali-
cas; las cubiertas de chapa para cercos de obra; el hierro estructural
para obras menores; el hierro fundido para las lineas de agua y gas;
las rejas; etc.

La construccion Bioclimatica es un sistema de edificacion rea-
lizado con materiales de bajo impacto ambiental, de origen vegetal y
biocompatibles. Se busca minimizar el impacto en forma respetuosa
con los seres vivos, favoreciendo los procesos evolutivos y la biodi-
versidad.

Las principales premisas son: (1) Ubicacién adecuada: se evitaré la
proximidad de fuentes contaminantes eléctrica, electromagnética, qui-
mica y acUstica. (2) Integracion: la actitud es de integracion al entorno
y no de ocupacion. Se atiende la morfologia del terreno, construccio-
nes adyacentes, estilos arquitecténicos tradicionales, vegetacién pro-
pia del lugar y armonia. (3) Disefio personalizado: es un proceso inte-
ractivo para que la vivienda se adapte y sirva para desarrollar la forma
de vida del usuario. Se procura evitar los elementos rectilineos con es-
quinas pronunciadas. Las luces se pueden salvar con arcos y bévedas.
Las proporciones espaciales, formas y colores juegan un papel en la
armonizacion. (4) Orientacion y distribucién de espacios: se atenderé a
las condiciones biocliméaticas para el ahorro energético. Se aprovecha
los cristales para el 6ptimo intercambio térmico y luminico. Se usaran
paredes y suelos de alta inercia térmica. Hacia el sur se orientan las
dependencias poco usadas (garajes, despensas y escaleras). (5) Mate-
riales biocompatibles: deben facilitar el intercambio de humedad entre
la vivienda y la atmésfera (la vivienda debe “respirar”). Los materiales
deberan ser de poca elaboracidn y de recursos locales. Sin elementos
nocivos (asbesto, poliuretano, cloro, PVC). Se usarén cables con ais-
lantes libres de halégenos y sin PVC. Se evitaran los aislamientos vy
pinturas sin poros, plastificados, retenedores de polvo electrostatico
(moquetas y suelos plasticos) y materiales que emiten gases toxicos
en su combustion. Se pide usar pinturas al silicato, al agua, aceite de
linaza, ceras naturales. En las estructuras se prefiere cemento natural
y cal hidréulica. Usar lo menos posible el acero y conectado a tierra.
No abusar de estructuras de hormigén armado y sustituirlas por muros
autoportantes, arcos y bévedas.
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Una organizacién dedicada a la difusién de la arquitectura biocli-
matica es PLEA (Passive Low Energy Architecture). Busca la promo-
cién de la arquitectura pasiva y de bajo consumo. Posee una comision
responsable de la difusion de los principios del disefio bioclimatico
y del uso de las técnicas naturales para la calefaccion, refrigeracion
e iluminacion. Sirve como foro internacional e interdisciplinario que
incentiva la responsabilidad ecolégica y ambiental en arquitectura y
planeamiento. Persigue sus objetivos a través de conferencias y de
talleres; reuniones y consultas del grupo de expertos; publicaciones
cientificas y técnicas; competiciones y exposiciones arquitectonicas.

Biomimetismo. Es la ciencia que estudia la naturaleza como
fuente de inspiracion para el disefio industrial y la construccién. La na-
turaleza (biologia) es sustancialmente diferente a la ingenieria (fisica).
Por ejemplo: la naturaleza usa elementos ligeros y comunes (P, K, Ca) y
la ingenieria elementos pesados y escasos (Fe, Al, Ni, obtenibles me-
diante la minerfa). En la naturaleza se crece por autoensamble influen-
ciado por el ambiente y en la ingenieria se responde a formas externas.
En la naturaleza las estructuras son jerarquicas y en la ingenierfa las
estructuras son monoliticas.

El biomimetismo pretende introducir en la ingenieria las normas
de la naturaleza. Para lograrlo se basa en los siguientes principios de
la naturaleza que deberian incorporarse a la ingenierfa: (1) adaptarse
a las condiciones cambiantes: incorporar diversidad, autorenovarse,
incorporar resiliencia mediante variaciones, redundancia y descentra-
lizacién. (2) responder localmente: promover procesos ciclicos, usar
energia local, usar bucles de retroalimentacidn, cultivar relaciones
cooperativas. (3) eficiencia con los recursos: usar procesos de poca
energia, hacer un disefio multifuncional, reciclado de materiales. (4)
integrar desarrollo con crecimiento: auto-organizacién, construir desde
la base, combinar componentes modulares y anillados. (5) uso de qui-
mica amigable con la naturaleza: degradar en componentes benignos,
construir modularmente con pocos elementos, hacer quimica del agua.
(6) evolucionar para sobrevivir: replicar estrategias que funcionan, in-
tegrar lo inesperado, recombinar informacion.

Eficiencia energética. La reduccion del consumo energético se
logra mediante la capacidad para capturar la energia solar en forma
pasiva y la eficiencia en el uso mediante la aislacion de edificios. La
climatizacion activa (calefaccién y refrigeracion) consume mucha ener-
gfa. Por ejemplo, el aire acondicionado parece imprescindible en edi-
ficios urbanos muy densos, en climas calidos o con uso intensivo del
interior. EI nimero de unidades de aire acondicionado se incrementa
por el calentamiento global y el aumento de la calidad de vida. La co-
rrelacion entre estas variables llevo a calcular que el ndmero de ho-
gares con aire acondicionado aumentara desde el 13% actual al 70%
en el 2100. En el 2015 mas del 50% de consumo en aire acondiciona-
do corresponde a Estados Unidos. En invierno, cuando no se usa, la
red eléctrica queda sobredimensionada. Los equipos con certificacion
energética reducen el consumo en equipos que requieren 4 kcal de
energia eléctrica para extraer 1 kcal de calor del interior. Pueden adop-
tarse sistemas de recuperacion de calor que permite recuperar parte
de la energia térmica del interior. Se usa un circuito donde el aire que
ingresa y el que sale pasan por conductos paralelos sin que se mezclen
(circuito a contracorriente).

El disefio debe aprovechar la energia solar en forma pasiva valo-
rando el uso de las ventanas, que se usan para maximizar la entrada



de la luz o reducir la pérdida de calor. En el hemisferio sur, en climas
templados y frios, |a superficie vidriada al norte debe ser mayor que al
sur. El uso del doble vidriado hermético reduce las pérdidas de calor. En
casos simples el encintado de las aberturas de ventanas y puertas re-
duce la circulacién de aire. Se afiade inercia térmica a la construccion
usando materiales que acumulan calor en su masa (hormigdn, ladri-
llos, piedra, adobe, suelo de cemento, agua). Para minimizar la pérdida
de calor en los edificios el disefio debe ser compacto, bajo y cerrado;
para mantenerlos frescos se elevard la altura. Para mayor eficiencia
se puede incluir: la adecuada proteccién solar en todas las superficies
vidriadas; evitar el uso de vidriados en los techos; el aislamiento tér-
mico; concentrar los espacios de gran emision de calor (computadoras,
cocinas) y darles buena ventilacion; sectorizar los espacios seguin usos;
ventilar los edificios durante la noche; usar materiales de construccion
con gran masa térmica y espesores de muros o techos variables; usar
la envolvente del edificio como un sistema de almacenamiento de ca-
lor; uso de ventilacion interior mediante una chimenea solar.

Los érboles de hojas caducas (se pierden en invierno) bloguean
el sol en verano y permiten el paso en invierno. Las plantas perennes
(con hojas todo el afio) se plantaran al sur del edificio para actuar como
barrera de vientos. Si se conocen los vientos dominantes (intensidad,
direccion y temporalidad) se puede adoptar sistemas de climatizacion
basados en el principio de “presidn diferencial”. Se usan conductos de

ventilacién que generan corrientes de aire por zonas de temperatura
estable. En climas muy calidos los edificios se disefian para capturar y
encauzar los vientos existentes y producir una corriente natural interna
de aire.

La autogeneracion de energfa se refiere a colocar paneles solares
0 sistemas eolicos para electricidad o colectores solares para calentar
agua. La mayor eficiencia se encuentra en obtener agua caliente solar
para el bafio y la calefaccion. Uno de los costos mas altos esté en el
sistema de acumulacion de energia eléctrica en baterias. Lo ideal para
garantizar el suministro energético durante todo el afio, bajo condicio-
nes climaticas y ambientales cambiantes, es combinar las diferentes
fuentes, incluyendo la red puablica. Mas complejo es el reciclado de un
edificio antiguo para integrarlo con energfas renovables.

Hogares inteligentes (domética). La domética es un conjunto de
sistemas que permite automatizar el edificio. Proviene de domus (casa
en latin) y tica (automatico en griego) y se asimila a “edificio inteligen-
te”. Se basa en sensores distribuidos para diferentes aplicaciones que
actdan sobre un software central. Este software activa sistemas eléc-
tricos de motores para accionar los aparatos. Asi se puede gobernar la
climatizacion, toldos y persianas, luces y aparatos eléctricos de confort,
sistemas de seguridad y cdmaras, alertas médicos, etc. Puede hacerse
por horarios, necesidades, umbrales, mediante acceso remato, etc.

M0 S {AYANN

4123. Ciudades verdes. Entre |las propuestas para incluir vegetacion en las ciudades se encuentran los edificios con amplias zonas interiores verdes, terrazas
con aislantes apropiados (arriba), fachadas verdes y reservas naturales exclusivas para la vida natural que estan ancladas cerca de la costa (abajo-derecha).
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Ciudades verdes. Este concepto incluye el arbolado de las ace-
ras; plazas y jardines; techos y fachadas de edificios; reservas urbanas
naturales y creadas. Los arboles urbanos tienen diferentes motivacio-
nes: objetivos culturales, emotivos y de recreacion; ayuda a mantener
la vida silvestre; producen sombra y reduccion del impacto del viento;
reducen la contaminacién atmosférica (temperatura, smog); absorben
CO,. Las veredas no son un lugar 6ptimo para el desarrollo de los &r-
boles, pero es el lugar donde se los necesita. Se aconsejan los arbo-
les nativos con un arraigo cultural y sentimental. Las raices afectan la
superficie y si son profundas pueden dafiar los cafios de los servicios
plblicos (el paraiso es un arbol exdtico pero se adapta bien a esta
funcién). El follaje puede ser caduco de forma que las hojas se pierden
y pueden tapar los desagties (platano). Este follaje protege del sol en
verano y deja pasarlo en invierno. Se prefieren flores explosivas por la
limpieza del piso (el palo borracho tiene flores por largos periodos y
son resbalosas). Se prefiere una forma con copa alta y amplia sin rami-
ficaciones, no debe obstaculizar la vista del peaton. Deben ser rdsticos
de forma que resistan enfermedades y lastimaduras sin quebrarse. De-
ben vivir mucho tiempo ya que los arboles de crecimiento rapido viven
poco y complican el repoblamiento.

Donde la climatologia y arquitectura lo permite, se pueden incor-
porar cubiertas vegetales inundables y terrazas verdes en los edificios.
Las ventajas de las cubiertas verdes son: mejora la climatizacion y el
aislamiento térmico; la absorcion de la luz solar reduce la tempera-
tura interior; permite cultivar flores y frutos habilitando espacios no
usados; prolonga la vida del techo; reduce el riesgo de inundaciones;
actlia como barrera acustica; filtra contaminantes de la lluvia y del
aire; beneficia a la biodiversidad; combate el efecto “isla de calor” de
las ciudades; atrapa CO, y genera oxigeno.

Los techos verdes pueden ser intensivos y extensivos. Los inten-
sos son profundos, pesados, exuberantes y con acceso 100% al ser
humano. Los extensivos se limitan a plantaciones superficiales sin ac-
ceso frecuente con beneficios ecolégicos y estéticos. Se construyen
mediante varias capas de materiales cuyos objetivos son: impermeabi-
lizar el techo, aislar a las raices de la estructura, airear la tierra de
soporte y drenar el agua. Los techos verdes, pueden ser voluntarios
u obligatorios. En el 2009, Toronto (Canadé) fue la primera ciudad de
América en obligar a instalar techos verdes en nuevas construcciones
(entre 20-60% de la superficie para edificios de mas de 2000 m?). En

(1} apertura a distancia
{2) sensor meteorolégico
{3) sensor de humo

{4) sensor escape gas-a

estudio clasico: aprender sobre ol arbél 4
4. género y especie

b. bellota de largo pedinculo

¢. madera alto valor econémico

d. no soporta sequia prolongada

e. largas ralces no apta suelo calizo

estudio biomimético: aprender del drbol ¥y
1. apertura y cierre por humedad e
2. energla solar no contaminante
3. material ligero y resistente
4. elevacitn de nutrientes por xil
5. mantiene la humedad |

4124. Construccion eficiente y sustentable. La eficiencia busca reducir el consumo de energfa en todas las etapas de las viviendas (arriba-derecha):

materiales de construccién, ahorro en iluminacién y climatizacién, equipos certificados, etc. La certificacion (LEED) entrega una oblea con grados de calidad a
aquellas construcciones que aplican conceptos de arquitectura sustentable. En |a figura se muestra el local Nike en Unicenter (derecha). La domética (abajo-
izquierda) vuelve més eficiente a los hogares gracias al uso de la automatizacién que utiliza sensores distribuidos y un software centralizado. El biomimetismo
es una forma de pensar el disefio industrial, la arquitectura y las ciudades. El estudio clasico aprende sobre arbol, pero el biomimetismo hace un estudio de
como funciona la naturaleza para que el disefio industrial y la construccion adopten esas estructuras (derecha).
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el 2010, Copenhague (Dinamarca) obligé techos verdes para todos los
edificios nuevos con menos de 30° de pendiente. Los techos verdes
también pueden tener paneles solares para generar energia eléctrica.
En el 2014, Lancaster (California) obligé a toda casa familiar nueva a
incluir un sistema solar de 1 kW como minimo.

Las certificaciones. Hay varios esfuerzos para normalizar la
descripcion del impacto ambiental de las construcciones. A nivel
internacional es la ISO (International Organization for Standardiza-
tion ISO-TC59); a nivel europeo es la ECS (European Committee for
Standardization’s CEN-TC350); en Estados Unidos la ANSI (American
National Standards Institute ANSI-189.1-2009) y en Argentina el sub-
comité de Construcciones Sustentables de IRAM (/nstituto Argentino
de Normalizacién y Certificacion).

Una certificacion de edificios bastante difundida es LEED (Leader-
ship in Energy & Environmental Design). Es un conjunto de normas
que analiza y valida aspectos relacionados con la sostenibilidad. Ini-
cialmente se enfocd a edificios nuevos vy luego se adapté para obras
de refaccion de edificios. Los estandares van evolucionando con un
criterio de mejora continua aumentando progresivamente el grado de
exigencia. Se establecen categorias: parcelas; ahorro de agua; eficien-
cia energética; materiales; calidad de aire interior; innovacion en el
proceso de disefio y prioridades regionales. Se indican requisitos de
cumplimiento obligatorio y créditos por cumplimiento voluntario. La
certificacion es voluntaria y el objetivo es reducir el impacto ambiental
de la industria de la construccion. Existen 4 niveles de certificacion
(certificado; plata; oro y platino) y el proceso mas habitual (edificios
nuevos) tiene lugar durante las fases de proyecto y obra, obtenién-
dose la certificacion al final de la fase de obra. Redactada en Estados
Unidos, se usa en otras partes del mundo. A LEED se lo criticé por el
exceso de aspectos ligados a la eficiencia energética.

Por ejemplo, el local de Nike en Unicenter (San Isidro, Buenos Ai-
res) certificd LEED-Gold con las siguientes caracteristicas: incorpora

iluminacién LED lo que consume 80% menos de energia y reduce el
uso de refrigeracion; usa equipos de aire acondicionado y ventilacion
con controles inteligentes; la madera tiene certificacion del FSC; se
reutilizé el 60% de las estructuras existentes del local anterior (menor
cantidad de materiales nuevos); se usaron materiales del lugar; los
materiales no usados fueron donados y reusados; se logré reducir el
consumo de agua en un 40%; se especificé una zona para la sepa-
racion de residuos reciclables (cajas, envoltorios, papeles y bolsas) y
ofrece una mejor calidad de aire con una toma de aire exterior.

Argentina: normas IRAM. En Argentina no existe reglamenta-
cién obligatoria o voluntaria que indique el grado de sustentabilidad
de un edificio. El IRAM es una organizacién no-gubernamental que
participa dentro la ISO y genera normas de carécter voluntario. Estu-
dia las normas internacionales (la norteamericana Leed, la briténica
Breeam, la japonesa Casbee, etc.). Trabaja con normas de etiquetado
de materiales para la eficiencia energética, el uso del agua, cubiertas
verdes, materiales, implantacion en el terreno. El IRAM se ocupa de
los siguientes aspectos: envolvente del edificio; elementos opacos y no
opacos (ventanas); cémo se afslan los muros y los techos; ventilacio-
nes apropiadas; ubicacion y orientacion. La calificacion de los edificios
se hace segun la necesidad de la aireacidn, aislacién acdstica, entre
otros. Se toma en cuenta el andlisis del ciclo de vida, origen de los
materiales, las sustancias, métodos de extraccion, reciclado, etc.

En 2009 la subcomision de eficiencia energética edilicia de IRAM
aprobd la Norma IRAM-11900 “Etiqueta de eficiencia energética de
calefaccion para edificios” a fin de regular la demanda de energia de
todo edificio nuevo que solicite el servicio de gas natural por red. Esta
norma propone una etiqueta y clasifica a los edificios en 8 niveles de
eficiencia usando la transmitancia térmica del edificio en la época in-
vernal. El indicador utilizado (tau medio ponderado) se define como
la diferencia de temperatura superficial interior media ponderada de
techos, muros, pisos en contacto con el exterior, puertas y ventanas y
la temperatura interior de disefio (20 °C).

Hoja de ruta de la movilidad y transporte

Vehiculos y contaminantes. El transporte es responsable del
23% de los gases GEl totales y se espera un incremento del 50% para
el 2030. Cuando se habla de transporte de personas las emisiones son
dispares. Una camioneta 4WD genera 400 gCO,/km (gramos de CQ,
por km recorrido). En comparacién, un auto mediano genera 110-150
y una moto 80. Aunque la capacidad de transporte de cada uno es
diferente. En el caso del transporte publico el calculo suele hacerse por
pasajero: un avion genera 150-250 gCO,/km/pax dependiendo de la
distancia del viaje; un autobis 60; un tren 20-45 y un ferry 40. Como el
transporte pablico es programado, consume aunque circule vacio y se
supone que un pasajero adicional sobre la capacidad promedio deberfa
tener una carga infima sobre las emisiones.

En la Unién Europea desde 2015 los nuevos vehiculos deben cumplir
con un maximo de emision de 130 gCO,/km. Pero los fabricantes solo
logran estos niveles en mediciones en laboratorio. A partir de 2021 el li-
mite se fijo en 35 gCO,/km. Una forma de lograrlo es con motores diésel
que son mas eficientes porque necesitan un 20% menos de combustible

y emiten un 15% menos de CO,. Aunque los vehiculos puedan son mas
livianos, la ventaja se pierde con vehiculos mas grandes, mas rapidos y
con méas confort. Para cumplir estas normas, Volkswagen desarrolld la
caja automatica de 10 velocidades (Tiguan-2016). Segdn Volkswagen,
por cada gCO,/km de reduccion se requieren 100 Mus$ de investiga-
cion. Pero la misma Volkswagen se vio envuelta en un problema de
fraude por la emisién de 6xidos de nitrégeno (NOx) en el 2015 sobre
automaviles diesel. En este caso se usé el software del Mddulo de Con-
trol del vehiculo que permite superar las pruebas de emisiones. El soft-
ware activa el calentamiento del convertidor catalitico que actda como
una trampa de NOx para reducir las emisiones toxicas. Cuando lo hace,
consume mas combustible, de forma que el mddulo de control puede
ahorrar consumo desactivando el filtro y emitiendo mas contaminantes
(entre 10y 40 veces el limite de las normas).

El caso Volkswagen muestra solo una de las trampas para moverse
en la periferia de las normas (se trata de cinismo més que fraude).
Otras “trampas” para reducir el consumo y las emisiones de CO, o NOx
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son: desconectar el alternador para no cargar la bateria; usar lubrican-
tes de mayor eficiencia solo para los test; usar dibujos de neumaticos
de baja resistencia; usar los neumaticos sobre-inflados para reducir la
resistencia; emplear marchas mas largas en la conduccion; etc. Todas
tienden a modificar las condiciones de conduccion desde la vida real
a los test de control. Se forma un triple engafio: econémico (consumo,
valor de reventa), de salud (enfermedades) y climatico (contaminan-
tes). Los dxidos de nitrégeno se relacionan con enfermedades respi-
ratorias y cardiovasculares, asi como las muertes prematuras. Son un
subproducto de la quema de combustibles fésiles a alta temperatura
en automoviles, plantas de energfa o calderas industriales. En con-
diciones célidas y soleadas pueden convertirse en ozono a nivel del
suelo (smog).

Se estima que en la Union Europea las emisiones reales de CO,
fueron en el 2014 el 40% superior a los valores de laboratorio. Como
en el 2000 la desviacién se estimaba en 8% se llegé a concluir que
existe una tendencia permisiva para adulterar los test. Se realizaron
mediciones en carreteras con espectrémetros que analizan la luz y de-
tectan la presencia de moléculas especificas. La conclusién fue que,
aunque se aumentaron las exigencias, las emisiones se mantuvieron
constantes en los dltimos 15-20 afios. Solo el 10% de los autos cumple

con las normas de emisiones Euro-6 (80 mg/km de NOx) y se miden
valores 4 veces mayores, aunque es legal, dado que las pruebas en
laboratorio no se corresponden con la vida real. Ahora, restringir la
mirada sobre las emisiones de gases es una forma limitada de abordar
un problema tan complejo como la movilidad y el transporte.

El Informe Buchanan. En la Feria Mundial de New York (1939)
una maqueta del modelo de ciudad tenia los rascacielos centrales bor-
deados de autopistas, con el automévil como medio de transporte has-
ta las areas domiciliarias y comerciales en la periferia. Este modelo de-
bié ser revisado por la falta de sostenibilidad. El Informe “Trafico en las
ciudades” de C. Buchanan (Inglaterra-1963), es el primero que advierte
sobre el dafio que produce el automévil y presenta formas de planificar
el transporte urbano. Se advierte sobre el crecimiento del parque au-
tomator; sobre la reduccion del uso del espacio piblico y la seguridad;
sobre la necesidad de limitar el ingreso en las &reas céntricas para
reducir la congestion. Agrega advertencias sobre el ruido, humo y la
intrusion visual en las ciudades. Recomienda el uso de circunvalacio-
nes externas a la ciudad, la concentracion de negocios frente a areas
comunes como plazas; creacién de recintos peatonales y sefializacion
en el piso; uso de barreras peatonales; calles de un solo sentido y res-
tricciones de ingreso; estacionamientos de varios pisos; etc.

| D e sk U e e
I e il

0,68 uw(

::11 o ;Jﬁl]

4131. Movilidad sustentable. Hasta |a Il Guerra Mundial se pensaba en ciudades dominadas por rascacielos y autopistas (arriba-izquierda). En la segunda
mitad del siglo XX se toma en cuenta una nueva forma de pensar las ciudades y la movilidad urbana desde el Informe Buchanan (derecha). El modelo presentado
para la ciudad de Tapalque (Provincia de Buenos Aires) es un ejemplo de integracién de buenos conceptos de movilidad (abajo-izquierda). El Modelo Territorial

para la Ciudad de Buenos Aires toma en cuenta un plan a 50 afios (derecha).
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Con éxitos v criticas, fue el inicio en la busqueda de soluciones.
Los criticos hicieron hincapié en las denuncias de corrupcion producto
del trazado de carreteras; la falta de voluntad politica para afectar in-
tereses establecidos; el generar politicas para satisfacer mas trafico, a
mayor velocidad y por lo tanto més peligroso.

Movilidad sustentable. En 1967, Suecia se adaptd a sus vecinos
europeos y cambi6 el sentido de circulacion de las calles. Para des-
concierto se redujo las tasas de accidentes fatales a un minimo. ;Qué
pas6? Quizas fue por la campafia de concientizacion, o por la reduccion
de velocidad inicial, o por la tensién de los conductores al cambiar de
mano de circulacién. Lo cierto es que hoy dia Suecia tiene la tasa de
muertes menor del mundo: 2,7 muertes por cada 100.000 habitantes a
nivel nacional (16,9 en Argentina) y 1,1 en Estocolmo (4,3 en Buenos
Aires). La vision actual para una movilidad segura y sustentable es
muy amplia. Se pueden mencionar los siguientes elementos a tener
en cuenta: el consumo de combustibles fésiles; la polucion acdstica y
visual; la contaminacion del aire y sus efectos sobre la salud pablica;
el incremento del nimero de accidentes; la devaluacién econémica del
vehiculo y recambio por obsolescencia; la pérdida de igualdad en el
uso de recursos comunes y limitados; la saturacién de las vias de cir-

culacién; los problemas para estacionar ocupando espacio publico; la
disuasion para el uso de la calle con otros fines; la pérdida de tiempo
en los traslados pendulares diarios; etc. Algunas de las politicas pabli-
cas para mejorar la eficiencia en la movilidad dentro de las ciudades
son las siguientes:

(1) Prioridad al peatén. La planificacién y disefio urbanistico debe
favorecer los medios no motorizados (peatones y bicicletas). Debe
incentivar la mezcla de usos urbanisticos (diversidad) y aplicar la
proximidad de servicios en las nuevas urbanizaciones (distribucion).
Se implementaran calles peatonales para estimular el uso publico del
espacio y mejorar las condiciones del ambiente. Esto reduce el seden-
tarismo, ya que impulsa el traslado a pie. Lo cual a su vez, descarga
al sistema de salud publica de enfermedades debidas al stress. Con-
tribuye también al aumento de la calidad de vida de una poblacién con
promedio de edad creciente.

(2) Sendas para bicicletas. Para favorecer medios no motorizados
se crean carriles exclusivos para bicicletas. Se tomard en cuenta areas
de estacionamiento y la prevencion de robos, asi como un sistema de
alquiler. En algunos paises las bicicletas y buses comparten la mis-
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4232. Ciudad de Buenos Aires. Los distintos graficos muestran a la Ciudad de Buenos Aires comparada con otras ciudades del mundo (en todos los casos se
la indica con un asterisco rojo). Entre las 27 megaciudades con mas de 10 millones de habitantes al 2010, Buenos Aires es una ciudad promedio, tanto desde
el punto de vista del consumo de electricidad (arriba-izquierda), de combustible para transporte (centro) y generacion de residuos (derecha). El Area Metropoli-
tana considera 12,8 Mhab, con un ingreso de 8.500 délares por habitante al afio. El porcentaje de motorizacién privada en funcién del PBI por habitante sigue
patrones para diferentes modelos de ciudades (abajo-izquierda) y Buenos Aires se encuentra en linea con un modelo sustentable. Un Indice de Performance de
la movilidad urbana con 11 criterios de evaluacion, coloca a Buenos Aires en el valor promedio (derecha).
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ma senda. Los pafses escandinavos son pioneros en el desarrollo de
autopistas para bicicletas con caracteristicas similares a las de los
automéviles: dos carriles por cada mano; entradas-salidas similares;
proteccién contra viento; barreras que impiden el transito de peatones;
recorridos siguiendo las redes ferroviarias.

(3) Transporte publico. El modelo tarifario de transporte pdblico
deberia evolucionar hacia abonos con tarifa plana. Como los desplaza-
mientos domicilio-trabajo se hacen en un sentido por la mafiana y en
el otro por la tarde (pendular), la actividad del transporte ptblico sigue
una evolucién con dos picos. Se asignaran vias de transito rapido para
los buses para evitar el congestionamiento. Este sistema se aplicé por
primera vez en Curitiba (Brasil 1974) y en Buenos Aires casi 40 afios
mas tarde bajo la denominacion de MetrobUs. Pueden tener prioridad
en las intercepciones; centros de intercambios de pasajeros que estén
cerrados para los dias inclementes; vehiculos de mayor capacidad de
puestos; etc. Se debe tender a reducir la contaminacién mediante el
uso de autobuses a gas, hibridos o eléctricos. Una alternativa son el
trolebls vy el tranvia en ciudades pequefas y el subterraneo en las
grandes. En el 2015, 20 ciudades de Latinoamérica (incluida Buenos
Aires) sumando 120 millones de habitantes y 114.000 buses, se com-
prometieron a un cambio para el afio 2020 con energias alternativas.
Buenos Aires podria hacerlo con metrobuses eléctricos.

(4) Vehiculos bajo consumo. Una ventaja del transporte publico
es que no ocupa estacionamiento, pero tiene horarios y recorridos
preestablecidos que lo vuelven rigido. Por eso, el transporte privado
(taxis o particulares) seguirad siendo necesario. Se aconseja subven-
cionar mediante impuestos segmentados la adquisicion de vehiculos
de bajo consumo y emisiones y vehiculos eléctricos o hibridos. Se
debe favorecer la movilidad responsable vy fiscalizar el uso para evi-
tar el fraude.

Pacificacion del transito. Las calles se volvieron “hostiles” y el
uso de automdviles quité gran parte del espacio piblico comin. Hace
50 afios, en muchas calles que hoy estan ocupadas por el transito, era
posible jugar sin peligro. Para recuperar en parte el espacio pblico
es necesario “pacificar” y devolver a las ciudades un dambito a “es-
cala humana”. Una medida de pacificacion es reducir la construccion
de vias que aumentan la capacidad de trafico automotor (vias rapidas
urbanas), lo cual disuade al conductor y favorece los medios no moto-
rizados. Se debe cambiar el paradigma desde “mover automéviles” a
“transportar personas”.

Algunas estrategias a tener presentes son: reducir las velocidades
altas; crear condiciones que obliguen a conducir con cuidado; restric-
ciones en la circulacién de vehiculos comerciales y enfocarse en la
reduccion de accidentes. La sequridad aumenta si se regula o impide el
uso del automévil en las zonas centrales mediante tarifas de conges-
tion (el automdvil particular solo para viajes largos); mediante el uso
de restricciones horarias o dias vedados para el acceso a centro urba-
no; con reductores de velocidad sobre el pavimento; acotando el ancho
en las esquinas y con menor curvatura; elevando los pasos peatonales;
con refugios para peatones en el centro de las avenidas; con carteles
indicadores de medicién de velocidad; mediante seméaforos activados
por excesos de velocidad; etc. En todos los casos el objetivo es que
el movimiento vehicular se ralentice y contribuya a la seguridad vial.

Algunas ciudades implementaron la reduccién de carreteras para
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mejorar el trénsito. Se lo llama “demanda inducida” que es la accién
para organizar, incentivar y orientar el uso de un servicio. Siguiendo
a la Paradoja de Jevons, si aumentamos el suministro de carrete-
ras aumentara el transito privado y lo que se busca es incentivar el
transporte plblico. También se ha definido una Norma TOD (Transit
Oriented Development) con 8 principios: caminar (red peatonal segura,
templada y cdmoda); pedalear (red ciclistica completa con accesos y
almacenaje); conectar (rutas cortas para peatones y bicicletas y largas
para automdviles); transporte publico de alta calidad (accesible a pie);
mezclar (diferentes usos del suelo, residencial, comercial, expansion);
densificar (optimizar la densidad y capacidad del transporte publico);
compactar (regiones compactas con viajes cortos) y cambiar (regular el
uso de calles y estacionamientos).

Politicas de congestion. La congestion de transito es una exter-
nalidad negativa sobre la productividad. Una medida de disuasién son
las “Tarifas de Congestién” (Singapur-1975). Es un mecanismo de ajus-
te de precios (tarifa més alta) en horas pico cuando la oferta del bien
publico es insuficiente para satisfacer la demanda en ciertos lugares.
Se introduce un cargo donde hay congestion y el recurso comdn se per-
cibe como si fuera gratuito. Se utiliza para optimizar la infraestructura
del sector transporte (carreteras, puertos, aeropuertos). El objetivo es
lograr que los usuarios sean mas conscientes de los costos y estén
obligados a pagar por la congestién que generan. Es una penalidad
econdémica para inducir una distribucion espacial y temporal de ese
exceso de demanda. Esta politica no esta libre de objeciones: una se
refiere a donde se destinan esos ingresos (rentas generales o infraes-
tructura vial); otra es como se fija el precio dptimo; también genera un
problema de desigualdad obligando a cambiar al usuario de menores
ingresos; produce resistencia politica y social; tiene un impacto sobre
el comercio establecido que normalmente se opone.

En el caso del Canal de Panama se implementd un sistema de “Re-
servas de Cupo” que se hace por internet y cuesta un 15% mas. A
cambio no se ingresa en el sistema “primero que llega, primero que
sale”. Este sistema también se aplica en los aeropuertos que estan
muy congestionados. El primero en aplicarlo fue en New York en 1968.
Londres logré disminuir las emisiones y el consumo de energia, cuan-
do establecié una “zona de peaje urbano”, que es una estructura de
tarifas ligada a las emisiones. Restringi6 la circulacion de vehiculos
de carga dentro del centro de la ciudad y permitié que los vehiculos
eléctricos viajen de forma gratuita en la zona.

Mas equitativo es el “racionamiento del espacio vial”; por ejem-
plo, “patentes pares, dias pares”. Restringe de igual forma a todos
los usuarios, siendo de aplicacién obligatoria y no disuasiva como las
tarifas. Se utilizé para disminuir la congestién vehicular y la contami-
nacién atmosférica cuando el combustible era mas contaminante por
el uso de plomo como aditivo. El objetivo es mejorar |a calidad urba-
nistica y preservar el patrimonio histérico del centro de las ciudades.
Otra alternativa ensayada es la utilizacién de un sistema de comercio
de “derechos (bonos) de circulacién”. Es un racionamiento por el que
se distribuyen bonos que dan derecho al uso para dias o kilometraje de
circulacion. Se usa para pagar por viajes en horas pico y se puede uti-
lizar en el transporte publico. Ademas, se pueden vender los derechos
que no se usan a otros usuarios. El ahorro del consumo en transporte
es recompensado en forma econémica al usuario final.

En Paris se espera prohibir los vehiculos diesel para el 2020. Las



politicas de disuasion anteriores lograron reducir la proporcién de ciu-
dadanos con automdvil del 60% en el 2000 a 40% en el 2013 (estacio-
namiento caro, multas elevadas, zonas prohibidas). En un principio, los
motores diesel fueron subvencionados por emitir menos CO,. Pero hoy
no se tolera las emisiones de dioxido de nitrogeno NO, y microparticu-
las. En diciembre del 2013 las mediciones de contaminacién del aire
equivalian a respirar en una habitacién de 20 m? con 8 fumadores. Los
que se oponen indican que sera un costo muy alto para quienes viajan
a diario al interior de la ciudad desde la periferia.

Conduccion Eficiente (ecodriving). Este concepto incluye con-
sejos que pueden mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de CO,.
Los lineamientos incluyen: (1) Mantenimiento: revision de presién de
neumaticos, alineacién de ruedas, aceite de motor, etc. Los neuma-
ticos desinflados disminuyen la seguridad y aumentan el consumo.
Uso de combustible con octanaje adecuado. (2) Reduccion de masa

y mejora aerodinamica: eliminar la carga innecesaria en el interior
y los elementos externos que aumentan la friccién con el aire. Mi-
nimizar las pérdidas adicionales como el uso de ventanillas abiertas
(pérdida de aerodinédmica) o aire acondicionado. (3) Velocidad eficien-
te: la primera marcha solo se usa para mover el vehiculo; cambiar de
marcha a las 2.000 rpm y conducir a bajas revoluciones. Mantener la
velocidad constante reduciendo las aceleraciones o frenadas. Prever
los movimientos del tréfico a futuro, anticipandose a las frenadas (los
automdviles hibridos recuperan la energia durante la frenada); “ac-
tuar en lugar de reaccionar”. (4) Uso de inercia o “vuelo” sin motor. Se
usa el cambio en punto-muerto (ralenti) y con el pedal de embrague
pisado. Frenar en forma suave, sin rebajes de marcha. (5) Minimizar el
tiempo detenido o de conduccién a baja velocidad por congestiones.
Una ruta alternativa mds larga con menos congestin serd mas eco-
némica. Compartir el viaje maximizando la cantidad de ocupantes. (6)
Manejo a la defensiva: suponer que el otro podré hacer movimientos
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4133. Eficiencia y nuevos vehiculoes. Para reducir las emisiones de los automéviles de gasolina se debe sacrificar eficiencia. En el 2015 se puso en evidencia
una forma de eludir los controles de emisiones por parte de Volkswagen en vehiculos diesel (arriba-izquierda). Consistié en que el mddulo de control (1) cortaba
la alimentacion del calentador de la trampa de 6xidos de nitrégeno (4). La eficiencia de un automévil es muy baja (centro), de forma que por cada unidad de
energia de combustible solo el 6% se transforma en movimiento. El resultado es ain menor si se piensa en que solo el 10-20% de la carga dtil del vehiculo
corresponde a pasajeros. La eficiencia en el transporte (derecha), medida como energia consumida por unidad de distancia, tiene poca mejora a lo largo del
tiempo. Desde 1970 el transporte aéreo es el que mas ha mejorado en eficiencia, pero el resto lo hace muy poco. Una comparacion entre el automavil de
combustién y el eléctrico (abajo-izquierda), muestra las ventajas y desventajas de cada tipo. El automavil eléctrico tiene desventajas desde el punto de vista
de autonomia y tiempo de recarga. Otra alternativa es el vehiculo a hidrégeno con motores eléctricos activados mediante celdas de combustible que funcionan
con oxigeno e hidrégeno (derecha). Ademas, se carga una baterfa que también acciona al motor eléctrico en condiciones apropiadas. El [TBA y Mercedes-Benz
planifican un vehiculo de transporte de pasajeros hibrido de hidrégeno-eléctrico para la Argentina. Es un proyecto de una década que espera reducir el ruido

de los actuales 80-90 dB a 10 dB sin emisiones de gases GEI.
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imprevistos; dejar espacio suficiente con el vehiculo que esté delante;
reducir el uso de bocina (minima contaminacién sonora); no “educar”
a los demdas mediante bocinazos. Tener en cuenta que un vehiculo a
4.000 rpm (revoluciones por minuto) produce ruido por 32 vehiculos a
2.000 rpm.

Vehiculos mas eficientes. Como alternativas a los vehiculos a
nafta o diesel se tienen: (1) Vehiculos a gas natural: son menos conta-
minantes pero sigue siendo un combustible fésil. (2) Vehiculo a bioe-
tanol o biodiesel: son de origen biolégico (agricola) y menos contami-
nantes, pero de muy bajo eficiencia energética. (3) El vehiculo hibrido
incorpora al mator de combustion, uno o méas motores eléctricos para
mejorar la eficiencia. (4) Los vehiculos eléctricos puros pueden tener
diferente impacto ambiental dependiendo de donde proviene la ener-
gia eléctrica. (5) El vehiculo a pila de hidrégeno es el menos contami-
nante pero los problemas adn por resolver son muchos.

El vehiculo hibrido es una combinacién del motor de combustién
interna y uno eléctrico. Logra una buena eficiencia debido a que utiliza
el impulso eléctrico solo cuando las condiciones lo permiten. Recupera
energia cuando se frena cargando las baterfas, de forma que el frena-
do no se disipa en calor. Tiene mayor autonomia y el tiempo de recarga
de las baterias es mas corto que el vehiculo eléctrico puro. En recorri-
dos cortos (urbanos) puede funcionar sin usar el motor a combustion.

El vehiculo eléctrico puro tiene ventajas y desventajas. No pro-
duce contaminacién sonora y el mantenimiento de un motor eléctrico
es mucho mas simple que el de gasolina. Es muy eficiente y tiene una
aceleracion mayor debido a que no tiene un mecanismo de marchas
(caja de cambios). La eficiencia es del 80% si la energia eléctrica pro-
viene de celdas solares o del 40% si proviene de una central a gas. Un
motor a gasolina tiene una eficiencia menor al 10%. Solo la recarga
eléctrica desde fuentes renovables no son contaminantes. Ademas, el
uso de motores individuales en cada rueda, en lugar de un dnico mator
eléctrico, proporciona mejor estabilidad en las curvas.

Las desventajas son el costo de adquisicion (varias veces mayor al
convencional) y el peso completo del vehiculo (debido a las baterias).
Esto también reduce el espacio habitable. Tienen menor autonomia y
las baterfas para 400 km de autonomia tienen alto costo y requieren
9 horas de recarga. El tiempo se reduce si se cambia el pack comple-
to al momento de recarga, pero se requiere compatibilidad en todos
los puntos de reposicion. Las baterias son elementos contaminantes
que deben ser recicladas al fin de la vida Gtil. El uso de la energia
eléctrica domiciliaria para la carga producird un fuerte stress sobre
la red de distribucién de energfa. Esto aumentara el costo del kWh en
los domicilios, afectando a toda la poblacién, incluso a quien no usan
automaviles eléctricos.

Otra posible solucion son los vehiculos de hidrégeno con una pila
de combustible. La pila de combustible requiere una carga de Hy utiliza
el oxigeno del aire. El resultado de la combinacion de Hy O es energia
eléctrica, siendo el remanente vapor de agua. Es un vehiculo no con-
taminante. Sin embargo, los problemas vienen del lado de la provisién
de H (requiere tanques grandes y centros de aprovisionamiento) y por
los materiales para el armado de las pilas. El H se obtiene por hidrélisis
desde el agua o metano, y debe almacenarse en forma liquida a -253
°C. El problema de la sustentabilidad siempre se remite al origen: ;de
dénde proviene la energia eléctrica para la hidrélisis?

Ademaés del reemplazo del carburante por electricidad otra necesi-
dad es la reconversion de los neumaticos. La primera fuente del cau-
cho (isopreno derivado del latex de la savia) provenia de los arboles.
Con el aumento del consumo se desarrolld un caucho sintético deri-
vado del petréleo. Para eliminar esta dependencia se esta trabajando
para licuar el isopreno que generan las plantas en forma de gas. Se
usan algas transgénicas para producir isopreno encerradas en tanques
de los cuales se extrae el gas, luego se separa del resto de gases y se
licia. El problema, como es comdn en los casos de bacterias transgéni-
cas, es como se alimentan y que el costo sea inferior al proceso actual
derivado del petréleo.

El arcoiris de la contaminacion urbana

Una ciudad estd aislada de la naturaleza y la ausencia de depu-
racion natural es una causa de aislamiento. Los contaminantes son
de origen fisico, quimico, energético, biolégico, e incluso genético vy
radioactivo; puede ser una sustancia natural o artificial, pero siempre
en exceso. La contaminacidn, a pequefia escala, existié desde el inicio
de la cultura humana. El hollin en las cuevas prehistdricas (Altamira-
Espafia) conserva la contaminacién interior debido a la inadecuada
ventilacion de las fogatas. En las momias se encontraron pruebas de
envenenamiento en los pulmones. El estudio de los hielos de Groen-
landia, que analiza las burbujas de aire encerradas, muestra como la
contaminacién empieza con la forja de los metales (griegos, romanos
y chinos).

(1) La contaminacion del aire. En las ciudades el aire esté so-
breexplotado. Los gases contaminantes mas comunes son el mondxi-
do de carbono; el di6xido de azufre que produce lluvia &cida; los CFC
(clorofluorocarbonos) asociado a la reduccion de la capa de ozong;
los 6xidos de nitrégeno y los gases efecto invernadero. Muchos de
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estos contaminantes son globales y llegan més alla de las ciudades.
Son producidos por el consumo de combustibles fésiles y la indus-
tria. El Protocolo de Montreal limité el uso de CFC que consume la
capa de ozono. Se estima que sin esta prohibicién el hueco de ozono
habria aumentado un 40% entre 2008 y 2014 y el hueco del Artico
serfa mas evidente. La industria quimica adopté el “negacionismo
del ozono" que consistié en negar que el CFC fuera el causante, lue-
go dijo que el efecto era menor y més tarde alegé dificultades para
sustituirlo. Fue la primera vez que se enfrenté un problema global.
Hoy dia el “negacionismo de los combustibles fésiles”, presenta a
una industria mucho méas poderosa y que invierte mucho mas dinero
en fundamentar la negacion.

En el aire también se encuentran particulas suspendidas (smog)
que se miden por el tamafio en micrémetros. Si bien no existe una
unidad de medida internacional sobre calidad del aire, en Estados Uni-
dos se definid la escala AQI (Air Quality Index), como indicador entre
0y 500 (microgramos/md). Los valores superiores a 300 se consideran
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4141. Contaminacion del aire. El mapa de contaminacion por aerosoles menores a 2,5 micrémetros por m? (arriba-izquierda) incluye las particulas naturales
(desiertos, como Sahara) y de origen antropogénico (industriales). En China (centro) la concentracion de particulas PM2,5 se focaliza con centro en Beijing. El
diagrama de variacion en el tiempo (derecha) muestra las fluctuaciones en 4 meses. Estas particulas producen enfermedades respiratorias (centro-izquierda)
y se cobran cerca de 3,3 millones de muertes prematuras al afio en el planeta (6% del total). Ademas, se estimé que se duplicara para el 2050 (centro). China
tiene el record con 1,4 millones, pero el que mas crecera es India debido al consumo de carbén. La primera causa global es el uso de carbén para calefaccion
(30%) y luego la agricultura (20%). Las ciudades encerradas, como Santiago de Chile (derecha), pueden tener en otofio un periodo de elevada polucién por la
industria y transporte. Durante la Copa América de Futbol del 2015 en Santiago, se llegé a un record de contaminacién debido a que los dias de futbol la gente
hacia asados con carbon. Otro contaminante industrial en ciudades es el dioxido de nitrogeno NO,. La region de New York logro reducir la contaminacion de
NO, un 30% en 5 afios gracias a las medidas regulatorias (abajo-izquierda). En Medio Oriente también se observa una reduccion (derecha) pero las causas
son ofras: problemas politicos y guerras que redujeron la actividad.
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perjudiciales para la salud. En ciertas condiciones climaticas el aire
se estanca (anticicldn, inversién de temperatura, ausencia de viento)
y aumenta la concentracion de particulas y la bruma. El indice AQI
mide las particulas finas en suspension (menos de 2,5 o 10 micréme-
tros) en un metro cdbico de aire. El umbral de PM2,5 micrémetros se
define con particulas respirables, que superan las barreras de la nariz
y garganta y llegan a los pulmones. El incremento del indice aumen-
ta la probabilidad de cancer de pulmén, problemas circulatorios y del
corazon. Las particulas inferiores a 2,5 micrémetros producen efectos
asintomaticos y dificiles de separar del tabaquismo. Por ejemplo, en
Chile se redujo el umbral de medicién desde PM10 a PM2,5 en el afio
2015. Este material particulado fino es responsable de 4.000 muertes
al afio. Las principales causas son los vehiculos diesel en Santiago y
la calefaccion a lefia en Temuco. En el 2014 el umbral de la norma eu-
ropea PM2,5 se superé 125 veces en Santiago, casi a la par que Pekin.

Un ejemplo mas dramético es China. Varias ciudades sobrepasan
regularmente la escala AQl de 300. En el 2013 una tormenta de polvo y
smog en Beijing, llevd el nivel a 516y en lugares puntuales a 755. En la
ciudad de Harbin los valores fueron superiores a 1.000. Las contrame-
didas fueron suspender el transporte y las actividades pdblicas, pero
las causas (consumo de carbdn para generar energia y calefaccion)
son de larga duracién. En el 2014, China logré mejorar el aire mediante
controles estrictos en el uso de carbén en calefaccion y depuradores
industriales. Asi, redujo en 31% el indice PM2,5 en la Provincia de
Hebei (incluye Pekin). Gracias a las acciones gubernamentales, el con-
sumo de carbén en el 2014 cay6 el 2%, aunque la economia crecid
el 7,4%. China consume la mitad del carbén a nivel global, en tanto
solo representa el 16,5% del PBI global (desde este punto de vista
es la mayor economia mundial). Si la tendencia se mantiene serfa el
“pico de carbon”. China esté aplicando la gasificacion del carbon, una
técnica que usd Alemania en la Il Guerra Mundial para obtener com-
bustible liquido desde el carbén para tanques y camiones. Pero, mucho
del carbén usado es lignito de baja calidad que es contaminante y poco
productivo en términos energéticos. Ain mas grave es Delhi (India), la
ciudad més contaminada del planeta con un indice de 125 (microgra-
mos/m? de particulas PM2,5) como promedio anual. Es 6 veces mayor
al limite de la OMS y las causas son: plantas de energia a carbén, que-
ma de campos, uso de lefia para cocinar y vehiculos diesel. Cerca de la
mitad de los nifios en edad escolar padecen dafio pulmonar irreversible

En 2008, unos 3,4 Mm?® de madera fueron retirados de los bosques
y méas de la mitad se usé como combustible para calefaccién y cocinar.
En Asia, el 76% de la madera se utiliza como combustible y en Africa
es el 90%. Corea del Sur recicla el 85% del papel, pero Estados Unidos
el 50% y China sdlo el 35%. Corea del Sur en la década de 1960 inicid
una campafia de reforestacion para cubrir sus laderas deforestadas
y hoy los bosques cubren el 65% del pafs. En Niger, la plantacién de
arboles por los agricultores redujo la erosion del suelo y revitalizé las
comunidades antes con graves sequfas y desertificacion. El uso de bio-
masa en calefaccion es un problema de larga data.

(2) La contaminacion del agua. Desde las ciudades se liberan
residuos contaminantes mediante el agua. Son sélidos o liquidos; or-
ganicos o inorganicos; son de uso familiar, comercial e industrial. Se
encuentran agentes patdgenos (virus, bacterias, protozoos y pardsi-
tos); sustancias quimicas (4cidos, sales, minerales toxicos); sustancias
orgénicas (petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes); sedimentos
del suelo; materia suspendida (insolubles); sustancias radioactivas (so-
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lubles) y agua caliente de refrigeracién. Los residuos contaminan las
capas subterraneas y los rios y se convierten en desechos fluviales que
eutrofizan las aguas estancas. Se agregan los derrames de petréleo en
las refinerfas cercanas a las ciudades.

En Suiza se investigd el Lago Ginebra, y pese a la conciencia am-
biental y las estrictas normas del gobierno, se encontraron concentra-
ciones de plastico equivalente al Mediterraneo. En 41 peces disecados
para el estudio encontraron restos de plastico. La alarma (Archive des
Sciences-2013) es considerada importante ya que ocurre en lugares
muy vigilados. En el otro extremo se encuentra el Riachuelo, un em-
blema de manejo irracional de un recurso comdn. En la India, la mitad
de la poblacién no tiene cloacas y la mayoria de los que disponen los
residuos se depositan en los rios sin tratar. Es frecuente la mezcla en-
tre el agua “potable” usada en los hogares y las aguas servidas. El rio
Yamuna que atraviesa Delhi, en ciertos momentos del afio solo fluye
por el aporte de aguas servidas.

Junto con la calidad del agua en el ambiente natural, cuyas normas
dependen del lugar y uso (riego, pesca, uso deportivo), se encuentra el
agua potable, de valores muy estrictos. Las normas indican los niveles
de sustancias que afectan a la salud y las cualidades estéticas, que
afectan al sabor, olor y apariencia. La calidad del agua ambiental se
mide en términos de temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad,
turbidez, etc. Pero, para el caso del agua potable son importantes el
sabor, los metales disueltos, la presencia de microorganismos, etc.
Otro tipo de agua son las residuales, provenientes de desagiies (grises)
y cloacas (negras). La contaminacidn fecal desde las cloacas puede
llegar a las playas y aguas subterraneas.

En la Ciudad de Buenos Aires en el 2014 se clausuré el Club Hipico
Alemén. Cada caballo genera 5 kg de bosta diaria y se comprobé que
no eran tratadas adecuadamente, de forma que las aguas contamina-
das se mezclaban con la red pluvial. En la misma linea el Lawn Tennis
Club fue clausurado por verter desechos cloacales y polvo de ladrillo
hacia los sistemas de desagiie pluviales. Estos residuos contaminan
las aguas del Rio de la Plata y capas subterraneas, por lo que pueden
regresar al consumo mediante el riego y el agua potable. Se suma
el problema que generan las heces de perros lavadas desde las ace-
ras hacia los desagiies pluviales. Las heces de gatos son un problema
cuando deambulan y quedan en los techos o jardines. Un ejemplo in-
teresante es la contaminacién generada por una colilla de cigarrillo:
el resto de un cigarrillo inmerso en 1 litro de agua por 3 dfas, lixivia
toxinas como para matar los peces que se exponen a ella.

(3) contaminacion farmacolégica. Un residuo de reciente des-
cripcion es el farmacoldgico. Llegan al agua por diferentes causas: (1)
desde la ducha por dilucién de shampoo y fragancias; (2) desde la orina
y excrementos; (3) desde descartes en hospitales y hogares de ancia-
nos; (4) por la natacién desde los protectores solares; (5) desde los
tratamientos veterinarios, del uso de hormonas o practicas agricolas;
(6) directamente por pérdidas en las plantas farmacéuticas.

El primer caso se encontrd en Kansas (1976) con nicotina, cafeina e
ibuprofeno en las plantas de tratamiento de aguas. Pero recién 20 afios
maés tarde se le dio importancia al detectar otras drogas en las capas
subterraneas en Alemania. Se desconocen los efectos a largo plazo
del consumo permanente de drogas en baja concentracién proveniente
del reciclado de las aguas residuales. La solucién pasa por reducir el



consumo de farmacos y por un tratamiento de las agua mas profundo
que aun no esté disponible. Se estima que se eliminan cerca del 40%
de estos residuos; pero el 50% de los farmacos son usados en forma
inapropiada (segtn la OMS).

Los efectos sobre la vida silvestre son variados. Por ejemplo, los
anticonceptivos son la causa de un desbalance hormonal sexual en los
peces que altera la capacidad reproductiva de los machos. En Burdeos
y el Rio Sena en Paris, se encontraron residuos de Ibuprofeno y Pro-
zac. El antidepresivo Prozac es responsable de la falta de apetito en
las aves que se alimentan cerca de las plantas depuradoras de aguas
residuales. Se sospecha que redujo el 60% los estorninos de Inglaterra
debido a la droga fluoxetina, que se absorbe cuando comen lombrices
y afecta al cerebro de las aves. En el rio Hoje (Suecia) se encontrd
diclofenaco, junto con otras sustancias. El diclofenaco es la causa de
la casi extincion de los buitres de la India porque les causa dafio renal
irreparable. Antes de detectar la verdadera causa de la muerte de los
buitres se culpd a la reduccién de cadaveres de vacas (la carrofia que
los alimenta); la reduccion de riscos donde se reproducen; los pestici-
das y un virus infeccioso. Finalmente se encontré que el origen era el
diclofenaco aplicado al ganado vacuno. El diclofenaco también redu-

ce el crecimiento en rabanos y mejora en la lechuga, en tanto que el
ibuprofeno tiene un efecto opuesto. En Estados Unidos, a la salida de
algunas industrias farmacéuticas la concentracion de drogas se midi6
1.000 veces mayor que en otros lugares.

Otro problema es que los desechos de antibiéticos estarfan produ-
ciendo bacterias resistentes. En la India, la liberacién de ciprofloxacin
desde la industria farmacéutica generé cepas de Salmonella resisten-
tes a los antibiéticos que se incorporan a los alimentos mediante el
agua de riego. En Arizona se investigé un humedal recargado de aguas
residuales durante 30 afios. El resultado fue una resistencia de las bac-
terias a los antibidticos varias veces superior a otro humedal cercano,
pero sin exposicion a aguas residuales. Otros contaminantes son el
champu y los desinfectantes.

De un tenor diferente es la contaminacién del agua proveniente de
laboratorios clandestinos de drogas en las selvas o del consumo en las
ciudades. Las mediciones en aguas residuales mostraron que en Zurich
se consume 1,6 kg de cocaina diarios. En cambio, en Oslo se midi6
principalmente metanfetamina, en tanto el éxtasis es preponderante
los fines de semana (es una “droga recreativa”). La marihuana es im-

concentracion de rotavirus en el agua
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4142. Contaminacion del agua. La contaminacién del agua ocurre desde las ciudades, industrias y campos (arriba-izquierda). La densidad de rotavirus es un
indicador que alerta sobre el vuelco de aguas residuales sin tratamiento. Se muestran las &reas en el mundo con mayor concentracién (derecha). El rotavirus es
un patégeno de las aguas residuales humanas y produce 450.000 muertes en el mundo por afio. El modelo de la figura proporciona una cuadricula que ayudo a
detectar los “puntos calientes”, donde las fuentes de emision eran mayores. El circuito de medicamentos aporta una baja concentracion al agua potable (abajo-
izquierda). Pero, los peligros no estan convenientemente evaluados y puede ocurrir como con el tabaco en el pasado (derecha). El consumo de tabaco aumentd
durante la primera mitad del siglo XX hasta que se encontro |a relacion con el cancer de pulmén y se redujo durante la segunda mitad del siglo.
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portante en Paris. La forma de evaluar el consumo de drogas mediante
las aguas residuales parece mas precisa al momento de cuantificarlo.
Con el tabaco el problema es diferente. La nicotina se usé como insec-
ticida hasta que en el 2009 se prohibié por su toxicidad en Europa. Se
encontrd que las plantas pueden absorber nicotina del suelo y proce-
sarla en las hojas. Se trata de una transferencia de alcaloides entre
plantas. El problema es que en Alemania se encontré contaminacion
de nicotina en plantas medicinales e infusiones de hierbas (menta).

(4) La contaminacion del suelo se produce por productos qui-
micos que se filtran desde la actividad industrial y basurales. Los prin-
cipales son los hidrocarburos y derivados; metales pesados; lixiviados
desde los basurales y rellenos sanitarios; herbicidas e insecticidas;
etc. Las ciudades producen basura que escapa al tratamiento y en los
vertederos a cielo abierto la basura se dispersa. Un tipo de contami-
nacién es la meteorizacion de los materiales de construccion de las
demoliciones. También se midi6é contaminacion derivada del derrame
diario crénico de combustible desde las estaciones de servicio.

Casi todos los productos se degradan, aunque sea muy lentamen-
te. Los plasticos tardan desde 10 afios (bolsas delgadas) hasta 500
anos (botellas y envases); las latas de aluminio tardan 200 afios; los

empaques de cartén unos 3 meses, pero un periédico la mitad; el po-
lietileno expandido (telgopor) tarda 50 afios; a una manzana le lleva 2
meses degradarse. Casi todos consumen oxigeno del agua y reducen
las probabilidades de vida natural.

En Estados Unidos se tiene una contaminacion especial con la sal
usada para eliminar la nieve de las ciudades y carreteras en invierno.
Los estudios de largo plazo encontraron que el aumento de la saliniza-
cién de suelo, los rios y lagos sigue la misma curva que el uso de sal
para derretir nieve en las carreteras. Los efectos son variados: reduc-
cion de biodiversidad (peces y anfibios); marchita la vegetacion; corroe
los metales de los vehiculos y el efecto llega a las plantas potabiliza-
doras de agua.

(5) La contaminacidn luminica es la intromision de fuentes ar-
tificiales de luz en el ambiente. La iluminacién corresponde al 25% del
consumo eléctrico mundial y deja un mapa nocturno del planeta con
las grandes ciudades realzadas. Cuando el terremoto de 1994 dejé sin
luz a todo Los Angeles, muchas llamadas de emergencia reportaban
una nube plateada en el cielo: por primera vez habian visto la Via Lac-
tea. El 63% de la poblacién mundial actual vive en ambientes donde
la contaminacidn luminica supera el umbral definido: un brillo artificial

Edenos Aires | Berlin

1

cielo urbano

pérdida de polanzacion

4143. Contaminacion luminica. La luz artificial se concentra en las ciudades y reduce la visién del cielo nocturno (arriba-izquierda). En Berlin (derecha) se
aprecia la diferencia entre la parte oriental y occidental, donde la oriental emite mas luminosidad. En Berlin se evita iluminar amplias zonas para mantenerlas
como refugio de la vida silvestre. El 30% del area emite solo el 6% de la luz. La tendencia en Estados Unidos es a un aumento en la contaminacién luminica
(abajo-izquierda). Esto provoca la pérdida de la polarizacién de la luz y genera problemas para la vida silvestre que se orienta con esta particularidad de la luz

solar (derecha).
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10% mayor al natural. La luz es dispersada por las particulas atmos-
féricas formando una campana luminosa que produce interferencia vy
pérdida de “bienes culturales”, como la “observacion de estrellas”. El
cielo puro (negro) solo es visible en alta mar. En tierra se consiguen
tonos de grises. El brillo artificial bajo sobre la béveda equivale a dis-
tintas fases de la luna. En las ciudades el ojo no se adapta a la vision
nocturna y solo son visibles algunas pocas estrellas y planetas.

Entre las recomendaciones para contener la contaminacion lumi-
nica se incluye: evitar la generacion de residuos luminicos; dirigir la
luz hacia el suelo mediante pantallas; el uso de ldmparas de alta efi-
ciencia y con espectro poco contaminante; automatizar el encendido y
apagado en las horas de uso. La Agencia en Suiza de Eficiencia Ener-
gética definié niveles de consumo de energia para iluminar caminos
de diferentes categorias. Por ejemplo, para caminos de hasta 10 m de
ancho el consumo maximo es 3 W/m. Para lograrlo se usan luminarias
que, en orden decreciente de eficiencia, son: luminarias LED (méas de
150 lumen/Watt; color blanco); de sodio de baja presion (80-200, color
amarillo); de sodio de alta presion (90-130; color rosa); lamparas de
alégeno (60-120; color blanco); de vapor de mercurio (13-48; blanco
azulado) o ldmparas incandescente (8-25; blanco amarillo). Las ldmpa-
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ras LED estan logrando reducir la emision de luz al espacio, mas por la
direccionalidad que por la cantidad de iluminacidn.

En un nuevo ejemplo de la paradoja de Jevons (relacién directa
entre eficiencia y uso), se dice que cada vez que se cambi¢ la fuente de
luz, el consumo aumentd. Se estimd que en 3 siglos el consumo en ilu-
minacién fue siempre del 0,72% del PBI por habitante (mas PBI implica
mas consumo en iluminacion). Es decir, una fuente mas eficiente (vela,
llama a gas, bombita eléctrica incandescente, bajo consumo fluores-
cente, LED) significa aumentar la cantidad de iluminacién en lugar de
ahorrar energia. La razon puede buscarse en que mas luz artificial sig-
nifica mas creatividad, productividad y menor depresion.

Hay otros problemas con la luz artificial. Uno es la intromision lu-
minica no deseada que penetra por las ventanas en el ambito privado.
Esto afecta el suefio nocturno. También, el uso de notebook o tablet
antes de dormir generan problemas de suefio y humor. Otro caso es
el huso horario y el efecto sobre la salud. La luz matinal es clave para
activar procesos biolégicos. En Argentina amanece demasiado tarde
y se tiene un corrimiento de 2 horas en la frontera andina. Lo que se
busca es prolongar el anochecer y reducir el consumo de energfa pero

4144. Contaminacion térmica. Las islas de calor se forman por las masas que absorben el calor y luego lo liberan Ientamente (arriba-izquierda). Se muestra
la diferencia entre la superficie y el aire (linea continua y de trazos) y entre el dia y la noche (rojo y azul). La temperatura en las ciudades se concentra en ciertas
zonas (centro). La temperatura de los arboles puede ayudar a entender el estado de salud (derecha). Existe una correlacién entre la temperatura y la prolife-
racion de plagas urbanas. Las fotografias satelitales (abajo) con diferentes filtros permiten determinar la concentracion de construcciones urbanas (izquierda,
maximo en rojo), de vegetacion (centro, maximo en verde) y la temperatura (derecha, maximo en rojo). Las zonas vegetales son més frias que las densamente
construidas.
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a costa de una calidad de vida inferior. Puede producir insomnio, pro-
blemas digestivos y de falta de concentracion. En Espafia y Portugal se
tienen distinto huso horario y la causa es que Espafia utiliza la hora de
Berlin desde la Il Guerra Mundial. China tiene 4 husos horarios, pero la
misma hora oficial para todo el pais por razones politicas.

La luz artificial afecta a la vida silvestre. Las luces distraen a los
insectos nocturnos que se orientan por la luz polarizada del cielo. Los
insectos son alimento para otros animales y esto puede trastocar el
equilibrio. En Berlin se midi6 que el grado de polarizacion de la luz del
cielo diurno es del 70-80% y por las noches desciende al 10% debido
a la iluminacién. También desorienta a las aves migratorias, princi-
palmente las luces sobre las torres elevadas. En Viena se midié como
la extension del dia mediante luz artificial afectaba la eleccion de la
pareja; las horas de canto y el desarrollo de las crias en las aves. Se
encontrd que la luz azul de las ld&mparas de neén afecta al Petirrojo
Europeo (Taeniopygia guttata) ya que en Glasgow (Escocia) cantan casi
toda la noche. En Florida los faroles de la costa atraian a las tortugas
recién nacidas que debfan dirigirse al mary perdian el rumbo. Las auto-
ridades obligaron a apagar las luces y cubrir las ventanas en las zonas
criticas. También se sabe que la contaminacion luminica en lagunas
interfiere sobre el ecosistema de plancton.

La “hora del planeta” (originada en Sydney-Australia en 2007) es
un evento mundial organizado por la WWF para concientizar sobre el
cambio climatico. Consiste en apagar las luces durante una hora a fi-
nes de marzo de cada afio.

(6) La contaminacion térmica. Se pueden mencionar al menos
2 secuelas térmicas. Una es el incremento de la temperatura del aire
en las ciudades y otra la salida de agua caliente de ellas. La “isla de
calor urbano” se debe a las actividades comerciales e industriales, aire
acondicionado, el aumento de humedad, el transporte y la contamina-
cion del aire. Serd un problema para la salud publica en la medida que
el calentamiento global potencie el efecto. Las estructuras que alma-
cenan calor durante el dfa lo liberaran por la noche. Las islas frias son
aquellas que tienen vegetacion. La diferencia de temperatura a nivel
del suelo puede llegar a ser de 10 °C, dependiendo de la estructura de
la ciudad, clima y humedad.

La contaminacion térmica del agua es el resultado del uso de agua
para refrigeracion en plantas de energia (80% de los casos) y otras
industrias (refineria, plantas quimicas, fundiciones). También el calor
acumulado en la ciudad (cemento, asfalto) pasa a las aguas pluvia-
les y llega al ambiente natural acuético. El aumento de temperatura
produce una reduccién en el contenido de oxigeno, aumenta la tasa
de crecimiento de vegetales y la reduce en los animales, afectando la
biodiversidad del entorno. Ademas, cuando una central térmica sale de
servicio se produce un “choque térmico” que afecta a la vida adapta-
da a una temperatura mayor. La mitigacién se puede lograr mediante
estanques de enfriamiento previos al vertido o aprovechando el calor
para calefaccion de casas o industrias.

(7) La contaminacion acistica. Este identificador de las ciuda-
des se relaciona con el stress y enfermedades cardiacas. Incluye el
ruido del transporte (terrestre y aéreo) y la industria. Puede producir
trastornos auditivos o psicopatolégicos. Si ocurre durante las horas de
suefio produce la pérdida de reflejos o conciencia, stress o insomnio.
La OMS considera un ruido de 70 dB como el limite méximo deseable;
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por encima de 55 dB afecta al confort para el descanso y la comunica-
cién. Los problemas auditivos pueden ser producto de una exposicion
prolongada a niveles tolerables o un ruido de muy alta intensidad ins-
tanténeo (explosién). El ruido en las ciudades se puede encarar como
un problema de salud o de ética. Mucha de la contaminacién auditiva
esta generada por actividades de ocio que son realizadas en horarios
de descanso.

El ruido afecta a la vida silvestre. Se encontrd que el Petirrojo Euro-
peo se ve obligado a cantar de noche cuando el ruido urbano es menor,
e incluso lo afecta mas que la iluminacién nocturna artificial. Se ob-
servd que eran menos fieles a la pareja cuando se los somete al ruido
urbano. En cambio, los picaflores han reaccionado en forma opuesta,
ya que se adaptan bien a los ambientes ruidosos y se estima que es
porque disminuyen los predadores. Algunas ballenas encallaron en la
costa luego de ser sometidas a sonares militares o fueron obligadas
a comunicarse mas fuerte debido al aumento de ruido de fondo. Las
medidas de mitigacion son regulatorias (legales como la reduccion de
velocidad de vehiculos); fisicas (uso de barreras de ruido; modificacién
de la superficie del pavimento y del dibujo de neuméticos) y de educa-
cién para garantizar una reduccion voluntaria.

(8) La contaminacion visual es un problema estético que pro-
duce desorden visual e impide disfrutar de una determinada vista. Son
causas de contaminacion visual las torres de energia eléctrica o comu-
nicaciones; autopistas elevadas; los edificios elevados discordantes;
carteleras de propaganda o transito; propaganda pegada a las pare-
des; grafitis (una forma de vandalismo hecho sin consentimiento del
propietario); cables aéreos sobre calles; basurales a cielo abierto, etc.
La publicidad es un espejo del comportamiento social y una estimula-
cién desmedida que provoca un ambiente cadtico, donde la excitacion
induce ansiedad. Puede generar distraccion y accidentes de trénsito,
fatiga ocular y pérdida de identidad.

(9) La contaminacion electromagnética. Se trata de una “con-
taminacién presunta”, ya que no hay pruebas concluyentes de los da-
fios que podria causar. Incluye las radiaciones electromagnéticas de
equipos electronicos; antenas de microondas y torres de alta tension;
teléfonos celulares y algunos electrodomésticos (microondas). En la
naturaleza los campos eléctricos se forman en las tormentas y los
magnéticas incluyen al campo terrestre. En las ciudades se producen
3 tipos de peligros relacionados: eléctricos, de incendio y biolégicos.
Este (ltimo caso es el mas controversial y sin prugbas concluyentes.
No se disponen de estadisticas de largo plazo de efectos sobre los
humanos con bajos niveles de exposicién a la radiacion electromagné-
tica. Los trabajos publicados dan resultados negativos de afecciones
producidas por fuentes de baja intensidad.

Algunos estudios mencionan un incremento en la probabilidad de
cancer para quienes viven cerca de antenas celulares. Otros alertan
sobre la absorcion de calor por parte del craneo por el uso de teléfonos
mdviles. En forma preventiva, en 1974 la Unién Soviética reglamenté
que las lineas de alta tensién con campos superiores a 25 kV/m deben
estar a mas de 110 m de la edificacién més cercana.

Las aves e insectos se orientan durante el vuelo migratorio por el
campo electromagnético terrestre. Disponen de receptores magnéticos
(moléculas de magnetita) que detectan el campo. Se pudo demostrar
que incluso actividades humanas consideradas inofensivas, como las



radios AM, pueden desorientar a los animales. Desde hace 50 afios
se conoce la orientacién magnética y ahora se sabe que al menos el
petirrojo (Erithacus rubecula) se desorienta en presencia de campos mi-
nimos de origen humano en la banda de hasta 5 MHz. Este ruido elec-
tromagnético es mucho mayor en la ciudad que en el ambiente rural.

(10) La contaminacion radioactiva (radioldgica) se produce
desde plantas nucleares, aplicaciones industriales o médicas. Ambos
términos (contaminacién y radiacién) no son intercambiables, ya que
un material convenientemente tratado, deja de ser un contaminante
aunque mantiene el peligro de la radiacién. Se previeron procedimien-
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4145. Cuatro tipos de contaminaciones. El nivel del ruido (contaminacién acdstica) se mide en decibeles y tiene limites difusos entre los niveles tolerables

y dafiinos (arriba-izquierda). El centro de la ciudad de Stuttgart sirve como ejemplo de concentracion de zonas de ruido urbano como promedio anual del 2012
(derecha). Un modelo computacional 3D puede ayudar a predecir el nivel de ruido y distribucion del paso de un tren (centro-izquierda). La contaminacion visual
produce una degradacidn en la percepcién del ambiente (derecha). La contaminacion electromagnética se pone en evidencia como incremento de temperatura
luego de usar el teléfono celular (abajo-izquierda). La contaminacién radioactiva se observa como un gradiente de temperatura en un tren “castor” que trans-
porta residuos radioactivos entre Francia y Alemania para ser almacenados (derecha).
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tos para el tratamiento de materiales radiactivos. La contaminacion
radiactiva se propaga por el aire, agua y se acumula en el suelo. Una
fuente reciente de contaminantes radioactivos se observd en las ex-
plotaciones con fracturacion hidraulica para la produccién de petréleo.
Ocurre porque se extraen minerales de las profundidades que son vol-
cados en la superficie sin tratamiento especifico.

(11) La contaminacion genética es un nuevo tipo de polucion
que se refiere al pasaje genético desde organismos modificados por el
hombre (transgénicos) hacia la vida silvestre y los alimentos organicos.
El término incluye también las especies exéticas o domesticadas que
son introducidas en forma voluntaria o por accidente (comercio inter-
nacional) y que transfieren genes a las especies nativas, produciendo
hibridos. La organizacién Traffic realiza un monitoreo internacional
para impedir este tipo de contaminacion y el tréfico de la vida silvestre
(animales y plantas). Por ejemplo, en el 2004 se estudi6 una especie
transgénica de Agrostis (una hierba usada para pradera y resistente al
glifosato) que llegé a polinizar otras especies de este género a 14 km
de distancia. Este trafico genético involuntario contamina a especie
naturales y genera hibridos que son indeseados. El término polucion
0 contaminacion se pusieron en duda en este caso ya que estan car-

gados de sentimientos negativos y para algunos solo se trata de una
mezcla de genes.

(12) Contaminantes Organicos Persistentes (COP). Son produc-
tos quimicos muy peligrosos (plaguicidas, productos quimicos industria-
les o subproductos no deseados de los procesos industriales). Las carac-
teristicas son: persistencia (lenta degradacion en el aire, agua y suelos);
bioacumulacién en la cadena tréfica; transporte a larga distancia; alta-
mente téxicos para humanos y vida silvestre; no respetan barreras gene-
racionales (se mueven a través de la barrera placentaria y exponen a los
no nacidos durante las etapas vulnerables del desarrollo). EI Convenio
de Estocolmo se ocupa de la eliminacién de la produccién y usos es-
pecificos (p.e., el DDT solo puede ser usado bajo las directrices de la
OMS); restriccion de exportaciones de COP; determinar las existencias
de COP y tomar medidas para garantizar que los desechos de COP son
administrados y eliminados de una manera ambientalmente racional. El
Convenio se centra en 21 COP de preocupacién inmediata, donde los 12
COP originales se refieren como “la docena sucia”: Aldrin, clordano, DDT,
dieldrina, endrina, heptacloro, mirex, toxafeno, hexaclorobenceno (HCB),
bifenilos policlorados (PCB), dioxina, furanos. En 2009 se afiadieron 9
productos quimicos mas a la lista de sustancias controladas.

El ciclo cerrado del consumo y los desechos

La basura. El volumen de basura producida en el planeta aumen-
ta. En el 2013 se produjo 3,5 Mt/dia (millones de toneladas al dia) y tre-
pard a 6 Mt/dia en el 2025y a 11 Mt/dia a fines de siglo. A este valor
se lo considera el “pico de basura” a nivel global y toma en cuenta la
evolucién demogréfica, las migraciones y la riqueza. El ndmero méximo
de basura generado por un habitante en un pais rico es de 3 kg/dia y se
espera que no se modifique. Sin embargo, un japonés genera el 70%
de la basura que un norteamericano (con igual PBI), lo cual indica que
hay razones culturales que pueden ayudar a reducir la basura. Un grave
problema es que gran parte de los residuos se filtran a las napas de
agua y terminan en el océano y otros son incinerados de forma que se
vierten al aire. En el 2014 se conoci6 una encuesta europea que asigna
al 95% de las personas un interés por el ambiente. Espafia tenia un
valor aun superior. Sin embargo, este indice no empalma con el hecho
que Madrid entierra o incinera el 73% de la basura. Esto indica que
un cierto grado de ecologismo estd asumido pero no se refleja en el
compromiso politico del ciudadano.

Los residuos tienen un costo derivado de la gestién urbana (reco-
leccion y procesado); costos de las externalidades (emisiones y con-
taminacion), efectos sobre la vida y el ambiente (cambio climético,
pérdida de biodiversidad); costos en salud publica por enfermedades;
conflictos por la tierra (lugar donde se procesan los residuos, costo de
remediacion). Pero también pueden ser un ingreso si se los recicla, se
genera energia en el proceso 0 se aplican impuestos a la generacion
de residuos. Una solucién pasa por que los residuos sean ventajosos
como para reciclarlos o sean caros por impuestos como para reducirlos.
El mercado global de la remediacion de los problemas producidos por
los residuos incluye: reciclado y reuso de artefactos (20% en el 2006);
separacion (20%); tratamiento quimico o bioldgico (25%); destruccion
térmica (10%); acumulacién en vertederos (25%). Estos procesos son
estudiados a continuacidn.
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Un problema especial son los residuos peligrosos (radiactivos, hos-
pitalarios, industriales). El Convenio de Basilea prohibe la exportacion
de productos peligrosos desde 1989, pero se elude bajo el rétulo de
donaciones y reduccién de la brecha digital (computadoras); aunque la
mitad de los productos no son reutilizables. Se estimd que el tréfico ile-
gal de basura peligrosa equivale al de la droga. Segin la organizacién
Legambiente, la mafia gestiona 20.000 toneladas de desechos peligro-
sos de la industria italiana al afio. EI méximo ocurrig entre los afios 80°
y 90"y se reportan casos de residuos téxicos y nucleares. Son tirados al
mar o exportados a otros paises, aunque muchos se acumulan cerca de
Népoles y contaminan el ambiente. Por esto se han detectado dioxinas
en productos de granjas. El puerto Gioia Tauro (Calabria) es el mayor
del Mediterrdneo y maneja 2,8 millones de contenedores al afio, lo
que dificulta el control de desechos peligrosos. En esta zona de Italia
la mafia es la “Ndrangheta” (del griego virtud-coraje). La magnitud del
problema se evidencia con la estimacion que en diversas actividades
delictivas mueven un total de 40.000 Mus$/afio, que equivale a 3,5%
del PBI de Italia.

En China el principal problema es la falta de infraestructura para
recoger la basura. El promedio nacional es 40% de recoleccion de re-
siduos, pero en las zonas rurales puede llegar a 5%. En Filipinas hay
buenos sistemas de recogida pero muchos camiones vuelcan la basura
en las vias fluviales en lugar de procesarla. Cuando los residuos termi-
nan en los rios, llegan a los océanos. La contaminacion por plastico en
los océanos se acerca a 130 Mty se afiaden entre 5-13 Mt al afio. Para
el 2025 se tendran 250 Mt de plastico en los océanos lo que equivale
a 1 kg de pléstico por cada 3 kg de peces.

Buenos Aires: basura bajo la alfombra. En el afio 2009 las ciu-
dades de Buenos Aires, San Pablo (Brasil) y Montevideo tenian el mis-
mo PBI por habitante (entre 12.000 y 13.000 us$ al afio). Sin embargo,



la produccion de basura era de 600 kg/afio por habitante en Buenos
Aires, 550 en San Pablo y 300 en Montevideo. En el mismo afio, New
York, Madrid y Buenos Aires producfan casi la misma cantidad de ba-
sura por habitante (entre 500-600 kg), pero el PBI de New York era de
43.000 us$/hab, en Madrid era 27.000 y en Buenos Aires 13.000.

En la Buenos Aires colonial (Ciencia Hoy, abril 2010), aun con pocos
cientos de casas y un millar de habitantes, la basura era un problema
sin resolver. Los animales muertos terminaban en las zanjas junto con
restos de comida o residuos patégenos de enfermos. Hoy, la bosta de
caballo cambi6 por la de perros y los “cirujas” por “cartoneros”, pero
el problema permanece. Desde los afios 50 la poblacién de la ciudad
es de 3 millones de habitantes, sin embargo, la cantidad de residuos
se duplicé (1,7 kg/dia/hab) y cambié de composicion, con una fuerte
cantidad en plésticos (19% del peso) y papel-cartén (17%).

Buenos Aires tuvo 5 periodos en el tratamiento de residuos. En
1810-1860 se dispersaban en sitios ocultos designados por las autori-
dades. En 1860-1920 se realiz6 la quema centralizada, con recoleccion
desde los zaguanes y con uso de tachos con tapa. El destino era “La
Quema” en el Barrio de Parque Patricios y junto al Riachuelo. En 1920-
1980 fue el periodo de la incineracién en plantas y usinas. Se prohibid el
cirujeo y el relleno con basura. Se realizaba la recoleccion con horarios

fijos. En 1980-2010 se organizé el relleno sanitario mediante el Ceamse
(Coordinacion Ecolégica Area Metropolitana Sociedad de Estado). Des-
de 2010 y motivado por las fuertes criticas al enterramiento, ocurre un
periodo que pretende el manejo racional de los residuos, reduciendo el
enterramiento en forma gradual y aumentando el reciclado.

La incineracién. Este método de tratamiento de basura utiliza
plantas donde se queman en forma controlada los residuos sélidos
urbanos, hospitalarios e industriales. Las ventajas son: posibilidad de
generar energia eléctrica; procesado de casi todo tipo de residuos;
localizacién cercana a nicleos urbanos; ocupa poca superficie de te-
rreno y reduce el volumen de residuos en 80-85%. Ademés de la in-
cineracién estan los procesos termoquimicos (gasificacion, pirélisis o
arco de plasma), que adn no probaron la viabilidad ambiental, técnica
y econémica. Por ejemplo, Suecia estd a la cabeza en la tecnologia de
centrales de incineracion para producir energia eléctrica y calor. Pero,
el celo por el reciclado llevé a la reduccion de basura y a la necesidad
de importar basura desde Noruega (80.000 toneladas el afio 2012) para
generar energia. Los residuos toxicos productos de la incineracion fue-
ron devueltos a Noruega para la eliminacién en vertederos. En Suecia
solo el 4% de los residuos terminan en vertederos.

Las objeciones a la incineracion son: los residuos finales requieren
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4151. Los residuos de Buenos Aires. La relacion entre la poblacion y la cantidad de residuos generados en la ciudad de Buenos Aires indica un aumento
desde los afios 80 (arriba-izquierda). EI PBI se correlaciona con la generacion de basura (derecha), sin embargo, algunas culturas generan menas basura. Tal el
caso de Japén que entrega la mitad de basura que Estados Unidos con el mismo PBI. Se muestran 2 infograffas sobre los problemas que genera el Ceamse en
la zona de trabajos (abajo-izquierda) y una planta de reciclado en la Provincia de Santa Fe (derecha).
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un vertedero especial (debido a la concentracién de téxicos); gene-
ran gases venenosos que deben ser tratados; necesitan un aporte de
energfa exterior para su funcionamiento; tiene baja flexibilidad para
variaciones estacionales de volumen de residuos; la inversion econé-
mica y los costos son elevados; hay posibilidad de averias (requiere un

planta de incineracion

sistema alternativo) y ademéas demora las politicas de reduccion y reu-
tilizacién de residuos (la solucion definitiva). La industria dice que las
nuevas centrales de procesamiento producen una contaminacion irre-
levante y los ambientalistas afirman que en el proceso de incineracion
se forman compuestos nuevos (dioxinas y furanos) que son toxicos,
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4152. Incineracion, relleno y reciclado. El primer método para el proceso de basura son las plantas de incineracién en forma controlada (arriba-izquierda).

Suecia esta a la vanguardia en plantas de incineracion para la generacion eléctrica (derecha). Otro proceso es el relleno sanitario, que consiste en capas de
basura que son enterradas bajo tierra (centro-izquierda). Un problema son los liquidos lixiviados y los gases emitidos en casos de fallas en el cerramiento. La
parte inferior se afsla para evitar los escapes (derecha). La solucion definitiva para la basura es la reduccién del consumo, la separacion de elementos y el re-
ciclado para ser usado nuevamente. Los metales pueden ser recuperados como “materia prima secundaria” (abajo-izquierda). En Bristol (Inglaterra) una planta

de generacion de gas para autobus utiliza residuos cloacales (derecha).
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cancerigenos y persistentes y bioacumulables que pueden dispersarse
a grandes distancias de su fuente. Dicen que las mediciones de la in-
dustria se realizan en forma esporadica y en condiciones éptimas. No
toman en cuenta los momentos criticos durante el encendido-apagado
de motores o cuando existen fallas.

En el 2001, Argentina firmé el Convenio de Estocolmo, para elimi-
nar las dioxinas (cancerigenos muy toxicos emitidos por incineradores
de residuos). Los ambientalistas se movilizaron para cerrar las plantas
de incineracion y formar parte de GAIA (Alianza Global por Alternativas
ala Incineracion). La ciudad de San Pablo (Brasil) se decidié por la pro-
duccién de electricidad con los residuos urbanos. Se procesan 15.000
t/dia de basura y producen el 7% de las necesidades eléctricas de la
ciudad. En Copenhague, desde 1988 se redujo la basura que se envia a
vertederos del 40% al 2%. El 50% de los residuos se recicla o se usan
para generar calor que se distribuye por tuberfas en la ciudad.

Relleno sanitario. Mas sensatos que los basurales a cielo abier-
to, los rellenos sanitarios son lugares que pretenden reducir el impacto
ambiental, econémico y social en un intento por ser sustentable. Es
el caso de Ceamse desde 1977. La ciudad de Buenos Aires envid al
Ceamse un méximo de 2,3 Mt de basura en el 2011 y lo redujo a 1,28
Mt en el 2014. El resto fue recuperado en el programa de reciclaje.

El area para el relleno sanitario consiste en una excavacion que
se protege mediante una capa de plastico impermeabilizante. En la
medida que se coloca la basura, se compacta con maquinaria y se cu-
bre con tierra. Las capas de basura y tierra se alternan. Para cumplir
con el Protocolo de Kioto, los rellenos sanitarios incluyen tratamiento
de lixiviados (liquidos producidos por la basura); quema de gases de
descomposicién (metano); planes de reforestacion en la capa superior
y control de olores. Debido a la existencia de residuos peligrosos es
necesario un tratamiento previo para eliminar las sustancias prohibi-
das. El paso lento de fluidos (agua de lluvia) en los materiales porosos
(percolado) se filtra en las sustancias en descomposicién, de forma
que una parte se disuelve y es arrastrada (liquidos lixiviados). Los &ci-
dos orgénicos (acido acético, lactico o férmico) disuelven los metales,
arrastrandolos también. A pesar de los resguardos, si durante la vida
del relleno sanitario se rompiera, los liquidos y gases podrian escapar-
se al exterior.

Buenos Aires: Basura Cero. El concepto de “reciclaje total” data
de los afios “80. La primera politica formal fue en Canberra (Australia)
que promovié el objetivo “Ningin desecho en el 2010". Basura Cero
es una filosofia que incluye el reciclaje, pero va mas alla para darle un
enfoque al flujo de recursos y desechos de la sociedad humana. Basura
Cero maximiza el reciclaje; disminuye los desechos; reduce el consumo
y garantiza que los productos sean fabricados para ser reutilizados,
reparados o reciclados para volver a la naturaleza o al mercado. Redi-
sefia el sistema industrial unidireccional para convertirlo en un sistema
circular. Crea buenos empleos y participacion ciudadana responsable,
ayuda a la economia local; ofrece medidas de autosuficiencia y propo-
ne abortar la generacién de desechos en lugar de gestionarlos.

En la Ciudad de Buenos Aires la basura es un problema estructural:
se entierra en rellenos sanitarios casi 3.000 t/dia en el 2014 (1 kg/
dia/hab) y otro tanto se recicla. En el 2004 se presenté un “Plan de
Basura Cero para Buenos Aires” y fue votado por unanimidad en el
2005. El plan propuesto por la Ley consiste en la progresiva reduccion

de la cantidad de basura que se entierra mediante el crecimiento de
las industrias asociadas al reciclado y recuperacién de materiales y la
reduccién en la generacion de residuos. Los objetivos fueron reducir
un 30% la cantidad de toneladas que son enterradas en rellenos sani-
tarios en el afio 2010, 50% en el 2012 y 75% en 2017. El plan incluye:
separacion en origen; uso de contenedores diferenciados (residuos
secos reciclables y himedos no-reciclables); recoleccion diferenciada;
centros de procesado para materiales “secos” para su procesamiento;
la creacion de un Consejo Asesor (50 ONGs) y campafias de educacion
para separar la basura. Incluye la prohibicién de incineracion que solo
podra aplicarse para producir energia y luego de alcanzar el umbral del
75% de reciclaje.

La ciudad de Seattle (Estados Unidos) aplica una politica de resi-
duos denominada “lanzar a la menor distancia”; equivalente a la se-
paracion de residuos en el hogar. En el 2014 se aprobé un reglamento
para penalizar a los que clasifican mal la basura para el reciclaje. Si
un inspector encuentra que mas del 10% del contenido del tacho de
basura esta mal clasificado puede penalizar al domicilio. Un grupo de
residentes argumenté que es una violacion de su intimidad y que “un
objetivo admirable no justifica una mala politica”. Pero el Tribunal Su-
premo de Estados Unidos (1988) determind que la decision de tirar algo
pone ese objeto en el dominio pablico, fuera del privado. Por ejemplo,
la policia no necesita una orden judicial para agarrar la basura de un
sospechoso y hacer un examen en busca de drogas.

Basura electrénica. La tecnologia se caracteriza por el rapido
crecimiento de produccion debido a la obsolescencia programada; una
particularidad que convierte en basura a los equipos, no por falla de
funcionamiento, sino por cambios de software o mejoras del hardware
o simplemente “modas”. A nivel mundial se calcula en 42 Mt/afio en el
2014 (6 kg/hab/afio) y en Argentina se llega a 3 kg/hab/afio, impulsado
primero por las computadoras y luego los teléfonos celulares (el 30%
llega a los rellenos sanitarios). En el 2010 se tenian 200 millones de
computadores obsoletos en los paises desarrollados y 100 millones en
los paises en desarrollo. Para el 2030 se estima que la proporcién se
invertird, llegando a 200 y 600 respectivamente. El punto de cruce se
estimd en el afo 2016 con 200 millones de computadores obsoletos en
cada caso. Un informe de 2015 para Europa dice que solo el 35% de
los residuos electrénicos pasaron por el sistema oficial de reciclado.
Son 3,3 Mt reciclados sobre un total de 9,5 Mt en Europa. Se estim¢
que 1,3 Mt se exportaron en forma ilegal fuera de la Unién Europea y
4,7 Mt dentro de la UE. La Interpol solo decomisa 2.000 t de residuos
electrénicos. Muchos pafses no tienen medidas de pena que disuadan
de estas practicas.

Los Residuos Electrénicos pueden producir dafios a la salud y el
ambiente. Pero ademds contienen materiales valiosos (oro, plata,
platino o cobre) que cargan una profunda huella de carbono para ex-
traerlos mediante la minerfa. En especial el mercurio produce dafios al
sistema nervioso; el plomo potencia el deterioro intelectual; el cadmio
afecta a la reproduccion y fertilidad; el cromo afecta a los rifiones y los
huesos. Estos productos estan en las baterias, Iamparas de luz, tubos
de rayos catddicos, soldaduras, etc. Mientras estos elementos estan
en el hogar, no generan riesgos de contaminacion, pero al mezclar-
los con la basura se rompen y se vuelven contaminantes peligrosos.
Entre las buenas précticas se mencionan: una conducta responsable
del consumidor; incluir el reciclado dentro de la responsabilidad de los
fabricantes y donar equipos que funcionen o con roturas reparables.
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Por ejemplo, las lémparas CFL (Compact Flueorescent Lamp) de
bajo consumo son peligrosas cuando se rompen y liberan mercurio
(gas invisible): Se advirtié que pueden ionizar el aire que las rodea
y causar problemas a personas de piel sensibles. Ademéas son parte
de una publicidad engafiosa. Un estudio del INTI sobre 544 muestras
en 17 marcas indica que algunas duran menos de lo prometido (19
de 32 lamparas duraron menos de 100 horas), otras iluminan menos
(vienen preparadas para 230 V en lugar de 220 V). En casos extremos
las lamparas indicaban 100 W e iluminaban por 29 W. En 3 marcas las
ldmparas llegaron a producir cortocircuitos, aunque llevaban el sello
“S" basado en organismos de certificacién. El ahorro en el consumo,
respecto de las lamparas incandescentes, varié entre 5,5 y 3 veces.
Las lamparas de bajo consumo no admiten muchos encendidos diarios
(tienen un agotamiento prematuro) y el frio del exterior las afecta no-
tablemente.

Otro ejemplo es la gestion de pilas y baterias agotadas que repre-
sentan un problema ambiental de dificil abordaje. El uso racional se hace

imprescindible cuando no existen tecnologias de tratamiento y se los
considera residuos peligrosos universales o masivas, lo que obliga a la
recoleccion diferenciada. Contienen materiales toxicos que tienen la po-
tencialidad de ser liberados y causar impacto ambiental. Los productos
principales de la descomposicion son los liquidos lixiviados y los gases
que pueden afectar la salud de las poblaciones de los alrededores.

Responsabilidad extendida. El lider en infraestructura de reco-
leccion, reutilizacion y reciclado de electrénica es Suiza, que recicla mas
del doble del promedio europeo, con el concepto de “quien contamina
paga”. Se trata de un impuesto anticipado para costear el reciclaje al fin
de la vida (til. Reciclar es gratis, pero tirar basura cuesta dinero. Mien-
tras en Suiza el promedio de vida de los equipos es de 3 afios, en nues-
tros paises es del orden de 7 afos, debido a que los equipos se aprove-
chan por otras personas luego que el comprador original los descarta.

En Argentina la recoleccion diferenciada y el reciclado de elec-
trénica son infimos. No existen planes gubernamentales serios y los
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4153, Basura electrénica y espacial. En Africa, principalmente en Ghana, se concentra la basura electrénica no recuperada (arriba-izquierda). En China, la

recuperacion es parcial (derecha). A nivel global la basura electronica es muy poco recuperada y rica en metales. La basura espacial es resultado de la tecno-
logia y se inicia en 1960. Las drbitas de la Tierra estan saturadas de partes de satélites y aumenta en forma permanente (abajo-izquierda). Algunos eventos
produjeron un incremento abrupto de basura. Por ejemplo en el 2007, China realizé un test antisatélite destruyendo el Fengyun-1C y creando 3.000 piezas.
En el 2010 colisionaron Iridium-33 y Kosmos-2251 a una velocidad de 11,7 km/s resultando en 2.000 piezas adicionales. China generd el 42% de los restos
espaciales, Estados Unidos 28% y Rusia 25%. La distribucién en altura se acumula en las drbitas de mayor aplicacidn (centro). El eje horizontal es un indicativo
de la densidad de piezas en escala logaritmica. El 73% de los escombras espaciales estan en orbita de baja altura (100-2.000 m). Una muestra del dafio es el
hueco que dejé una pieza del tamafio de un poroto en la nave Space Shattle en 1984 (derecha). Un objeto de este tamafio no esté contabilizado y se estiman
en 500.000 objetos entre 1-10 cm (los objetos de més de 10 cm se pueden contabilizar por radar). El impacto de un objeto de 10 cm a 10 km/s equivale a 300 t

de TNT.
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programas de recoleccion y reciclado de las empresas son publicita-
rios. La basura electrénica termina siendo desechada en basurales o
rellenos e incluso es incinerada. La empresa Staples ofrece un servi-
cio a clientes donde entrega un kit para separar residuos electrénicos,
los retira en forma controlada y los lleva para clasificacion y recicla-
je. Procesan las pilas comunes en un relleno de seguridad, las pilas
recargables se envian a Europa, los toners y cartuchos de tinta se
incineran en forma protegida, las lamparas se compactan y trituran,
el plastico y cobre de los equipos se recicla y las plaquetas se envian
a Europa.

En Argentina se impulsa una ley nacional de gestion de residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos bajo la responsabilidad extendi-
da del productor. Esto obligara a los fabricantes a hacerse cargo de
los residuos de sus propios productos e incluye un sistema de mejora
en la fase de produccién y una disminucién en el consumo. Algunos
productos deberian tener una tasa destinada a resolver la exposicion
final de los materiales. El concepto es un “enfoque de prevencion de la
contaminacion”, “pensamiento sobre el ciclo de vida” y “el que conta-
mina paga”. Hay dos grupos de objetivos: la mejora en el disefio de los
productos y sus sistemas, y la alta utilizacién de productos y materia-
les de calidad a través de la recoleccion, tratamiento y reutilizacion o
reciclaje de manera ecoldgica y socialmente conveniente. En Japén los
productos obsoletos se devuelven a los minoristas y luego a los fabri-
cantes que deben reciclarlos. En Argentina existen algunos problemas
a solucionar, como los productos “marca blanca” (PC armadas desde
componentes sueltos) y los recicladores no autorizados.

Materia prima secundaria. Mucha de la materia prima “prima-
ria” (obtenida en la naturaleza) se agotara en algunas pocas décadas.
Se estima que el cobre comenzard a escasear en 30 afios y el indio en
una década. Esto se debe a que la mineria se vuelve impopular por
la destruccion del terreno y las reservas “faciles” ya se consumieron.
Entonces, los materiales primarios aumentaran de valor y se valorizara
la materia prima “secundaria” (recuperada de los residuos). Mientras
los combustibles fésiles tienen reemplazo en las energias renovables,
los minerales no tienen reemplazo. Se calculé que se fabrican a nivel
global 1.300 millones de teléfonos celulares y solo el 10% se reciclan.
Cada teléfono tiene 23 miligramos de oro. Es decir, se tira a la basura
27 toneladas de oro al afio. Para extraer 1 tonelada de cobre de una
mina se remueven 1.000 t de roca; la misma cantidad se encuentra en
14 t de desechos electrdnicos.

Para prevenir una crisis de basura electrdnica los fabricantes de-
ben disefiar productos limpios, con mayor vida Util, que sean méas se-
guros y faciles de reciclar y sin quimicos peligrosos. Por ejemplo, en el
2007 los Estados Unidos reemplazaron 63 millones de ordenadores y
solo el 15% se recicld. En el 2005 fueron 38 Mt de residuos electroni-
cos a nivel global (se estimaron 72 Mt en el 2017). Una de las solucio-
nes generd una preocupacion adicional, ya que cerca del 25% de estos
residuos en el 2014 se exportaron a paises con menores estandares
ambientales para el “reciclado”. El reciclado podria favorecer a paises
pobres, pero las medidas de seguridad son casi inexistentes. Se trata
de “vertederos de desechos electronicos”. En Europa cada producto

incluye una tasa para reciclado que recauda 4.000 millones de euros al
afio, pero solo se recicla un tercio del total. La causa es que el costo de
reciclar una PC en Alemania es 3,5 euros y un monitor en Francia es 5
euros. Exportarlos cuesta solo 1,5 euros.

En China, la ciudad de Guiyu, tiene 150.000 personas trabajando
con basura electrénica importada del mundo desarrollado. Las Nacio-
nes Unidas estimaron que el 80% de la basura electrénica de todo el
mundo se exporta a paises del tercer mundo, principalmente a Chi-
na (70%). El caso mas preocupante estd en Accra (Ghana), donde la
basura electrénica elevé los niveles de metales pesados cerca de 50
veces sobre el limite de riesgo (1.000 veces para el plomo en ciertos
lugares). Ghana importa 600 contenedores al mes (215.000 t/afio) de
residuos tecnoldgicos que son tirados y quemados sin recuperar. La
recuperacion de materiales valiosos genera un ingreso diario de 3,5
délares por persona a una poblacion de subsistencia. Aunque poco,
es el doble del salario formal. Ghana estimé que cada computadora
podria redituar 10 ddlares en metales (cobre, oro y aluminio). Pero,
el PNUMA (Programa Ambiental de la ONU) denuncié la exportacién
falsa. Por ejemplo, pilas descriptas como plasticos; monitores de PC
descriptos como chatarra; elementos bajo el rétulo de “bienes usados”
cuando no son funcionales.

Basura espacial. Se llama asf a cualquier objeto artificial sin
utilidad que orbita la Tierra: restos de cohetes y satélites, partes de ex-
plosiones, polvo y pequefias particulas de pintura. Las colisiones pue-
den ser perjudiciales para los satélites activos y producir el “Sindrome
de Kessler” (generacién en cadena de méas basura espacial debido al
impacto entre cuerpos en drbita). Por debajo de los 500 km de altura
los objetos se consumen en la atmdsfera, pero en orbitas geoesta-
cionarias (36.000 km de altura) permanecen alli. La hipétesis que las
drbitas se vuelvan inutilizables se hace méas probable con el transcurso
del tiempo.

El satélite espia Ruso Kosmos-954 cayé en el Noroeste de Cana-
da en 1978. Funcionaba con un pequefio reactor nuclear y 12 piezas
sobrevivieron la reentrada, de las cuales 10 estaban altamente con-
taminadas con radiacién del reactor. Por las operaciones de limpieza
la Unidn Soviética pag6 3 Mus$. Desde 1991, se registraron al menos
tres colisiones en la drbita terrestre por culpa de la basura espacial.
Se estima que se tendran mas de 18 choques al afio hacia el 2050. La
primera vez que se necesitd una maniobra para evitar una colision fue
en 1991 por la lanzadera espacial. Se encendio el sistema de control
durante 7 segundos para evitar un encuentro con restos del satélite
ruso Kosmos-955. En el 2009 colisionaron los satélites Iridium-33 y
Kosmos-2251. En el 2012 la basura espacial puso en peligro a los tripu-
lantes de la Estacion Espacial Internacional. La basura pas6 a 250 me-
tros, pero los 6 astronautas se evacuaron de emergencia en las 2 naves
Soyuz acopladas. Cerca de 100 toneladas de fragmentos, producto de
200 explosiones, estan en drbita. La NASA estimd que existian 16.530
escombros de satélites y cohetes orbitando nuestro planeta a fines
del 2012. Los objetos peligrosos flotando se incrementard de forma
alarmante y en el futuro salir hacia el espacio sera una mision practi-
camente imposible.
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AZARA

DESCUBRI TU ESPIRITU EXPLORADOR

La Fundacion Azara, creada el 13 de noviembre del afio 2000, es una institucién no gubernamental y sin fines de lucro
dedicada a las ciencias naturales y antropoldgicas. Tiene por misién contribuir al estudio y la conservacién del patrimonio
natural y cultural del pafs, y también desarrolla actividades en otros pafses como Paraguay, Bolivia, Chile, Brasil, Colombia,
Cubay Espafia.

Desde el &mbito de la Fundacién Azara un grupo de investigadores y naturalistas sigue adn hoy en el siglo XXI descubriendo
especies —tanto fésiles como vivientes— nuevas para la ciencia, y en otros casos especies cuya existencia se desconocia
para nuestro pais.

Desde su creacién la Fundacion Azara contribuyé con mas de cincuenta proyectos de investigacion y conservacion; participé
como editora o auspiciante en mas de doscientos libros sobre ciencia y naturaleza; produjo ciclos documentales; promovié
la creacion de reservas naturales y la implementacion de otras; trabajé en el rescate y manejo de la vida silvestre; promovié
la investigacion y la divulgacion de la ciencia en el marco de las universidades argentinas de gestidn privada; asesor6 en la
confeccidn de distintas normativas ambientales; organizé congresos, cursos y casi un centenar de conferencias.

En el afio 2004 cre6 los Congresos Nacionales de Conservacion de la Biodiversidad, que desde entonces se realizan cada dos
afos. Desde el afio 2005 comaneja el Centro de Rescate, Rehabilitacion y Recria de Fauna Silvestre “Girad Oga”, vecino al
Parque Nacional Iguazd, en la provincia de Misiones. En sus colecciones cientificas —abiertas a la consulta de investigadores
nacionales y extranjeros que lo deseen— se atesoran mas de 50.000 piezas. Actualmente tiene actividad en varias provincias
argentinas: Misiones, Corrientes, Entre Rios, Chaco, Catamarca, San Juan, La Pampa, Buenos Aires, Rio Negro, Neuquén
y Santa Cruz. La importante produccion cientifica de la institucidn es el reflejo del trabajo de més de setenta cientificos y
naturalistas de campo nucleados en ella, algunos de los cuales son referentes de su especialidad.

La Fundacién recibié apoyo y distinciones de instituciones tales como: Field Museum de Chicago, National Geographic
Saciety, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia, Fundacion Atapuerca, Museo de la Evolucién de Burgos,
The Rufford Foundation, entre muchas otras.

www.fundacionazara.org.ar
www.facebook.com/fundacionazara
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