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’ 1. INTRODUCCION

En nuestro mundo, casitodos los organismos necesitan oxigeno para completar
sus ciclos vitales biolégicos. La gran mayoria de los vegetales y animales uti-
lizan el oxigeno libre del aire, o del agua, para la oxidacidén de sustancias
orgénicas; éstos son, los aerobios. Por el contrai&o, los anaerobios, obtienen
su energia mediante la deséonpoaicibn parcial de ias sustancias orgénicas sin
la intervencidén del oxigeno libre, pero que indirectamente dependen de las formas

aerobias para la obtencién de la materia orgénica necesaria para vivir.

Estudios han mostrado que en algunos casos, la fluctuacién de oxigeno en
el ambiente puede resultar escaso para la vida aerobia, pero nunca.demasiado
elevada para constituir un peligro. En cambio, la presencia de oxigeno en la

naturaleza puede ser muy perjudicial para algunos anaerobios (5).

El o%igeno se encuentra en el aire formando parte de la mezcla que lo consti-
tuye, y en el agua en estado de disolucién. El oxigeno disuelto no se combina
quimicamente con el agua, pero en cambio reacciona con el hierro y otras materias
inorgénicas en ella disuelta. Como el oxigeno es liberado y absorbido en el
transcurso de los procesos vitales, en algunos casos su concentracién en el am-
biente puede variar considerablemente, y a veces, peligrosamente para las activi-
dadep de las_plantas y de los animales que alli viven. Para el desarrollo éptimo
de la actividad fisiolégica de las plantas, la concentrcidén de oxigeno en los
medios terrestres y acuidticos, 86lo es un factor limitante en el segundo medio
(11).

Dada la importancia del oxigeno, determinante en los procesos biolégicos
vegetalesfy animales, el Hombre se ha preocupado siempre por la disponibilidad
de este precioso elemento. Y es precisamente, por ser un elemento tan indis-
pensable qﬁe se han vertido al respecto las mis diversas afirmaciones, algunas
ertbneag aunque bien 1ntengionadas, tales como que "si destruimos los bosques
nos quedaremos sin oxigeno“?EE§§;£ai sentido, este trabajo pretende mostrar bajo
un enfoque cientifico y desapasionado, la real disponibilidad de oxigeno en el

mundo, y las influencias que el Hombre pueda ejercer sobre él. o



I. LA FOTOSINTESIS

Se puede considerar a la fotosjntesis como el principal proceso
fisioldgico en cuanto al crecimiento de los vegetales. En este proceso
la luz es fundamentalmente importante como fuente esencial y directa de
energia para el desarrollo de los vegetales verdes y de las bacterias
que poseen pigmentos. Las plantas fotosinté@ticas constituyen el primer
paso del ciclo ecoldgico de la naturaleza, situandose como el eslabdn
N° 1 en la sintesis de sustancias orgdnicas, y por lo tanto, son la base

de la piramide de produccidn.

Sobre la superficie de la tierra existe {n todas partes suficiente
luz para el crecimiento de una u otra clase de vegetales, aunque en el
interior del suelo, cuevas y grandes profundidades del mar, la luz es

icsuficiente para la realizacidon de la fotosintesis,

Si bien que la iluminacidn es generalmente suficiente para la rea-
lizacidon de la fotosintesis, la distribucidn local de las especies vege-
tales estd fuertemente influenciada por las diferencias de disponibilidad
de luz. Las especies tolerantes pueden crecer en lugares sombrios y rea-
lizar su fotosintesis a menos del 2% de la plena luz del sol. Otras, las
intolerantes, que requieren de fuerte iluminacidn, precisan luminosidad

de un 20% de luz solar (5).

En el ambiente acuitico, la disminucidn de luz plantea problemas
todavia mids importantes. En este medio, la luz disminuye gradualmente
a mayor profundidad, incluso en aguas claras, modificando al mismo tiempo

su composicidn espectral como de otras caracteristicas.

Los vegetales fijos en el ambiente marino son principalmente algas
junto con unas escasas especies de plantas vasculares como las zosteras.
En el agua dulce las plantas vasculares estan bien representadas en la

. .
vegetacion sumergida.

los mapas oceanicos, o de lagos tipicos, ponen en manifiesto que Uni-
camente en una estrecha faja alrededor de la orilla, el agua es suficien-
temente somera para que llegue al fondo la iluminacidn suficiente y per-

mitir la fotosintesis de los vegetales.
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En general, las plantas bentdmicas no crecen a profundidades en que

la intensidad de la luz es inferior al 0,3% de su valor en la superficie.
0 o

En la zona afdtica la fotosintesis no produce oxigeno, y por tal
motivo, el contenido de 0 puede pfesentar déficit en esta zona, espe-

cialmente en el Océ@ano Indico y Pacifico (18)-.

La fotosintesis, primer paso del ciclo ecolégico del mar, del cual
depende en Gltima instancia toda la vida marina, corre a cargo prin-
cipalmente de las minﬁscuias diatomeas y otros vegetales planct6nicds
microscépicos. El desarrollo del fitoplancton esta limitado no solo por
la rdpida disminucidon de la luz en las profundidadgs, §i no también por
el hecho de que los movimientos verticales del agua someten a los vege-

tales a condiciones de luz continuamente cambiantes.

El siguiente cuadro, tomado de CLARKE ( § ), muestra la variacidn
de la intensidad de la fotosintesis a diferentes profundidades en el

transcurso del dia, correspondiente a una diatomea (Coscinodicus) repre-

sentativa del fitoplancton marino.

N
T~
S

ml O, por 10° diatomeas
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En el cuadro se observa que, durante las horas del medio dia,

la iluminacidn en las proximidades de la superficie excesiva, inhi-
“biendo la fotosintesis. ' Al medio dia la produccidn de oxigeno es
mixima a 5 metros., Antes de las 6 de la maifiana, o después de las 10
de la noche,no se verifica la fotosintesis con intensidades variables
a ninguna profundidad y tampoco se realiza este proceso a las 14 horas

por debajo de los 35 metros.

Para que una planta pueda. completar satisfactoriamente su ciclo
bioldgico,la fotosintesis que realiza durante el dia debe proporcionarle
una cantidad de sustancia orgdnica superior a la que consume durante la

respiracidn, no solo durante el dia sino también durante:la noche.

En otras palabras, el valor crucial para la continuacion de la exis-
tencia equivale a la profundidad de compensacidn para el periodo de 24
horas. La profundidad de compensacidn para todo el dia oscila entre 20
y 30 metros, durante el verano en las aguas claras de las costas de los
océanos templados. Durante el invierno, y en aguas menos transparentes,
la profundidad de compensacidon se halla m3s proxima a la superficie.

Para las diatomeas u otros végetales pelcigicos no es posible ningin

género de desarrollo constructivo por debajo de estos niveles.

La fotosintesis que se realiza en los metros superiores del océano
y de’los lagos, suministra la parte principal de la produccidn inicial
de materia orgdnica para la total longitud, profundidad y anchura del

agua,

1.1 LOS BOSQUES

’
1

Mucho se ha especulado sobre el papel de los bosques en la produc-
cidn de oxigeno para el hombre a través de la fotosintesis, hasta inclu-

sive haberse denominado al Amazonas como el "pulmdn del mundo".

Los bosques, ademids de suministrar madera y otros productos, ejer-—
cen un efecto vital en procesos de suma importancia para la biosfera.
Influyen en el clima local y regional, haciendolo generalmente mis tem-
plado y contribuyen al suministro de un flujo permanente de agua dulce,
Algunos bosques, sobre todo en las selvas tropicales, incluso incrementan

el suministro de aguas ya que interceptan la humedad de las nubes.
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En el Amazonas, hasta la mitad de las lluvias que caen en su cuenca
provienen de la evaporacidn de agua de los bosques y no de los vientos

que llegan del oc&ano (4). "

Y la produccidn de oxigeno por los bosques?

La gran mayoria de los cientificos coinciden que los bosques tropi-
cales humedos maduros no aportan contribucifn alguna al oxigeno del pla-
neta, sino que se encuentran en estado de equilibrio y, por la descom-
posicién de la materia orgdnica y respiracion, consumen tanto oxigeno

como el que producen mediante la fotosintesis (4).

Segin Foster (8) un cd@lculo ha sefialado que un arbol grande en
crecimiento, tarda 12 horas para efectuar la fotosintesis, en las condi-
ciones dadas de un bosque himedo tropical, para convertir en oxigeno

respirable el COy producido por una persona en un dia.

Sumando el COy producido percdpita con otras formas, en una socie-
dad avanzada como E.E.U.U., se ha llegado a la razén por la cual las
plantas pueden disminuir su capacidad de conversion de COy en 02. El
siguiente cuadro muestra el nimero de jrboles necesarios para convertir

en Oy el CO2 producido por determinadas actividades de una persona.

ACTIVIDAD N2 DE ARBOLES

- Respiracion de un hombre

- Destruccion de basura

Produccidn de electricidad para el hogar

- Funcionamiento de automdviles y camiones 20
- Petrdleo para calefaccion del hogar 20
- Combustibles fosiles utilizados en la

produccidn de mercaderias industriales 30

TOTAL 78

Este calculo sugiere que se necesitan 78 drboles por persona para

equilibrar la produccidn de COz por una persona.
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Si consideramos estos valores como pardmetros de dependencia como
fuente de oxigeno respirable, el panorama para la humanidad no podria

[[) . o
ser mids desesperante. Veamos por qué.

Segin la FAO, citado por DUVIGNEAUD y TANGHE (7), en 1958 existia
una superficie forestal en el mundo de 44,05 x 106 kmz. De esta exten- ’
sidn total, 27,33 x 106 kmz son accesibles, lo que quiere decir que el
62% de las florestas son explotables con los actuales métodos de explo-
tacidon y transporte.

Se estima que hoy quedan alrededor de 1838 x 106 ha de bosque tro-

pical, o sea, un 38X de la superficie tropical (13), que.egsén distri-

buidos asi:

Brasil: 33%
Resto de América Latina: 25%
Indonesia: 10%
Resto del sureste de Asia

y Oceania: 132
Zaire: 102
Resto de Africa: 9%’

La desaparicidn de los bosques se esta llevando a cabo en una forma
asustadoramente acelerada. El cdlculo mas optimista lo dan LANLY y CLE-
MENT, citados por CAUFIELD (4), donde afirman que la deforestacidn perma-

nente y completa estd en 5,6 millones/ha/afo.

A su vez, la Academia de Ciencias de los E.E.U.U. en 1980 indica que
cada afo son deforestados o seriamente danados 20 millones de ha. La FAO,
bajo los auspicios de PNUMA en 1981 ha concluido durante la TGltima d&cada

de los afios 70 la deforestacidén tuvo un ritmo de 7,3 millones de ha/arfo.

El Informe "En los Albores del siglo XXI" (1) no es menos pesimista.,

Afirma que de mantenerse la actual tendencia de deforestacidn, las flo-

restas y bosques comerciales disminuirdn en un 40% en las regiones sub-
desarrolladas (América Latina, Africa, Asia y Aceania) en el afo 2000.
Estimaciones hechas por computadoras determinan que al ritmo en que esti

siendo explotada la selva amazdnica, serd transformada en desierto dentro
A\ e
de los préximos 30 afios (19). o ‘a\
\

{ Centro datere-s:ieene de ﬂcwmentacidi/u"‘
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Paradégicamente, en los paises industrializados, para el afio 2000,

los bosques disminuirdn solo en 0,5% y las poblaciones en pie en el 5%.
M o
Las proyecciones indican que la deforestacidn mundial continuard

hasta el ano 2020, afio en que los bosques mundiales se estabilizaran

en 1800 millones de ha.

En la actualidad, alrededor de 1450 millones de ha de bosque en
los paises desarrollados ya se encuentran en equilibrio, mientras que
los 370 millones de ha de bosque de los paises pobres que son fisica-

mente accesibles, hasta el ano 2020 serdn practicamente talados (1).

2. LA ATMOSFERA’ ¢ '

La atmésfera esta constituida por una serie de gases que se encuen-
tran en porcentajes muy constantes, mantenido asi principalmente por

las corrientes de aire.

Se compone, en volumen, de:

- Nitrdgeno: 782 .
- Oxigeno: 212
- CO02: 0,03%

Argdon, Helio, Nedn y vapor de agua.

Aparte de esto el aire contiene impurezas gaseosas y sdlidas, sobre
todo didxido de azufre, compuestos volidtiles de NitrSgeno, compuestos de

haldgenos polvo y hollin (12).

El oxigeno de la atmdsfera es modificado a nivel local por las plan-
tas verdes, que consumen CO; y producen 07 durante la fotosinte;is, mien-
tras que los animales y plantas no verdes que consumen oxigeno y liberan
COy durante el proceso de respiracidn, manteniendose por tanto un equi-

librio entre produccidn y consumo.

El Co, también es producido durante la combustién, procesos de des-

3 . 3 . - .
composicion y actividades volcanicas.

El CO2 de la atmdosfera fijado por la fotosintesis vuelve nuevamente
a la atmosfera mediante la respiracidén de las plantas, o mediante la res-

piracidn de los animales, o mediante la respiracidn de los microorganismos
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que act@ian en los procesos de humificacion y mineralizacidon de la mate-

ria organica (21).
» [ /]
Por estas razones ‘la concentracidn de CO2 sufre grandes variaciones

locales con el tiempo y el espacio, pudiendo aumentar en lugares de alta

actividad de microorganismos, hasta en 600% de la cantidad normal.

En los centros urbanos, la produccidn de CO, es generalmente mis
elevada por la accidn de la combustidén. Este nivel de CO2 producido
no es acumulativo pues disminuye hacia arriba a medida que se mezcla

con el resto del aire, por accidon del viento,

L]

3. EL OXIGENO

Se supone que el oxigeno atmosférico existente fue consolidado a
través de la evoluacidn y el tiempo mediante el proceso de la fotosinte-
sis y la lenta sedimentacion de la materia organica en el océ&ano profun-

do.

En una fase anterior (a la de los primeros organismos que se ori-
ginaron en el mar, parecidos a los heterdtrofos actuales), debieron apa-
recer microorganismos autdtrofos capaces de asimilar CO2 mediante foto-
sintesis. Ello condujo a la produccién de oxigeno, y se cree que la
mayor parte de 02 que ahora se encuentra disuelto en la atmosfera, si

no todo, debieron producirlo los organismos verdes (18). .

Con la formacidn de la camada de Ozono, filtradora de la mayoria de
los rayos ultravioleta, letales para el desarrollo de la vida en la super-
ficie terrestre, fue posible el aparecimiento de la vida animal que esta-
bilizd la proporcidn creciente de 02 en 1,2 x 1013 tn de oxigeno, al cual
la fotosintesis suministra anualmente 70 x 109 tn de oxigeno (l?), consu-
mido casi todo en su totalidad por la respiracidn y descomposicidn de ma-

teria organica (15). -

La concentracidn de oxigeno en la atmésfera varia en menos de 1% en
todo el mundo (en té&rminos medios). La mayoria de los ambientes terres-

tres, por tanto, disponen de una cantidad uniforme y adecuada de oxigeno.
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En dos casos importantes se aprecia una falta de oxigeno en el am-

biente terrestre: en las grandes alturas, y en los niveles del suelo

. 1) . « o '
situado por debajo de la superficie. b

En las grandes altitudes la concentracidn de oxigeno es baja debi-
do al enrarecimiento comiin de todos los gases. La intensidad de la dis-
minucidn del oxigeno con la altura es proporcional a la sufrida con la
presidon atmosférica. Asi, la cantidad de oxigeno que se encuentra a la
altura de 5500 metros es solo la mitad existente en la superficie del
mar (5). En los suelos el oxigeno disminuye desde un valor aproximada-
mente igual al 217 atmosférico hasta un 10% en el interior de un suelo
arcilloso bien dréhado, y a valores todavia menores en’'suelos pobre-

mente aireados y en niveles por debajo de la capa acuifera.

La falta de circulacidén en los suelos es debido a la fina textura
de sus elementos o a la inundacidn de los espacio: s porosos. En estos
casos la respiracion de las raices y de los organismos que viven en el
suelo, especialmente los que intervienen en la descomposicidn de la
materia organica, disminuye la reserva del oxigeno con mayor rapidez

que su renovacién por la atmdsfera.

En el ambiente acudtico la situacidon es un tanto diferente, la can-
tidad de oxigeno necesario para la total saturacidn del agua varia con

la temperatura, salinidad y presidn.

Al comprobarse que el 217 del 02 que se halla en la atmosfetra equi-
vale a 210 cm /11tro, el contraste entre las cantidades disponibles en
el aire y el agua, es puesto en relieve. Pueden existir 25 veces mas

oxigeno por litro de aire que por litro de agua.

De lo dicho, se deduce que la principal reserva de oxigeno libre
se halla en la atmosfera. Esta es la principal fuente de oxigeno para
el ambiente acudtico que puede ser absorvido del aire. Una segunda
fuente son las reacciones fotosintéticas de los vegetales sumergidos

y planctonicos.

El agua puede perder oxigeno por difusidn desde la superficie hacia

la atmdsfera. El oxigeno es también consumido en el seno del agua por

f SSURNURN T 250 N
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la respiracifén de los organismos acudticos y por la descomposicidn de

la materia orﬁénica.
”»

Los organismos vivientes influyen, por consiguiente, tanto en la
incorporacidn como en la substraccidn de oxigeno del agua, La cantidad
de oxigeno presente en cualquier momente y lugar en el agua es el re-
sultado del equilibrio entre los pfocesos de incorporacidn y substrac-
cidn, lo que constituye un nuevo ejemplo de un factor ecoldgico regu-
lado por un equilibrio dindmico en el que intervienen procesos fisicos

y bioldgicos.

3.1. Efectos de la%disponibilidad de oxigeno

Se hace necesario examinar las consecuencias ecoldgicas de la pre-

sencia de las diferentes cantidades de oxigeno en distintos habitats.

3.1.1, En el ambiente terrestre

Como quiera que el oxigeno abunda en las capas inferiores de
la atmdsfera terrestre, no ejerce este elemento ninguna accidn limitante

importante en la mayoria de los casos sobre la superficie terrestre,.

La disminucidn de la presidn de oxigeno en las grandes alturas
determina una restriccidn en la distribucidn altitudinal de los organis-
mos que necesitan cantidades importantes de oxigeno. Ningiin mamifero
puede vivir permanentemente en altitudes en que la presién parcigl del
oxigeno es inferior al 45Z de su valor al nivel del mar. La disminucidn
de oxigeno asi como la escasa densidad de aire, determinan de manera se-

mejante la existencia de un limite altitudinal para la vida de las aves,

’

La extensidn altitudinal de la mayoria de los animales inferio

res estd limitada por las bajas temperaturas o por otros ‘factores ecold-
)
gicos, antes que por la disminucidn de la concentracidn de oxigeno haga

_.sentir sus efectos.

La falta de oxigeno en los suelos pobremente aireados puede re-
sultar perjudicial para las raices de la mayoria de las plantas a concen-
traciones inferiores al 10%. La mayor parte de las plantas criptdgamas
y animales que viven en el suclo tienen respiracién aerdbica, y por con-

siguiente, quedan excluidas de las capas de suelo desprovistas de oxigeno,
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pero en general, las plantas requieren menos oxigeno que los animales.
En el caso hipoté&tico de ocurrir una competicidn por oxigeno entre

plantas y animales, estos wltimos sucumbirdn primero (11).
y ’

3.1.2. En el ambiente acuiatico

A la mayor parte de los animales que viven en el agua, les

basta relativamente escasa cantidad de oxigeno disuelto.

Aunque el agua saturada contiene unicamente una pequefia frac-
cidn de la cantidad de 02 contenido en un volumen igual de aire atmos-
férico, la presidon parcial de oxigeno en el agua es igual a la del aire
con el que se encuentra en equilibrio. Por ello, la téndencia del oxi-
geno disuelto en el agua a atravezar las membranas respiratorias de

los organismos, es la misma que en el aire (5).

Muchos organismos acuaticos aerobios pueden vivir en concen-
traciones de oxigeno muy por debajo de las presiones normales. El meta-
bolismo de algunas especies es tan bajo que les basta una pequeiia canti-
dad de oxigeno. Ciertas especies tienen pigmentos respiratorios especia-
leé y otras adaptaciones fisioldgicas qﬁe facilitan la absorcidn de oxi-

geno a presiones parciales muy bajas.

Es dificil determinar las condiciones minimas de oxigeno que
necesitan los diferentes d;éanismos acuaticos, ya que dependen de la tem-
peratura, pH y de otros factores modificadores, asi como del graddb de

adaptacidn a las bajas tensiones de oxigeno.

4., LAS RESERVAS DE OXIGENO

4.1. E1 Pasado

\

La constancia de la tasa de C13/C12 en los carbonados marinos sobre
los wltimos 500.000.000 afios, provee la evidencia de que la cantidad de
" carbono orginico comparado, contenido en las reservas de los sedimentos
de la tierra, deben haber existido en el tiempo del Paleozoico (3).
Puesto que la cantidad de carbono orginico es directamente proporcional
a la cantidad neta de oxigeno producido por la fotosintesis, indica que

no ha habido un gran cambio en la disponibilidad de oxigeno en aquel
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periodo, y que el contenido del actual oxigeno atmosférico es comparable

al existente en el tiempo del Paleozoico (3,9).

Un estudio realizého por las Naciones Unidhs, citado por MACHTA (14),
concluye que entre 1910 y 1967 el Oé atmosférico puede haber sido reba-
jado en un 0,005%Z del volumen total, debido a .la quema de combustibles
fosiles. El contenido de oxigeno atmosférico entre 1967 y 1970 estaba

en 20,946%, que estadisticamente es el mismo que en 1910,

En otro estudio (6), las mediciones concretas y directas sobre el
oxigeno atmosférico ha indicado que su volumen no ha cambiado signifi-

cativamente en los Ultimos 60 anos.
4,1.2. E1 Presente

La tasa de fotosintesis marina es del orden de 2500 x 1012 moles

de CO2 fijados por afio con una produccidn de 2500 x 1012 moles de oxigeno.

Casi toda la materia organica formada es reoxidada en la super-
ficie del océ&ano, utilizando casi todo el oxigeno producido. Sin embargo
cerca de 3,5 x 1012 moles del material orgadnico se depositan en el fondo
del océano, causando una produccidn neéa de 3,5 x lO12 moles de oxigeno
en la atmdosfera (9). Del material depositado en el fondo del océ&ano,
cerca del 302 es convertido en CO2 por la reduccidon bacterial de sulfato
a Pirita, y retorna luego al océano_ y atmdsfera. Los restantes 70% son
preservados en los sedimentos.

De los 3,5 x 1012 moles de oxigeno adicionados a la atmdsfera

cada afio por la fotosintesis, 30% es usado en oxidacidn de sustancias
reducidas en rocas expuestas a la erosion., E1l 702 restante de la produc-
cidn neta de oxigeno de la fotosintesis es asignado a la oxidacidn de
materiales organicos en rocas que han sido expuestas a la erosidon en la

superficie terrestre,

Cada metro cuadrado de la superficie de la tierra esta cubierto

por 60.000 moles de gas de oxigeno.

Las plantas que viven en el mar y la superficie de la tierra
producen anualmente 8 moles de oxigeno por metro cuadrado, que son

virtualmente consumidos en los procesos quimicos de la biosfera.
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Si consideramos la tasa conque el carbdn orginico es incorpora-
do en los sedimentos del océano como una medida de la cantidad del pro-
ducto fotosintetizado preservado cada afio, se encuentra que es de 3’x lO-3
moles de carbén/mzlaﬁo. De este modo, los animales y bacterias estan
destruyendo todo, menos 4 partes en 10,000 de} oxigeno regenerado cada
ato (2). La produccidn neta de 02 corresponde a 1 parte en 15 millones

del oxigeno presente en la atmdsfera,

Aunque esta pequefia cantidad sobrante de oxigeno esta siendo
destruida a través de la oxidacidn, el estado natural del contenido

atmosférico es virtualmente inmune al cambio en una escala de tiempo

Jumano. .
RAISWEL (16) muestra el siguiente flujo del oxigeno atmosférico
y del COZ‘ Las unidades de reserva son moles y los flujos en mol/ano:
co
> 2 6
5.5.X 10
Degradacion Fotosintesis
Oxidativa ., (Terrestre y Marina)
$ 49%6.5 x 10 5 000 x 1012
a 02 -
e 19 e iz T
Intemperizacion de los 3.8 x 10 Oxidacion de especies
los sedimentos orgénicos inorganicas reducidas
antiguos.

Se observa en el cuadro que el flujb neto de 02 retirado de la atmos-
fera es balanceado por la fotosintesis, que suple oxigeno del desdobla-

miento de COZ’ donde el incremento neto es minimo.

4,3, E1 Futuro

La mayor interferencia que el hombre puede hacer en el consumo de
oxigeno es en la quema de combustibles. Durante la combustidn, cada mol

de carbono consume un mol de oxigeno.

. 16
El hombre ha recobrado en conjunto cerca de 10~ moles de carbono

f0sil de la crosta terrestre (16), lo cual representa probablemente el
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4% del total de las reservas de combustibles fosiles (25 x 1016 moles

de carbdn organico).

Si continuamos queﬁgndo los combustibles quimicos a nuestra tasa
normal de aceleraci8n (5% ano), en el ano 2000 habremos consumido sola-
mente 0,2% de la disponibilidad de oxigeno, o sea 20 molé€culas en cada
10.000 (2).

AGn mis, si pudiéramos quemar todos los combustibles fdsiles cono-
cidos en un momento dado, consumiriamos apenas el 1% del total de oxi-
geno atmosférico (16, 6). Los efectos directos de esta degradacidn

del oxigeno no afectaria de forma significativa en la vida humana (6),

e

pues esto corresponderia a un cambio de presidn parcial de oxigeno

equivalente a subir 75 metros (14).

En las areas urbanas de paises totalmente industrializados, el ago-
tamiento de oxigeno local estd en segundo orden, Si los automdviles
consumieran el 50% del total de oxigeno demandado en esta 3rea, el mond-
xido de carbono alcanzaria niveles criticos antes de que el contenido

de.O2 sea reducido en un 2% (2).

Por otro lado, qué pasaria si toda la actividad fotosintética cesase
y animales y bacterias destruyeran los restos organicos de los tejidos

de vida existente y los humus almacenados en el suelo y mar?

Para completar la total oxidacidén de todo este material, se necesi-

taria solo la fraccidn de 1% de oxigeno.

SIOLI (18) muestra un interesante cdlculo de la suficiencia oxigé-

nica del mar:

La cantidad de heces y orina producida por un hombre necesitan 54
)
gramos de oxigeno para su biodegradacidn, que corresponde a 5 m> de agua

de mar.

El mar del Norte contiene 54.000 kn> de agua. Su oxigeno es sufi~ T TR
ciente para permitir la biodegradacion de heces y orina de 27.000 millo-
nes de personas anualmente, lo que representa nueve veces la poblacidn

de la tierra.
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Si se extfapola este ejemplo a los siete mares, es evidente que los

desperdicios domésticos del hombre nunca pondran en peligro el nivel

]
de oxigeno.

Un aspecto importante del ciclo del oxigeno necesario de comentar,
es que como se sabe el mds importante eslabén en los ciclos bioldgicos
son la respiracidon y fotosintesis, se ha llevado a la especulacidn de
que si la fotosintesis cesase, el oxigeno atmosférico se agotaria, y

por ende, la vida humana.

Jacques Cousteau predijo que si la fotosintesis marina cesase de
pronto, el hombre no sobreviviria mas de 30 afios debido a la falta de
¢ .

oxigeno.

En realidad, este tiempo es exageradamente corto, pues en el ciclo
del oxigeno la residencia minima del oxigeno atmosférico es de 7600 afios
(16), representando el tiempo minimo requerido antes de que las reservas
de oxigeno se agoten, asumiendo que la fotosintesis marina y terrestre

cesasen,

5. ALTERACIONES EN EL ESTADO DE EQUILIBRIO

GARRELS (9) ha considerado tres interesantes situaciones hipotéticas

donde el estado de equilibrio del sistema atmosférico sea alterado.

S.1, Incremento de la tasa de erosidn

Uno de los efectos del hombre sobre el ciclo del oxigeno ha sido el
incremento de la éasa promedio de erosidn. Desde la &poca de las Fane-
rogamas, la tasa de erosion ha sido aumentada en un factor de 3. Es
dificil decir exactamente cuando las inffuencias del hombre han alcan-

zado este nivel. ‘

Estos efectos en los paises del Mediterrdneo y el Africa pueden
datar de varios miles de anos, donde el sobrepastoreo en particular, ha . . _. =
sido el causante de la pérdida de vegetacidn, y otros cambios importan-

tes climaticos y erosionales,

En el cuadro abajo, se ha modelado una situacidon donde la tasa de

erosidon se incrementa por tres veces, de tal forma que los cambios de
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oxigeno demandados por la pirita y carbdn orgdnico expuestos a la erosidn
cada ano, son de un factor de tres. En el modelo esto corresponde al

1] .o .
incremento de oxigeno demandado por la reduccidn del reservorio y del

carbdn orgdnico. Ademas se asume que todas las sustancias reducidas

y todo el material orgidnico expuesto a la erosidn, son oxidados total- .
mente,
Tiempo Reservorio Reservorio Reservorio de Reservorio de
(millones de) de oxigeno de CO, Pirita (uni-_, Carbono Organico
anos (unidades (unidades dades en 10 (unidades en 1018
en 1018 en 1018 moles de 02 moles de C)
moles) mo les) equivalente)
0 38.0 0.055 400 1.000
1 33.3 0.074 399 997
2 31.7 0.099 398 996
3 31.7 0.115 398 995
4 31.7 0.121 398 995
5 31.7 0.125 398 995
6 31.7 0.128 398 995
7 31.7 0.131 398 995
8 31.7 0.134 399 995
9 31.7 0.137 399 995
10 31.7 0.140 ) 399 995

Los cambios mds notables de estos resultados de computadora, son
de que el oxigeno atmosférico alcanza un nuevo esta&o de equilibrio den-
tro de cerca de 2 millones de anos, a un nivel del 15% abajo del’actual,
mientras que el CO2 atmosférico alcanza un valor de 2,5 veces arriba del
presente ( 800 ppm). Los otros reservorios no son afectados fuertemente;

sin embargo, el flujo de carbdn organico del piso del mar es triplicado.

Por ofro lado, la tasa fotosintética es reducida ligeramente de
2500 x 1012 moles de COZ/aﬁo a 2460 x 1012 moles COZ/aﬁo.

5.2, Doblando la fotosintesis

En este segundo escenario, la perturbacion del estado de equilibrio
consiste en una duplicacidn instantinea de la tasa de fotosintesis a un

valor constante.
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Tiempo Reservorio Reservorio Reservorio de Reservorio de
(millones de) de oxigeno de CO Pirita (uni-_ Carbono Orginico
anos o (unidades (unidades dades en 10 (unidades en 10
en 1018 en 1018 moles de 03 moles de C)
moles) moles) equivalente)
0 38.0 0.055 400 1.000
1 40,2 0.019 401 1.001
2 41,1 0.0080 401 1,002
3 41,5 0.0042 401 1,002
4 41.7 0.0030 401 1,003
5 41.9 0.0022 401 1,003
6 41.9 0.0020 401 1.003
7 42.0 0.0017 401 1.003

-
~A

De acuerdo con el modelo, el reservorio de oxigeno atmosfé@rico puede
ascender a un nuevo estado de equilibrio en un 102% arriba del valor ac-

tual.

El incremento de la tasa de fotosintesis puede incrementar el tamafio
de la biomasa y consecuentemente el flujo de carbdn orginico hacia el
piso del mar. M3s carbdn orgidnico podria ser preservado inicialmente,
causando una adicion neta de oxigeno a la atmbsfera. Con un aumento en
el oxigeno, el flujo de material orginico hacia el piso del mar dismi-

nuiria nuevamente.

El reservorio de pirita puede incrementar ligeramente, debido a
que el incremento de inicial de carbdn orgdnico alcanzarfa el piso del
mar, resultando en un incremento en la tasa de reduccidn de sulfato océa-

nico. Este sulfato ocednico podria ser correspondientcmente disminuido.

Con la pérdida de CO2 del sistema, las cantidades de calcio, bicar-
bonatos y didxido de carbono disueltos en el océano, podrian disminuir
y el pH ocednico alcanzar a 9. La disminucidn de CO2 atmosférico podria
ser tan alta, al punto de caer abajo del nivel necesario para mantener la f

fotosintesis.

En otras palabras, el modelo muestra que un incremento en la tasa
de fotosintesis puede hacer que el €O, llegue a ser un "limitante nutri-

tivo", y la duplicacidn de la tasa de fotosintesis podria ser posible
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solamente donde la fuente de CO2 no fuera considerada.

Esto muestra queses probable que la perturbacidn ,por este medio

sea un imposible.

5.3. Cese de la fotosintesis

Este Gltimo modelo describe los resultados del cese de la fotosin-

tesis en la superficie del globo.

El primer evento es la desaparicidn de la biomasa ocednica dentro
de menos de un ano, lo cual no es mostrado en la tabla. El tiempo de
residencia de la biomasa es de {lgunos meses, consumida, rapidamente por

la degradacidn oxidativa.

Tiempo Reservorio Reservorio Reservorio de Reservorio de
(millones de) de oxigeno de COy Pirita (uni-_  Carbono Orginico

anos (unidades (unidades dades en 1018 (unidades en 10l
en 1018 en 1018 moles de 02 moles de C)
moles) moles) equivalente)

0 38.0 0.055 400 1.000

1 34.5 0.056 - 399 998

2 31.0 0.21 398 995

3 27.6 0.42 397 993

4 24,1 0.70 396 990

S 20.6 1.03 395 988

6 17.2 1.41 394 985

7 13.8 1.44 393 983

8 10.3 2,30 392 980

9 7.0 2.80 391 978

10 3.6 3.32 390 975

11 0.28 3.88 389 973

12 Cerca de cero 3.88 389 973

Sin embargo, esta degradacidén podra incrementar el co, atmos E'rico
en menos de 0,17 y mermar el 02 atmosférico en 0,001%. Asi, podemos
predecir una esterilizacidn del oc&ano después de un tiempo muy corto,
aunque pueden haber "efectos de desechos'" a causa de concentraciones

de organismos muertos cerca de las playas.
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Después de aquello, sighiendo el cuadro, el oxigeno podra ser con-
tinuamente dispinuido en un periodo de 10 millones de afnos. El oxigenq

”
llega a agotarse por completo en un término de 12 millones de afios.

6. CONCLUSIONES

El hombre no debe preocuparse por sus reservas de oxigeno en la
tierra, ya que la cantidad de la cual dispone es practicamente ilimita-

da.

En el hipotético caso de que la fotosintesis cesase, es decir, que
las plantas terrestres f‘la flora marinas sean eliminadas del medio, el
real problema no seria la falta de oxigeno, pues antes de llegar este
tiempo, el hombre pereceria de hambre ya que finalmente &l depende de la

fotosintesis de las plantas para la produccidn de alimentos.

La quema de combustibles fdsiles, inclusive si se llegara a consumir
todas las reservas disponibles, solo mermarian el 0, atmosférico en 1%

del total existente,

Si bien que la combustidn no ocasionaria problemas en la disponibi-
lidad de oxigeno, vale la pena descubrir los problemas que si ocasiona-

ria esta accidn al incrementar, consecuentemente, el Coz:

En los Gltimos 100 afios la concentracidn de co, atmosférico ha sido
incrementado en 15-25% (10). Hasta recientemente estos incrementos fue-
ron atribuidos exclusivamente a la quema de combustibles fésiles, pero
ahora hay evidencia de que esto puede haberse debido, en igual grado, a

la destruccidn de las florestas (20, 10).

El contenido actual de CO2 es de 330 ppm y para el aiio 2020, si la
actual tendencia de polucidn continiia, este valor podria ser doblado.

El._acimulo excesivo de co, puede ocasionar el "efecto de invernadero"

aumentando la temperatura del wmundo. Segin ROSS (17), una elevacidn a

600 ppm, corresponderia a un aumento medio de temperatura de 2,34°C.

Aparentemente, bastan 2°C de incremento en la temperatura promedio

para que la tierra sea mas cidlida que lo que ha sido cn el Gltimo milenio
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(4), y de 2,7°C pafé calentarse lo suficiente como para derretir las ca-

pas polares y subir el nivel de los mares (8).

Por lo tanto, la preocupacién del hombre respecto al oxfgeno de-
be estar en la conservacibén de un aire puro y limpio, evitando la contami-
nacién ambiental proveniente ya sea de la quema de materialésorgfnicos,
de la industria o de cualquier otra naturaleza. De nada serviri contar
con una abundante reserva de oxigeno en el aire si éste no se puede res-
pirar, o si se provocan efectos perjudiciales como el recalentamiento de

la atmdsfera.
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