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RESUMEN

Se analiza el concepto de ecosistema y su relacion con la salud humana. Se explican los elementos del ecosistema y
su funcionamiento: corriente de energia, estructura trofica, ciclos biogeoquimicos, factores fisicos, y evolucion y

regulacion del ecosistema.
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ABSTRACT

The concept of ecosystem and its relation to human health are analyzed. The elements of the ecosystem and its
functioning are explained: energy current, trophic structure, biogeochemical cycles, physical factors, and evolution

and regulation of the ecosystem.

Key words: ecosystem, health, environment, trophic structure, biogeochemical cycles.

CONCEPTO DE ECOSISTEMA

Si denominamos sistema a un conjunto ordenado
de normas y procedimientos que regulan el funciona-
miento de una colectividad, en el ecosistema la
regulacion ocurre en el grupo constituido por los
seres vivientes. Se puede definir el ecosistema como
una unidad que incluye todos los organismos de un
area determinada que interaccionan entre si y con el
ambiente que ocupan. Este, denominado medio
ambiente, incluye el lugar fisico en el que se
encuentran las especies, y las caracteristicas y
condiciones ambientales (clima, temperatura,
insolacion, etc.).

El funcionamiento del ecosistema exige un aporte
de energia, que da lugar a una estructura trofica,
como consecuencia del aprovechamiento de Ila
energia por los organismos, y unos ciclos
biogeoquimicos, en los que los elementos circulan
alternativamente en el medio ambiente y en los
organismos.

Los ecosistemas en los que la presencia de la
especie humana es notable se les denomina
antroposistemas. Es necesario entender que estos
ecosistemas se rigen por las mismas leyes naturales
que los ecosistemas en general, si bien la actividad
humana conduce a excesos que pueden sobrepasar los
mecanismos de regulacion lo que conduce a una
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Figura 1. Componentes del ecosistema.
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regresion del ecosistema, alteracion del equilibrio de
las especies, y efectos negativos sobre la especie
humana y su salud.

LA ENERGIA EN EL ECOSISTEMA

La fuente originaria de energia en el ecosistema
es la energia solar, que determina su temperatura, y
en una pequeia parte es asimilada en el proceso de
fotosintesis en forma de compuestos organicos ricos
en energia. Los organismos que realizan esta funcion
se denominan autotrofos o productores primarios. La
energia asimilada por estos organismos puede ser
utilizada por otros organismos, denominados
heterotrofos o consumidores.

Productividad

Velocidad de asimilacién

\ de la energia
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Figura 2. Corriente de energia en el ecosistema.
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Figura 3. Produccion de alimentos en el
ecosistema.

La velocidad a la que es asimilada la energia en
las transferencias se denomina productividad, que
puede ser primaria, relativa a los productores
primarios mediante la fotosintesis, y secundaria, la
que mide la velocidad de transferencia de la energia
de los organismos autotrofos a los heterotrofos. Pero
no toda la energia asimilada en la fotosintesis estara
disponible para otros organismos; las plantas, los
organismos autotrofos en general, consumen parte de
la energia asimilada para mantener sus funciones
vitales (reproduccion, metabolismo endogeno, mante-

nimiento de las constantes vitales, etc.). Este consu-
mo de energia, que en términos ecologicos se suele
denominar respiracion o catabolismo ecologico, nos
lleva a diferenciar entre productividad bruta y neta,
siendo esta ultima la diferencia entre productividad
bruta y respiracion.

Si la energia es acumulada a una determinada
velocidad, conforme transcurre el tiempo ird aumen-
tando la cantidad de energia almacenada, que estara
disponible para transferencias de energia a otros
organismos. La energia almacenada se denomina
biomasa, que se obtendria de la siguiente expresion:

Biomasa = Productividad neta x tiempo

La producciéon de biomasa es muy importante ya
que es el recurso energético disponible en el
ecosistema. La disponibilidad de alimentos para la
especie humana en el antroposistema es un proceso
de produccion de biomasa, si bien es un proceso
focalizado a un reducido numero de especies que
constituyen la alimentacion humana.

La cantidad de energia disponible es uno de los
factores que va a condicionar el crecimiento y
desarrollo del ecosistema, junto a otros factores tales
como el ambiente climatico o la disponibilidad de
recursos materiales. Los ecosistemas naturales se ven
limitados por la falta de energia y recursos disponi-
bles, limitacion que puede afectar a muchos antropo-
sistemas. Pero el caso de la especie humana es
particular, ya que a través del desarrollo tecnoldgico
es capaz de utilizar fuentes de energia alternativas
(combustibles fosiles, energia nuclear, energias
renovables). Esta energia extra que so6lo dispone la
especie humana constituye un subsidio de energia en
el antroposistema. Todas las especies consumen la
energia necesaria para mantener sus funciones vita-
les, lo que se denomina metabolismo endosomadtico.
La especie humana, a través de los subsidios de
energia, desarrolla un gran numero de actividades
especificas (agricultura, arquitectura, ingenieria, elec-
tronica. turismo, cultura, moda, etc.), no comunes al
resto de especies. Estas actividades, denominadas en
su conjunto metabolismo exosomdtico, suponen un
elevado consumo de energia y de recursos.
Considerando el consumo total de energia en los
paises desarrollados, el metabolismo endosomatico
solo representa aproximadamente un 12 %, mientras
que en el metabolismo exosomatico se consume un
88 % o mas de la energia. La diferencia entre
metabolismo endo y exosomadtico se va haciendo
menos notable cuanto menor es el grado de desarrollo
econdémico-social. La mayoria de los indicadores de
desarrollo econdémico o de salud miden indirecta-
mente el metabolismo exosomatico de un antropo-
sistema.

Los problemas ambientales son de origen
antropico (contaminacién atmosférica, del agua,
efecto invernadero, etc.), y tienen como causa comun
el exceso de metabolismo exosomatico. Este también
esta relacionado con la salud, con efectos positivos y
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alteracion climatica, etc.), con efectos
directos e indirectos para la salud.

ESTRUCTURA TROFICA

La energia almacenada en el
ecosistema va a ser sucesivamente
consumida por diferentes especies,
por lo que se utiliza el término de
cadena tréfica. Esta empieza en los
organismos fotosintéticos, que asimi-
lan y almacenan la energia solar, y
por lo tanto, constituyen la base de la
cadena trofica. Se les denomina
productores primarios y constituyen

Renta per capita
88 % P8 1 Tt rtir I |
el soporte a pa de a cual se
Comunicacones Consumo energético construye la estructura trofica del
Metabolismo Educacidn Produccién de residuos . . .
endosomatico Cutura Consumo de agua ecosistema. Este primer eslabon de la
2% Turismo, etc. cadena trofica condicionara el

Figura 4. El metabolismo exosomatico de la especie humana en el

antroposistema.
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desarrollo de todo el ecosistema.

La energia contenida en la bio-
masa de los productores primarios
sera consumida por los consumidores
primarios, organismos que se ali-
mentan de los vegetales, herbivoros
en sentido amplio, y estos a su vez
seran consumidos por los consumi-
dores secundarios, y asi varios
niveles troficos.

Pero no toda la energia disponible
en un nivel trofico serd convertida en
biomasa disponible para el siguiente
nivel. La eficiencia de produccion es
el porcentaje de energia asimilada
que queda como biomasa disponible.
El rendimiento en la transferencia de
energia de unos organismos a otros
es relativamente bajo. Se establece
como media un 10% de rendimiento

energético de un nivel trofico al
siguiente; no quiere decir que todas
las transferencias tengan este valor,

Figura 5. Estructura trofica: piramide ecologica.

negativos. Por una parte, un mayor metabolismo
exosomatico significa un mayor grado de desarrollo
econdmico y social, una mayor cantidad de recursos
sanitarios disponibles, y por lo tanto un mayor nivel
de salud. La produccion de vacunas o las instala-
ciones hospitalarias forman parte del metabolismo
exosomatico, incidiendo en un aumento de salud de
la poblacion. Pero en sentido negativo, cuanto mayor
es el metabolismo exosomatico mas alteraciones se
producen en el ecosistema (contaminacion del aire,
agua y alimentos, disminucion de recursos hidricos,

sino que oscilan entre valores de los
que se obtiene este valor medio. Es
decir, en cada transferencia de
energia entre especies se pierde el
90% de la energia, y sélo se apro-
vecha un 10%. Por esta razon, la
estructura trofica de los ecosistemas tiene un niimero
limitado de niveles troficos.

Los alimentos que consume la poblacion humana
se obtienen de un numero limitado de especies, en
funcion de los habitos culturales de cada pais. La
agricultura y ganaderia son actividades que reducen
la diversidad de especies, facilitando el crecimiento
de las especies que la poblacion humana consume. La
estructura trofica del antroposistema funciona segun
los mismos principios que los ecosistemas en general,
con algunas diferencias. Asi, podemos sefialar que la
especie humana es omnivora, por lo que ocupa
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proteinas de origen animal supone una
pérdida del 90% de la produccion
vegetal, lo cual va a condicionar el tipo
de alimentacion en funcion del
desarrollo economico. Los paises
desarrollados, con suficientes recursos
agricolas, pueden soportar estas
pérdidas energéticas del 90% para
producir productos carnicos, y satis-
facer de este modo las necesidades
proteicas. En cambio, muchos paises en
vias de desarrollo no alcanzan una
produccién agricola suficiente para su
propia alimentacion, por lo que no
pueden perder el 90% para producir
proteinas de origen animal; asi se
explica que la base alimentaria de la
poblacién en vias de desarrollo es
principalmente cerealista (maiz, arroz,

trigo, etc.), con un déficit proteico, todo

Figura 6. Ejemplo de rendimiento energético en una cadena  ©llo con efectos muy importantes en el

alimentaria humana.
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estado de salud de las poblaciones.

El concepto de eficiencia de produc-
cion también lo podemos aplicar en el
metabolismo exosomatico del antropo-
sistema. Por ejemplo, producto interior
bruto/energia consumida. En el caso
particular de la salud humana, esta
eficiencia ecoldgica la podemos medir
mediante el recurso utilizado y la
produccion de salud, medida ésta
mediante algun indicador sanitario. Por
ejemplo, mortalidad infantil/gasto sani-

Productores 1% 1000

tario, esperanza de vida/camas hospita-

larias por 1000 habitantes, etc. Tenien-
do en cuenta que los recursos dedicados

Figura 7. Reduccion de la energia en los niveles troficos y  a la produccion de salud son limitados,

aprovechamiento de los detritivoros.

distintos niveles de consumidores. Por otra parte, el
rendimiento energético es bajo, porque solo aprove-
chamos una parte de las especies que dedicamos a la
alimentacion (de las plantas de cereales so6lo las
semillas, de los animales para carne separamos piel,
huesos y visceras, etc.).

Los cambios en la produccién ganadera aumentan
el potencial de que surjan, crezcan y se propaguen
nuevos agentes patdgenos desde los animales a los
seres humanos a escala mundial. La produccion de
alimentos de origen animal es el origen de un grupo
de enfermedades que se transmiten de los animales a
la especie humana, conocido como zoonosis. En este
grupo de enfermedades, el agente causal parasita
habitualmente a algunas especies animales, pero
puede transmitirse a personas que estan en contacto
con éstas o sus productos.

Teniendo en cuenta ese valor medio de rendi-
miento energético del 10%, la produccion de

el alcanzar la mayor eficiencia en la
aplicacion de los recursos es de enorme
importancia.

En todos los ecosistemas, una parte
de la biomasa producida muere y queda en el medio
ambiente como residuos o detritus (heces, hojas
caidas de los arboles, animales muertos, etc.). Existe
un conjunto de organismos (bacterias, hongos,
lumbricidos, insectos, etc.) que se han especializado
en el aprovechamiento de este recurso energético, y
que se denominan detritivoros, ya que consumen
estos detritos organicos. El papel de este nivel trofico
es muy importante, ya que se encargan de limpiar el
ecosistema de los restos de materiales organicos. La
poblacion humana produce una gran contaminacion
por detritos organicos (aguas residuales, residuos
solidos organicos, etc.), por lo que se necesita la
accion de los detritivoros: el tratamiento biologico de
las aguas residuales o el compostaje de residuos
solidos urbanos estd basados en la accion de los
detritivoros.
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Algunos elementos tienen

Principios

- En el desarrollo y evolucién de los ecosistemas, las interacciones

negativas tienden a reducirse al minimo.

- Las interacciones recientes tienen mayor probabilidad de ser

negativas.
Tipos de interaccion
Neutralismo (0 0) Ninguna poblacién afecta a la otra

Competicién (- -) Inhibicién de cada poblacién por la otra

Amensalismo (- 0) Una poblacién inhibida y la otra no afectada
Parasitismo/Depredacién (+ -) Una poblacién se beneficia y otra inhibida
Comensalismo (+ 0) Una poblacién se beneficia y la otra no se afecta

Mutualismo (+ +) Ambas poblaciones se benefician

Figura 8. Principios y tipos de interaccion entre especies de diversas

poblaciones de la estructura tréfica.

Un numeroso grupo de organismos de la
estructura trofica obtienen la energia para su existen-
cia de la especie humana mediante relaciones de
comensalismo, mutualismo o parasitismo. Las bacte-
rias del tracto intestinal mantienen una relacion de
mutualismo con la especie humana: obtienen la
energia de los alimentos que ingerimos, facilitan la
digestion de los alimentos, producen vitaminas, etc.
Pero otros organismos actuan como parasitos produ-
ciendo enfermedades; los agentes causales de las
enfermedades infecciosas y parasitarias forman parte
de la estructura trofica del antroposistema. En las
enfermedades transmisibles con elevada mortalidad
la relacion parasito/huésped no esta bien establecida,
porque la muerte del huésped impide que el parasito
continde viviendo. Por eso, en las estructuras troficas
bien desarrolladas las interacciones positivas (comen-
salismo, mutualismo) son las mas eficaces. Asimis-
mo, cuando aparece un nuevo parasito (enfermedad
emergente), la relacion con el huésped suele ser muy
negativa.

CICLOS BIOGEOQUIMICOS

A diferencia de la energia, que se degrada
para perderse en forma de calor, los elementos
en el ecosistema circulan de forma ciclica, de
forma que se presentan alternativamente
formando parte de los seres vivientes o en el
medio ambiente. Estos movimientos se
conocen como ciclos biogeoquimicos o ciclos
materiales. Todos los elementos quimicos
tienen su ciclo, aunque algunos elementos del
sistema peridodico raramente los vamos a
encontrar formando parte de los seres vivos, o
se pueden encontrar como microelementos.
Entre los ciclos més importantes tenemos los
de los siguientes elementos: carbono,
nitrogeno, fosforo y azufre. El ciclo de algunos
elementos minoritarios también tienen gran
importancia para la salud, como es el caso del
mercurio, plomo, arsénico, etc.

ciclos sencillos, en los que no
cambian su estado de oxidacion.
Es el caso del ciclo del calcio,
que se encuentra como Ca”" tanto
en los seres vivos como en la
naturaleza (agua, suelos, rocas).

El ciclo del agua también es
sencillo desde el punto de vista
quimico, pero de importancia
trascendental como recurso para
los ecosistemas, siendo un
recurso que frecuentemente actia
como factor limitativo. Gracias a
la energia solar se produce una
destilacion del agua contenida en
la hidrosfera, susceptible de ser
utilizada en los ambientes terrestres, segun los
procesos de evaporacion-condensacion-precipitacion.
Este ciclo se ve modificado por la accion antropica:
el agua de lluvia es almacenada como recurso hidrico
y potabilizada para su consumo; la utilizacién del
agua aflade una contaminacidén (aguas residuales),
que debe ser eliminada mediante la depuracién antes
de su vertido. Gracias a los embalses la poblacion
humana puede satisfacer sus necesidades hidricas,
incluso en las épocas del afo con escasa pluviosidad,
pero también debemos ser conscientes de que
estamos alterando el ecosistema, ya que estamos
privando a otras especies del recurso hidrico
necesario en los cauces.

El ciclo del agua tiene una extraordinaria
importancia en la salud humana. Como sefala la
OMS, mas de 2000 millones de personas en el mundo
se abastecen de una fuente de agua potable que esta
contaminada por heces, siendo el mecanismo de
transmision de enfermedades como cdlera, disenteria,
fiebre tifoidea y poliomielitis. La OMS también

Precipitacion
éig/’l‘»._ - I’ :

—~

~ Depuracién

Figura 9. Ciclo antrépico del agua.

Consumo
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Figura 10. Ciclo del carbono.

Combustion
Vehiculos

' Hidrosfera | -,
COH- masas de agua y transformacion en

€Oy carbonato que puede ser almacenado en

constantes de CO, en la atmosfera,
equilibrio que tiene ademas dos
mecanismos de control: la acumulacion
de materia organica no consumida, que
dard lugar a la transformacion y
almacenamiento en forma  de
combustibles fosiles; y la disolucion en

las rocas.

Ademéas de los procesos vitales
mencionados, el CO, juega un papel
importante en el mantenimiento de la
temperatura del planeta Tierra, debido
que absorbe radiacion infrarroja, produ-
ciendo el conocido como efecto
invernadero. Si aumenta la concentra-
cion de CO, la radiacion infrarroja
producida en la superficie terrestre sera
absorbida en mayor cantidad, aumen-
tando la temperatura, efecto que a gran

Atmosfera

N,

Desnitrificacion
uolely

NO,

l Fotooxidacion |
NO, |&¥—

escala produce un calentamiento
global. Este efecto invernadero no sé6lo
es producido por el diéxido de carbono,
sino que es debido a un conjunto de
gases, entre los que se puede destacar
con gran importancia el metano o el
vapor de agua. El metano (CH,4) forma

Absorcion

Amonificacion

también parte del ciclo del carbono,
producido mayoritariamente por bacte-
rias metanogenas, sufre en el medio

NO; |

Figura 11. Ciclo del nitrégeno.

sefiala que en el 2025, la mitad de la poblacion
mundial vivird en zonas con escasez de agua.

Otros elementos tienen ciclos biogeoquimicos
mas complejos con cambios de los estados de
oxidacion. Asi ocurre con el ciclo del carbono, que
tiene una enorme importancia cualitativa y cuantita-
tiva en el ecosistema. Los procesos vitales de todos
los microorganismos estan basados en la quimica del
carbono. En la atmosfera, los elementos mayoritarios
son el nitrégeno y el oxigeno, mientras que el dioxido
de carbono solo representa el 0.033 %. Sin embargo,
su importancia radica en que es el sustrato de la
fotosintesis para la sintesis de los compuestos
organicos que forman parte de los seres vivos. Los
procesos catabdlicos (respiracion), cierran el ciclo,
devolviendo carbono a la atmosfera en forma de CO,.
Estos dos procesos, fotosintesis y catabolismo, deben
estar equilibrados para mantener unos niveles

MATERIA ORGANICA

ambiente una oxidacion que da como
producto final CO,.

T FIFOGMUADA Actualmente, el metabolismo exoso-
Productores primarios matico tiene una gran influencia en el

— NH4+ D R—— COnsu:““es ciclo del carbono. Los subsidios de
Detritivoros energia en el antroposistema se obtie-

nen del consumo de combustibles

fosiles, lo que se traduce en un aumento

de la velocidad de produccion de dioxi-

do de carbono, y simultineamente se

produce una disminucién de la fotosin-
tesis, por procesos de desertizacion y practicas de
deforestacion.

Las masas de agua (hidrosfera) también jue-
gan un papel muy importante en el ciclo del carbono.
El CO, se disuelve en el agua produciendo acido
carbonico, que acidifica el agua, y puede reaccionar
con el Ca®" y quedar en los sedimentos en forma de
carbonato calcico insoluble (CaCO;), o permanecer
en el agua en forma de i6n bicarbonato (HCOy),
segun las siguientes reacciones en equilibrio:

CO,+H,0 S H,CO; S HCO; +H'

Ca’* +2 HCO; S 1CaCO; + H,0 + CO,

Otro ciclo de gran interés es el del nitrogeno, que
tiene una gran complejidad. El gran depdsito del
nitrogeno se encuentra en forma de gas en la
atmosfera (78%). La mayor parte de las transfor-
maciones estan realizadas por microorganismos:
fijacion del nitrogeno (Rhizobium, Azotobacter),
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oxidacion del amoniaco a nitratos
(Nitrobacter, Nitrosomonas), amoni-

o 7o FUENTE DE

ficacion (Clostridium, Acetobacter), INFECCION MECANISMO DE POBLACION
desnitrificacion (Bacillus, Pseudomo- AGENTE = '“A'IND"%"EInggN = SUSCEPTIBLE
nas). CAUSAL (vectores)

Pero muchos de los compuestos
que se encuentran de forma natural en
el ciclo del nitrégeno, se encontraran
en gran cantidad por la acciéon antré-
pica, por lo que adquieren el caracter
de contaminantes. Es el caso de los
gases NO, atmosféricos procedentes
de combustiones y vehiculos a motor;
el exceso de nitratos que contaminan
las aguas como consecuencia de una
excesiva fertilizacion de suelos agri-
colas; o el exceso de amoniaco, ni-
tritos y nitratos que encontramos en
las aguas residuales urbanas, y que
afectan a la calidad de las aguas de
consumo.

A través de los ciclos biogeoquimicos pode-
mos entender el concepto de contaminacion, que
podriamos definir como cualquier alteracion de los
ciclos biogeoquimicos. El diéxido de carbono, por
ejemplo, se encuentra en el aire de forma natural,
pero cuando se altera el equilibrio combustion-
fotosintesis se produce un incremento en la concen-
tracion, consecuencia de una alteracion del ciclo
biogeoquimico del carbono; en esta situacion
consideramos al didéxido de carbono como conta-
minante atmosférico. Igual se puede utilizar como
ejemplo los nitratos; como consecuencia del aporte
antropogénico se supera la capacidad de absorcion
por los organismos productores, lo que se traduce en
un aumento de la concentracion ambiental por
alteracion del ciclo del nitrégeno. El exceso de
nitratos tiene un efecto directo sobre la salud humana,
ya que la ingesta de nitratos y nitritos, generalmente a
través del agua, producen metahemoglobinemia,
siendo los lactantes la principal poblacion de riesgo,
dando lugar a la denominada metahemoglobinemia
infantil.

De todos los elementos materiales que circulan en
el ecosistema, algunos son necesarios para su funcio-
namiento y desarrollo, constituyen una exigencia para
cada especie, y se les denomina recursos. Varios
ejemplos: agua, fosfatos y los nitratos son recursos
para las plantas; combustibles fosiles y asistencia
sanitaria son recursos para la especie humana.
Muchos recursos pueden ser escasos en el ecosistema
de forma que impiden un mayor crecimiento y
desarrollo de determinadas especies, y en general de
la estructura tréfica. Por ejemplo, el agua de las
lagunas de alta montafia tiene muy poca minera-
lizacién, se denominan oligotréficas, y al carecer de
nutrientes como fosfatos y nitratos el desarrollo de
microalgas se ve limitado; determinadas poblaciones
humanas carecen de los suficientes recursos sanita-
rios por lo que la mortalidad infantil es muy elevada.

Produccion de
alimentos

Seguridad

alimentaria

Figura 12. Las

t

PLASTICOS
PLAGUICIDAS

Insecticidas, rodenticidas, fungicidas, herbicidas, etc.

FARMACOS

Antibiéticos, citostéticos, etc.

sustancias xenobioticas (plaguicidas,
farmacos, etc.) contribuyen de forma eficaz en la alimentacion y
prevencion de las enfermedades transmisibles, pero también tienen un
efecto negativo sobre la salud debido a su toxicidad aguda y crénica.

plasticos,

Estos recursos que se encuentran en menor cantidad
que la demanda y que dificultan el desarrollo del
ecosistema se denominan factores limitativos.
Algunos recursos son sustancias producidas
exclusivamente mediante la tecnologia humana y no
se sintetizan de forma natural en el ecosistema, deno-
minadas sustancias xenobidticas o no biodegrada-
bles. Como ejemplo podemos citar insecticidas,
herbicidas, clorofluorocarbonos (CFCs), etc. Al ser
sustancias extrafias a la naturaleza no existen proce-
sos enzimaticos degradativos, por tanto no se pueden
incorporar a los ciclos biogeoquimicos correspon-
dientes, dando lugar a bioacumulacion en la cadena
trofica. Estas sustancias xenobidticas tienen efectos
beneficiosos para la salud de la poblacion humana:
los insecticidas permiten la lucha contra los insectos
vectores que transmiten el paludismo, fiebre amarilla,
dengue, etc., los herbicidas aumentan la produccion
de alimentos de origen vegetal; pero muchos de ellos,
poco degradables y toxicos para la especie humana,
tienen efectos negativos para la salud. Los CFCs,
transportados a la estratosfera, estan implicados en la
reduccion de la concentracion de ozono, lo que
produce un aumento de la radiacion UV vy
consecuentemente un aumento de cancer de piel.
Otras sustancias, como por ejemplo el mercurio,
aunque de origen natural, estan presentes en el medio
ambiente en mayor concentracién como consecuencia
de la accion antrdpica; la velocidad de excrecion en
los organismos vivos es menor que la velocidad de
absorcion, por lo que se produce una bioacumulacion.

FACTORES FiSICOS

El medio que constituye el soporte de los seres
vivos en el ecosistema tiene una serie de carac-
teristicas que lo definen. De forma general se puede
diferenciar distintos medios: acuatico, terrestre o
aéreo. Pero las caracteristicas de un hdbitat (medio
ambiente fisico), viene definido por una serie de

ISSN 1579-1734. Depésito legal GR-222/2002.



E. ESPIGARES
Factores ambientales y su relacion con la salud publica.
Hig. Sanid. Ambient. 20 (2): 1877-1886 (2020)

parametros o variables que en su __ 400
conjunto se denomina clima. Estos - 350
parametros son de dos tipos: factores g
climaticos, tales como latitud, régimen § o
de vientos predominantes, corrientes gzso
marinas, proximidad a masas de agua o 8 200
cauces, altitud, relieve, etc., que dan 9 150
lugar a los distintos tipos de clima; y Eo 100
elementos climaticos, que corresponden ® s
a variables tales como temperatura, e
pluviosidad, nubosidad, viento, hume- § 0
c

dad, presion atmosférica, insolacion,
etc., que definen el tiempo atmosférico.
Por tanto, el clima se define como el
valor medio y evolucion de los factores
y elementos climaticos a lo largo de un
periodo de tiempo largo (generalmente
20-30 afos).

La latitud define las 5 grandes zonas
climaticas: una zona calida o tropical,
entre los tropicos de Céancer y Capricornio; dos zonas
templadas, norte y sur, entre estos trépicos y los
circulos polares artico y antartico respectivamente; y
dos zonas frias o polares en los polos norte y sur. En
las zonas templadas se diferencian cuatro estaciones a
lo largo del afio: primavera, verano, otofio e invierno.
Las alteraciones del tiempo meteorologico y clima
afectan a las poblaciones de las especies en el
ecosistema. Afios lluviosos o muy frios cambian la
estructura bidtica del ecosistema, e igual ocurre con
los cambios climaticos, si bien estos ocurren de
forma gradual y los cambios de la biota se producen a
mas largo plazo.

La alteraciéon antropica de los ciclos biogeoqui-
micos y la presencia de sustancias xenobidticas
pueden originar una alteracion del clima, también
denominada contaminacion climatica. Algunas alte-
raciones observadas en la actualidad ya han sido
mencionadas. El calentamiento global por la presen-
cia atmosférica de sustancias como dioxido de carbo-
no y metano, o la disminucion de la capa de ozono
estratosférico por accion de los CFCs y 6xido nitroso,
son ejemplos de la alteracion climatica de origen
antropico.

Los efectos sobre la salud de la contaminacién
climatica pueden ser importantes. Como sefiala la
OMS, el calentamiento mundial puede tener algunos
efectos beneficiosos, como una menor mortalidad en
invierno en las regiones templadas y un aumento de
la produccion de alimentos en determinadas zonas,
pero también podra tener efectos negativos al afectar
a los determinantes sociales y medioambientales de la
salud, tales como calidad del aire, agua potable,
alimentos suficientes y vivienda segura. Es probable
que los cambios del clima alteren los periodos de
transmision de importantes enfermedades transmiti-
das por vectores y alteren su distribucion geogréfica.
También la FAO sefiala que el cambio climatico
puede tener efectos en la productividad agricola,
como consecuencia de cambios en la pluviometria,
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Figura 12. Incidencia semanal de gripe en Espafa en las temporadas
2014-15 a 2019-20. Fuente: CNE, ISCIII, Espafia, 2020.

sequias, inundaciones y redistribucidon geogréfica de
plagas y enfermedades.

En relacion a la salud humana, es obvio que el
tiempo meteorologico y el clima tienen un efecto
sobre la salud. Las lluvias intensas o periodos de
intensa sequia, pedrisco, heladas, etc., afectaran a la
producciéon de alimentos y a la disponibilidad de
recursos hidricos, con importante incidencia en la
salud humana.

En relacion al clima, se tiene en cuenta el
concepto de patologia climatica, que es la diferente
forma de enfermar en funcion del clima del
ecosistema. El dengue, paludismo o fiebre amarilla,
s6lo presentan casos autdctonos en los climas
tropicales y templados, en los que los mosquitos
vectores pueden desarrollarse, lo que no ocurre en los
climas frios. En éstos son mas frecuentes las
patologias respiratorias, infecciones de transmision
aérea, avitaminosis, o procesos depresivos.

Igualmente se tiene en cuenta el concepto de
patologia estacional, como la diversa forma de
enfermar en funcion de la estacion del afio en los
climas templados. Por ejemplo, la gripe tiene una
distribucion estacional siendo la incidencia mayor
durante la estacion fria (diciembre, enero y febrero,
en Espafia); en cambio, las enfermedades de
transmision fecohidrica son mas frecuentes en
verano.

CONTROL DEL ECOSISTEMA

Los ecosistemas tienen mecanismos de autorre-
gulacién para el control de la evolucién y la estaba-
lidad, que en su conjunto se denomina homeostasis.
Son generalmente procesos de retroregulacion que
rigen el control de las poblaciones de las distintas
especies, y la velocidad de los distintos eslabones de
los ciclos biogeoquimicos.

Un ejemplo muy ilustrativo de estos mecanismos
es el modelo que explica la relacion depredador-
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Figura 13. Modelo depredador presa como
ejemplo de retroregulacion en el ecosistema.

Tiempo

-ig? Climax (copacided de porte) Homeostasis
2 P=R
3 “ena,, s
'S '
) * O
7 ®
9 s
*
‘O
Sucesién
e heterotréfica
N
R
Tiempo

Figura 14. Evolucion natural de los ecosistemas
y sucesion heterotrofica.
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Figura 15. Piramide ecol6gica en una sucesion
heterotrofica.

presa. A aumento de la poblacion de la presa le sigue
un aumento de la poblacion del depredador, que
ocasiona a continuacién una disminucién de la presa,
y consecuentemente una disminucion de depredador,
y asi sucesivamente en un proceso de autoregulacion.

La homeostasis o resiliencia es capaz de neutra-
lizar las fluctuaciones que se producen en el
ecosistema, adaptando los procesos y las poblaciones
en funcion de la modificacion de las variables. Sin
embargo, si las fluctuaciones son muy grandes los
mecanismos de retroregulacion no seran ya eficaces,

produciéndose un cambio drastico de las caracte-
risticas del ecosistema. Esto ocurre en los
antroposistemas, en los que se supera la capacidad de
control, o cuando ocurren catastrofes (inundaciones,
incendios forestales, etc.)

El desarrollo normal de un ecosistema se
denomina sucesion ecoldgica, y comienza con una
fase de crecimiento seguida de una fase estacionaria.
La fase de crecimiento se caracteriza por ser la
productividad mayor que la respiraciéon, lo que
origina un aumento de las poblaciones y de la
biomasa. El maximo crecimiento del ecosistema
vendra determinado por los recursos disponibles,
especialmente por algunos de ellos que actuaran
como factores limitativos. El limite maximo de
crecimiento se denomina climax o capacidad de
porte. Cuando se alcanza éste, la productividad se
iguala a la respiracion, y en esta etapa de maduracion
del ecosistema aumenta la diversidad, que es la causa
principal del mantenimiento del equilibrio. Una
pérdida de diversidad ocasiona una pérdida de
factores de regulacion.

En el antroposistema con frecuencia se produce
una alteracién profunda que cambia el sentido del
desarrollo normal de cualquier ecosistema natural
superandose todos los mecanismos de regulacion. Es
la denominada sucesion heterotrofica, en la que como
consecuencia de un aporte de materia organica, la
respiracion se hace mayor que la productividad
primaria, descomponiéndose la estructura trofica y
reduciéndose la diversidad bidtica. Un ejemplo de
esta alteracion es el vertido de aguas residuales
urbanas al cauce de un rio, al que aporta una gran
cantidad de materia organica que utilizaran los
consumidores, que predominaran sobre los
productores primarios, invirtiéndose la piramide
ecologica; las agua asi alteradas no se pueden utilizar
para el consumo humano sin someterlas a un
tratamiento costoso.

Otra alteracion intensa por accion antropica es la
eutrofizacion. En los ecosistemas acuaticos el climax
se establece en funcion de los nutrientes, princi-
palmente fosfatos y nitratos, que actian como
factores limitativos para los productores primarios. Si
en un ecosistema acuatico se inyecta un vertido con

EUTROFIZACION

Figura 16. Esquema del proceso de eutrofizacion.
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alto contenido en nutrientes, éstos dejan de ser factor
limitativo y se produce una explosion de productivi-
dad primaria que no puede ser asimilada por los
consumidores; este exceso de productividad primaria
no consumida se descompone mediante oxidacion,
creando condiciones andxicas que no permiten la
viabilidad de los consumidores, un enturbiamiento
del agua que impide la insolacion necesaria para la
fotosintesis, y en definitiva, una desaparicion del
ecosistema inicial. Este proceso también tiene un
efecto para la salud, ya que reduce los recursos
hidricos disponibles para el consumo en la poblacion
humana.

Diversidad
biética
(biodiversidad)

Distribucion
contagiosa
(agregacién)

Especies patégenas
Epidemias
Patégeno instanténeo
Enfermedades emergentes

Homeostasis

Figura 17. Algunos aspectos relacionados con la
diversidad biotica.
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Figura 18. Reduccion antropica de la diversidad
bidtica y aplicacion de subsidios de energia como
mecanismo de homeostasis.

La homeostasis del ecosistema se basa esencial-
mente en la diversidad biotica. El proceso de madu-
racion de los ecosistemas conduce a un aumento de la
diversidad, de forma que cuanto mayor es ésta mas
estable serd el ecosistema, mejor podra absorber las
fluctuaciones ambientales. Cuando se reduce la
diversidad el ecosistema se vuelve inestable e incapaz
de mantener la homeostasis. En este aspecto, la
actividad humana en el antroposistema conduce a una
reduccion de la diversidad; la agricultura y ganaderia
potencian el desarrollo de un numero limitado de
especies, climinando las que no interesan desde un
punto de vista econémico o nutricional, lo que se
traduce en una pérdida de la estabilidad: aparecen
plagas y epidemias que no se producen en ecosis-

temas de gran diversidad. Como sefiala la FAO, la
roturacion de tierras para cultivo y la expansion de
los pastizales destinados a la produccion ganadera
han constituido una de las fuerzas impulsoras de la
deforestacion. La deforestacion da lugar a importan-
tes dafios ambientales, liberando enormes cantidades
de dioxido de carbono en la atmosfera y ocasionando
la extincidon de muchas especies animales y vegetales
cada afio. Por otra parte, las granjas industriales
constituyen grandes concentraciones de animales
junto a las poblaciones humanas, con efectos sobre la
salud por la presencia de residuos orgénicos, antibio-
ticos y hormonas en los alimentos de origen animal, y
fertilizantes y plaguicidas utilizados para el cultivo de
piensos.

Puesto que ese antroposistema poco diverso es
inestable, requiere para su mantenimiento un aporte
extra de metabolismo exosomatico (energia, recur-
so0s), en forma de plaguicidas, antibidticos y vacunas.
Igual ocurre con la especie humana, el exceso de
poblacion mantenida mediante subsidios de energia
constituye un sistema inestable, en el que desde el
punto de vista de la salud aparecen elementos
bioticos causales de enfermedades que ven facilitada
su transmision, apareciendo epidemias y nuevos pato-
genos que encuentran favorable el habitat humano
(patdgeno instantaneo y enfermedades emergentes).
Un ejemplo reciente es el coronavirus COVID-19 que
se identifico en 2019 en Wuhan, China; este es un
nuevo coronavirus que no se habia identificado
previamente en humanos, de procedencia animal.

Una caracteristica de las poblaciones es su
distribucion. La mayor parte de las especies, incluida
la especie humana, muestran una distribucion
contagiosa, es decir, forman grupos mas o menos
numerosos de individuos. En la especie humana se
observa facilmente, la mayor parte de la poblacion se
agrupa en pueblos o ciudades, siendo cada vez mayor
el grado de agregacion con el desplazamiento de la
poblacion rural a las ciudades. Se ha mostrado que el
nivel de agregacion debe ser optimizado: la escasa
agregacion en las zonas rurales lleva a una carencia
de servicios, pero el exceso de agregacion de las
grandes ciudades produce problemas como
contaminacion, estrés, etc.
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