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Fundamentos de ecologia

Boletin de ejercicios 2: Productividad secundaria y ciclos biogeoquimicos
Soluciones

1. La produccion mundial de abonos nitrogenados es aproximadamente de 90 millones de toneladas/afio
(medidas como toneladas de nitrégeno fijado). Comparativamente, la fijacién natural de nitrdgeno (mediante
los microorganismos que lo fijan al suelo) en ecosistemas terrestres no sometidos a usos agricolas es

de unos 150 millones de toneladas de nitrégeno al afio.

(a). Considerando que la agricultura abarca el 15% de la NPP terrestre global, y que la composicién quimica
de la materia organica vegetal cumple la ratio de Redfield, ¢ qué cantidad anual de nitrégeno necesitan

los cultivos agricolas? ¢ Qué porcentaje de estas necesidades de nitrégeno pueden cubrir, como maximo,
los fertilizantes industriales? Suponga que la totalidad de los fertilizantes que se producen en un afio

es utilizada en ese mismo afo.

NPP global para usos agricolas = 8 x 10"° g C/aiio (Tabla 25.1 de Krebs)
Para convertirla en nitrégeno, utilice la ratio de Redfield: 106 moles C : 16 moles N

g N requerido = (8 x 10" g C/aiio)*(1 mol C/12 g C)*(16 mol N/106 mol C)*(14 g N/1 mol N)

= (1,4 x 10" g N/aiid (1 pto)

Cantidad total de N afiadida con fertilizantes = (90 x 106tons/aﬁo)*(106 g/ton) =9 x 10" g N/afo

Porcentaje de necesidades de N cubiertas mediante fertilizantes:

=100*(9 x 10"g N/afio)/(1,4 x 10"° g N/afio) 0 6 % (1 pto)

(b). Indigue dos fuentes principales de N que compensen el desequilibrio entre la cantidad de N que
requieren los cultivos y la cantidad aportada por los fertilizantes industriales.

Fijacion de nitrégeno por microorganismos del suelo (especialmente en las raices de leguminosas)
Reciclaje del nitrogeno organico a partir de materia vegetal muerta
Otras fuentes de fertilizantes (estiércol, fango, etc)

(0,5 ptos por cada dos fuentes mencionadas correctamente)

(c). En realidad, una parte considerable de los fertilizantes que se emplean en zonas agricolas no abona
los cultivos, sino que acaba disuelta en las aguas superficiales (una de las principales causas de la
eutrificacion) o arrastrada a los ecosistemas terrestres contiguos. Supongamos que una tercera parte
de estos fertilizantes termina abonando ecosistemas no destinados a usos agricolas. Si todo este
exceso de nitrégeno se transforma en biomasa adicional, ¢qué cantidad de carbono es secuestrada

a causa de ello? ¢ Qué porcentaje de la NPP terrestre global representa dicha cantidad?

¢, Qué indica el resultado obtenido con respecto a la capacidad del hombre para incrementar la
absorcion de carbono en los sistemas terrestres mediante la fertilizacién de bosques y pastizales?

Porcentaje de N que se fuga de las zonas agricolas = (1/3)*( 9 x 10"*g N/afio) = 3 x 10"°g N/afio
Convirtiendo todo este nitrogeno en materia organica:



= (3 x 10" g N/afi0)*(1 mol N/14 g N)*(106 mol C/16 mol N)*(12 g C/mol C)

= |1,7x 10" g C =0,17 petagramos de C secuestrados (1 pto)

Expresandolo como porcentaje de la NPP terrestre global (56,4 petagramos C/afio):

=100*(0,17 petagramos C/aii0)/(56,4 petagramos C/aio) =| 0,3% de NPP global anual | (1 pto)

Este porcentaje tan bajo indica que el aumento del uso de fertilizantes incrementa escasamente la NPP
terrestre anual. El total de fertilizantes que se fabrican actualmente sélo incrementaria en un 1% la NPP
global anual. En comparacion con los 1,7 petagramos de carbono que se “pierden” en la atmoésfera,
tal fertilizacion supone inicamente el 10% de esta cantidad de carbono.

(1 pto por respuestas correctas de este tipo)

2. La reduccion de emisiones de SO, a la atmosfera es un interés prioritario, ya que el SO, junto con el
NO., contribuye sustancialmente a la formacién de lluvia acida. Ademas, las concentraciones altas de SO,
dafan a las plantas producen irritaciones en el aparato respiratorio humano. Una de las principales
fuentes de emision de SO, es la combustion de carbon.

Cantidad total de carbon que se quema anualmente en el planeta: 3,1 x 10* kg
Contenido medio de azufre en carbon (por peso): 2,5%

(a). Suponiendo que la totalidad del azufre contenido en el carbon produzca SO,, ¢.cuanto SO, procedente
de la combustion de carbon se libera anualmente a la atmoésfera? (En realidad, no se libera todo ese SO,
ya que muchas de las fabricas en las que se quema carboén utilizan depuradores y otras técnicas de
control para reducir sus emisiones de SO5).

Cantidad anual de SO; liberada por combustion de carbon: (peso molecular de S = 32; de SO, = 64)

= (3,1 x 10" kg carbén)*(0,025 kg S / kg carbén)*(64 kg SO, /32 kg S = |1,6 x 10" kg SO,/ afio | (1 pto)

(b). Calcule el volumen del conjunto de la troposfera. Si todo el SO, liberado por la combustion de
carbon permaneciera en la troposfera, ¢ cual seria la concentracion de SO prevista
en la troposfera (en unidades de moles de SO , m?®)?
Volumen de la troposfera:
Radio de la Tierra (R)) =6,37 x 10° m ’
Altitud de la troposfera (H,) = 16 km = 1,6 x 10°m Re ™R+ H,
R.+H;=6,386 x 10’ m

Volumen = (4/3)*M*((R.+ H)* - R =| 82x10® m* | (1 pto)

Concentracion de SO, prevista después de un afio:

Concentracion = masa/volumen = (1,6 x 10]4g SO, / afio)*(1 mol SO, / 64 g SO,)/(8,2 x 10" m?)

={3,0x 107 mol / m’* (1 pto)



AGUSTIN
14 1,7 x 10 g C = 0,17 petagramos de C secuestrados


(c). Compare este dato con las concentraciones medias globales de 1,3 x 10® mol m® (0,3
ppb por volumen)? Explique las diferencias observadas.

Es una concentracion 23 veces superior a las concentraciones reales medidas.

Causas de la diferencia (cualquiera de las siguientes es valida, y hay otras posibles): (1 pto)
Depuradores y otras técnicas de control
Escaso tiempo de residencia en la atmdsfera
Alta solubilidad en precipitacion

(d). Se calcula que la erupcion en 1991 del volcan Pinatubo en Filipinas liberd
aproximadamente 7 x 10" g S. ¢Cuéntas erupciones de esta clase
equivaldrian a las emisiones anuales de azufre por combustion de carbén?

Emisiones anuales de S = (3,1 x 10! kg carbon)*(0,025 kg S /kg carbén) =7,75x 10" g S
Nimero de erupciones = (7,75 x 10" g S) / (7 x 10'? g S / erupcién) =| 11 Erupciones| (1 pto)

3. Un contaminante se vierte en un lago a razén de 0,16 g/dia™. El volumen del lago es 4 x 10'm?®

y el caudal medio es de 8 x 10*m®/dia™l. Suponemos que la sustancia contaminante se halla
disuelta en el lago de modo uniforme y que no ha sido consumida por ningun organismo.

(@). ¢ Qué concentracién en estado estacionario alcanzara el contaminante en el lago?

C = concentracion en el lago. Qeptra = Qsale = 8 X 10* m%/dia. 4x10 ' m?
En estado estacionario, AC = 0, luego masa que entra = masa que sale (1 pto)
Masa que entra = 0,16 g/dia Masa que sale = Qg *C = (8 x 104 m3/dia)*C

0,16 g/dia = (8 x 10* m*/dia)*C = C =(0,16 g/dia)/(8 x 10* m*/dia)

en estado estacionario, | C=2x10° g/m’ =2 pg/m’ (1 pto)

(b). Una vez alcanzado el estado estacionario, ¢cudal es su tiempo de residencia en el lago?

T = masa/flujo (1 pto)
masa = C*C= (2x 10 ° g/m)*(4x 10’ m’) =80 g
T = (80 g)/(0,16 g/dia) = | 500 dias [11,4 afios (1 pto)

(c). Imagine que unos biélogos descubren la presencia en el lago de una especie de pez

en peligro de extincion y muy sensible al contaminante, y que logran desviar del lago el flujo de éste.
Para que la concentracién de contaminante en estado estacionario se considere "segura" es preciso
reducirla a 1/10 en estado estacionario. Una vez detenido el vertido del contaminante, ¢,cuanto

tiempo serd necesario para que su concentracion llegue a un nivel "seguro"?



Ahora, masa que entra =0

Amasa = masa que sale = OAC = -C(t)*Qqare At (1 pt)
dC/C =- (Q/0)*dt
Condicién limite: ent=0,C=C,=2x 10° g/m’
En(C(t)/C,) = -(Q/DFt
Queremos hallar el tiempo t en el que C = 0,1*C,
t =-(0/Q)*En( 0,1C, / C,)
= - [(En(0,1))*(4 x 10" m*)] / (8 x 10* m*/dia) = 1150 dias O |3,1 afios| (1 pto)

4. Suponga que esta a cargo de una flota pesquera que tiene derechos exclusivos de pesca en el
Mediterraneo, y cuyas capturas son 20 x 10° tons km™ afio . El inventario de las especies capturadas
y sus caracteristicas arrojan los siguientes datos (en peso humedo):

Capturas Nivel Eficienciade |Eficiencia de | Eficiencia de Eficiencia
Especie (tons km 2 iréfico asimilacién produccion consumo ecologica
aﬁo 1 X 106) An/In I:)n/An In/F)n-l I:)n/Pn-l
atan 3 4 0,80 0,30 0,50 (0,12
anchoas 10 3 0,70 0,30 0,60 (i) 0,126
zooplancton 7 2 0,30 0,50 0,70 (iii) 0,205
fitoplancton -- 1 - - - -

Eficiencia ecolégica (eficiencia de transferencia entre niveles tréficos o eficiencia trofica):
=(An/ ) * (Pnl Ay * (In/ Pny) = P,/ Py = eficiencia de explotacién x asimilaciéon x produccién

a. Calcule la eficiencia ecoldgica entre los niveles tréficos:

() 3y4: Py/Pui=08%0,3%0,5=0,12
(i) 2y 3: Po/Poy=0,7*0,3*0,6=0,126 00,13
(i) 1y 2: Po/Poy=0,3*0,5*0,7=0,105 00,11

b. ¢Por qué es mayor la eficiencia de asimilacion de anchoas y atln que la del zooplancton?

(2 ptos)

Generalmente, los organismos asimilan mejor los alimentos que mas se les parecen. De ahi que
las eficiencias de asimilacion de los carnivoros tiendan a ser las mas altas y las de los herbivoros,

(1 pto)

las mas bajas, debido a la presencia de materiales no digeribles en las plantas.

c. ¢ Cual es la productividad primaria requerida (PPR) para producir la captura anual de peces?
Supongamos que 9 g de peso neto de pescado equivalen a 1 g de C. Exponga los argumentos y las
operaciones que le han llevado a la solucién. (Consulte el articulo de 1995 de Pauly y Christensen).

(3 ptos)



Para cada nivel tréfico, PPR = capturas (en peso himedo)*(conversion a C)/(eficiencias)

Para zooplancton (zp): (7 x 10° tons zp)*(1 ton C/9 ton zp)*(1 ton fitoplancton)/(0,105 tons zp)
=17,4 x 10° tons C / km?/ afio

Anchoas: (10x10° tons anchoas)*(1/9)/0,105/0,126) = 8,4 x 10’ tons C /km’ /afio

Atiin: (3x10° tons atiin)*(1/9)/0,105/0,126/0,12) = 2,1 x 10® tons C /km’ /afio

En conjunto: |3 x 10* g C / km®/ afio

O bien, aplicando la formula de Pauly y Christenseny y suponiendo una eficiencia trofica de 0,1
PPR = (capturas/9)(10TL'1)
atin: PPR = (3x10° tons/km?*/afi0)/9*(10*") = 3,3 x 10® tons/km?*/afio

anchoas: PPR = (10x10° tons/km?*/afio)/9*(10*") = 1,1 x 10® tons/km?*/afio

zooplancton: PPR = (7x10° tons/km*/afi0)/9*(10*") = 7,8 x 10° tons/km?/afio

S>PPR = 4,5 x 10® tons C / km®/ aiio

d. El cuadro de la derecha muestra las

magnitudes relativas de la productividad y Nivel Productiv. Biomasa
la biomasa de cada uno de los 4 niveles | trofico (TL) (masa real)
tréficos (adaptado de la clase 7). 4

¢, Como es posible que la cantidad de
biomasa del nivel trofico 2 sea mayor
que la del nivel tréfico 1?

3
2
1

(2 ptos)

El tiempo de residencia de la biomasa del nivel tréfico 1 es menor que el de la biomasa del 2,
por lo que aunque el flujo hacia el nivel tréfico 1 sea mayor, debido al mayor tiempo de residencia,
el depdsito de biomasa en el nivel tréfico 2 puede ser mas amplio.


AGUSTIN
3 x 108 g C / km2
/ año

AGUSTIN
∑PPR = 4,5 x 108 tons C / km2 / año


