Fertilidad toxica

En el Oltimo medio siglo, la cantidad de nitrégeno biolégicamente
activo en circulacién a través de los organismos vivos probablemente
se ha duplicado. Este exceso antinatural de un nutriente esencial se
ha convertido en un veneno ecolégico. ..
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| pasado mes de diciembre las negociaciones

sobre el tratado del clima llegaron a un callején

sin salida. Se supone que el proceso del tratado

permitira reducir las emisiones de carbono. Pero
cuando los delegados se reunieron en La Haya, en
Holanda, en la sexta Conferencia de las Partes, la
agenda se centr6 no tanto en la reduccién del
consumo de combustibles fésiles como en el
problema de los “sumideros de carbono.” Los
sumideros son dreas, principalmente bosques
jévenes, que absorben mas carbono del que emiten.
Dado que retiran carbono de la atmésfera, los
sumideros ofrecen una atractiva opciéon contable a
Estados Unidos y algunos otros paises que emiten
grandes cantidades de carbono. Estos paises
pretenden reclamar “créditos de carbono” para
evitar reducir sus emisiones, en base a sus sumideros.
¢Qué cantidad puede adjudicarse a los sumideros, si

ILUSTRACION DE MILAN KECMAN

se permite? En una u otra manera, esa pregunta
subyacia en la mayoria de las discusiones, y los
delegados no pudieron llegar a un acuerdo. Fallaron,
en otras palabras, en la manera de equilibrar el ciclo
global del carbono.

Aparte de las razones inmediatas para preocupar-
se por este fracaso, hay la cuestién de otro ciclo
natural desequilibrado. El nitrégeno, como el carbo-
no, juega un papel importante en los grandes ciclos
bioquimicos de la vida. Y cada vez mas, el ciclo de
nitrégeno se ve condicionado por la actividad huma-
na, un proceso que podria afectar al futuro de prac-
ticamente todos los ecosistemas de la Tierra.
Nuestras economias tienen una necesidad urgente de
una “auditoria del nitrégeno.”

Como el carbono, el nitr6geno es un ingrediente
basico de los organismos vivos. Se encuentra, por
ejemplo, en el ADN, en las proteinas y en la clorofila,
el pigmento que realiza la fotosintesis. El nitrégeno
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comparte otra caracteristica importante del carbono: es
muy comin. Representa el 78 por ciento de la atmos-
fera. Pero casi todo este nitrogeno atmostérico es dini-
trogeno elemental, o N,, en forma de dos atomos de
nitréogeno unidos. El nitrégeno elemental no puede ser
metabolizado por la mayorfa de los organismos vivos.
El nitrégeno so6lo se hace bioldégicamente activo cuan-
do es “fijado”, es decir, incorporado en otras molécu-
las, principalmente amonio (NHy) y nitrato (NO3). El
nitrégeno fijado fluye a lo largo de la cadena alimenta-
ria: primero es absorbido por las plantas, luego por los
animales herbiboros y posteriormente por sus depre-
dadores y parasitos. La muerte en cada fase libera los
compuestos de nitrogeno que vuelven a incorporarse
de nuevo al ciclo. El proceso de fijacion es lo que hace
al ciclo del nitrégeno tan diferente del ciclo del carbo-
no. A pesar de la abundancia de nitr6geno elemental,
el nitrégeno fijado a menudo es lo que los cientificos
llaman un “nutriente limitante.” Bajo las condiciones
naturales normales, a menudo escasea, y por lo tanto la
cantidad de nitrégeno disponible es un regulador
importante de los procesos ecolégicos.

La clave de la parte bioldgica del ciclo del nitr6-
geno son ciertas bacterias capaces de fijar el nitrége-
no atmosférico elemental. Algunas de estas bacterias
viven en el suelo, a menudo en estrecha asociacién
con las plantas que pertenecen a la familia de las legu-
minosas, como el frijol. Esta relacién beneficia a
ambas partes: las plantas obtienen los compuestos de
nitrégeno; las bacterias consiguen hidratos de carbo-
no que las plantas producen a través de la fotosinte-
sis. (A veces se dice que las plantas fijan el nitrégeno,
pero esto no es exacto.) La fijacién del nitrégeno
también tiene lugar en el agua. Uno de los mayores
misterios del ciclo de nitrégeno es el papel del planc-
ton marino. Estas plantas microscépicas fijan enor-
mes cantidades de nitrégeno, pero su papel en el ciclo
global tiene todavia que definirse claramente.
Ademais de estos organismos vivos, hay procesos
naturales inanimados que fijan grandes cantidades de
nitrégeno: la radiaciéon solar sirve para combinar el
nitroégeno y el oxigeno para crear nitratos.

Las actividades humanas recientes han aumentado
mucho la tasa a la que se fija el nitrégeno. Se piensa
que la cantidad de nitrégeno que circula a través de
los organismos vivos se ha duplicado desde los anos
cincuenta. Y, cada vez mds, en bosques y campos, en
rios y a lo largo de las costas, los cientificos culpan al
exceso de nitrégeno fijado de un amplio rango de
problemas ecolégicos, algunos de ellos obvios, otros
mads sutiles. Cualquiera de estos problemas se debe a
alguna causa local o regional; el equilibrio de nitroge-
no de un rio podria verse perturbado por el aumento
de la cantidad de aguas residuales. Pero hay tres acti-
vidades que ocasionan la mayoria de los problemas.

En primer lugar la combustiéon del carbén y del
petréleo libera grandes cantidades de nitrogeno fija-
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do al quemar los residuos de antiguas plantas. La eco-
nomia de los combustibles fésiles no sélo estd alte-
rando el ciclo del carbono sino también el ciclo de
nitrogeno. En segundo lugar, la progresiva des-
trucciéon de bosques y zonas himedas libera el nitré-
geno almacenado en estas dreas naturales, al igual que
el carbono. Ambas actividades sumadas emiten 90
millones de toneladas de nitrégeno fijado al ano; esta
cifra representa el 43 por ciento de la emisién antro-
pocéntrica al ciclo de nitrégeno. (Ver tabla.)

El resto, unos 120 millones de toneladas, provie-
ne de la agricultura. Los cultivos que fijan el nitroge-
no producen un tercio de esa cantidad; el resto viene
de los fertilizantes artificiales. El nitrégeno fijado es el
componente basico de los fertilizantes. A través de su
dependencia de los fertilizantes artificiales, la moder-
na agricultura convencional se ha vuelto, en cierto
sentido, una forma de gestién industrial del nitroge-
no. Este desarrollo es relativamente reciente en la his-
toria agricola. Las técnicas de bajo coste para sinteti-
zar el amoniaco surgieron inmediatamente después de
la Segunda Guerra Mundial. El amoniaco barato con-
dujo a la produccion en masa de fertilizantes artificia-
les y a lo que el ecologo David Tilman llama “los 35
aflos mds gloriosos de la produccién agricola.”

Para los agricultores en los paises industrializados, y
cada vez mds también en los paises en desarrollo, este
nutriente hoy esta disponible en cantidades casi ilimita-
das. Como es tipico en los productos baratos, se despil-
farra mucho. El fertilizante a menudo se aplica de forma
muy ineficiente; gran parte nunca alcanza las plantas cul-
tivadas. Se lixivia en los campos y arroyos, o se convier-
te en gas como el 6xido nitroso y escapa a la atmosfera.

La practica totalidad de los cultivos en los paises
industrializados estan saturados de mas nitrégeno del
que pueden asimilar. Pero la produccién de fertili-

El ciclo del nitrogeno

Emisiones anuales de nitrégeno fijado a causa de
actividades antropocéntricas.

Fuente Millones de Tm
Fertilizantes 80
Cultivos que fijan el nitrégeno 40
Combustibles fésiles 20
Quema de biomasa 40
Drenaje de zonas htmedas 10
Deforestacién 20
Total actividades humanas 210

Total de nitrégeno fijado por fuentes naturales” 140

*Sélo fuentes terrestres; las fuentes marinas no se han estimado
con fiabilidad.

Fuente: Instituto de Recursos Mundiales, “Global Nitrogen
Glut”, disponible en www.wri.org/wri/wr-98-99/nutrient.htm



zantes contintia creciendo, para responder a la fuerte
demanda del mundo en desarrollo. Con las tasas
actuales de produccion, el fertilizante agrega unos 80
millones de toneladas de nitrégeno fijado al ciclo, y se
espera alcanzar los 134 millones de toneladas en el
afio 2020, s6lo 6 millones de toneladas menos que la
suma de todas las fuentes terrestres naturales.

—

En la manana del 22 de junio de 1995, el muro de una
“laguna artificial de residuos” se rompid en una granja
industrial en Carolina del Norte. Unos 95 millones de
litros putrefactos de orina y excrementos de cerdos se
virtieron, extendiéndose por los campos vecinos y una
carretera, para acabar en el Rio Nuevo. Millones de
peces y otros organismos acudticos murieron en uno de
los peores vertidos en la historia del estado.
Desgraciadamente, no fue un accidente aislado. Las
grandes granjas animales, conocidas como “instalacio-
nes concentradas de alimentacion de animales”, son un
componente importante del sector agricola del estado,
y los vertidos son cada vez mas frecuentes.

Al igual que las aguas residuales, la contaminacién
a causa de instalaciones concentradas de alimentacién
de animales tiene un alto contenido de nitrégeno, y
la mayor parte procede de los alimentos artificiales
para engordar el ganado. Los agricultores han susti-
tuido el estiércol por las bolsas de fertilizantes. Los
costes ambientales de este sistema lo hacen insosteni-
ble a largo plazo. En la actualidad los fertilizantes son
la fuente de cerca de un tercio de las proteinas con-
sumidas por los seres humanos (tanto de animales
como de plantas), segin Vaclav Smil, profesor de la
Universidad de Manitoba.

Cada cerda y sus cochinillos generan anualmente
1,9 toneladas de residuos, que simplemente no pueden
acumularse en las lagunas, dados sus obvios limites de
espacio, por lo que deben extenderse por los cultivos
vecinos. Pero los cultivos no pueden usar tanto nitr6-
geno. Al agregar demasiado pueden reducirse los ren-
dimientos; las plantas, al igual que las personas, pueden
alimentarse en exceso, y la excesiva absorciéon de nitré-
geno tiende a interferir con la habilidad de una planta
para fabricar los varios productos quimicos necesarios
para su metabolismo. El exceso de nitrégeno también
puede alterar el equilibrio de la comunidad de organis-
mos del suelo, favoreciendo solo a aquellos que pros-
peran en condiciones de altas concentraciones de-
nitrégeno, a costa de muchos otros.

Encontrar la cantidad de purines que puede ser
esparcida es una tarea muy dificil. Por cada cochinillo
se requieren 1,2 hectireas de tierra. (Esta proporcion
no estd determinada por la concentracién de nitroge-
no del estiéreol sino por el fésforo que también es un
nutriente y, por consiguiente, capaz de causar algu-
nos de los problemas de “exceso de fertilizaciéon” del
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nitréogeno. El fésforo, en el caso del estiércol del
cerdo, también debe acomodarse a la cantidad de
nitrégeno.) Una granja de 50.000 animales necesita-
rfa unas 60.000 hectareas de cultivos. Con frecuencia
se extiende demasiado estiércol en los campos. O se
aplica en los momentos inadecuados, cuando los cul-
tivos no pueden absorber los nutrientes de forma efi-
caz. O a veces el estiércol se extiende en cultivos que
fijan el nitr6geno como la soja y la alfalfa, que requie-
ren poco o ningan fertilizante adicional. En
Norteamérica se estima que sélo la mitad del estiér-
col se emplea de manera adecuada. El resto termina
contaminando el agua, el aire y el propio suelo.

La contaminacién por nitratos de las aguas subte-
rrineas puede ocasionar serios riesgos para la salud
publica. (Ver “La crisis de las aguas subterraneas,”
World Watch n® 10, 2000.) Los altos niveles de nitra-
to en los pozos que abastecen al ganado aumentan el
riesgo de aborto. En casos extremos, la contamina-
cién por nitratos puede causar metahemoglobinemia,
o “el sindrome de los ninos azules,” una forma de
intoxicacién infantil en la cual se reduce la capacidad
de la sangre para transportar oxigeno, a veces hasta
ocasionar la muerte. La contaminaciéon del agua por
nitratos también es una seria preocupaciéon ecoldgica.
Quizas la forma mas obvia de alteracién ecolégica es
la floracién de algas, crecimientos explosivos de algas
y clanobacterias que pueden sofocar a muchos otros
organismos acuaticos. Hay otros efectos mas sutiles;
ciertos declives de anfibios parecen deberse a la expo-
sicién crénica a niveles elevados de nitrato. (Ver “El
declive de los anfibios,” World Watch n° 11, 2000.)

Pero como sabe cualquiera que vive cerca de una
gran instalacién de cria de ganado, la contaminacién
de las aguas subterrineas no es el mayor impacto
ambiental. Si el estiércol se expone al aire, mds del 95
por ciento del nitrogeno escapard a la atmosfera
como amonfaco gaseoso (NHjz). En la vecindad el
proceso produce una experiencia olfativa que es difi-
cil olvidar. Pero al poco tiempo el nitrégeno normal -
mente se deposita dentro de un area de 80 a 160 kil6-
metros de su fuente, contaminado el agua y el suelo.

Al intensificarse la producciéon de ganado, tales
problemas son cada vez mas comunes. Los 7 millones
de cerdos de Carolina del Norte generan mas resi-
duos que los 6,5 millones de residentes humanos del
estado. La produccion intensiva de ganado es la regla
en Estados Unidos y Europa occidental, y los pro-
ductores quieren extender tales practicas a todo el
mundo. La demanda de carne esta creciendo en el
mundo en desarrollo, y los costes son generalmente
mas bajos que en Estados Unidos o Europa.

China estd interesada en promover la produccién
de carne para satisfacer la creciente demanda domés-
tica, y varias multinacionales de EE UU estan inten-
tando venderles los modelos de grandes unidades cer-
dos, pollos y vacuno. En Filipinas, dos empresas,
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Tyson Foods y Purina Mills, abrieron una enorme
granja de cria de cerdos cerca de Manila en 1998,
capaz de producir 100.000 cerdos por ano.

Tomado globalmente, la produccién de ganado
es la causa principal de la aportacién de nitrégeno al
ciclo natural. La poblacién del planeta de unos 2.500
millones de cerdos y vacas emiten anualmente mas de
80 millones de toneladas de nitrégeno. La poblacién
humana, en comparacién, genera 30 millones de
toneladas. El estiércol, antes un valioso recurso de las
granjas, hoy se produce en tales cantidades que
podria considerarse un residuo téxico.
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Alo largo de los 18.000 kilémetros del litoral chino
cada vez hay mds mareas rojas. Los cientificos sospe-
chan que se debe a dos factores. Las temperaturas de la
superficie del mar en la region estan subiendo, un efec-
to probable del cambio climatico, y cada vez se vierten
mds residuos ricos en nitrégeno en las aguas costeras de
China, unos 8.000 millones de toneladas de aguas resi-
duales, residuos industriales y agricolas.

Las aguas calientes y ricas en nutrientes son el
habitat ideal para las algas, y las mareas rojas resul-
tantes no s6lo envenenan a los peces y al marisco,
sino también a cualquier persona que los consuma.
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Las floraciones no toxicas de algas también estin
aumentando. Aunque estas algas no producen nin-
gan veneno, consumen la mayor parte del oxigeno
disponible en el agua al descomponerse. Las “zonas
muertas” resultantes—areas donde las concentracio-
nes de oxigeno disuelto son demasiado bajas para
soportar la mayorfa de las formas de vida—pueden
durar durante meses.

Las floraciones de algas no sélo se producen en
China. Quizas el mas famoso de estos eventos es la
floracién recurrente en el Golfo de México, frente a
las costas de Texas y Louisiana. Casi cada primavera,
y cada vez mds en otras estaciones, se forman nubes
espesas de algas en estas aguas. La zona muerta es
inmensa—en 1999 cubrié 18.000 kilémetros cuadra-
dos—y ocasiona pérdidas por millones de délares a

\"‘ fijado en el ciclo:
%
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las pesquerias de la region todos los aios. Aqui, tam-
bién, el nitrégeno es el factor clave (aunque las cargas
crecientes de fosforo y silice también alimentan a las
algas). La mayor parte del nitrégeno proviene de las
aguas residuales y de las actividades agricolas

Pero las actividades ganaderas y las aguas residua-
les no son los tinicos componentes del ciclo del nitré-
geno que promueven las mareas rojas. En el Mar
Baltico, el exceso de nitrégeno viene de las emisiones
de combustibles fésiles. Mds de un tercio del nitré-
geno que entra en el Mar consiste en 6xidos de nitré-
geno generados por la combustiéon del carbén vy el
petréleo en los paises circundantes. El Baltico es un
ambiente natural bajo en nitrégeno que soporta una
tnica comunidad de organismos adaptado a esas cir-
cunstancias. Pero al aumentar los niveles de nitroge-

Cuando se fija el nitrogeno atmosférico (N,) inerte de la atmosfera, s

convierte en un nutriente esencial para las plantas. Pero demasiado nitrégeno fija-
do puede perjudicar funciones fisiolégicas y ecolégicas esenciales. En condiciones
naturales, la cantidad de nitrégeno fijado es limitada. En tierra, la fijacién la reali-
zan sélo ciertos microbios del suelo y los rayos, que separan el nitrégeno del oxi-
geno. (El nitrégeno también se fija en los océanos por algunos tipos de plancton.)

La parte izquierda de este diagrama muestra el ciclo terrestre del nitrégeno tal
como funciona naturalmente. La parte derecha muestra algunas de las mane-
ras en las que las actividades humanas aumentan la cantidad de nitrégeno

La quema de carbén y petréleo emite nitrégeno que fue fijado de forma natural
hace millones de afios, cuando estos combustibles fésiles eran plantas vivas.
Parte del nitrégeno se fija directamente, como subproducto de la combustion.

La produccién de fertilizantes fija artificialmente una gran cantidad de nitré -
geno adicional. La mayor parte se libera en el medio ambiente, ya sea direc -
famente, cuando se ap/ican los fertilizantes a los cultivos, o indirectamente,

en el estiércol alimentado con cereales fertilizados.

El cultivo de leguminosas, que crecen en estrecha asociacién con microbios
que fijan el nitrégeno, emplea un mecanismo natural de fijacién del nitrége -
no, pero a una escala que es antinaturalmente grande, porque se produce en
extensos monocultivos.

Finalmente, la destruccién de bosques y zonas humedas (no mostradas aqui),
no afiade nitrégeno en su conjunto al ciclo, pero emite grandes cantidades
de nitrégeno fijado tras un largo confinamiento en los ecosistemas.

ILUSTRACION DE MICHAEL ROTHMAN, CORTESIA DE LARS HEDIN, DEPAR TAMENTO DE ECOLOGIA Y BIOLOGIA EVOLUTI-
VA, UNIVERSIDAD DE CORNELL
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no, las cianobacterias proliferan, alterando el equili-
brio ecolégico. Y al descomponerse las floraciones,
absorben el oxigeno del agua, un cambio al que el
Mar Baltico es especialmente sensible, dado que sus
aguas son relativamente bajas en oxigeno.

Las floraciones de algas y las zonas muertas hoy
son un rasgo regular de la vida costera en muchos
otros lugares del mundo, desde la costa de Nueva
Inglaterra, a la costa oriental de India, y frente a
Japén y Corea. La mayorfa de los ecosistemas coste-
ros del mundo sufren algtin grado el hipoxia. Segtn
cientificos de la FAO y la Comisién Oceanogrifica
Internacional, los anos ochenta y noventa vieron una
proliferaciéon de mareas rojas. Igualmente ha aumen-
tado el nimero de especies de algas involucradas. A
comienzos de los noventa, s6lo se conocian 20 espe-
cies que provocaran floraciones téxicas; hoy, por lo
menos se han identificado 85 especies.

e W =2 2

Algunos de los efectos de la contaminacién por nitr6-
geno son mucho mas sutiles que las mareas rojas, pero
atn mas peligrosos. Los 6xidos de nitrégeno genera-
dos en la quema de los combustibles fosiles son un
componente basico de las lluvias acidas que afecta al
suelo y a las aguas dulces en muchas partes del mundo.
Las aguas cada vez mas acidas tienen menos formas de
vida acudtica. De forma similar, la acidificaciéon de la
tierra tiende a empobrecer los organismos del suelo.
En parte se debe a que el acido libera los iones de alu-
minio de la matriz mineral en la que estd normalmen-
te. El aluminio libre es téxico para las plantas, y para
muchos organismos acuaticos en los arroyos. El dcido
también provoca la lixiviacion de ciertos minerales. El
calcio, magnesio y potasio son nutrientes esenciales de
la planta y a menudo escasean. Al reducirse su aporta-
cidn, el crecimiento de las plantas se resiente, y nume-
rosas especies pueden desaparecer.

Estos minerales se incorporan al suelo a través del
desgaste de las rocas, en un proceso muy lento. La aci-
dificacién podria reducir la productividad de los sue-
los durante siglos. El caso extremo son algunos culti-
vos, donde el exceso de fertilizante podria jugar el
papel de las lluvias acidas. Segan Phillip Barak, la lixi-
viacién a causa del nitrégeno podria “envejecer” algu-
nos suelos por un periodo equivalente a 5.000 afios.

Durante las dos tltimas décadas, los paises indus-
trializados han hecho progresos considerables en la
reduccion de las emisiones de uno de los ingredientes
principales de las lluvias dcidas: el diéxido de azufre
generado en la combustién de carbén con alto conte-
nido de azufre. La sustitucién por carbén con bajo
contenido de azufre y la instalacién de filtros en las
centrales termoeléctricas ha reducido mucho este tipo
de contaminacién. Pero las medidas han sido menos
eficientes en la reduccién de los compuestos de nitré-
geno emitidos por la quema de combustibles fosiles.
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El exceso de nitrégeno del suelo afecta también
de otras maneras a los bosques y campos. Puede
reducir la resistencia al frio en ciertas especies de
arboles y hacerlos mas propensos a las enfermedades
0 a la muerte durante el invierno. Igualmente tiende
a reducir la densidad de las raices finas que a su vez
restringe la captacién de agua y nutrientes y hace a las
plantas mas susceptibles a la sequia.

A nivel de comunidad, el nitrégeno es una fuerza
homogeneizadora, porque favorece las especies de
plantas de crecimiento ripido que pueden usar el
nutriente extra, a costa de las especies de crecimiento
lento que no pueden hacerlo. Las areas afectadas pue-
den mostrar un crecimiento aparente pero es proba-
ble que sea bastante uniforme.

Durante los tltimos anos los investigadores indios
han detectado grandes cantidades de 6xido nitroso
procedente del Mar Arabigo, frente a las costas occi-
dentales de India. Tales emisiones contribuyen con un
21 por ciento del total del gas procedente de los océ-
anos. En las capas altas de la atmosfera, el 6xido nitro-
so tiende a destruir la capa de ozono estratosférico
que protege la Tierra contra la dafina radiacién ultra-
violeta. El 6xido nitroso también es un potente gas de
invernadero. Molécula-por-molécula, es 200 veces
mds potente en retener el calor que el CO,. Por suer-
te, es menos comun que el CO,, pero atn asi repre-
senta del 2 al 3 por ciento del calentamiento global.
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¢Por qué emite el Mar Arabigo tanto gas nitroso? Rajiv
Nagqvi, investigador en el Instituto Nacional de
Oceanografia de India ve una relacién con la agricul-
tura intensiva. Durante las Gltimas cuatro décadas, el
uso de fertilizantes crecié mucho en la llanura costera
occidental de India, como en el conjunto del pais.
(Segtin las estadisticas de FAO, el consumo de fertili-
zantes de India se duplicé entre 1965 y 1998, hasta lle-
gar a mas de 11 millones de toneladas.) Como en
muchas zonas costeras del mundo, el nitrégeno resul-
tante alimenta a las cianobacterias y a otras especies de
plancton. Las cianobacterias generalmente producen
algo de 6xido nitroso cuando crecen, pero su actividad
en estas aguas se debe a otro factor poderoso: los mon-
zones de junio a septiembre. Puesto que el agua dulce
es mas ligera que el agua salada, las intensas lluvias del
monzoén tienden a cubrir la superficie del océano y
reducen la aeracién del agua mas salada de abajo. Eso
reduce el nivel del oxigeno, y la falta de oxigeno oca-
siona que las cianobacterias metabolicen nitrogeno de
tal forma que se libera grandes cantidades de 6xido
nitroso. Este efecto parece haberse exacerbado en anos
recientes debido a monzones extraordinariamente
fuertes, un posible resultado del cambio climético.
Los datos de los glaciares indican que la concentra-
ci6én atmosférica de 6xido nitroso era estable hasta hace



un siglo, cuando empez6 a aumentar. La tasa actual de
aumento se estima de un 0,2 a un 0,3 por ciento por
aio. Las concentraciones atmostéricas son hoy un 10
por ciento mas altas que al principio del siglo.

Sobre el papel, esto es lo que parece estar pasando
en el Mar Arabigo: un aumento del nitrégeno fijado,
posiblemente combinado con el cambio climatico en la
forma de monzones mds intensos, altera el sistema cli-
matico. Hay una conexién sutil entre los ciclos del
nitrégeno y del carbono, pero esta es s6lo una de las
causas posibles. Pamela Matson, Directora del
Programa de Sistemas de la Tierra de la Universidad de
Stanford, senala: “para comprender el carbono y los
otros ciclos de la Tierra, tenemos que entender como
estd cambiando el nitrogeno.” ;Cémo afectard el cam-
bio en el ciclo del nitrogeno al ciclo del carbono?

Dado el curso de las negociaciones del tratado del
clima, hay un impulso politico casi irresistible para
buscar los sumideros que podrian estar aumentando
la absorcion de carbono de la atmosfera. Quizas el
exceso de nitrégeno aumentara los sumideros de car-
bono. A primera vista parece una expectativa razona-
ble. Después de todo el nitrégeno a menudo es un
nutriente limitado; mas cantidad deberfa significar
mayor crecimiento de las plantas, lo que debe aumen-
tar la absorciéon de CO,. Pero no es tan simple.

En los océanos, el crecimiento del plancton mds
alld de las aguas costeras a menudo no esta limitado
por la disponibilidad de nitréogeno sino de hierro,
otro nutriente esencial. El nitrégeno extra no se tra-
duce automaticamente en mds absorciéon de CO,. (Es
verdad que algunos cientificos defienden la siembra
de los océanos con hierro para aumentar la absorciéon
de CO,, pero dado todos los problemas imprevistos
que ya hemos creado con el exceso de nitrégeno y de
carbono, no serfa una politica inteligente interferir en
otro ciclo.) E incluso en el caso de las floraciones cos-
teras de algas, que pueden aumentar la absorcién de
CO, por lo menos periédicamente, no esta claro si
ese CO, permanecera en las aguas a largo plazo, o
terminard ripidamente en la atmosfera.

En tierra, el problema principal es el crecimiento
del bosque, dado que los bosques generalmente
absorben mas carbono que otros tipos de ecosistemas
terrestres. Es cierto que el exceso de nitrégeno puede
hacer que los bosques crezcan mds rapidamente a
corto plazo. Pero a largo plazo, las perspectivas son
sombrias, dado que el nitrogeno causa acidificacién,
envenenamiento por aluminio y otras alteraciones
fisiologicas y ecoldgicas. Y un bosque en declive libe-
ra mas carbono del que absorbe. A pesar de las cone-
xiones entre el ciclo del nitrégeno y el del carbono,
no hay ninguna razén para asumir que la ruptura de
uno “anula” las alteraciones del otro.

En términos estrictamente técnicos, la estabiliza-
cion del ciclo del nitrégeno es una tarea tan apremian-
te como la del ciclo del carbono. Tres reformas basicas

parecen necesarias si queremos reducir las emisiones de
nitrégeno fijado. Necesitaremos convertir el paradig-
ma del modo dominante de produccién agricola de
“grandes insumos” a otro que ponga el énfasis en la
agricultura biolégica. (Ver “¢Dénde han ido a parar los
agricultores?” World Watch n°® 12, 2000.) Debemos
reconvertir nuestra economia energética basada en los
combustibles fésiles a otra basada en la energia solar,
edblica, geotérmica, y otras fuentes de energias renova-
bles. Y finalmente, tenemos que frenar, y revertir en el
futuro, la destruccién de las dreas naturales que atn
quedan, sobre todo los bosques.

e —

Es dificil, por supuesto, pero posible. En primer lugar,
todas pretenden una amplia reforma estructural, pero
enfocada hacia las unidades a pequeiia escala. La agri-
cultura ecolégica se adapta mejor a las pequenas par-
celas insertas en el paisaje local. Los sofisticados siste-
mas de energfas renovables crean redes de pequenos
productores en lugar de una o dos enormes centrales.
Y el uso sostenible del bosque, por definicién, se adap-
ta a las realidades ecoldgicas locales. Hay también un
segundo rasgo comun: cada una de estas metas pone
el énfasis en el uso creativo de la diversidad. La idea es
reemplazar los monocultivos por un sistema de poli-
cultivos, un amplio rango de tecnologias de energfas
renovables y una combinaciéon de agroselvicultura,
extraccion de madera y turismo. La pequena escala y
la diversidad son los caminos a seguir, con un mayor
grado de adaptacién local.

La humanidad ha alcanzado un punto en el que
dominamos no sélo los ecosistemas individuales, sino los
ciclos que regulan los procesos basicos de los que depen-
de toda la vida. Nuestra capacidad para entender los efec-
tos de nuestra interferencia crece ripidamente. ;Pero
podremos usar esa comprension de forma productiva?
Cada vez mas parece que el progreso a escala global
depende de nuestra habilidad de reinventar nuestras rela-
ciones a nivel local, a escala de los ecosistemas particula-
res 'y las sociedades en las que realmente vivimos.

Danielle Nier enber g completé recientemente su
doctorado en agricultura, alimentacién y medio
ambiente en la Universidad de Tufts, en
Massachusetts, y trabaja actualmente en World Watch.
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