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Ecologia y sociedad: La incidencia del hombre
| sobre la naturaleza

La Tierra no pudo girar alrededor del Sol hasta el
afio 1835, fecha en que los escritos de Galileo Gali-
lei fueron retirados del Indice. El hombre no ha sido
capaz aun de integrarse en el ciclo ecolégico junto
con el resto de sus hermanos, como decia San Fran-
cisco, los seres vivos; pero la mayoria de los pueblos
comienzan a tener conciencia de ello v a poner los
medios técnicos y sociolégicos necesarios para su
correcto emplazamiento. Nosotros, en Euskadi, acaba-
mos de creer a Galileo y la preocupacion medioam-
biental de hoy proviene, evidentemente, de! hecho
patente de su degradacién. Todos somos conscientes
de que esta degradacion estd causada, como varia-
ble mas especifica, por la polucién del aire y la con-
taminacion de las aguas.

Para un ecélogo, la especie humana convertida en
plaga estd desplazando tan rapidamente al! resto de
las especies, que su mimero, unido al fuerte meta-
bolismo cultural extra que demanda, ha desbordado
la capacidad asimilativa de residuos que la natura-
leza posee.

Ahora bien, suponiendo que el componente racio-
nal tiene un cierto peso en el hombre actual, ;cé6mo
ha sido posible semejante deterioro medioambiental?
Solamente wuna determinada pauta de comporta-
miento humano puede explicar. La era de la indus-
trializacion, iniciada el siglo pasado, se hizo siguien-
do un modelo prehumano, siguiendo el modelo que
Darwin describe con gran acierto para la evolucitn
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de las especies animales: el triunfo del mejor adap-
tado («The best fit»), por supuesto, exento de todo
tipo de condicionamientos éticos, deontolégicos o
morales, si, todo vale con tal de triunfar econémica-
mente y Unicamente tieme valor lo que es escaso,
el Medio Ambiente, que se convierte en escaso sélo
muy al final de la cadena, y ademds en formas muy
poco detectables en principio para el lider del siste-
ma de produccién - ejecucion, gue por su propia posi-
cion se encuentra muy disminuido en sus facultades
sensibles de percepcién de problemas humanos, difi-
cilmente puede terer valor. El hastio, el desaliento,
la falta de interés por el sistema, preceden a las
posiciones de protesta, cada vez se hace mas dificil
tener ilusién y colaborar con un sistema productivo
que solo ofrece dinero con el que (y no todos) sélo
se puede comprar un ocio empaquetado de vez en
cuando, mientras obliga a vivir la mayor parte del
tiempo en un entorno detestable y cada vez menos
reconocible por el hombre autdctono, pero esto no
hace parecer como de valor (escaso) al Medio
Ambiente.

En esa época de industrializacion, cuidar del
Medio Ambiente hubiera frenmado los beneficios priva-
dos; la plusvalia de la utilizacién de un capital colec-
tivo, incluso sin amortizacién, daba grandes inte-
reses, cuidar del Medio Ambiente hubiera obligado
a un desarrollo més racional, indudablemente més
agradabile, habria dado méas satisfaccién, menos vio-
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lencia, pero menos acumulacién de dinero, y esto
dltimo, claro, es muy grave; sin esto, dicen los que
pueden decirlo, no hay desarrollo y sin desarrollo...

En los principales paises capitalistas (Estados
Unidos, Inglaterra, Alemania) los economistas han
aprendido de los ectGlogos que el crecimiento del
hombre, asi como de cualquier especie, o se auto-
rregula voluntariamente (s6lo &l hombre puede hacer-
lo) o serdn fuerzas naturales (incluidas las guerras)
las que se encargaran de hacerlo, y como dice Gal-
braith, la regulacion dejada en manos de la natura-

leza es muy dolorosa. Conscientes de este inexplo- -

rable devenir, la mayorfa de los paises desarrollados,
aungue sin entrar todavia en un planteamiento en
profundidad de su politica medioambiental, cuestio-
nando el actual modelo de crecimiento por el crecl-
miento, si al menos propugnan unos fuertes contro-
les, y dichos paiise’s han optado por legislar sobre la
materia y haciéndola cumplir.

Al igual que la ley nos protege del robo, otrora
bien visto, alld por las guerras de conquista y colo-
nizacion, solamente estos fuertes controles que,
entre otros, propugnan Galbraith o Leonteiff, podrin
proteger el Medio Ambiente en un sistema de eco-
nomia de mencado hasta el punto que sea nece-
sario.

No insistiendo méas en este corto preambulo sobre
las posibles opciones de lo que pudiera ser un plan-
teamiento sobre el Medio Ambiente, vamos a inten-
tar comprender la incidencia del hombre sobre la
naturaleza; el hombre y el ecosistema en que desa-
rrolla sus actividades. Como al principio de este
predmbulo deciamos, en Buskadi acabamos de creer
a Galileo y es preciso que veamos claramente nues-
tras opciones como especie humana en el desarrollo
futuro.

MEDIO AMBIENTE Y CONTAMINACION

Que e&f problema de la contaminacion se ha salido
del estrecho marco puramente tecnoléglco en el que
estaba encerrado cuando, a finales del slglo pasado,
algunas personas de las sociedades mdas industria-
lizadas se dieron cuenta de que sus rios cambiaban
de color y comenzaban a producir olores, es evidente.
El duro enfrentamiento entre las dos posiciones
desde las que se enfoca el problema: una, urgiendo
a su resolucién, y la otra, minimizando su importan-
cia hasta extremos de sospechosa parcialidad, es la
demostracién més evidente de que €l problema es
confllictivo y, por lo tanto, grawve.

Ahora bien, cuando se intuye que un problema
grave estd afectando al hombre, como individuo y
como especie, la actitud méas sabia y prudente es
ponerse a estudianlo y analizarlo e invertir unos
recursos en su investigacién, porque pudiera muy

bien ocurrir que el resultado de! andlisis fuera el
descubrimiento sorprendente de que hemos topado
con uno de los pilares bdsicos que sustentan el
futuro de la especie humana, el futuro de nuestros
hijos.

Histéricamente, la aproximacion al concepto de
contaminacion se hace a través de la idea de rio
sucio, tal y como puede vierse en la expresion del
obispo de Londres en un sermén del afio 1620: «...la
limpieza del rio... se dard a su debido tiempon». La
suciedad del rio, que habia sido captada por el
sentido de la vista, aparecia aqui esencialmente como
una ofensa de tipo estético. Siglo y medio més
tande, tas condiciones del Tamesis habian empeorado
como consecuencia del crecimiento de la ciudad vy
el establecimiento de una cierta industria, hasta el
punto de que el escritor Tobias Smollett expresaria
en una pieza literaria su nepugnancia por el agua
del Tanvesis. Smollett habla de putrefaccién y veneno
y por primera vez se hace mencion a unos posibles
efectos de la suciedad de las aguas sobre la salud
humana. Pero todavia =l Tamesis presentaba un
estado de salud muy satisfactorio: 130 sdlmones del
rfo fueron enviados al mercado en un solo dia del
afio 17686.

Serfa en los afios de la primera mitad del siglo
XIX cuando el rio sufrié un grave deterioro. La insta-

‘lacién de retretes y el consiguiente establecimiento

de redes de alcantarillado hicieron que los residuos
humanos comenzaran a llegar al Tamesis de forma
directa, provocando la disminucién de especies pis-
clcolas comerciales, hasta acabar completamente con
ellas hacia el afio 1850. La eliminacién, por razones
sanitarias, de los pozos negros de la ciudad habia
trasladado el problema a otro lugar, al rio, donde
los peces morian por asfixia. La suciedad habia
pasado a ser contaminacién, habia comenzado a afec-
tar a la vida, era el inicio de un cambio cualitativo
que, como tantas otras veces, el resultado de una
hienintencionada accién habfa sido sorprendente e
inesperado.

Ademés de la desaparicion de especies, los olo-
res en Wesminster se hicieron insoporntables para
1858, lo cual derivé en un gran interés personal por
parte de los miembros del Parlamento por acabar
con los mismos. Para 1864 ya se habfan construido
intenceptores que llevarian las aguas sucias aguas
abajo de la ciudad. E! probliema volvié a trasladarse
unos veinte kildmetros aguas abajo de Westminster,
a la villa de Barking, cuyo vicario y habitantes no
dejaron pasar el afio 1868 sin que se escuchara su
maés firme protesta ante la imposibilidad de navegar
por las aguas del rio y de habitar sus orillas. Por
fin, 1882 marca €l comienzo de una preocupacion
cientifica por €l problema, se hacen medidas de oxi-
geno disuelto y se relaciona la baja concentracién
de este elemento con la eliminacién de especies, y
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se intenta buscar una tecnclogia de tratamiento de
las aguas residuales.

Es curioso el paralelismo del tipo de acciones
anticontaminantes seguidas en Londres y Bilbao ante
los primeros brotes del problema. Desgraciadamente,
en nuestro caso posegemos mucha menos informa-
cién histdrica, pero es evidente que el salmén fue
muy abundante en el Nervién en épocas anteriores
(vease la obra de Guiard: «Historia de la M. N. y
M. L. Villa de Bilbao»), asi como también es evidente
la paulatina desaparicion de especies piscicolas en
nuestra rfa, hoy reducidas a la presencia esporadica
de la angula.

Diseftado y construido bajo la direccién de Reca-
redo de Huagén, a finales del siglo pasado, el afio
1800 entr6 en servicio en Bilbao un sistema de reco-
gida de aguas residuales y pluviales de tipo separa-
tivo que conducia la totalidad de las aguas sucias
de la ciudad a una estacion de bombeo alin existente
en Elornieta, las cuales eran impulsadas desde allf
hasta los acantilados de la Galea para ser vertidas
dl mar. Era esta solucién més perfecta que la de
Londres, en cuanto a que el poder de dilucién del
mar -es muy superior al del estuario y porgue el
vertido final se hacfa en un area deshabitada. Sin
embargo, lo que interesa destacar es la filosofia de
comportamiento bésico del hombre cuando se en-
cuentria ante el problema. En primera instancia, es la
concentracién humana —muchos habitantes en poco
espacio— la que invalida la posibilidad de disponer
los residuos humanos en la tierra (pozos negros,
cuadras, etc.), obligando a racionalizar su recogida
y eflectuar al final descargas puntuales y directas a
los rios.

En segundo lugar, el rdpido aumento de cargas
contaminantes a los rios supera las ofensas de tipo
estético y comienza a afectar directamente al hombre
a través de la emanacién de olores. La respuesta
inmediata no es nemediar el problema en si, sino
alejarlo, construyendo tuberfas que desagiien en
puntos alejados de la comunidad. No existe hasta
el momento ninguna congciencia de que el ecosistema
estd dafiado y, por lo tanto, el traslado de los resi-
duos a otros puntos se considera como solucidn
satisfactoria, en la medida en que existe agua sufi-
ciente como para suministrar a la poblacién, y la
cantidad total de pesca eliminada no es tan grande
como para afectar seriamente a las economias loca-
les; el interés por el deterioro de los ecosistemas
no tiene ninglin eco, quedando, en todo caso, redu-
cido a unos estrechisimos circulos académicos y
cientificos. .

La primera mitad del siglo presente contempla
un cambio drastico en el comportamiento de la pobia-
cion humana; la moderna tecnologia apoya en el

esfuerzo cientifico de la nueva era, consigue domi-
nar las enfermedades, producir alimentos en canti-
dades muy superiores a las de épocas precedentes
y provoca un crecimiento vertiginoso de la pobla-
cién. El ndmero de ecosistemas dafiados aumenta
dlanmantemente y la desaparicién de especies en las
aguas dulces es suficientemente amplia como para
hacer pensar que algo va mal. Se comienza a rela-
cionar el problema de la contaminaciéon con la pér-
dida de especies animales hasta ahona compafieras
de viaje del hombre en la evolucion de la Tierra.
Se habla de la accion destructiva del hombre y se
relaciona la contaminacién con un ataque a la vida
misma.

La destruccién de los ecosistemas acudticos a
causa de la contaminacién se relaciona répidamente
con degeneracién de otros ecosistemas de manos
del hombre:

— La fuerte regresion de la vegetacién en la
Peninsula lbérica, acelenada por la institucion
de la Meseta después de las fuertes talas de
la BEdad Media

— La desertizacion del Oriente Préximo ha hecho
decir, con razén, que el beduino no es el hijo,
sino el padre del desierto

— La carniceria que acabé con el bisonte en
América, con matanzas de seis millones de
ejemplares en un solo afio (1873), con una uti-
flidad muy baja, y

— El agoTarr‘n;iento de enonmes extensiones en
Africa, debido a unas préacticas agricolas ina-
decuadas.

Estos son unos pocos ejemplos del alcance de
la actividad destructora del hombre, dentro de la
cual se incluye hoy a la contaminacion, y que por su
intensidad y repercusion han obligado a plantearse
el problema a nivel del ecosistema total del globo.

La especie humana se ve en la necesidad de ali-
mentar y sostener una poblacién en rapido creci-
miento, para lo cual no encuentra otra solueion que
intensificar los siglos de la naturaleza, desviar y
consumir grandes cantidades de egua, forzar la pro-
ductividad de la tierra con el empleo de abonos sin-
téticos, con la aplicacion de cantidades crecientes
de energia fosil a la agricultura, con €l empleo cada
vez mayor de insecticidas, incrementar las capturas
en el mar mediante el empleo de artes y medios més
y més complejos. El resultado es que cada vez utili-
zamos més energla para conseguir alimentos y el
precio de la aplicacion de esa energia extra es la
polucién. - ‘ .
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Citando a Margaleff diremos que: el hombre no
sclamente es constructor de utensilios, es también
prcductor y acumulador de residuos. La polucidn,
como transporte desequilibrado, representa un freno
sobre los siclos naturales que el hombre, con sus
otras intervenciones, quiere acelerar.

Asi hemos llegado a la necesidad de englobar el
problema de la polucion dentro del problema general
de explotacién de recursos de un ecosistema que es
limitado. Si 'sobreexplotamos el sistema nos encon-
tramos no sélo con desapariciones como la de la
anichoeta del Perd (rudo golpe a la economia peruana)
y desertizaciones como las citadas, sino que, ademas,
habremos generado cantidades crecientes de polu-
cién que eliminaran necursos que nos son necesarios
para seguir viviendo. La polucién ha comenzado ya a
regular de una manera ciega nuestro crecimiento y
las regulaciones de tipo darwiniano puramente com-
petitivas son muy dolorosas. La especie humana
merece una mayor consideracion que la de ser deja-
da a manos de mecanismos tan crueles. Investigar,
planificar e informr a la opinién piblica son las ver-
daderas respuestas al problema.

Desde un punto de vista cientifico, una definicién
que ofrece garantias es la que la Academia Nacional
de las Ciencias de USA hace de la contaminacion:

«Polucion (contaminacion) es un cambio indesea-
ble cie las caracteristicas fisicas, quimicas o biolé-
gicas de nuestro aire, tierra y agua que puede afec-
tar o afectard perjudicialmente a la vida humana o
la de las especies deseables, procesos industriales,
condiciones de vida y acemvo culturales; o que puede
deteriorar o malgastar, o deteriorard o malgastara
nuestros recursos materiales. Polutantes (contami-
nantes) son residuos de las cosas que nosotros hace-
mos, usamas y tiramos (throw away)). La contamina-
cidn crece, no solamente porque a medida que la
poblacion crece, el espacio disponible para cada per-
sona es menor, sino también porque la demanda por
persona 'estd continuamente creciendo, de manera
gue cada uno tira {throw away) cada vez méas y mas.
A madida que la tierra se via poblando no hay més un
«away». La bolsa de la basura de una persona es el
espacio viviente de otras.

Las dos grandes ventajas de la definicién son, en
primer lugar, su total antropdcentrismo, que la hace
muy realista, y en segundo lugar su paternidad, la
cual aleja toda sospecha de ignorancia o progresismo
revolucionario.

Aqui ya no podemos acudir a una segunda defini-
cién prefiobricada (sefial del fracaso de la primera
definicidn) porque el hombre de la calle ha percibido
la polucidn principalmente a través de dos vias:

La primera, la via estética, cuando el cambio de
cclor, olor y formas de aguas, tierra y aire ha sensi-
bilizado aquellos centros cerebrales que la especie
posee como sensores de dlerta para su proteccion.

La segunda via, la més importante, a través de los
efectos nocivos directos, sobre todo de tipo sanita-
rio, que sufre. En este sentido, el conocimiento de
la forma en que se transmiten las epidemias ha cons-
tituido un poderoso factor de concienciacidn.

Ambas vias ofrecen pocas posibilidades de cuan-
tificar, o incluso identificar, con la precisién que una
definicién requeriria cuando un cambio es indeseable.

Una tercera via de percepcién se empieza a abrir
camino en el gran pablico, y es el de la péndida de
posibilidades y recursos (pesca, agua de abasteci-
miento, etc.). ‘

Pero hay dos cosas que quedan fuera del gran
piblico y del profanc en general, y que es donde los
respectivos espegcialistas centran el problema de la
polucion.

La primera se nefiere a la salud. E! descubrimiento
de la causa de las enfermedades infecciosas y, sobre
todo, su forma de tratamiento mediante antibiéticos
(en realidad, el principal tratamiento fue uno de tipo
ecoldgico: la higiene), el gran progreso en el cono-
cimiento de la anatomia y fisiclogia, con las consi-
guientes posibilidades de aplicacién terapéutica,
habrian hecho pensar al hombre de la calle (y a no
pocos cientificos) que podian depositar su absoluta
confianza en ‘el tratamiento antificial de la enferme-
dad. En realidad, ¢! optimismo oficial alcanzaba a
todos los campos; asi se estaba seguro de poder
inventar otro tipo de energia si se agotaban los com-
bustibles, o importar los recursos minerales del espa-
cio exterior ante un eventual agotamiento de los
mismos en la Tienna.

El rotundo fracaso, no ya en la curacion, sino en
el conocimiento de qué es el cancer, que hoy puede
constatarse frente al inusitado optimismo de las
décadas precedentes; el alarmante incremento de
capas bacterianas resistentes a los antibiticos, etc.,
han sido objeto de profunda reflexién por parte de
muchos hombres de ciencia. Al igual que fue la higie-
re quien nealmente puso la gran barrera a las enfer-
medades infecciosas, hoy es esa misma higiene la
que puede seguir previniendo al hombre no sélo de
las enfermedades contagiosas, sino del propio céncer,

Pero hoy la higiene no se consigue con que la
poblacion se lave, bafie o duche con frecuencia, con
que lave los alimentos o se cambie de ropa cuanto
sea prieciso. Hoy en dia el problema de la higiene
radica en que las aguas con las que estamos poniendo
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en préctica las normas higiénicas ya han sido utili-
zadas por otros; en que nuestro espacio viviente ha
sido utilizado como saco de basura por el convecino.
La reutilizacion de aguas contaminadas es especlal-
mente grave por su frecuencia en Euskadi, con un
andgcronismo que no corresponde a la situacién de
desarrollo industnial que frecuentemente dicen y deci-
mos tener. Pueblos como Getxo, Ermiua, Sopelana,
tienen un suministro de agua potable (?) que no se
concibe se pueda dar en Europa, y lo que puede estar
ocurriendo en pueblos mds pequefios es inimaginable.

Pero no solo a escala de pueblos pequefios se
presenta esta situacion anacrénica; también el Gran
Bilbao utiliz6 durante cinco langos afios el agua del
Nemvion, tomada en Bolueta, como fuente de sumi-
nistro a casi un millén de habitantes. No hay estadis-
ticas de morbilidad porque, salvoe los médicos de
pueblos pequefios, el resto no pasa informes a la
Jefatura de Sanidad (inconcebible situacién en un
pais civilizado), pero <a bulto», podemos encontrar
una explicacion a la tremenda frecuencia de enfer-
medades tales cdomo la hepatitis, herpes, las frecuen-
tes brotes de tifoidea y paratifoidea, la meningitis,
etc. Hoy estamos otra vez ante el peligro de que las
bombas de Bolueta se pongan en marcha, y de nuevo,
como resultado del pleito por el agua con Vitoria,
se vuelva a suministrar agua del Nemidn al Gran
Bilbao.

En la conciencia popular de cualquier pais demo-
cratico se da por supuesto que los cambios que
sufren las aguas que reciben vertidos residuales sin
depurar en cantidades como las que lo hacen el
Butrén, el Nemvion, el Oria, el Deva, etc., son Inde-
seables si el agua va a ser utilizada como suministro
a la poblacion, y esto, con independencia del trata-
miento de depuracién que se le vaya a dar.

Asi pues, es vigja la clasificacion de los cauces
en funcién de los usos que se proyectaban para sus
aguas, con vistas a establecer las nonmas de vertldos.
Esta legislacion existia y existe en el Estado espaiiol,
sélo que, al menos en Buskadi, ha sido absolutamente

incumplida: de haberse cumplido, bastante mejor

hubiera sido nuestro estado de salud.

Como decfamos, el mundo civilizado hace tiempo
que establecié y cumplié una serie de normas efec-
tivas para la proteccién de los recursos hidraulicos
que iban a ser o eran fuente de suministro del agua
potable para la poblacién, desde un punto de vista
ganitario infeccioso. Si hemos caido en la discusién
procedente sobre un tema superado en Europa, ha
sido sélo por el tremendo retraso que nuestro pafs
lleva en materia sanitaria.

La dificultad de establecer los criterios para defl-
nir un cambio indeseable se presenta en los paises
desarrollados no con el fin de proteger al hombre
frente a las enfermedades hidricas cldsicas antes

enumeradas, sino por otra serie de cuestiones sani-
tarias mds sutiles que armancan de flas fechas en que
se descubrio que la muerte de cincuenta personas
en Mina Matta se debié a la ingestion de pescado
que habia acumulado mercurio procedente del ver-
tido de una fabrica en sus tejidos, o gue la muerte
de ciento cincuenta pensonas en Queensland fue
debida al uso de agua que contenia plomo. El mas
reciente descubrimiento de la muerte de un elevado
porcentaje de enfermos de nifidn que practican digli-
sis, debida al contenido en aluminio del agua (Bilbao
da el indice de mortalidad més alto que se conoce
por enceefialopatia), el descubrimiento de que en un
agua residual depurada biolégicamente con 100 mg/|
de DQO (demanda quimica de oxigeno) hay ciento
veinticinco elementos cancerigenos, no hacen sino
confinmar gue nos encontramos ante un problema
grave. Nuestro desarrollo pasa por la necesidad de
la neutilizacién del agua, y la reutilizacién del agua,
a los costos hasta ahora considerados normales en
Occidente, presentta iestos graves problemas. Si el
desarrollo sdlo se entiende como mejora de la cali-
dad de vida, ;dénde esta el cambio de la calidad de
agua que asegura una mejora en €l estado general
de la salud? En la respuesta a esta pregunta tenemos
la definicién buscada. Estados Unidos ha legislado
exigiendo la no descarga, o descarga cero, para
muchas actividades industriales para el afio 1982.
Puesto que nosotros todavia no hemos llegado (o tal
vez llegamos un dia y hemos vuelto) a los plantea-
mientos mas simples, vamos a dejar el problema asf,
simplemente enunciado, afiadiendo Unicamente que
un deber de sdlidaridad con los deméas pueblos a los
cuales podemos enviar nuestros desechos y de los
cuales podemos recibir los suyos, obliga a definir
este cambio no sélo en funcién de lo que nosotros
deseamos.

La segunda cosa, que deciamos queda fuera del
gran pablico, es lo que podfamos definir como proble-
ma ecglégico en la acepcién cientifica de la palabra.
Desde el punto de vista ecoldgico se pueden reco-
nocer dos tipos de polucionantes: polucién relacio-
nada con contaminantes biodegradables y polucién
relacionada con contaminantes no biodegradables.

Los contaminantes biodegradables tales como el
agua residual urbana se descomponien con facilidad,
tanto por procesos naturales como por sistemas inge-
nieriles bien disefiados. Ef problema surge cuando la
entrada de contaminantes degradables en el medio
ambiente excede de la capacidad de éste pana degra-
danlos o dispersarlos. En teorfa, el problema de los
contaminantes biodegradables podria quedar perfec-
tamente resuelto por el principio de degradarlos arti-
ficialmente, hasta el punto en que la cantidad total
final que de ellos queda pueda ser manejada por el
ecosisterma medioambiental donde van a parar, sin
que se exceda su capacidad de respuesta. Una serie
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de aspectos del problema pone, sin embargo, unos
Iimites a esta sclucidn:

— Los contaminantes orgénicos van siempre
acompafados de elementos no biodegradables,
de los que hablaremos més adelante;

— el tratamiento artificial de los vertidos cuesta
dinero, gasta energia y requiene espacio. El
control nonmal de la contaminacion tratable
(agua + aire) puede costar hasta un 4% del
producto bruto, consumir un 2% de la energia
total utilizada por el pais y, a titulo de ejemplo,

la depuracion de las aguas residuales del Gran’

Bilbao ocuparia unas 30 Has.;

—en un proceso dz desarrollo ilimitado, encon-
trar espacio puede ser muy dificil (ya lo ha
sido en el Gran Bilbao) y los costos de depu-
racion y gastos de energia pueden crecer més,
diebido a que, dado el cardcter limitado de la
capacidad asimilativa de las aguas, es nece-
sario. eliminar cada vez un mayor porcentaje
de contaminantes;

— Hay un limite absoluto a la cantidad de marte-
ria organica que se puede degradar en una
superficie determinada, y es el impuesto por
la cantidad méxima de anhidrido carbénico
(CO0:) que se puede eliminar a la atmésfera.

Los contaminantes no degradables incluyen meta-
les tales como el mercurio, plomo, cadmio, botes de
herro y aluminio, compuestos organicos tales como
gl DDT, los PCB, algunos detergentes, etc., que se
degraden muy lentamente. Ademds, muchos de estos
contamirantes se van acumulando a lo largo de la
cadena tréfica, es decir, la concentracién del metal
o del compuesto organico va incrementandose en la
direccién presavdepredador. Practicamente, todos los
metales pesados se acumulan en los seres vivos.
El plomo se acumula miles de veces en las plantas
de los bordes de las carreteras (por cierto, es alar-
mante el aumento de plomo en la sangre de los habi-
tantes del- Gran Bilbao). El mercurio se acumula en
el tejido del bonito y del pez espada (hoy en dia se
rechazan por este motivo parte de las capturas de
estas especies en el Mediterrdneo), ¢l DDT ha llega-
do a la leche de las madnes europeas a través de la
cadena tréfica. La acumulacién a lo largo de la cade-
na tréfica es psligrosa, porque puede llegar al
hombre, como es el caso del DDT o del mercurio;
pero para el ecélcan no es éste el mayor peligro. La
acumulacién de estos elementos puede dar origen
a la deseaparicion de especies (impidiendo la repro-
duccién, debilitdndola excesivamente), lo cual si
puede tener consecuencias imprevisibles para el eco-
sistema entero: la interrupcion de la cadena tréfica
podria llevarnos a situaciones catastréficas al no

poder regenerar los materiales necesarios para la
vida. Los ecélogos son claros a la hora de definir
la contaminacién de elementos no biodegradables
acumulativos que podemos wverter a la naturaleza:
nada dicen. De ahi que Australia haya prohibido la
fabricacién y utilizacién de PCBs (policloruro bifieni-
ics) en el continente. El asunto es grave y plantea
la necesidad de control no 'sélo por medio de ele-
mentos depuradores, sino en su propio origen, en la
fabricacién. Algunos de estos productos, tales como
los plaguicidas, son dificiles de sustituir de golpe
sin causar un importante descenso en la produccion
agricola mundial (se habla de un 309), pero si no
queremcs. enfrentarnos a un problema grave en €l
futuro de la humanidad, es preciso acelerar tres pro-
cesos alternativos, aun después de una fuerte limi-
tacién del crecimiento:

a) La busqueda del pesticida ideal, que sea
selectivo, biodegradable, etc., muy diffcil de encon-
trar.

b) Métodos bialdgicos para combatir las plagas
(depredacion, competencia estéril, etc.).

c) Un cambio de las practicas agricolas: agri-
cultura sin arado, riego gota a gota, etc., que utilicen
cantidades pequefias de estos elementos y, sobre
todo, que impiden el anrastre de tierras p~r el agua
de lluvia y de riego.

‘Resumiendo este segundo punto de vista respecto
a que es un cambio indeseable en el medio ambien-
te, dirfamos que:

— para las sustancias biodegnadables, cambio
indeseable es la introduccién de cantidades
que sobrepasan la capacidad de asimilacion
del ecosistema. Esta capacidad de asimilacion
s6lo se puede conocer tras un estudio exhaus-
tivo del sistema en cuestion;

— para las sustancias no biodegradables acumu-
lativas, su introduccién en cualquier grado es
considerado un cambio indeseable.

LA CONTAMINACION
Y .EL ECOSISTEMA TERRESTRE

El ecosistema terrestre tomado en su totalidad
se sitia fisicamente en una parte de nuestro planeta
llamada biosfera (esfera de la vida). La biosfera tiene
unas dimensiones definidas, 511 millones km? por km.
de espesor, es una parte de la Tierra y s6lo una
parte. La biosfera es, por lo tanto, limitada, no es
infinita. Si, ademas, sabemos que la Tierna 'se en-
cuentra aislada del resto del Universo, del cual no
recibe ningiin material, constataremos una segunda
limitacion: la cantidad de materia viva, de seres vivos
que puede albergar, tiene un limite.
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Solo hay una conexidon de la Tierra con el exte-
rior. La Tierra recibe energia del Sol, la luz que el
Sal envia es la Onica fuente importante de energia
qgue poseemos en el planeta y lfa luz es el motor que
hace andar al ecosistema terrestre y, dentro de él,
al hombre.

Muy poca de esta energia solar la aprovecha a su
paso por la Tierra antes de que vuelva a ser disi-
pada y perdida de nuevo en el Universo. Solamente
las plantas son capaces de captarla y transformarla
en materia orgénica viva, que después servird de
soporte a todo el resto de seres vivos. Asi, las
plantas captan un 3% de la enengia solar y la utili-
zan para hacer reaccionar al anhidrido carbdnico
presente en la atmosfera con el agua del suelo y
fabricar, primero, azGcares, después, hidratos de car-
bono, proteinas, grasas, vitaminas, etc., pudiéndose
afirmar que todos estos elementos son almacenes
especializados de la energia solar que fue captada
por las plantas.

Las plantas son los lnicos seres que pueden vivir
con independencia del resto mientras tengan a su
disposicion los minerales que necesitan para la for-
meiion da los tejidos. El resto de los seres viveos
dependemos absolutamente de las plantas, los herbi-
voros se alimentan directamente de las plentas, ios
carnivoros de los herbivonos y los omnivoros, como
el hombre, pueden hacerlo tanto de animales como
de plantas. Se establece asi una especie de cadena,
en la que unos seres ponen a disposicién de otros
enengia solar a!macenada originariamente por las
plantas. En cada paso de nivel, plantas a herbivoros,
por ejemplo, el aprovechamiento de energia no es
total, es decir, un herbivoro que inginiera un kg. de
proteinas de una planta no fabricaria méas alla de
200 6 300 gramos de materia viva, con lo que sola-
mente aprovecharia de un veinte a un freinta por
ciento, pendiéndose el setenta u ochenta por ciento
restante en forma de calor, que al final escapa al
Universo.

La conclusion es que la cantidad de biomasa
(masa viviente) que puede soportar el ecosistema
terrestre depende de la cantidad de energia solar
captada por las plantas (produccion primania).

Ahora bien, este proceso, a pesar de su bajo
rendimiento no se puede mantener indefinidamente,
puesto que de lo contrario se acabaria por incorporar
a la materia viva todos los elementos minerales que
existen en a biosfera y son necesarios a los seres
vivos: carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrogeno, fésfo-
ro, etc. Si asi fuera, alguno de ellos haria tiempo que
se hubiera agotado a lo largo de los 1.500 millones
de existencia que lleva la vida sobre nuestro planeta.

La explicacién a la continuidad del fendmeno de
utitizagion de energia solar por las plantas (fotosin-
tesis), es decir, que siga apareciendo la vida, esta
en que la materia que conforma a los seres vivos

se usa de una manera ciclica. Con la misma constan-
cia con la que la Tierra gina ritmica y periddicamente
alrededor de! Sol, completando el ciclo del afio por
el paso de las cuatro estaciones, o la Luna gira alre-
dedor de la Tiemna en ciclos mensuales, los distintos
elementos que constituyen las células de los seres
vivos pasan por la vida (materia organica) y por la
no vida (materia inorgéanica) de una manera ciclica.
Sin referirnos a una ideoclogia de ciclo como ele-
memnto cinculatorio cerrado, sino mas bien enten-
diéndcio como balance de materia y energia variable
en el tiempo, creemos necesario explicar algunos
de ellos.

El ciclo del carbono, uno de los méas importantes,
puede necumirse del siguiente modo: hay unas quince
toriglades de carbono en forma de anhidrido carbo-
nico flotando sobre nuestras cabezas por cada hecta-
nea de superficie terrestre. Una de estas hectareas
de tierra cultivada con cafia de azicar extraeria mas
de cuarenta toneladas de carbdn en un afio y puesto
que constatamos no una constancia, sino un aumento
constante de CO0: en la atmdsfera, debe haber alguna
forma de devolucion de ese carbon que las plantas
han tomado a la atmésfera. Cuando los animales her-
bivorcs y omnivoros se comen a las plantas, queman
la mayor parte de alimento para obtener enengfa, en
una accién llamada respiracion; se toma oxigeno de
la atmdsfera, que pasa a la sangre, para provocar una
combustion controlada, que produce anhidrido carbé-
nico y agua, que son devueltos en la expiracion a su
lugar de procedencia atmosférica. Por otra parbe,
las bacterias se encargan de descomponer los cuet-
pos muertos de plantas y animales que no han sido
consumidos por otros, utilizando el mismo procedi-
miento de respiracion y devolviendo el anhidrido
carbonico al agua.
~ De la velocidad de asimilacién y desasimilacién
del carbono en este ciclo dependera e! rendimiento
que el hombre pueda obtener de la energia solar.
El hombre intenta constantemiente acelerar el ciclo,
produciendo cada vez mayores cosechas a base de
dedicar importantes cantidades de energia a labores
de labranza, abonado con fertilizantes, proteccion de
unas determinadas cosechas con insecticidas, etc.
Por mucho que se pretenda acelerar €l proceso, es
claro que existe un limite en el mismo; por tanto, hay
un limite a la produccién maxima que se puede obte-
ner por parte de las plantas y, en consecuencia, a la
cantidad de seres vivos que pueden ser alimentados
en el planeta. Pero hay algo m&s curioso en este
intento de aceleracidn del ciclo: el hombre ha conse-
guido importantes progresos con e empleo de
medics artificidles, pero para ello ha habido que
consumir unas cantidades enormes e energia; pién-
sese en las fabricas de abonos, tractores, transporte
de semillas y abonos, efc., y la enengia utilizada viene
de quemar carbédn, petréleo y gas natural, principal-
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mente. Pues bien, todos estos combustibles provie-
nen exclusivamente de plantas terrestres o acuéti-
cas que quedaron sometidas a cambios quimicos dis-
tintos de los de la putrefaccion por bacterias, por
haber quedado bajo el agua por periodos de tiempo
prolongados.

£l hombre ha conseguido aumentar el rendimiento
de la agricultura a costa de descapitalizar la energia
de la Tierra, consumiendo en doscientos afios lo que
tardé miles de millones de afios en formarse, y es
el empleo de esta energia la causa principal de la
contaminacion que padecemaos.

El nitrégeno y el fasforo son otros dos importan-
tes elementos cuya incorporacién a la vida es cidlica.
Las plantas toman el nitrégeno que estd en el suelo
en forma de nitrato inorganico, y lo importan a sus
células para formar las proteinas; cuando son consu-
midas por animales, parte de dichas proteinas se
utilizan para formar las proteinas animales, y, de otra
parte, se degradan, liberando el nitrégeno en forma
de amoniaco. El amonfaco es oxidado a nitrato por
ciertas bacterias, cerrando asi el ciclo que les pone
a disposicion de las plantas.

Dientro del ciclo de la materia, los elementos
nitrégeno y fosforo suelen ser los més escasos; sus
ciclos son los que limitan la cantidad de plantas que
se van a producir. El hombre intenta evitar esta limi-
tacién trabajando la tierra y suministrando cantidades
superabundantes de nitratos, superfosfatos y sales
amoénicas a la tierra de labor, los cuales han sido
artificialmente extraidos de las rocas o sintentizadas
en fébricas de alto consumo en energia. El resultado
es la creacién de una doble contaminacion: la prime-
ra, porque la tierra trabajada ha perdido facultades
para tetener el nitrégeno y fdsforo que, arrastrados
por ‘las lluvias a los rios, lagos o estuarios, creardn
el problema de contaminaciéon conogcido con el nom-
bre de eutroficacion, y la segunda, porque la utiliza-
cién de energia industnial es casi siempre conta-
minante. o

Otro ciclo de vital importancia es el del agua y
deplende también de la energia solar. El calor del Sol
evapora cantidades importantes de agua en los océa-
nos, el vapor forma nubes que son arrastradas por
los vientos hacia tierra, hasta que encuentren algin
punto de temperatura mas baja, donde condensan y
precipitan en forma de lluvia. La lluvia forma cauces
superficiales (rios) o subterrdneas, que van a parar
a lagos, estuarios o mares, o bien queda atrapada
en el terreno en forma de humedad. Del ciclo del agua
se extrae energia eléctrica mediante saltos de agua,
ademas de abundantes cantidades de este elemento
para su uso por €l hombre. Con ser grandes las canti-
dades mowvidas por el ciclo (100 km. cibicos/afio),
no dejan de ser concretas y limitadas. De hecho, es
uno de los recursos que se estd agotando con mayor
ceieridad, porque son muchos los factores que sobre

el influyen: urbanizacién extenslva, contaminacion,
que las hace ingerviblels, cambios en la vegetacidn,
etcétera.

Nuestro Pais Vasco, a pesar de la gran intensidad
de precipitaciones de que disfruta, tiene planteados
serios problemas con el agua: el conflicto del agua
en Navarra, el problema surgido entre Bilbao y Vito-
ria por el uso de los necursos del Zadorra, la baja
calidad de la mayoria de los abasbtecimientos publi-
cos en los pueblos que cuentan con una alta dosis
de recliclaje de aguas usadas y que ofrecen una alar-
mante inseguridad, son ejemplos claros de que este
necurso es limitado.

Congcluyendo, podria decirse que el ecosistema
terrestrie es limitado o finito, tanto espacialmente
(dimensiones fisicas definidas) como en el tipo y
cantidad de elementos materiales que lo forman
(aisladamente, con respecto al resto del Univierso).
La Tierra Gnicamente recibe del exberior energia
solar, energia que, captada por las plantas, pone en
marcha el fenémeno de la vida; toda la energia solar,
una vez utilizada o simplemente reflejada, vuelve a
ser enviada al Univierso. La cantidad de material dis-
ponible para los procesos de la vida es limitado, la
posibilidad de utilizar la energia solar es también
limitada; el hombre intenta acelerar los ciclos me-
diante la aplicacion de enengia fésil a la agricultura
(descapitalizando la tierra); esta explotacidon inten-
siva con gran energia fésil anadida, es el origen de
la perturbacién de los ciclos, es el origen de la con-
taminacion que, a su vez, actda como freno en el
desarrollo.

EL USO DE LOS ECOSISTEMAS
POR EL HOMBRE EN LA HISTORIA

Bl reconocimiento masivo por parte de la especie
humana de que grandes sectores de su ecosistema
se encuentran muy contaminados (podria mejor utili-
zarse la expresion muy dafiados) por el simple hecho
de que no pueda utilizar los recursos gue ésta ofre-
cia (agua, pesca, aire, etc.) ha hecho que comience
a poder hablarse de un uso de los ecosistemas. Exce-
sivamente habituados a un lenguaje que en la histo-
ria de la vida conresponderd a un perfodo muy corto,
el hombre no ha podido darse cuenta del valor de la
maturaleza hasta que ha tropezado con dificultades
para utilizanla, hasta que los bienes que extrafa de
ella se han convertido 'en escasos y se ha visto que
un uso indiscriminado y no planificado de la misma
supone un freno al desarrollo. En este sentido la
contaminacién regula las posibilidades de desarrollo
ciego y peligroso para el porvenir del hombre, al
limitar los recursos (agua, salud fisica y salud moral,
etc.}), puestos a disposicidén de ese desarrollo.

El hecho de que el hombre se haya dado cuenta
de todo ello muy recientemente, no quiere decir que
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no haya existido un uso o abuso de los ecosistemas
y, por ende, un efecto regulador del abuso sobre el
desarrollo.

El hombre de Neandertal que habité varios miles
de afios atras, el pleistoceno europeo, al igual que
sus predecesores, basé su desarrollo en el almace-
namiento estacional de energia solar a corto plazo,
quemando lefia. Es decir, la energia solar se transfor-
mab@a en tronco de madera que el hombre cortaba y
guemaba. La disponibilidad de este tipo de energia
calorifica permitié el desarrollo de los sistemas
sociopoliticos de los Impenios Romanos y Griegos,
con una precaria dependencia del tipo de energia
utilizado. la caida de estos sistemas fue, en pante,
debida a que llegé un momiento en que el suministro
eriergético no se podia mantener sin desarrollar un
sistema extractivo caro, basado en la posesion de
enormes extensiones de terreno excesivamente ale-
jadaos de los centros de consumo. Es seguro que el
rendimiento neto de la madera llevada a Roma desde
el monte de los Alpes, sin la posibilidad de utilizar
los trenes de carbdn o los camiones madereros de
hoy en dia, era negativo.

La espiecie humana entrdé en un largo periodo de
estancamiento. hasta que, alld por el siglo diecisiete,
comenzo a explotar la energia almacenada en los
combustibles fésiles (carbén, lignito y, méas tarde,
petrdlieo). Bl carbono, gue constituye la esencia de
estos combustibles, se fija a razén de weintiocho
millores de toneladas por afio, es decir, esta es la
cantidad de combustible que se praduce anualmente;
en cambio el consumo que actualmente hace de estois
combustibles el hombre es de seiscientos millones
de toneladas afo. El hombre estd, por lo tanto, desca-
pitalizando la tienra a manchas agigantadas. Lo més
grave de esta practica ciega no es que el hombre
descapitalice la Tierra, sino que busca frenética-
menie la apanicién de fuentes de energfa para dar
rienda suielta a expansiones de poblacion, sin medir
las consecuencias (una de ellas la contaminacion) de
esta extrafia practica irracional en un ser que, ampu-
losamente se autocalifica de racional.

En este sentido, la puesta en manos del hombre
de fuentes ilimitadas de enengia significa esencial-
mente dotarle de una potestad ilimitada para dafar y
erradicar ecosistemias enteros.

Los etruscos y los griegos practicamente talaron
la totalidad de los bosques de las tienras que bondea-
ban el Adridtico; a esta tala siguié un mal uso de
la tierra para labores agnicolas por parte de los roma-
nos. Todo ello llevd a dar origen a una inestabilidad
del ecosistema que, en lugar de recuperarse, va des-
truyéndose cada vez mds, al habense aumentado la
erosién del suelo por las lluvias, toda vez que el
suglo mal utilizado no retiene el agua y da origen
a rapidas escorrentias que se traducen en inundacio-
nes cada vez mayores en el valle de Florencia, provo-

cadas por el rio Arno. En nuestro pais, la experiencia
es alin méas dolorosa, porque no podemas ir hasta
los etruscos a la hora de justificar la cada vez mayor
ingstabilidad de nuestras cuencas, afectadas por
inundaciones crecientes. Dificilmente podran las so-
luciones ingenierile’s (abrir cauces, ensanchar puen-
tes) evitar nuevas catdstrofes que, lejos de dismi-
nuir, van a ir aumentando a tenor del aumento de la
escornentia, provocado por la asfaltizacion masiva,
la cubiricién de la tiierra con arboles tan devastadores
como €l pino, el descuido y falta de miramientos,
con el cual una pala excavadora cualquiera arranca
el manto viegetal que antafio nos ofrecia proteccion
y estabilidad, absorbiendo cantidades importantes de
agua de lluvia y disminuyendo la esconrentia.

Creemos que la especie humana ha alcanzado ya
la edad adulta y ha llegado el tiempo pana la refle-
xién y la autocritica, tras miranse en el espejo de la
historia pasada.

El hombre, al igual que cualquier animal que pre-
tende ocupar un nicho en la biosfera, ha modificado
sus lugares de casa y habitat; el uso del fuego y el
negadio son claros ejemplos de estas modificaciones.
Hasta ahora, &l hombre, sea propietario o simple
visitante de un ecosistema, lo modifica en funcion
de sus necesidades a corto plazo, de manera que &l
futuro de nuestros hijo's nos importa bastante menos
de lo que aparentamos. Podemos decir casi por dafi-
nicién que cada una de las alteraciones del ecosiste-
ma llevadas a cabo por el hombre tiende a hacerlo
maéas pnimitivo, més ortentado hacia el «crecimiento
ciego» (no desarrollo humano), menos estable, diri-
gido mas hacia la produccion de bienes de consumo
gquz a la proteccion del ecosistema. Reflexione el
lector bajo estas bases sobre el desarrollo del arma-
mento nuclear, que ha colocado al mundo en una
posicién tan inestable como la de desaparecer en
cuestion de horas si se desata el conflicto armado;
la energia nuclear pretende solucionar el problema
energético a base de aumentar los riesgos de la
poblacién, la creacidn de las modernas urbles mons-
truo, cada vez mas vulnerables a fallos en el sumi-
nistro de alimentos, agua, en la eliminacién de basu-
ras, efc.

Cada avance tecnoldgico, desde €l hacha de pie-
dra, al cuchillo de piedra, desde la lanza hasta el
arco y de aqui al anma de fuego, ha servido funda-
mentalmente para que este hombre, sostenido por la
eniengfa solar, pueda ocupar proporciones cracizntes
de la tierra, sometiéndolas a su dominio, para lo cual
ha modificado tanto el ecosistema sobre el que resi-
de como &l de sus vecinos. Asi, mientras continia

en debate si el hombre cazador del pleistoceno fue-

¢l nesponsable de la extincién de muchos mamife-us,
es, en cambio, seguro que ha sido el hembre quien
ha modificado fundamentalmente la composicion ani-
mal del ecosistema en toda Europa Occidental y, pro-
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bablemente, en Norteamérica. Dificilmente el clima
por si solo hubiera eliminado de forma selectiva los
animales utilizados como alimento por el hombre sin
haber causado la extincién simulténea de otnas espe-
cies menores de animales y plantas de una forma
proporcional.

La intencion de esta visién retrospectiva de
nuestra actitud como especie no tieme, ni mucho
menos, como objetivo el provocar una actitud pesi-
mista en cuanto &l futuno del hombre. Es probable
que el hombre, como especie, haya hecho lo mejor
que ha podido por sobrewvivir; sin embargo, es sabio
y prudente que este hombre, una vez alcanzada la
madurez cientifica de nuestros dias, haga una revi-
sion del pasado y trate de enfocar el futuro para
seguir sobreviviendo en condiciones cada vez mejo-
res. Una primera conclusion que emerge claramente
del estudio del uso histérico que el hombre ha hecho
de los ecosistemas que ha conquistado, es la de que
en el contexto limitado en que vivimos no sélo no
puede seguir deteriorando maés ecosistemas, sino
que tiene que adquinir un compromiso serio por recu-
perar los que quedanon dafiados en €l pasado. Esta
conisecuencia ha comenzado a calar en muchas de las
sociedades humanas, gue va dedican parte de sus
recursos a la recuperacion de zonas dafiadas. Unos
pocos ejemplos son la restauracion del Tamesis, el
lago Washington, varios lagos suecos, la necunera-
cion de superficies de minas abandonadas en Esta-
dos Unidos, etc.

* Entre - las modificaciones ‘més profundas y, por
tamto, més preocupantes del ecosistema causadas
por el hombre moderno pueden citarse:

B!l desarrollo de una agnicultura que utiliza masi-
vamente el riego, los fertilizantes sintéticos y los
pasticidas y herbicidas. El ecosistema agronémico es
hoy en dia uno de los més preocupantes por €l grave
deterioro en que se encuentra, y debe ser uno de los
primeros en ser necuperado si no queremos traspasar
a las generacionies futuras una situacién catastréfica.

El desarrollo industrial, en gran parte al servicio
de la agricultura, que, junto a indudables ventajas,
presienta serios problemas de contaminacion, puesto
gue la sintesis artificial de productos de consumo
(plasticos, abonos, elementos quimicos) se consigue
siempre por una distorsién de la naturaleza.

Las aglomeraciones humanas en territorios redu-
cidos, que lleva a la cneacién de urbanizaciones, asfal-
tado de grandes zonas, produccién concentrada de
aguas residuales, utilizacion masiva de recursos
hidraulicos, aumento del transporte de alimentos,
distanciamiento entre el lugar de degradacidn, etc.,
son el tercer grupo, y no por ello el menos impor-
tante, de estas modificaciones del entomno, cuyo
andlisis sereno es imprescindible para comprender
a donde vamos y rectificar si es preciso en aras
a un principio de solidaridad con las generaciones
venideras.

ENERGIA Y CONTROL
DE LA CONTAMINACION

El control del impacto de la contaminacién en
nuestro ecosistema ternestre puede definirse no sola-
mente desde el punto de vista ecolégico, sino incluso
desde el puramente mercantilista, como un consumo
de energia; energia que el primero la engloba en un
manco mas amplio, en un compieto balance de ener-
gia del sistema solar, y el segundo la valora parcial-
mente por medio del patrén de energia transformada
en el propio ecosistema tenrestre, apba para su inme-
diata utilizacién y empleo industrial.

Asi pules, nos encontramos con un posible aspecto
cuantificable a escala de ecosistemas vy sociedad, del!
control de la contaminacién y que puede situarnos
dentro de la problematica del silogismo calidad de
vida - desarrollo econémico.

Tal vez los Bstados Unidos de América, la socie-
dad que con el mayor desarrollo econdémico capita-
lista, més seriamente se haya planteado dicho silo-
gismo, que unas veces Se nos presenta y otras nos
lo presentan como dos parejas de categorias en
contradiccion. Ante ello, recientemente le oimos afir-
mar al profesor Leonfieff que el verdadero desarrollo
econdmico de la sociedad es aquel que arrastra,
unido e inseparablemente, aumento del bienestar de
la calidad de vida.

Indudablemente es dificil y conflictivo medir dicho
bienestar en su totalidad, pues se presenta de forma
distinta para las necesidades tangibles inmediatas
de las diversas clases sociales, e incluso para distin-
tas aneas geograficas. Pero no tenemos duda alguna
que una de las variables que componen ese bienes-
tar, esa calidad de vida en los paises que se encuen-
tran en un nivel intermedio de desanrollo econdmico,
o en &reas como Euskadi con un elevado desarrollo
industrial, es indudablemente el control de la conta-
‘minacion.

Este control de la contaminacion es preciso para
el aumento de la calidad de vida de todos los estra-
tos sociales de Euskadi y muy en particular de la
clase trabajadora, cuyo hébitat queda, la mayoria
de las veces, prefijado, ajeno a su eleccion. Asi y
a través de muchos y claros ejemplos por todos
conocidos, podremos cuantificar la variable del
control de la contaminacién. En el bienestar total
del pueblo vasco, recordaremos solamente aque-
flos que tuvieron que desarrollarse por la alterna-
tiva extrema de innumerables manifestaciones, unas
multitudinanias y otras trégicas.

Bstados Unidos ha cuantificado para su pais la
variable del control de la contaminacion como ele-
mento integrante del bienestar, dentro de la continua
escalada de demanda energética que €l actual desa-
rrollo econdmico viene necesitando. Basdndose en el
andlisis de la situacion actual, la EPA valora la ener-
gia necesaria para eliminar todo tipo de emisi6én de
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didxido de sulfuro (S0.), depurar las aguas residua-
les y necoger y tratar convenientemente todas las
basuras solidas, en un 1'04% de la demanda total de
energia. Asi pues, este bajo consumo de energia
representa en Estados Unidos la eliminacién del SO’
emitido por todas las centrales de produccion de
energia, la depuracién de todas las aguas residua-
lies, incluyendo tratamientos terciarios de afino y que
todos los municipios recojan sus basuras y las depo-
siten en campos apropiados.

Para tener un ejemplo claro, estos 748 trillones de
BTU por afio que USA utiliza para el control de su
contaminacion, no llega a representar ni fan sélo el
doble de la cantidad de energia utilizada en 1968,
en el acondicionamiento del aire de sus propias
casas.

Una estimacién realizada durante el afio 1968 en
en distintos municipios de USA promediaba el con-
sumo de la energia eléctrica consumida en el proce-
so de depuracién de sus aguas residuales en 0'018
kw/h por dia y habitantes de dicha comunidad, alcan-
zando en algunas areas servidos con tratamientos ter-
ciarios el valor de 0'226. Ello supone una demanda
energética de 29 trillones de BTU por afio, que repre-
senta un consumo de 7'5 x 10° kw/h por dia, lo que
nepresenta solamente el 0,04 por ciento de la deman-
da total de energia de los Estados Unidos, o, indicado
de otra forma mas significativa, el setenta por ciento
de consumo anudl de energia utilizada en mantas
eléctricas durante dicho afio de 1968.

El estudio realizado por EPA, extrapolaba los valo-
res para obtener el dato de 0'25 por ciento de la
demanda total de energia valor que representaba la
energia emplleada en depurar todas las aguas resi-
duales municipales, e incluidas las industriales, es
aproximadamente de 290 trillones de BTU al afo, es
decir, el 0,4 por ciento del consumo total de energia.
En el caso de emplear métodos de afino por medio
de tratamientos tecnolégicos muy sofisticados, la de-
manda se duplicaria, representado el 0'8 por ciento
del consumo total de energia de los Estados Unidos.

Viemos asi que, indudablemente, el control de la
contaminacion y degradacién del medio ambiente del
habitat en que vivimos tiene un precio, reflejado en
energia aportada a ese ecosistema, pero que englo-
bada en la demanda dentro de la energia que precisa
el actual desarrollo econémico, es pequefa. Si esta
energia precisa para el control de la contaminacién
del orden del uno por ciento, es muchisimo mas pe-
quefia que la energia aportada en los procesos de
produccién, no vemos razonamiento alguno para argu-
mentar que la toma de dichas medidas del control
d= la contaminacion afecten al rendimiento del desa-
rrollo econémico de una forma negativa.

Es més, en todo proceso industrial, si se realiza
un balance de energia desde el comienzo de su acti-

vidad, en el nendimiento de su operacionalidad,
vemos minimizado el costo debido a los medios del
control del impacto de la contaminacién en el medio
ambiente. Es por ello que si existe un desequilibrio
en un momento determinado del proceso productivo,
la razén no esta en el costo del control de la conta-
minacién, habria que buscarlo en otros argumentos
diferentes para cada caso.

En general, y con la promulgacién en Estados Uni-
dos por la EPA de los estdndares de los efluentes
en 1977, los impactos proyectados ien el costo de la
produccion debido al control de la contaminacion de
las aguas, se ha esftimado menor que el tres por
ciento de los costos totales de venta, e igualmente
la demanda de energia ha representado solamente el
tres por ciento de la necesitada en el sistema pro-
ductivo.

Como conclusion, vemos que el impacto del con-
trol de la contaminacion de las aguas en la produc-
cién es muy poco significativo. Entre el uno al cinco
por ciento puede ser considerado el inciso de dicho
control en los costos de produccién. Por ello vemos
que la pareja de valones desarrollo econémico - cali-
dad de vida, sigue sfendo un silogismo y si se nos
quiere presentar como contradictorics, son por otras
razones ajenas a la probleméatica de un correcto
planteamiento del control de la contaminacién.

CONTAMINACICN Y PERDIDA
DE RECURSOS PROPIOS

Siguiendo emplazando a la contaminacion dentro
de los cauces econdmicos, tras este breve andlisis
de los costos de energfa, podriamos visualizar la
probllematica de la polucion como una clara pérdida
de recursos. Este punto de vista se encuentra muy
estudiado en los Estados Unidos de América, pais
muy sensibilizado ante un posible aislamiento y que
en la actualidad estd adoptando programas ambien-
taless basados en el reciclaje de los materiales, hasta
el limite de recomendacion de vertidos cero.

La pérdida de recursos cuando se permite la con-
taminaicion aparece de dos forma:

— una, en forma de materiales, como hierro, zinc,
niquel, nitrogeno, fésforo, que si su vertido se
prohibiese, acabarfan recuperdndose;

— otra, en forma de recursos naturales que se
destruyen. Como cauces de agua, lagos, ma-
res, quedando inutilizados para el suministro
de agua, usos recreativos, riegos, disminucion
de recunsos pesqueros, etc.

Todos preferimos quedarnos sin comida que sin
agua en los limites de nuestra subsistencia; por ello
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recordemos que son muchos los cientificos que opi-
nan que la poblacién humana se encuentra en mucho
mayor peligro al quedarse sin agua potable que sin
suministro de alimentacién sdlida. Es evidente que
cada vez va a ser mas dificil aumentar &l standard
de vida de la poblacién humana, pues el techo se va
tocando. No era, pues, dificil para el ecélogo predecir
esta involucidn cuando, tras estudiar la armonfa de
la comunidad que vivia en la cabeza de coral, no
puede resistir el hacer un comentario dl mangen titu-
landolo: «Implicaciones para el hombre urbano», y
dice:

«8i las muchas adaptaciones especiales para
desviar energfas al regiclaje regenerativo y reorgani-
zacion de los sistemas naturales son parte de un
sobrevivir y persistir efectivo, algin paralelo puede
verse en la cultura urbana del hombre, que estd en

peligro de verse obstruida con acumulaciones, resi-
duos, viejas estructuras y otras unidades manufac-
turadas de nuestro sistema. Las tendencias instindi-
vas de algunos jovenes a ser destructivos pueden
estar sirviendo ahora, como en el pasado, como parte
de un sondeo de un proceso emergente de autodi-
sefio, que estabilice el sistema humano desarrollando
mddulos especiales que mejoren el ciclado y el reor-
denamiento de nuestras ciudades y otras institucio-
nes. Los centros decadentes de muchas de nuestras
mayores ciudades permanecen como evidencia muda
de la necesidad de regeneracién y recrecimiento. El
hombre puede escoger entre canalizar sus energias
en esta dineccion con fuegos incontrolados, revueltas
y «continuo decaimiento, o a través de dedicar los
mayories esfuerzos a la renovacion urbana controlada
y el entendimiento social» (ODUM).
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La capacidad de produccion de los océanos

Ya no se habla tanto, con entonacién retdrica,
de los recursos ilimitados del mar, pero se sigue
especulando con mayor motivaclén practica sobre
las posibllidades de incrementar la extraccién de
proteinas alimenticias de los océanos. Hoy dia estos
problemas reflejan una mayor preocupacién politica
por dlversas razones, aparte de las intrinsecamente
ligadas a las necesidades de la humanidad. Por una
parte, sie avanza lenta, pero inexorablemente, hacia
una legislacién internacional de los océanos que,
seglin la forma que tome, podrd tener resultados
favorablles o adversos. De otra, la transfenencia de
conocimientos entre los quie los poseen y los que
los necesitan, no es ni automdtica ni facil, incluso
con la mejor wvoluntad. Es posible que para el
hombre de la calle la ecologla, €l estudio global de
la naturaleza y de como funciona, no sirva mas que
para formular siniestras profecias; sin embargo, la
ecologia posee ya unas nociones muy claras que
pueden servir de marco para debatir algunos probie-
mas que plantea la explotacion de los mares.

La capacidad de produccion de los mares, en
forma de peces y otros animales comestibles, es
s6lo unma fraccion pequefia de la produccion manina
a nivel de los vegetales. Conocer la produccion
marina vegetal es, pues, un dato importante. Aun-
que las algas de la costa son de gran tamafio, y
algunmas de ellas cregen con mucha rapidez, su
contribucién a fla produccién primaria marina es muy
pequena. La base de la jproduccion marina es el
plancton, es decir, los pequefios organismos suspen-

Por RAMON MARGALEF

didos en el 'agua y no isujetos @ las rocas ni @l fondo;
entre ellos hay gran nimero de plantas microscépi-
cas que forman como una pradera pulverizada y sus-
pendida en las laguas. Pero quizad es més justo com-
parar al mar con un desiento que con un prado. A
pesar de «que Ta 'superficie de los océanos €s como
unas tres veces la superficie de los continentes, la
produccion de plantas por los océanos s aproxima-
damentbe semejante a la produccion de plantas por [a
superficie de los continentes, de manera que, por
término medio, una unidad de superficie oceénica
produce como un tencio solamente de una unidad de
superficie terrestre. Lo mismo que ien tierra, la capa-
cidad de producicion marina varfa de un lugar a otro;
asi las éareas del centro de los grandes océanos
(exceptuando la faja del Ecuador) y el Mediterraneo,
producen muy ipoico, 'son perfectamente comparables
a desiertos o a garrigas pobres y su produccion se
evalita en unos 50 gramos de carbono organico asimi-
lado por metro cuadrado y afio. Sin embargo, otras
negiones marinas son mas productivas y se pueden
comparar correctamente con pastizales y cultivos
terrestres. Por desgracia, estas dreas fértiles muari-
nas son de extension neducida. Es obvio que el cono-
cimiento de ilas causas de las diferencias entre las
regiones fértiles v las pobres ha de ser muy impor-
tante, pues es posible que alglin dia la tecnologia
pueda suplir To que falta a las &reas pobres, inaugu-
rando asi una vendadera acuaculbura.

Sin 'embargo, no hay razén para sentirse muy opti-
mistas, porque se comprueba facilmente que el esta-
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do mas previsible, al que tiende el mecanismo de la
produccién marina, ha de ser de produccion muy
baja. Merece la pena considerar dicho mecanismo con
alguna atencion. Imaginemos un drea marina alejada
de la costa, ien la que existiran, por supuesto, peque-
fios vegetales plancténicos en las capas superiores
penetradas por la luz del sol. Esta es ofra limitacién
importante de la capacidad de produccion de los océa-
nas, pues la luz solar es absorbida por el agua y a
cierta profundidad reina tctal obscuridad. Practica-
miente, solo los organismos vegetales que viven en
una capa de agua de no mucho més de 50 metros
de iespescr, inmediata a la superficie, tienen luz sufi-
ciente para crecer. Estos 50 metros, en relacién con
los 4.000 metros, que es la profundidad media de los
océancs, no representan mas que una delgada peli-
cuta dgl 1/8 del espesor total.

En un drea oceénica tipica, ademas, el desarrollo
de ias a'gas en suspension estd frenado por la con-
centracion extremadamente baja de elementos nutri-
tivos esenciales, como por ejemplo, el fésforo. Pién-
sese, por ejemplo, que el agua de lluvia que cae sobre
Barcelona lleva mas fésforo en solucién que el agua
del Mediterrdneo en verano, a pocas millas de la
ciudad. Y, sin embargo, las aguas marinas contienen
una reserva considerable de fésforo y de otros ele-
mentos necesarios, aunque en ‘el mal {ugar, es decir,
en profundidad, donde no llega la luz. Esto ocurre
por la siguliente razén: imaginemos que las aguas de
superficie se enriquecen en los nutrimentos necesa-
rigs, inmediatamente el plancton se multiplica y una
gran prosorcion de dichos nutrimentos pasa de estar
en sclucién en el agua a encontrarse en el cuerpo de
los organismos. Ahora bien, siempre hay una mayor
probabilidad de moverse hacia abajo si estdn en par
ticulas sélidas, es decir, en el cuerpo de organismos
—0 €n sus excrementos— que si estan en solucion.
Esto significa que las algas del plancton, especial-
mente cuando estan debilitadas o cuando mueren,
tienden a sedimentarse; por otra parte, los animales
del plancton, que se mueven nadando arriba y abajo
con regularidad, tienen la costumbre de comer en
superficie —que es, desde luego, donds hay mas
plancton— por la mayor intensidad de luz, y defecar
en aguas profundas, a varios centenares de metros
de la superficie. Todo el sistema actda, pues, de tal
manera que parece que tuviera el proposito de eli-
minar todos los nutrientes en solucién de la super-
ficie y llevarlos a las profundidades. En el agua
profunda, por accién de bacterias o espontdneamen-
te, los elementos nutritivos —el precioso fésforo vy
otros— abandonan las particulas sélidas y pasan a
estar en solucion. Me he extendido particularmente
en explicar este ciclo porque es fundamental para
entender la limitacién fundamental en la capacidad
d= produccién de los océanos. La cosa se compren-
derd mejor si 'se compara con o que ocurre en la

superficie de los continentes, donde los nutrientes
quedan retenidos en €l suelo y no escapan mas aba-
jo, aunque pueden experimentar un transporte consi-
derable 'en la dimension horizontal.

Podemos preguntarnos cual seria el limite de la
produccién sostenible en un océano ideal de aguas
quietas. El 1imite es increiblemente bajo, pero no es
cero. En un medio liquido como e mar, no podemos
confinar todos los nutrientes en disoluciéon en las
aguas profundas, quedando las aguas de superficie
exentas de ellos: a favor del gradiente que se esta-
blece, siempre habria un pequefio flujo de nutrientes
de abajo hacia arriba. Pero sin importancia, e trans-
porte real que se hace en este sentido obedece a
otras causas, a procesos de mezcla vertical del agua
o al transporte de masas de agua profunda —en las
que han acumulado nutrientes— hacia la superficie,
donde se encuentran a plena luz. Esta remocion o
arado de llas aguas marinas asegura su produccidn
y existe una relacion estrecha entre la produccion de
las aguas marinas y la intensidad de los procesos
que llcca'mente aportan a 'la superficie aguas ricas en
sales nutritivas.

Como se puede suponer, se ha dedicado mucho
esfuerzo de investigacion a tratar de conocer la base
de la fertilidad marina, a relacionar la produccién a
nivel de las algas con la intensidad de la luz o con
las concentraciones de distintos elementos esencia-
les, con los equilibrics entre unos y otros y con otros
factores que afectan a la rapidez con que se fija el
carbono. El carbono, por cierto, no es limitante, pues
las aguas marinas, por su composicién salina, man-
tienen constantemente una gran reserva de carbono
inorgdnico: un litro de agua de mar contiene casi
tanto carbono como un metro cubico de aire, de
manera que en este respecto las plantas marinas no
estan ciertamente peor que las ternestres.

A pesar del interés cientifico que tiene el haber
logrado aclarar muchos detalles de las circunstancias
que regulan la produccién marina, €l interés directo
practico de estos conocimientos es pequefio. En rea-
lidad, las relaciones existentes se pueden presentar
de otra manera mucho mds simple y efectiva.

Ocurre con frecuencia que la ciencia es influida
por la técnica, y no solamente porque ésta propor-
ciona aparatos mejores y nuevos medios de investi-
gacion, sino también porque la divulgacion de ciertas
técnicas dispone a veces a contemplar la naturaleza
de otra manera. Asi, por ejemplo, es cierto que el
perfeccionamiento de las camaras fotograficas esti-
mulé a estudiar al ojo como una camara y a consi-
derar sus adaptaciones como si fuera un sistema
6ptico; el desarrollo més reciente de las computado-
ras ha podido contribuir a cambiar el acento; ahora
interesa particularmente el sistema nervioso subya-
cente en la retina, que proporciona una primera ela-
boracion de la informacion visual y da las bases de
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una pericepcion rapida, tan importante en el compor-
tamiento animal. En el campo de la tecnologia mari-
na, de desarrollo de los sondadores por eco, ha
llevado 'a buscar y a prestar mayor atencién a la eco-
locacion practicada por animales como murciélagos
y cetdceos. Quizd ahora mos encontremos en una
situacion semejante en lo que concierne a energia
auxiliar, a energia que es importante para la vida de
los organismos, pero que no circula o se degrada en
sus icuenpos, sino en su entorno. La vida del hombre
actual estd ligada en gran manera a esta energia; la
energfia invertida en ! transporte, la calefaccidn, etc.,
es ya, en promedio, unas diez veces superior a la
energia contenida en los dlimentos que consumimos.
No hace falta pensar mucho para darnos cuenta que
el rendimiento de 'la agricultura actual es una funcion
de la energia auxiliar imvertida en las practicas agri-
colas, aparte de la energia solar que captan las plan-
tas. Dicha energia auxiliar se invierte en maquinas,
transporte de fertilizantes, irrigacion y en una agri-
cultura moderna mecanizada representa dos o tres
veces la energfa quimica proporcionada por las cose-
chas. La actual preocupacion por todo lo que se refie-
re a la energia ha preparado a los ecdlogos para
reconocer la importancia de esta energia externa o
auxiliar. Antes apenas se contabilizaba més que [
energia solar en cuanto reaparecia en forma de ener-
gfa quimica en los compuestos de carbono sinteti-
zados. Hoy estamos dispuestos a aceptar que para
la vida de las plantas terrestres s tan importante {a
radiacion luminosa que capta la clorofila, como la
energia de la lluvia, de la evaporacién, del viento y
de la erosi6n y arrastre de materiales sélidos en el
suelo.

Estas consideraciones nos preparan para enten-
der las difierencias locales de la fertilidad en el mar
y la distribucion de sus valores. Todo es funcién de
la energia invertida o disponible localmente. La
atmoésfera y los océanos estén acoplados en una
enorme maquina térmica que conduce calor del ecua-
dor a los polos y que tiende a hacer que las condi-
ciones de vida en la superficie del planeta sean
menos desiguales de lo que en otro caso serian.
Pero aquella maquina funciona con una estructura
considerablemente discontinua e irregular. Los esta:
dos del tiempo no son continuos, sino fragmentados
en frentes v tormentas; las corrientes marinas exis-
ten como tales cornientes, es decir, destacan sobre
masas menos moviles y presentan cambios de direc-
c:6n y de intensidad, todo ello también en relacién
con la forma de las cubetas oceédnicas y el contorno
de los continentes. Como resultado de todo ella
existen lugares particularmente favorables donde el
agua océanica profunda, rica, por tanto, en los ele
mentos nutritivos necesarios, sube hasta la super
ficie y se expone a la luz. En definitiva, si buscamos
dlgiin factor clave con el de relacionar la produc-

cién primaria marina, €l més sencillo es la energia
disponible y degradada en un lugar determinado, por
intercambio entre la atmésfera y el mar. Es sabido
que el paso de un tornado deja tras si un surco de
fertilidad &n las aguas marinas. Ahora bien, entre las
perspectivas de la tecnologia actual, y en este caso
de las observaciones desde satélites, estd la posibi-
lidad de medir aproximadamente, y aun de anticipar
la energia disponible para la mezcla y ascensién de
agua en los distintos puntos del océano.

El analisis se presenta algo mas facil en algunos
casos. Existen cuatro regiones marinas muy fértiles
y simétricas, las costas de California, del Perd, del
NW de Africa y del SW de Africa. Las cuatro ocupan
el margen oriental de los grandes sistemas de circu-
lacién marina que giran 'en sentido anticiclénico. En
todos estos casos ila combinacion de la dindmica
atmosférica y de la dindmica marina canaliza y con-
centra la energia, de modo quc se produce un impor-
tante afloramiento o surgencia de agua profunda junto
a las costas occidentales de los continentes respec-
tivos. Sus efectos son amplios: no sélo se produce
mucho plancton y muchos peces, sino que al remon-
tar agua profunda a la superficie, que es més fria,
pueden aparecer nieblas bajas y, en todo caso, la
circulacién atmosférica se hace descendente, de
modo que en estas costas no llueve y las dreas mari-
nas mas fértiles lindan con desiertos. La vida terres-
tre, las aves, buscan su sustento en el mar y, bajo
el clima seco, perduran sus excrementos sobre la
costa. En casi todas estas areas hay un cabo blanco
por la aridez y por el guano, y al abandonar la zona
grida, lcs naveaantes bautizaron también, en general,
algtn otro cabo con el nombre de Verde. Es una cir-
cunstancia afortunada para el desarrollo de la ciencia
marina que se disponga por cuadruplicado de un fené-
meno que es sustancialmente el mismo, permitiendo
imtroducir un estudio comparado. Sin embargo, las
cuatro regiones mencionadas son bastante diferentes
en praduccién. La peruana es, con mucho, la més
fértil, quiza cuatro o cinco veces mas que las otras,
y ella sola puede proporcionar cerca de la décima
parte del pescado total que se retira de los océanos.

Existen otros afloramientos de causa més local,
debidos al régimen monzénico, en algunas areas del
Indico, especialmente en las costas de Somalia, uno
moderado en las costas atlanticas de la Peninsula
Ibérica y otros mecanismos que, en todo caso, im-
plican una disponibilidad importante de energia y
gue explican fla fertilidad de los mares australes, de
la regién de los Grandes Bancos de Terranova, de
algunas areas del Japén, etc. En las regiones fértiles,
la produccion raramente se sostiene en el mismo
nivel durante todo el afio. En las épocas méas produc-
tivas se miden asimilaciones de 1 a 6 gramos de car-
bono por metro cuadrado y dfa, y, sobre la base anual,
la produccion de las dreas de afloramiento suele que-




698 RAMON MARGALEF

dar entre 300 y 1.000 gramos de carbono por metro
cuadrado, perfectamente comparable a la produccion
de tierras de labor y prados abonados, y de 6 a 20
veces mayor, por unidad de superficie, que la produc-
cién de extensas areas del centro de los océanos.

En estos Gltimos afios la investigacion de las
areas de afloramiento ha -experimentado un auge
importante: se han emprendido numerosas expedi-
ciones de estudio, muchas de ellas con la colabora-
cion de diferentes paises, y son numerosas las re-
unionies cientificas cuyo tema principal es el estudio
de las dreas marinas donde la produccion esta forza-
da por movimientos verticales del agua.

De momento, he escrito solamente acerca de la
produccion primaria del mar, es decir, de la produc-
cién da plncton wvegetal principalmente. Las algas
microscépicas sustentan a pequefios animales, éstos
a animales mayores o a peces, y asi sucesivamente.
Tal como estan organizadas 'las cosas, el paso de un
mivel a otro representa una pérdida de energia que,
como orientacién, se puede estimar en el 90% de
pérdida, es decir, una produccién o crecimiento de
cien a nivel de las plantas, se convierte en un crecl-
miento de diez a nivel del herbivoro y en un creci-
miento de uno a nivel del carnivoro. Con un criterio
de maximar la produccién para el hombre, es obvio
que debe retirarse el rendimiento lo més cerca posi-
ble de su ornigen: son, ciertamente, més baratas las
proteinas del trigo que las proteinas de la carne vy a
nadie se ie ocurriria seriamente mantener una explo-
tacion de animales terrestres carnivoros —aunque
no son pocos llos que pretenden desarrollar una acua-
cultura con animales marinos carnivoros—. La mejor
explotacion de la produccion marina consistirfa en
calectar directamente el fitoplancton, pero sus ele-
mentos son tan pequefios y -estan dispersos en una
masa de agua tan grande, que, independientemente
de otras consideraciones, su extraccion seria un mal
negocio. Hay que obtener el producto marino a un
nivel ien que pueda hacerse facilmente, por medio de
redes o aprovechando el prapio comportamiento de
los peces, como cuando se usan lineas y anzuelos.
Pero, desgraciamente, ide esta forma se capturan
animales que estén ya separados varios pasos de los
productores primarios, de manera que la produccién
inicial aparece ya muy mermada a este nivel. Ade-
mas, recuérdese que la produccion marina por unidad
de superficie s 'menor que la terrestre. En defini-
tiva, la produccion primaria marira total se puede
estimar en unos 30.000 ‘millones de toneladas de car-
bono anuales; si los peces aprovechables estédn a dos
o tres picos de distancia en la cadena alimentaria
marina, a su nivel la produccion seria entre 300 y
30 millones de toneladas de carbono anuales, que
se pueden multiplicar por diez para tener su expre-
sion no en peso de carbono, sino en peso del ani-

mal en fresco. Es decir, la produccion total anual de
peces aprovechables es del orden de los 500 a fos
1.000 millones de toneladas anuales, con lo cual es
poco verosimil que el hombre pueda retirar, econd-
micamente, mas de unos doscientos millones de tone-
ladas por afio. Aun aproximarse a este {imite, resulta
dificil. La pesca en caladeros alejados, incluyendo
combustible, amortizacion del buque, congelacién,
etc., invierte cinco o seis veces mas energia que la
energia quimica contenida en los peces como ali-
mento. Claro que es energia de diferente calidad:
una cosa es !la energia de llas proteinas de los peces
y otra la energia del petréleo, pero la relacion es
glocuente vy si se piensa que la agricultura mas meca-
nizada no invierte mas que dos o tres veces la ener-
gia externa que la retiene se debe aceptar que un
serio handicap pesa sobre lla pesca y que no es posi-
ble hacerse muchas ilusiones sobre e futuro de la
pesca tradicional. Se dice, a veces, que los animales
de gran profundidad o de aguas antérticas represen-
tan una reserva que se podra utilizar en el futuro, pero
estas aserciones son falsas, porque precisamente
dichas poblaciones tiene una tasa de renovacién muy
lenta, de modo que sus poblaciones no pueden sopor-
tar una explotacién intensa. Todo lo contrario de las
especies propias de las regiones de afloramiento,
representadas por especies de sandinas y anchoas
que se encuentran al final de cadenas alimentarias
cortas, es decir, en las mejores condiciones de trans-
ferir energia y con el beneficio adicional de existir
menos riesgo de acumulacién de sustancias dafiinas,
como el mercurio, riesgo que es maximo en especies
de larga vida y que pertenecen al grupo de los super-
carnivoros, como los peces espada ¥y los atunes. Sin
embargo, se menciona que las dreas de afloramiento
son inconstantes, con altos y bajos; en el Peri, €l
fenémeno denominado «el Nifio», con un aporte ex-
cepcional de aguas méas cdlidas & interrupcién local
del afloramiento, produce wverdaderas hecatombes
cada unos cuantos afos. Por otra parte, el hombre
tiende siempre a concentrar excesivamente la expllo-
tacion de un recurso apetecible y es capaz de ame-
nazar su continuidad. Pero las poblaciones de peces
de las regiones de afloramiento, sometidas por millo-
nes de afios a estas fluctuaciones, han tenido que
inconporar en su evolucién una capacidad fantdstica
de rehacer sus poblaciones, de reponerse después de
grandes quebrantos, y esta facilidad, de rebote, es la
base de su explotabilidad. En una actitud més filoso-
fica, debemos pensar que las periédicas crisis de
produccion, que el hombre tanto resiente, han prepa-
rado y mantienen las especies en un alto nivel de
productividad. Nada de esto ha ocurrido con las
poblaciones de peces de profundidad, que son inca-
paces 'de soportar una explotacion humana, porque
no estuvieron sometidas a una intensa y fluctuante
explotacién por la propia naturaleza. Las sardinas y
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anchoas de las dreas de af\loramiento aparecen, pues,
como especies preadaptadas a la futura maricultura o
cultivo de [os mares. En cambio, especies que tenian
un gran dominio del medio —migraciones ,etc— y
pocos enemigos naturales y que ahora estdn siendo
perseguidas intensamernte por el hombre —ballenas,
atunes—, estan, probablemente, condenadas a decli-
nar hasta densidades de explotaciéon no rentable.

Las perspectivas de aumentar la produccidn y
extraccion de proteina utilizable son pequefias en la
situacion actual; pero es posible preguntarse si habra
una nueva tecnologia apropiada para encauzar proce-
sos naturales de disponibilidad de energfa y utilizar-
los en promover €l afloramiento en areas adecuadas.
La idea mdas simple es buscar parajes donde exista
en profundidad agua menos salada y mds fria: si esta
agua se hace subir a la superficie a través de un
tuvo que inconpore cambiadores de calor —o bien
si dicha agua se usa como agua de refrigeraciéon de
centrales productoras de energia térmica o nuclear—
se tiene en superficie agua menos densa, por menos
salada, y rica len nutrientes, por méas profunda, que
puede ascender automéaticamente y fertilizar regio-

nes marinas amplias. El Cabo Frio, en Brasil; Sainte
Croix, en Antillas, y las costas de Mauritania son lu-
gares donde este esquema serfa vdlido, aunque quizi
su realizacién llega al limite de la tecnologia actual.
Esta serfa una vendadera acuacultura a gran escala.
Nada tiene que ver con ella el cultivo de ostras, lan-
gostinos u otros productos de gran precio, utilizan-
do a veces harina de pescado, en un proceso ecol6-
gicamente absurdo. Pero esta acuacultura modesta,
costera, se puede acoplar con la utilizaciéon parcial
de los vertidos de aguas contaminadas. Lamentamos
la polucién marina, que consiste en la introduccion
en el mar de matenia organica parcialmente descom-
puesta y en elementos promotores de la fertilidad
local. Por otra parte, desearfamos aumentar la ferti-
lidad de ‘los océanos. Es natural que una tarea de la
ecclogia futura ha de ser ensamblar los vertidos con
areas productivas, orientando el reciclado de manera
que presente los menores inconvenientes y el maxi-
mo de provecho. Pero no es previsible que el hombre
varie sustancialmente la capacidad de produccion de
los océanos, que esta fijada por mecanismos de esca-
la planetarios.









