La agricultura, la mineria o el desarrollo de sistemas de transporte dependientes de combustibles fésiles han alterado de manera
global los ciclos biogeoquimicos del planeta como el ciclo del carbono, el del nitrégeno o el ciclo del fésforo. Los efectos de
estas alteraciones se traducen en cambios en las propiedades fisico-quimicas y biolégicas de los ecosistemas
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Capitulo 6

Ciclos biogeoquimicos y cambios globales

Alex Enrich-Prast, Aurora Gaxiola, Ana Lucia, Jorge Duran, Alexandra Rodriguez &

Humberto Marotta

RESUMEN

Los ciclos biogeoquimicos estan estrechamente relacionados
con los procesos geoldgicos, hidroldgicos y biolégicos que
ocurren en los diferentes compartimentos de la corteza
terrestre (atmosfera, litosfera y la biosfera). Estos ciclos estan
mediados por organismos vivos los que contienen importantes
cantidades de carbono (C), nitrégeno (N) y fésforo (P), sin

los caules no podrian vivir. EI C, el Ny el P estan acoplados
biolégicamente a través de las reacciones bioguimicas que
controlan la produccién primaria y la descomposicién de la
materia orgéanica. Desde la revolucién industrial y debido al
crecimiento exponencial del uso de los combustibles fosiles

y fertilizantes asociados a la agricultura intensiva, se ha
producido un desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos de
casi todos los elementos y en especial en el aumento en la
concentracién atmosférica de CO, (desde 285 ppm en 1850

a 400 ppm en 2017), con importantes consecuencias sobre el
funcionamiento de los ecosistemas. En este capitulo resumimos
el efecto de las actividades humanas en el balance general de
los ciclos del C, Ny P, y discutimos posibles alternativas para
mitigar estas alteraciones desde una perspectiva global.
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Existen alrededor de 40 elementos quimicos esenciales
para la vida en la Tierra. Las reacciones mediadas por seres
vivos convierten estos elementos quimicos en compuestos
organicos (biomasa), los cuales participan en una serie
de reacciones fundamentales para las actividades de los
seres vivos (metabolismo). El conjunto de procesos de
transformacion de los elementos quimicos, asi como su
transferencia entre los distintos compartimentos bidticos
y abidticos del planeta es lo que se denomina “ciclos
biogeoquimicos”. El término “ciclo” indica que estas
transformaciones de elementos quimicos inorganicos
procedentes de minerales de rocas, agua o gases en
compuestos organicos como proteinas, grasas o azucares
primariamente producidos por seres vivos pueden
transformarse, a su vez, en componentes inorganicos
susceptibles de ser incorporados nuevamente por la biota.
Asi, procesos ciclicos basados en la transformacién de
elementos inorgidnicos a organicos, y viceversa, mediados
por la actividad bioldgica de sintesis y degradacion

de materia orgdnica, son la base de los procesos
biogeoquimicos y de la vida en el planeta.

Los ciclos biogeoquimicos estin estrechamente relacionados
con los procesos geoldgicos, hidrologicos y bioldgicos

que ocurren en los diferentes compartimentos de la

corteza terrestre. Dichos compartimentos son la atmosfera
(compartimento gaseoso por encima de los suelos), la
hidrosfera (aguas continentales y marinas), la litosfera
(rocas y suelos) y la biosfera (seres vivos y sus relaciones).
Excluyendo eventos azarosos como la caida de meteoritos,
que puedan incorporar nuevos elementos, nuestro planeta



Los ciclos biogeoquimicos se desarrollan de distinta manera en funcion de las condiciones climéticas en los distintos tipos de
ecosistemas. Por ejemplo, las temperaturas céalidas favorecen la actividad de las comunidades bacterianas y por tanto los procesos
de respiracién (emisién de CO2 a la atmdsfera). Este hecho tiene efectos en la dindmica del ciclo de carbono. (Izquierda- Lago
Antértica (Foto H. Marotta). Derecha- Lago Cabiunas, Brasil. (Foto L. Pinho)

es un sistema quimico practicamente cerrado, en el que
las reacciones que sustentan la biosfera son alimentadas
por la energia solar y, en menor parte, por la energia de
los procesos geolbgicos internos (vulcanismo, tectonica
superficial y profunda, conveccién del manto, etc).
Nuestro planeta posee una amplia variedad de ecosistemas
terrestres y acudticos (continentales y marinos) desde las
bajas latitudes calidas hasta las altas latitudes frias, donde
los procesos biogeoquimicos son muy diversos por las
caracteristicas geologicas y biogeograficas.

De entre todos los elementos quimicos, los mas abundantes
en los seres vivos son el carbono (O), el nitrogeno (N) y

el fosforo (P). El C es un elemento integral de todos los
componentes orginicos, lo que hace que sea fundamental
para todas las formas de vida conocidas. El N es
componente clave de compuestos organicos estructurales,
como las proteinas que componen la biomasa, o de
moléculas que contienen la informacién genética (acidos
nucleicos). Por su parte, el P es indispensable para

la actividad metabdlica, como parte de las moléculas
involucradas en el almacenamiento y transporte de energia
en los organismos o de compuestos que posibilitan las
reacciones. Asi, tanto el N como el P son considerados
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nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
y los microorganismos, y su disponibilidad es uno de
los principales reguladores del funcionamiento de los
ecosistemas y del mantenimiento de la biodiversidad.

El C, el N y el P estan acoplados biol6gicamente a través

de las reacciones bioquimicas que controlan la produccion
primaria y la descomposicion de la materia organica.

Todos los organismos necesitan que estos elementos estén
presentes en ciertas proporciones especificas para su correcto
funcionamiento. Por lo tanto, desequilibrios en los ciclos del
C, del N y del P provocados por eventos naturales catastréficos
(impactos meteoriticos, vulcanismo) o por las actividades
humanas podrian tener importantes consecuencias en las
dindmicas y en el funcionamiento de los ecosistemas.

De hecho, desde la revoluciéon industrial y debido al
crecimiento exponencial del uso de los combustibles fésiles
y la agricultura intensiva, se ha producido un desequilibrio
en los ciclos biogeoquimicos de casi todos los elementos.
El resultado de este desequilibrio se manifiesta a través

de fenémenos como el aumento en la concentracion
atmosférica de CO, (desde 285 ppm en 1850 a 400 ppm

en 2017), el principal responsable del efecto invernadero

Amanecer en el Lago Jurubatiba. Foto H. Marotta

y del calentamiento global) o como los incrementos

en la deposicion de N y en los aportes de P en varios
ecosistemas del mundo que han afectado su productividad
y biodiversidad. Por ello, los estudios sobre los efectos

de cambio global en la biogeoquimica del planeta se han
convertido en cruciales para cualquier planeamiento de uso
de los recursos de los ecosistemas.

En este capitulo resumimos el efecto de las actividades
humanas en el balance general de los ciclos del C, Ny P, y
discutimos posibles alternativas para mitigarlos desde una
perspectiva global.

1. Ciclo del carbono (C)

En la biosfera, el C se puede encontrar formando parte

de la materia inorgdnica (en forma de carbonatos o
bicarbonatos) o como componente de compuestos
producidos por el metabolismo de los organismos (materia
organica). De hecho, el C es el constituyente esencial de la
biomasa de todos los organismos vivos conocidos, ya sea
en forma de compuestos estructurales o como sustratos

de almacenamiento de energia, ya que los organismos
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obtienen su energia vital rompiendo los enlaces quimicos
de los compuestos organicos. La circulacion de estas

diferentes formas de C entre los distintos compartimentos
de la Tierra es lo que se conoce como Ciclo del Carbono.

Desde un punto de vista metabdlico, hay dos tipos

de organismos: los que producen su propia biomasa
para formar su estructura corpoérea y fabricar reservas
energéticas (productores primarios o seres autotroficos)
y los que obtienen biomasa a partir de otros organismos
(seres heterotroficos).

Las vias metabdlicas mas importantes del planeta son

la producciéon y descomposicion de materia organica

por la fotosintesis y la respiracion respectivamente. La
fotosintesis es la via que captura diéxido de carbono (CO,))
y libera oxigeno libre (O,), produciendo la biomasa de los
organismos verdes (los que presentan clorofila, como algas,
musgos y plantas) a partir del consumo de energia solar.
La respiraciéon es, a su vez, la via de degradaciéon de la
biomasa, y produce CO, a partir del consumo de O,

Ademas de la fotosintesis, sostenida gracias a la energia
solar, existen otras vias de produccién primaria mas



comunes en zonas sin luz (como el fondo de los océanos),
denominadas vias de quimiosintesis, realizadas por
organismos que producen biomasa a partir de la energia
proveniente de reacciones quimicas y no de la radiacion
solarl. Asi mismo, también existen vias metabodlicas

de degradacion orgdnica que no necesitan de O,
(anaerdbicas) y que pueden producir no solamente CO,
sino también metano (CH,). Estas vias adquieren gran
relevancia en zonas sin O, como en los fondos de los
ecosistemas acuaticos (océano y lagos)2. En cualquier
caso, la produccion de CO, por la degradacion organica
puede ocurrir tanto por vias aerobicas (mas eficientes), en
presencia de O, (respiracion), como por vias anaerébicas,
que no necesitan de O,, mientras que la produccion de CH,
es estrictamente anaerdbica.

La materia orgdnica se acumula no sélo en los organismos
vivos, sino también en los ecosistemas, formando

grandes reservas de C, por ejemplo en los suelos y en

los sedimentos en cuencas lacustres y ocedanicas. Otra
importante reserva de C de la biosfera no se encuentra

en biomasa, sino en compuestos carbonatados en las
aguas alcalinas de los mares y océanos3. El CO, es una
molécula altamente reactiva que tiende a reaccionar con

el agua y producir dcido carbénico (H,CO,), que a su vez
puede ser convertido fisico-quimicamente (sin mediacion
biolégica) en bicarbonato (HCO{) y carbonato (COS*Z),
formas que no volatilizan directamente en la interface
aire-agua (mdis detalles en Capitulo 7). Estos compuestos
de C inorgidnico disueltos en las aguas pueden formar
minerales carbonatados sin la mediacion de la actividad
biolégica (e.g. precipitacion de calcita y acumulaciéon en el
fondo marino o de los lagos), pero también formar grandes
estructuras calciareas como los arrecifes coralinos formados
por la actividad de diferentes macro y microorganismos.
Cuanto mis alcalina sea el agua, mas reservas de C
inorganico en bases carbonatadas habrd en los océanos.

El aporte de acidos orgdnicos terrestres transportados

por las aguas continentales (ej. capa fredtica o rios) y

el aumento en la atmosfera del CO,, procedente de la
actividad metabodlica y volcanes, y que se puede convertirse
en 4cido al reaccionar con el agua de la lluvia o del mar,
contribuyen al proceso natural de acidificacién de los
océanos. Este proceso disminuye el pH e incrementa las
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concentraciones de HZCO3 (la forma acida de C inorganico)
en el agua, que puede convertirse en CO, en la interface
agua-aire y alcanzar la atmoésfera. Este proceso no ocurre
con las reservas de C inorgdnico en forma de bases
disueltas en el medio acuatico (HCO, y CO,2). Asi, el CO,
es la principal moneda de cambio de la biogeoquimica
global del C, moviéndose entre su forma libre y aquellas
que forman las reservas de C organico e inorganico.

Debido a su capacidad de absorber calor algunos gases

de C presentes en la atmosfera, especialmente CO, y CH,,
producidos en los ecosistemas terrestres y acuaticos a
partir de diferentes vias metabdlicas, contribuyen al efecto
invernadero que es un proceso fundamental para mantener
las temperaturas apropiadas para el desarrollo de la vida
del planeta.

El C es un elemento quimico clave para los
organismos, no sélo por formar su estructura
organica y sustentarlos energéticamente, sino
también por regular condiciones climaticas
esenciales para la vida

1.1 La antropizacién del ciclo del C:
amplificacién del cambio global

El desarrollo de la agricultura y la ganaderia desde el
Neolitico contribuy6 al aumento de las emisiones de CO,
y CH, a la atmosfera, pero desde la revolucion industrial
este flujo ha sido peligrosamente intensificado llegando
a ser un factor determinante del cambio climaticol0. El
uso de las reservas organicas de C por la combustion
de C fosil (principalmente petréleo y sus derivados,
carbon y gas natural) para la generacion de energia es
el factor de cambio global de mayor relevancia en el
ciclo del C. Este tipo de combustion emite a la atmédsfera
enormes cantidades de C en forma de CO,, que puede
ser posteriormente fijado en biomasa por la produccién
primaria de los ecosistemas. Ademas, la deforestacion
antropica (por tala o quema) afecta directamente a las
reservas globales de C y contribuye al cambio climatico
no solo a través de la liberacion de gases de efecto

invernadero y de aerosoles a la atmésfera, sino también

a través de la disminuciéon de la disponibilidad de agua
(humedad), lo que disminuye la productividad y, por

tanto, la capacidad de los ecosistemas de fijar carbono

4. La deforestacion también reduce la proteccion de los
suelos frente a la erosion, intensificando la cantidad de
materia organica que puede ser degradada, alcanzando

rios y océanos. Por ejemplo, el aporte de C a las aguas
continentales ha aumentado aproximadamente 1 pico gramo
al ano desde la era preindustrial debido al incremento de la
erosion del suelod.

Otro proceso antropogénico de gran relevancia es la
adicion de nutrientes a los ecosistemas (eutrofizacién)
debida a la intensificacién de los efluentes procedentes de
la agricultura (fertilizantes organicos o desechos agricolas)
o de los residuos urbanos (aguas residuales domésticas

o industriales sin tratamiento), y que constituye un
importante motor de cambio con una gran capacidad de
influencia en el equilibrio del ciclo del carbono. A baja
intensidad, la eutrofizacion de los ecosistemas acudticos
puede incluso aumentar la incorporacién neta de C alli
donde hay suficiente radiacion solar para los productores
primarios. Sin embargo, a altos niveles de eutrofizacion

o en zonas mas profundas y oscuras (ej. fondos de lagos
y océanos), lo mis frecuente es la estimulacion de la
descomposicion neta, lo que disminuye no sélo la cantidad
de biomasa acumulada sino también la biodiversidad

6. De forma similar, en los ecosistemas terrestres, un
enriquecimiento de nutrientes también puede estimular

la produccién primaria neta (PPN), pero a altos niveles
conlleva una disminucion de las reservas de materia
organica viva (en la vegetacion) y muerta (en los suelos 7).

Por otro lado, diversos factores de cambio global también
pueden disminuir las reservas de C inorganico a través

de la estimulacion de pérdidas en forma de CO,. Por
ejemplo, el propio CO, de origen antropogénico reacciona
con el agua marina, causando su acidificacion debido a

la subsecuente formacion del H,CO,, un dcido que puede
convertirse en CO, en la interface agua-aire. Estudios
recientes apuntan claramente a que la pérdida de reservas
de C en forma de carbonatos debida a la acidificacion
estd directamente relacionada con la reduccion de la
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biodiversidad, al perjudicar a ciertos organismos, como
los corales, que son responsables de la formaciéon de
estructuras de carbonato que sirven de recurso o refugio a
otras especies marinas 8.

Las actividades humanas estan aumentando
las emisiones de gases de C a la atmésfera
al consumir reservas fésiles y reducir las
reservas organicas e inorgdanicas de los
ecosistemas

Por ultimo, la aceleracion de los efectos del cambio
global en el ciclo del C no solo se debe a la intensa
conexion entre los diferentes compartimentos de la corteza
terrestre (biosfera, litosfera, hidrosfera y atmosfera), que
ayuda a propagar sus consecuencias, sino también a la
amplificaciéon de sus efectos en si mismos. Es decir, al
hecho de que un determinado factor de cambio global
maximice su propio efecto, fenémeno denominado
retroalimentacion positiva. Un ejemplo de retroalimentacion
positiva es el anteriormente explicado de la deforestacion
por quema, que causa una disminucién de la humedad, lo
que a su vez reduce la cobertura vegetal por el aumento
de la sequia 4. La acidificacion de los océanos por las
emisiones antropogénicas de gases de C es otro ejemplo
de retroalimentacién positiva, ya que la liberacion de
CO, desde las aguas ocednicas, debida al aumento de la
formacion de compuestos acidos (H,CO,), es acentuada
todavia mas por la propia bajada de pH 8. Asimismo,
cuando la presencia de varios factores juntos provoca
mayores efectos que la simple suma del efecto de cada
factor aislado estamos hablando de efectos sinérgicos. Un
caso paradigmaitico de sinergismo por cambio global es
el que se produce entre el enriquecimiento de nutrientes
en los mares costeros y el de CO, en la atmésfera, ya

que evidencias experimentales indican que estos dos
factores juntos pueden presentar mayores efectos sobre la
productividad de algas que la simple suma de sus efectos
aislados. Reacciones fisioloégicas suelen estar detras de
estos efectos sinérgicos, como en el caso del efecto de la
bajada de O, (hipoxia) y del calentamiento global sobre
la mortandad de organismos marinos, consecuencia de la



Los incendios son una fuente de emisiones de carbono y nitrégeno en forma de gases a la atmdsfera a consecuencia de la quema
de la biomasa forestal. Foto de H. Marotta

intensificacion de la actividad metabdlica que incrementa
la demanda de O,y, por tanto, su escasez, mas de lo que
se esperaria por el aumento aislado de la temperatura.
En el Capitulo 8 se detallan mis estudios de casos de
retroalimentacion positiva y sinergismo en los procesos
biogeoquimicos.

1.2 ;Qué hacer?

Las evidencias cientificas indican que para reducir
significativamente las emisiones de C a la atmodsfera es
imprescindible sustituir el uso de combustibles fosiles por
fuentes de energia alternativas (e. g. solar, edlica, biogas o
hidrégeno). La pérdida de cobertura vegetal, incluso si estd
motivada por la generacién de energia hidroeléctrica o por
la creacion de plantaciones para biocombustibles, debe ser
analizada con mucha atencion debido a las consecuencias
potencialmente negativas de los procesos de deforestacion.
Ademis de todos los valores materiales e inmateriales de

la biodiversidad, las tasas de produccion primaria de la
vegetacion son fundamentales para regular el ciclo del Cy el
clima de nuestro planeta. Por tanto, la regulacion climatica
mediada por el ciclo del C esta directamente conectada con
el mantenimiento de la biodiversidad, un tema que debe
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estar presente en cualquier planeamiento sobre el uso de los
recursos naturales a medio y largo plazo.

2. Ciclo del nitrégeno (N)

El N es un elemento imprescindible para la vida en
nuestro planeta, ya que forma parte de las moléculas que
constituyen las proteinas (los aminoacidos) y el cédigo
genético (los acidos nucleicos), y es un componente
esencial de las enzimas, proteinas que posibilitan la
mayoria de las reacciones metabdlicas de sintesis y
degradacion de la materia organica. La forma molecular
del N (N)) constituye el 78.1% de la atmésfera terrestre y
es la forma de N mds abundante de la Tierra. Sin embargo,
se trata de una molécula priacticamente inerte y no
disponible para la mayoria de los organismos vivos. Estas
caracteristicas hacen que el N sea uno de los nutrientes
mas limitantes para la PPN en los ecosistemas terrestres.
Tal es asi que su disponibilidad probablemente haya
controlado el tamano y la actividad de la biosfera desde la
aparicion de los primeros organismos en el planeta’.

Debido a que el N esta ausente en la mayoria de los sustratos
primarios (rocas de la corteza terrestre), inicialmente todo el

N disponible para la biota deriva del proceso conocido como
fijacion del N, que basicamente es la transformacion de N,
atmosférico en N reactivo (N1), que es el utilizable por los
seres vivos. Este proceso es llevado a cabo de forma natural
principalmente por unas pocas especies de microorganismos,
tanto de vida libre (en lagos, suelos y sedimentos) como
asociadas simbidticamente a las raices de las plantas, y en
menor medida por relimpagos. De acabar aqui las rutas
biogeoquimicas del N, el N, de la atmosfera se irfa agotando
paulatinamente, pero algunos microorganismos son capaces
de realizar el proceso denominado desnitrificacion. En este
proceso se utilizan formas reactivas de N en rutas metabdlicas
que, en ultima instancia, producen como subproducto N, que
vuelve a la atmosfera cerrando asi el ciclo biogeoquimico
global del nitrégeno. Ademas, los incendios forestales también
pueden producir una importante salida de N a la atmosfera,
ya que alrededor del 30% del todo el N contenido en la
biomasa afectada se volatiliza en forma de N, a través de

un proceso denominado piro desnitrificaciéon. En cualquier
caso, la fijacion natural del N, atmosférico solo pone a
disposicion de los organismos una pequefia cantidad de

todo el N involucrado en la PPN del planeta, por lo que
satisfacer los requerimientos de N de todos los productores
primarios precisa de un eficiente reciclado interno a través de
procesos como la descomposicion de la materia organica y la
mineralizacion del nitrégeno’.

2.1 La antropizacién del ciclo del N:
superando los limites planetarios

Los seres humanos han aumentado radicalmente la tasa
natural de fijacion del N, y las entradas de Nr a los
ecosistemas debido al cultivo extensivo de plantas fijadoras
de N (e. g. soja, garbanzo, mani) y a la produccion
industrial de fertilizantes nitrogenados (proceso de Haber-
Bosch). Mas de cien mil toneladas de N son afiadidas al
suelo anualmente en forma de fertilizantes para mejorar la
producciéon agricola®, pero tan solo un 20 o 30% del N total
contenido en estos fertilizantes es finalmente consumido
por los humanos en forma de alimento. Del resto del N
contenido en los fertilizantes, una parte se pierde por
escorrentia y/o lixiviacion, causando muchas veces la
eutrofizacién de acuiferos y ecosistemas acuiticos. El
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exceso de Nr en acuiferos supone una pérdida de calidad
del agua y un problema de salud publica, mientras que
en los ecosistemas acudticos (rios, lagos, océanos) puede
conllevar pérdidas de biodiversidad por acidificacion y/o
eutrofizacién (ver apartado sobre el ciclo del f6sforo
para mas informacién). Otra parte del N contenido en

los fertilizantes es devuelta a la atmoésfera en forma de
amoniaco (NH,) o de alguno de los productos de la
desnitrificacién, como el 6xido nitroso (NZO) o el N,. La
quema de combustibles fosiles ha aumentado también

la emision de grandes cantidades de Nr a la atmosfera,
principalmente en forma de o6xidos de N (NO_, principales
causantes de la lluvia dcida) y de NH,. La mayor parte de
todo este Nr emitido a la atmésfera acaba depositandose
en la tierra por precipitacién, donde entra de nuevo en el
ciclo biogeoquimico global del nitrégeno.

De las mas de cien mil toneladas de N
anadidas al suelo anualmente en forma

de fertilizantes, tan solo el 20-30% son
finalmente consumidas por los humanos en
forma de alimentos

Por otro lado, el aumento de la disponibilidad de N en
los ecosistemas terrestres debido a todas estas actividades
antropogénicas aumenta las tasas de nitrificacién y
desnitrificacion, lo que a su vez provoca un aumento de
las emisiones de 6xido nitroso (NZO) a la atmosfera. El
N,O tiene un potencial de efecto invernadero unas 300
veces mayor que el del CO, y hoy en dia es ya uno de los
principales causantes del calentamiento globall0. Ademas,
las emisiones de este gas son la mayor amenaza para la
capa de ozono del siglo XXI, pese a lo cual todavia no
existe una regulacion internacional para reducir el efecto
nocivo del N,O en la capa de ozonoll.

Es cierto que el desequilibrio del ciclo del N por efecto
de las actividades humanas ha permitido la obtencién de
alimento para una creciente poblaciéon y ha estimulado
el secuestro global de CO, atmosférico tanto en
ecosistemas marinos como terrestres. Sin embargo, este
hecho se ha alcanzado a costa de cambios en el ciclo



del N que han superado en mucho un limite planetario
aceptable, empujando el sistema de la Tierra fuera del
estado medioambiental del Holoceno, con consecuencias
perjudiciales o incluso catastréficas para numerosas
zonas del planetal?. Los impactos ambientales de este
desequilibrio no tienen sélo consecuencias ecologicas
negativas, como las descritas en los parrafos anteriores (e.
g. eutrofizacion, aumento en las emisiones de gases de
efecto invernadero, etc), sino también econ6micas. En este
sentido, estudios recientes han cuantificado los efectos
negativos de la fijacién antropogénica de N para Europa
en 70-320 mil millones anuales, y es probable que los
costes globales sean de un orden de magnitud mayorl3.

La alteracion del ciclo del N en este siglo va a depender
fundamentalmente de las demandas de alimento y de la
actividad y técnicas industriales de una poblacion humana
en aumento y cada vez mas consumista, pero también

de los cambios esperados en el clima del planeta. Un
estudio publicado recientemente predice que los cambios

en el clima y en el uso del suelo durante el siglo XXI
aumentardn tanto la fijacion biolégica de N (de 120 a 166
Tg N ano~! en los océanos y de 128 a 170 Tg N ano~! en los
ecosistemas terrestres) como antropogénica, hasta un total
de 600 Tg N ano~! en el 21004, Las emisiones terrestres de
NH, antropogénico aumentardan debido a una subida en la
temperatura global del planeta y al efecto del incremento

en Nr fijado antropogénicamente (motivado por la creciente
demanda de alimentos y por cambios en la dieta). Las
emisiones de NO_y N,O a partir de ecosistemas terrestres
aumentaran hasta en un orden de magnitud en el caso del
N,O debido a la estimulacion de las tasas de nitrificacion

y desnitrificacion por efecto del cambio climatico. Ademas,
una mayor entrada de Nr al mar por deposicion atmosférica
y procedente de los rios también provocard un aumento de
las emisiones de N,O desde los ecosistemas marinos. Debido
al potente efecto invernadero del N,O, el aumento en las
emisiones de este gas tendrd a su vez un impacto significativo
sobre la temperatura del planeta. Este Gltimo efecto lleva a
un caso paradigmaitico de retroalimentacion positiva entre
diferentes factores de cambio global 4, en el que cambios
antropogénicos en el clima provocarin cambios en el ciclo del
N, lo que a su vez afectard de nuevo al clima del planeta.
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Por otro lado, algunos flujos de N podrian reducirse en las
proximas décadas. Por ejemplo, se espera una reduccion
en las emisiones de NO_, producto de la combustion de
combustibles foésiles debido al uso extendido de tecnologias
de control, tanto en vehiculos como en plantas industriales.
Ademads, las emisiones de NH, desde los oc€anos también
podrian disminuir debido a que la acidificacion de los
océanos, causada por el aumento de CO, atmosférico,
compensaria el efecto que podrian tener en las emisiones
de NH, el aumento de la temperatura del agua. No
obstante, se estima que los dos grandes flujos de Nr, el
terrestre y el ocednico, aumenten sustancialmente durante
el siglo XXI, con un incremento global de las emisiones de
las diferentes formas de Nr y su posterior deposicién en
los ecosistemas. Ademas, se espera que esta deposicidén

de N sea muy variable espacialmente, con incrementos
particularmente grandes en paises en vias de desarrollo de
Latinoamérica, Africa y Asia.

Los cambios en el ciclo del N han superado
en mucho un limite planetario aceptable,
con consecuencias perjudiciales o incluso
catastréficas en muchas zonas del planeta

2.2 ;Qué hacer?

Aunque en las dltimas décadas ha habido iniciativas
politicas que han conseguido reducir las entradas de Nr a
los ecosistemas, estos intentos se han llevado a cabo gran
parte de las veces a nivel regional o nacional, y siempre en
paises desarrollados, hasta hoy principales emisores de N a
la atmésfera y productores de fertilizantes nitrogenados. Sin
embargo, a tenor de las potenciales consecuencias de las
alteraciones del ciclo del N sobre el funcionamiento de los
ecosistemas, es crucial la aplicacion de medidas efectivas
de caricter internacional para limitar la produccion y las
emisiones de Nr!4, La sustitucion de combustibles fosiles
por fuentes alternativas de energia, las mejoras en la
eficiencia del uso del N en los sistemas agricolas, una
distribucion mis equitativa de la produccién mundial de
Nr, asi como la optimizacion del transporte y cambios en

Los cambios en el uso del suelo generados por la expansién de la agricultura intensiva es uno de los motores de desequilibrio del
ciclo biogeoquimico del nitrégeno. Plantacién de soja en Rio Grande do Sul en Brasil. Foto de Tiago Fioreze. CC-BY-SA-3.0

los patrones de consumo de alimentos serian algunas de
las medidas que podrian reducir la produccion y uso de

N reactivo. Estas medidas también ayudarian a reducir las
entradas de Nr a la atmdsfera y su posterior deposicion.

Si se consideran las implicaciones econdmicas de la
deposicion de N antes mencionadas, parece claro que estos
cambios ofrecerian beneficios no s6lo medioambientales
sino también econdmicos.

3. Ciclo del fésforo (P)

El fosforo (P) es uno de los elementos mas comunes
de la Tierra y es esencial para todos los seres vivos ya
que forma parte de estructuras quimicas indispensables
para la vida, como las involucradas en la obtencion
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de energia celular (Adenosin trifosfato; ATP), en la
genética (icidos nucleicos; ADN), o en la estructura

de membranas celulares, huesos y dientes, siendo
imprescindible para muchos procesos de la vida (e. g.
crecimiento, reproduccion). EI P no tiene una molécula
gaseosa y no esta presente en la atmoésfera como el

N y el carbono. Por el contrario, este elemento lo
encontramos en moléculas de fosfato formando parte

de minerales de la corteza terrestre como la apatito o la
fosforita, los cuales se han formado durante millones de
afnos. De este modo, el ciclo biogeoquimico del P cuenta
con procesos que ocurren a escala geoldgica, como la
formacion del mineral apatito y el afloramiento de rocas
por procesos de tectonica de placas’, que hacen que el
P no sea renovable y su disponibilidad en la tierra sea
finita, al menos en tiempos de escala humana.



Esta cualidad del P hace que el reciclaje de su contenido
en la materia orgdnica sea indispensable para el
mantenimiento de la diversidad y, por lo tanto, de las
funciones ecosistémicas. En los sistemas naturales existe
un alto reciclaje interno de fosforo. Casi todo el P que

es absorbido por las plantas e incorporado en tejidos
vegetales y animales regresa a los ecosistemas a través

de las transformaciones quimicas que ocurren durante

la descomposicion. Es decir, las plantas absorben P

del suelo -principalmente en forma de fosfatos- y los
animales lo obtienen de las plantas u otros animales.
Cuando estos organismos mueren, el P se recicla durante la
descomposicion de los residuos organicos y se reincorpora
al ecosistema. Por lo tanto, los residuos organicos son un
aporte fundamental que, a través de la descomposicion,
mantiene el P disponible para los organismos vivos

por cientos y miles de afios en los ecosistemas!>. Por

el contrario, la disminucion de la disponibilidad de P y

de las tasas de reciclaje de la materia organica reducen
drasticamente la productividad primaria de los ecosistemas y
los pueden llevar a estados de retrogresion. En los estados
de retrogresion, tanto la biodiversidad como las funciones
ecosistémicas disminuyen, y se requieren perturbaciones
catastroficas (e. g. terremotos, vulcanismo) para reactivar a
los ecosistemas. Sin embargo, existen ecosistemas con alta
diversidad biologica que se han desarrollado en suelos muy
viejos, suelos que con el tiempo han perdido casi todos

los minerales de P que tenian originalmente. Por ejemplo,
los ecosistemas mediterrdneos de Australia y Sudifrica,

en donde coexisten especies con alta capacidad para usar
eficientemente el fosforo.

3.1 La antropizacién del ciclo del P: Del
mineral, el tenedor, y el ciclo roto del
fésforo

El ciclo biogeoquimico del P ha sido transformado
principalmente por la extraccién industrializada

de minerales de P, el uso masivo de fertilizantes

en la agricultura intensiva y la falta de reciclaje de
residuos organicos (ver Capitulo 3). Al afio se extraen
aproximadamente 14 megatoneladas de P mineral, que se
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aplican en forma de fertilizantes y de las cudles el 75% se
almacena en los suelos agricolas o se pierde, ya sea por
lixiviacién o escorrentia. Los animales excretamos gran
parte del P que consumimos ya que, en promedio, un
humano requiere entre 0,6 y 0,7 gramos de P al dia para
mantener sus funciones vitales, pero ingiere alrededor

de tres gramos en los alimentos que consume, es decir,
mucha mas cantidad de P de la que puede asimilar. Si
relacionamos nuestra ingesta de P con lo que se requiere
para producir nuestros alimentos, tenemos que anualmente
en nuestros alimentos consumimos Unicamente tres

de las 14 megatoneladas de P que se extraen de los
reservorios minerales del mundol!6.17, de las cudles, ademas,
Unicamente asimilamos una pequena parte.

Las pérdidas de P de los sistemas agricolas se deben
fundamentalmente a la alta reactividad de este elemento

y su facilidad para ser transportado a través de procesos
de lixiviacion y/o escorrentia a las aguas subterrdneas y
ecosistemas dulceacuicolas. Las pérdidas en forma de fosfato
a través de rios o sistemas acudticos, tienen importantes
consecuencias ecologicas negativas en ecosistemas en
donde el P se encuentra de manera natural en niveles
muy bajos (ej. ecosistemas dulceacuicolas, lagos). En estos
sistemas, el incremento en la disponibilidad de P, tal y como
también ocurre con el N (ver seccién anterior), favorece la
proliferacion acelerada de algas que consumen el oxigeno
del sistema dando lugar a procesos de eutrofizacion. Estas
algas al morir generan un gran aporte de detritos a los
ecosistemas y aceleran los procesos de descomposicién
microbiana que agotan el oxigeno disuelto, resultando en
condiciones de anoxia. A consecuencia de estos eventos
de anoxia se produce la muerte por asfixia de poblaciones
enteras de peces, asi como el desequilibrio quimico de
lagos y rios. La combinacion de procesos de eutrofizacién
y anoxia da lugar a lo que se conoce como zonas muertas
(i.e. dead zones en inglés). Actualmente existen mas de
400 zonas muertas costeras en las desembocaduras de los
rios y se calcula que estas se estin expandiendo a una
tasa de 1% por ano 18. El incremento de P en suelos de
diversas partes del mundo por el uso de fertilizantes en la
agricultura intensiva ha alterado también la dinamica de
ecosistemas naturales al afectar al crecimiento de especies

vegetales y a la actividad microbianal>. Por lo que el uso
de grandes cantidades de fertilizantes representa una
amenaza para la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres
y dulceacuicolas, ya que la eutrofizacién y contaminacion
de aguas subterraneas conlleva la pérdida de hibitat, un
aumento en la frecuencia y severidad de los afloramientos
de algas nocivas, la hipoxia, la pérdida de agua potable y
potencialmente la pérdida de biodiversidad.

Como hemos mencionado, la industria agricola moderna,
que es el mayor usuario de P, utiliza al afio entre 14 y 15
megatoneladas de P mineral que se formé hace mas de 10
o 15 millones de afios!’, y la gran mayoria de este P no

es reciclado in situ. Esto ha “roto” el ciclo biogeoquimico
natural del P, no solamente porque hemos incrementado
exponencialmente los flujos de salida (i.e. extraccién
mineral industrializada) y eliminado los flujos de entrada
(e. g. los desechos orgdnicos van a rellenos sanitarios o se
pierden en los sistemas de drenaje), sino también porque
ahora movemos el P a grandes distancias. Por ejemplo,
India, el principal importador de fertilizantes de P del
mundo, le compra fertilizantes a China, y ese P viaja -ya sea
por barco o por aviéon- al menos 2.500 kilémetros. Asimismo,
alrededor del 60% del P que se utiliza en los fertilizantes se
pierde a través de rios y sistemas fluviales. De lo anterior
podemos deducir que una gran parte del P que proviene

de yacimientos minerales que se formaron en China hace
millones de afios termina, en periodo de meses, en los rios
y sistemas acudticos de la India y océanos circundantes.
Por otro lado, hoy en dia mis de la mitad de la poblacion
humana vive en centros urbanos, lo que estd transformando
a las ciudades en “puntos calientes” de P, es decir, sitios con
altas concentraciones de P que no es utilizado por plantas
u otros organismos. Seguin calculos recientes, los humanos
excretamos alrededor de tres megatoneladas de P al afiol6,
es decir, medio kilogramo por persona y afio, por lo que en
las ciudades se vierten anualmente miles de toneladas de P
en la orina y otros desechos humanos que, al no reciclarse,
contaminan los ecosistemas acudticos (eutrofizacion). De
este modo, el uso elevado de P mineral (e. g. fosfatos) en la
agricultura intensiva y la instalacion de sistemas de drenaje
para eliminar desechos humanos en las ciudades ha roto el
ciclo del P.
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3.2 ;Qué hacer?

Es indispensable que se adopten mejores métodos de uso y
aplicacion de fertilizantes (se pierden ocho megatoneladas
de fertilizantes al anol7), asi como de reciclaje de residuos
organicos (se pueden recuperar tres megatoneladas

que se pierden en los desagiies y 1,2 megatoneladas en
campos agricolas!®). Esto promoveria la conservacion de
formas minerales de P en los agrosistemas, y reduciria la
contaminacion de las cuencas y ecosistemas dulceacuicolas.
Asimismo, es importante recordar que el P es altamente
reciclable, por lo que se podria extraer y re-utilizar a partir
de desechos agricolas, humanos y animales.

4. Consideraciones finales

La relevancia de los ciclos del C, Ny P estd en el gran
volumen de materia y energia implicada en sus procesos
de ciclado y el papel clave de estos elementos en la
formacion y mantenimiento de la biosfera. Las actividades
humanas y el cambio global han modificado los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y fésforo y, por
tanto, el funcionamiento de los ecosistemas.

La movilizacién de C y N desde la corteza terrestre a la
atmoésfera actualmente ha aumentado entre 13 y 37 veces

si se compara con las fuentes naturales geoldgicas en el
periodo pre-industrial’. En este escenario, Rockstrom y
colaboradores!? identificaron umbrales criticos para procesos
clave del cambio global del sistema Tierra que, de ser
superados, darian lugar a cambios ambientales insostenibles.
Las estimaciones de los autores muestran que estamos cerca
del umbral critico para la interferencia humana en el ciclo
global del fosforo y mas alla de los limites de seguridad para
la interferencia en el ciclo de nitrégeno.

Asimismo, se observa que las consecuencias de la
inestabilidad de los ciclos afectan a su vez a las causas y se
generan procesos de retroalimentacion positiva. Por ejemplo,
las emisiones de CO, que desequilibran el ciclo de C, causan
el cambio climatico y este afecta a su vez sobre los almacenes
de C del Planeta. Ejemplos similares se encuentran también



FL SER HUMANO Y LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Los gases didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,0) han contribuido
a la retencion de calor en nuestra atmosfera desde hace millones de anos.

Desde la revolucion industrial, ciertas actividades humanas han alterado el balance
de nutrientes en los ecosistemas naturales, estimulando la produccién y la emision de
estos tres gases, aumentando asi la retencion de calor en la atmésfera y dando lugar
al conocido “efecto invernadero”.

| EFECTO INVERNADERO

Diversas moléculas y particulas retienen
radiacion térmica, regulando la temperatura de
la atmdsfera. Sin este proceso, la temperatura
en la superficie del planeta seria mucho menor
de lo que es hoy en dia, afectando directamente
a las formas de vida del planeta.

co, N, N,

CHI' EN CUANTO A SU EFECTO INVERNADERO N2
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Descomposicion
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vertederos, lo que favorece la
produccion de CO,, CH, y N,O y
la emisién de estos gases a la
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Combustible fésil
La materia organica ha estado
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de reservas de petrdleo. La
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Agua residual
Las aguas residuales contienen
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gases de efecto invernadero.
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Incendios forestales

Los incedios forestales causan
la liberacién de millones de
toneladas de CO,yde N,O a la
atmodsfera.

tienen como consecuencia

la emision directa o indirecta
de grandes cantidades de
C0,, CH, y N,0. La actividad
industrial esta considerada
una de las principales causas
del cambio climéatico en
nuestro planeta.
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desequilibrios en ambientes
naturales.
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indiscriminadamente, y dichas
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en este siglo, lo que llevaria

a la humanidad a una crisis
alimentaria. Asimismo, la
extraccion de P incrementa

la emision de gases de efecto
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nitrégeno y potasio, pueden ser
usados como fertilizantes.

O



para los ciclos de N y fésforo. Es llamativo, que la mayoria
de los cambios globales afecten especialmente a los ciclos
biogeoquimicos de los que mis depende la especie humana,
comprometiendo asi su propia supervivencia.

El acuerdo de Paris, tratado que ha sido firmado por una
gran mayoria de naciones del planeta en 2016, es un gran
paso en la bisqueda de la reduccion de las emisiones

de gases de efecto invernadero y, su cumplimiento,
ciertamente, traerd multiples beneficios en lo que respecta
al consumo de energia y disminucion de la utilizacion

de combustibles fésiles. Sin embargo, es imperativo que
nuestra sociedad tome decisiones similares para establecer
limites para el consumo de N y P y de regular el aporte
de estos nutrientes a los ecosistemas. De los diferentes
sectores de la sociedad, dos de ellos llaman mas la
atencion y demandan un esfuerzo extra para controlar

los flujos y las pérdidas de N y P: la agricultura y el
tratamiento de residuos.

Los actuales 7.000 millones de seres humanos en nuestro
planeta afectan, y continuardn afectando, a los ciclos

de N y P. Sin embargo, los impactos sobre el planeta
pueden ser ampliamente reducidos si los métodos de uso
y aplicacién de fertilizantes son mejorados, buscando
una mayor eficiencia en su utilizacion. También se

debe resaltar que un tratamiento eficaz de los residuos
organicos producidos por la sociedad puede generar
energi En este capitulo se ha puesto de manifiesto

el evidente efecto que las a (por ejemplo, biogds) y
biofertilizantes que, al ser utilizados en la agricultura,
disminuyen la demanda de fijacion de N atmosférico

y minimizan el flujo global de P. Las tecnologias para
minimizar los impactos causados por el exceso de N

y P ya existen. Lo que falta es la decision politica de
nuestros gobernantes para ponerlas en practica.
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los autores identificaron procesos clave del Sistema Tierra e intentan cuantificar
para cada proceso el nivel limite que no deberia sobrepasarse si queremos
evitar un cambio ambiental global inaceptable. Entre estos procesos estin la
concentracion de CO, en la atmésfera, la acidificacion de los océanos y los
ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y el fosforo.

Schlesinger, W. H. & Bernhardt, E. S. Biogeochemistry: An Analysis of
Global Change, 3rd Edition. Academic Press 672 pp. (2013).

Este es un libro de texto sobre la quimica de la superficie de la Tierra.La
vida en el planetahoy en dia se ve cada vez mds afectado por las actividades
humanas. El libro habla de cémo funciona la Tierra como un sistema
quimico de forma natural, de los eventos que han causado cambios en la
quimica de la superficie de la Tierra en el pasado y de lo que estd causando
que nuestro planeta cambie rapidamente en la actualidad. El libro combina
una amplia gama de disciplinas, desde la astrofisica hasta la biologia
molecular, asi como de escalas temporales, desde el origen de la Tierra
hasta las proximas décadas.

Sutton, M. A. et al. Our Nutrient World: The challenge to produce more
food and energy with less pollution. NERC/Centre for Ecology & Hydrology
114 pp. (2013).

La Alianza Global para la Gestion de Nutrientes y la Iniciativa Internacional del
Nitrogeno escribieron este libro que pretende proporcionar una descripcion
global de la gestion de nutrientes. El libro aborda la complejidad cientifica de
como la humanidad puede responder a los desafios ambientales y maximizar
las oportunidades de una gestion mejorada de los nutrientes, mostrando la
construccion de una red de instituciones y actores para una mejor
comprension cientifica que apoye la toma de decisiones futuras en este campo.
El mensaje del libro es que todo el mundo puede beneficiarse de los nutrientes
y contribuir a promover la produccion y el uso sostenible de los mismos.
Tanto si vivimos en una parte del mundo con demasiados o muy pocos
nutrientes, nuestras decisiones diarias pueden marcar la diferencia.
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GLOSARIO

Biota. conjunto de todos los seres vivos del planeta.

N reactivo (Nr). Todas aquellas moléculas y/o compuestos de N
involucradas directa o indirectamente en el metabolismo.

Deposicién atmosférica del N. Entrada de N desde la atmésfera a los
ecosistemas, bien en forma de polvo (deposicién seca) o disuelto en agua
de lluvia y nieve (deposicion himeda).

Escorrentia. Corriente de agua que circula sobre una superficie al rebasar
su dep6sito o cauce naturales o artificiales.

Fijacion del Nz. Proceso por el cual el N atmosférico (N, se transforma en
formas reactivas o disponibles para la biota.

Adenosin trifosfato (ATP). Es una molécula orgdnica que se utiliza en la
obtencion de energia celular. Estd formada, entre otras cosas por una base
nitrogenada (adenina; de ahi su nombre) y tres grupos fosfato. Es la
principal fuente de energia para la mayoria de las funciones celulares, y
estd presente en todos los seres vivos.

Descomposicion. Es el proceso de ruptura metabdlica de materiales en
componentes simples por organismos vivos.

Eutrofizacién. Es un proceso de contaminacion de sistemas pobres en
nutrientes (ej. sistemas acudticos como lagos, embalses, e inclusive el océano),
ocurre al haber un incremento de sustancias nutritivas (ej. Fosforo) que
promueve el crecimiento acelerado de organismos que consumen el oxigeno y
bloquean el paso de luz mas alld de la superficie de los cuerpos de agua.

Lixiviacién. Es el fenémeno por el cual las aguas de lluvia o del riego
arrastran los nutrientes minerales del suelo fuera del alcance del sistema
radicular de las plantas. Lo anterior genera pérdida de fertilidad y
acidificacion de los suelos.

Retrogresién. Es un concepto utilizado en ecologia de ecosistemas que
sugiere la vuelta a un estado menos complejo, con menor diversidad,
productividad, ciclado de nutrientes, etc.

Produccién primaria. Es la sintesis de compuestos orgdnicos a partir de
compuestos inorganicos, principalmente CO, (atmosférico o disuelto en
agua). La mayor parte de la produccién primaria se produce por medio de
la fotosintesis, que usa luz como fuente de energia, pero también por medio
de la quimiosintesis, que usa la oxidacién o reduccion de compuestos
quimicos como fuente de energia.

Mineralizacién del N. La mineralizacion del nitrégeno es la descomposicion u
oxidacion de formas orgdnicas que contienen nitrégeno en formas inorganicas
que son utilizables por plantas y microorganismos en su metabolismo.

Nitrificacién del N. La nitrificacion es la oxidacion, primero, de amoniaco o
amonio a nitrito, y después, de nitrito a nitrato. Se trata de un proceso
aerobico llevado a cabo por ciertos grupos de bacterias y arqueas.



