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ga revista KUXULKAB' (vocablo chontal que significa «tierra viva» o
«naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacién cientifica
la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de nuestros
recursos naturales, ademas de avances o resultados de las lineas de investigacion
dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con la
sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en espanol,
con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes caricaturescas.

KUXULKAB' se encuentra disponible electrénicamente y en acceso abierto:

Revistas Universitarias (https://revistas.ujat.mx/)
Portal electrénico de las publicaciones periddicas de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT).

Repositorio Institucional (http://ri.ujat.mx/)

Plataforma digital desarrollado con el aval del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), se cuenta con un acervo académico,
cientifico, tecnolégico y de innovacion de la UJAT.

Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas
Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaiia y Portugal
(www.latindex.ppl.unam.mx)

Red de instituciones que rednen y diseminan informacion sobre las
publicaciones cientificas seriadas producidas en Iberoamérica.

PERIODICA (http://periodica.unam.mx)
PE ICA Base de datos bibliografica de la Universidad Nacional Auténoma

de México (UNAM), con registros bibliograficos publicados América
Latinay el Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

latidex

Nuestra portada:
Investigaciones desde el campo, el laboratorio y la generacion de conocimiento.

Diseno de:
Fernando Rodriguez Quevedo; Division Académica de Ciencias Biol6gicas, UJAT.

Fotografias de:
Imagenes obtenidas de textos aqui publicados, asi como, expuestos en diversos medios (internet por ejemplo).
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Editorial

Estimados lectores:

segundo numero de Kuxulkab’ de este afio; dando muestra asi de que seguimos trabajando

para recuperarnos y redoblar el esfuerzo para mantener nuestra presencia. Este nimero,
en esta ocasién, cuenta con cinco aportaciones donde, conoceremos la experiencia adquirida en
investigaciones, asi como el analisis bibliografico de temas de interés. También es importante
recalcar, la presencia de aportaciones de académicos del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura,
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC); del Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid (PCJIC); LADISER Inmunologia y Biologia Molecular de la Facultad de Ciencias Quimicas de
la Universidad Veracruzana (UV); igualmente, de El Colegio de Postgraduados (COLPOS); a quienes le
brindamos una fraterna bienvenida.

%Dsperando se encuentren bien y con mas animo, hoy nos dirigimos para presentar el

En constancia a nuestra manera de trabajo, proporcionamos una breve sinopsis de las aportaciones
que conforman esta publicacion:

«Primera experiencia de cultivo de robalo aleta amarilla (Centropomus robalito) en Guatemala»; escrito
donde se exponen los primeros resultados de cultivo de dicha especie, considerando el crecimiento en
un sistema de recirculacién.

«Polucién y conservacion biolégica: elementos relacionales», una aportacién donde se exponen algunas
directrices, de caracter internacional y que proyectan soluciones para combatir dichos efectos.

«El diagnéstico para la enfermedad de Chagas: a mds de 110 afios de su descubrimiento»; participaciéon en
la que los autores, dan a conocer de manera general los métodos de diagnostico, ventajas y desventajas,
asi como las perspectivas del diagnostico para este padecimiento.

«Stevia la hierba dulce spuede crecer en Tabasco?»; texto donde se expresan los primeros resultados de un
cultivo de dicha planta (variedad Morita II), en una comunidad del municipio de Centro en el estado de
Tabasco.

«Caracterizacion morfolégica "in situ" de chiles (Capsicum spp.) silvestres y cultivados en la region
Usumacinta, Tabasco»; documento que brinda informacién respecto al estudio sobre la determinacion de
la diversidad morfolégica de chiles silvestres y cultivados en la region.

Por otro lado, hoy damos inicio a una nueva seccién «Apuntes de la flora de Tabasco», donde se
presentara informacién taxonédmica, etimologia, descripcién morfolédgica, nombres comunes y
datos generales sobre dos especies presentes en el estado de Tabasco. Este esfuerzo, forma parte
del apoyo de nuestros colaboradores en la generacién de conocimiento cientifico a la sociedad.

Como siempre, la consolidacién de este numero es un esfuerzo en conjunto con los autores,
evaluadores, editores asociados y demas miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos
a cada uno de ellos su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgacién de la ciencia con estandares
de calidad emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Artwrs @mﬂ&{@ Mera Fernands %é&g@ (QM@YM(@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'
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Resumen
La contaminacion atmosférica es uno de los grandes
problemas ambientales urbanos de la actualidad. Esta
asociada con graves consecuencias para la calidad de vida
de las personas, pero también influye en el deterioro de la
diversidad biologica. Por ello, resulta importante hacer un
andlisis relacional que muestre los elementos comunes entre
la biologia de la conservacion como ciencia multidisciplinaria
y la contaminacion atmosférica partiendo de sus conceptos
basicos. El factor comdn es el conjunto de efectos sobre
los sistemas ecoldgicos y los recursos naturales a nivel
global y local, causado por diversos factores asociados a la
polucion, que se describe en el segundo apartado del articulo.
Finalmente, se muestran algunas directrices de cardcter
internacional que proyectan soluciones para combatir dichos
efectos, tales como las establecidas por Naciones Unidas al
2030. Este material puede aportar a la intercomunicacion,
ensenanza e investigacion y a la toma de decisiones para la
proteccion de los sistemas naturales.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica; Ecosistemas;
Cambio climatico; Biodiversidad; Aire.

Abstract

Air pollution is one of the major urban environmental problems
today. It is associated with serious consequences for people's
quality of life, but it also influences the deterioration of
biological diversity. For this reason, it is important to carry
out a relational analysis that shows the common elements
between conservation biology as a multidisciplinary science
and air pollution based on its basic concepts. The common
factor is the set of effects on ecological systems and natural
resources at a global and local level, caused by various factors
associated with pollution, which is described in the second
section of the article. Finally, some international guidelines are
shown that project solutions to combat effects, such as those
established by the United Nations by 2030. This material can
contribute to intercommunication, teaching and research and
to decision-making for the protection of natural systems.

Keywords: Air pollution; Ecosystems; Climate change;
Biodiversity; Air.
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uchas ciudades de Ameérica Latina estdn creciendo a pasos
L7‘/Cﬁagigantados convirtiéndose en grandes centros urbanos, conurbados
y conformando megaldpolis como Bogotd, Ciudad de México, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Buenos Aires, y Santiago de Chile; este fendmeno ha traido consigo
problemas de movilidad, congestion, usos del suelo y calidad del aire, los cuales
deterioran los esquemas de vida de las poblaciones, pero tambiéen la forma y
estructura de los sistemas naturales, incluyendo sus funciones.

En este contexto, el estudio de la contaminacion del aire como problema de
gran actualidad en el mundo por sus consecuentes impactos sobre la calidad de
vida de las personas y los ecosistemas a nivel local, regional y global, adquiere
relevancia a la luz de lo que significa la preservacion de la vida y los sistemas
naturales que la soportan. Dichos impactos abarcan, desde procesos de
desestabilizacion del sistema climatico global, como puntales de la comunidad
cientifica internacional, hasta la modificacion o alteracion de las funciones de
los ecosistemas a nivel local o regional. Por ello, las ideas desarrolladas en este
articulo se enfocan, en principio, en visualizar los aspectos comunes existentes
entre la biologia de la conservacion y la polucion, partiendo de aspectos
conceptuales involucrados en cada area de estudio.

Este topico conlleva a evolucionar seguidamente, hacia la descripcion de un
repertorio de afectos o formas de alteracion de los sistemas naturales a causa
de diversos factores asociados a la calidad del aire como son, las fuentes
de emision, las caracteristicas o propiedades de los contaminantes, las
relaciones o respuestas de interaccion entre contaminantes y variables de los
sistemas naturales o factores abidticos, o las que se presentan con dindmicas
atmosféricas o climaticas. Conocer dichas formas de afectacion a niveles
globales y locales, se constituye en un material de utilidad que puede contribuir
a la toma de decisiones para la proteccion de los sistemas naturales afectados
y de la poblacion a riesgos asociados a la calidad del aire.

Existen antecedentes, informes de organismos gubernamentales y trabajos
cientificos desarrollados en el mundo, los cuales muestran diferentes topicos de
andlisis que dan cuenta de la alteracion de los recursos bioldgicos y niveles de
organizacion, en asocio con contaminantes atmosféricos a varias escalas. Es asi
como este articulo de revision cientifica, pretende dar respuesta a interrogantes
como: ¢que elementos comunes comparten la biologia de la conservacion y la
contaminacion del aire? y de paso, ;de qué formas la polucion interfiere en la
afectacion, alteracion o modificacion de las funciones de los recursos biologicos
de un sistema natural?

A partir de estas respuestas, se construyen una serie de directrices definidas
como objetivos de cardcter internacional para combatir, de manera global,
dichos efectos y otros asociados a la contaminacion del aire; tales lineamientos
son los contemplados por Naciones Unidas en su Programa 21 y en sus
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al 2030. De este modo se logra
disponer de un material académico que, con lenguaje comun, puede ayudar ala
ilustracion, ensenanza e investigacion, y también a robustecer el conocimiento
y las propuestas de solucion que demandan los actuales entornos urbanos,
cada dia mas poblados vy caracterizados por la alta cantidad de emisiones
atmosféricas.

Yepes Palacio & Mufioz Diaz (2021). Kuxulkab', 27(58): 15-30

«Conocer las formas
de afectacién

al ambiente a
niveles globales y
locales, constituye
en un material de
utilidad que puede

contribuir a la toma
de decisiones para
la proteccién de los
sistemas naturales
afectados y de la
poblacién a riesgos
asociados a la
calidad del aire»

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n58.3751
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La conservacion biologica y la contaminacion del aire:
elementos comunes

Para establecer una relacion entre la contaminacion del aire
y la conservacion biolégica resulta importante, en primer
lugar, clarificar los conceptos correspondientes a cada
tematica, para luego analizar los elementos comunes entre
ambas ciencias. Dichas nociones y andlisis se relacionan a
continuacion.

Los contaminantes son definidos como <todo lo que
se agrega al ambiente que causa una desviacion de la
composicion media geoquimica- y pueden ser responsables
de causar algin efecto adverso en el entorno a corto
mediano o largo plazo (Zannetti, 2013). De manera similar,
son entendidos como una 0 mds sustancias quimicas en
concentraciones suficientemente elevadas en el aire como
para hacer dano a seres humanos, animales, a la vegetacion
o0 a los materiales. Las condiciones fisicas (como el calor
excesivo 0 el ruido) son consideradas contaminantes del
aire (EPA, 2018). Asi, la contaminacion atmosfeérica es e/
fenomeno de acumulacion de contaminantes fisicos, de
sustancias o elementos en estado sélido, liquido o gaseoso,
causantes de efectos adversos en el ambiente, los recursos
naturales renovables y la salud humana (MINAMBIENTE,
2015).

Se ha definido como criterio para que una sustancia en
la atmodsfera sea considerada contaminante, que su
concentracion debe superar el nivel considerado normal
(natural) durante periodos suficientemente largos como
para afectar la salud y bienestar humano, los ecosistemas,
los materiales y el patrimonio (IDEAM, PNUD, MADS, DNP &
CANCILLERIA, 2015, p. 6).

Estos contaminantes son liberados a la atmasfera en forma
de gases, como el dioxido de azufre (SO,) o de material
particulado (polvo fino), esto puede ocurrir desde fuentes
naturales (volcanes, polen, etcétera) o de tipo antropogénico
(industria, transporte, vivienda, por mencionar algunos).
Cuando los contaminantes son emitidos directamente desde
las fuentes son llamados <primarios> y experimentardn
reacciones quimicas propiciando la formacion de otras
especies o compuestos llamados <secundarios> (Zannetti,
2013).

Son diferentes fuentes las que aportan compuestos a la
atmosfera, para el caso del material particulado (Hidy,
1984; Zannetti, 2013) destacando las siguientes: las
emisiones de sal marina generadas por los rompeolas
de los océanos; la suspension del polvo proveniente del
suelo; la accion del viento o vehiculos en dreas de suelo

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n58.3751
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suelto; las erupciones volcanicas; las quemas e incendios
forestales y de maleza; vy las emisiones de la combustion
generadas por el transporte y las actividades industriales.
En términos generales, los contaminantes atmosféricos
en dreas urbanas provienen de fuentes moviles (vehiculos
automotores) y de fuentes fijas de combustion, como
industrias, vivienda, climatizacion, vy procesos de
eliminacion de residuos (Ballester, 2005).

Para el caso de las emisiones como el dioxido de azufre
(SO,), estas han representado, el mayor y mads comdn
problema de contaminacion del aire en todo el mundo,
siendo responsables de varios episodios letales de
contaminacion del aire y de los efectos de deposicion dcida
y de sulfato asociados con el transporte. El uso de petrdleo
y carbon como materiales de combustion, especialmente
para la produccion de energia eléctrica, es la principal
fuente antropogénica de este contaminante (Zannetti,
2013).

Existenotroscontaminantesenlaatmaosferadeimportancia
planetaria a la luz del problema de calentamiento global
que preocupa hoy a la comunidad cientifica mundial, estos
son los llamados <Gases de Efecto Invernadero (GEIl)>,
compuestos que, aunque estdn presentes en cantidades
pequenas, pueden aumentar de manera significativa la
temperatura de la atmaésfera baja, debido a su capacidad
para absorber y enviar radiacion infrarroja. Los GEI directos
o de larga vida son, el didxido de carbono (CO,), el metano
(CH,), el oxido nitroso (N,O) y los compuestos cloro-fluoro-
carbonados (CFCs). Asi mismo, estan los GEI indirectos o
de corta vida dentro de los cuales el principal es el 0zono
(0,) troposfeérico formado en la baja atmasfera a partir de
emisiones de precursores de oxidos de nitrogeno (NOx) y
compuestos organicos voldtiles (COVs).

Se dice que, aunque el CO,, CH,, N,O y CFCs han superado
sus niveles de concentracion normal preindustrial, no
tienen efectos toxicos directos, como si lo tienen los
contaminantes atmosféricos denominados de criterio
(material particulado, O,, CO, NO,, SO,). No obstante,
la corte suprema de justicia de los Estados Unidos en
2007, otorgo a los GEl la caracteristica de contaminantes,
toda vez que los aumentos de su concentracion causan
afectaciones indirectas que perturban el clima (IDEAM et
al, 2015).

De otro lado, el concepto de biologia de la conservacion,
es entendido como una ciencia multidisciplinaria
desarrollada en respuesta a la crisis en de la diversidad
ecologica que integra ciencias del darea social y ambiental
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que aportan hipétesis, metodologias, datos y conceptos
a varias disciplinas aplicadas en el manejo de recursos
naturales (Salazar-Bravo, 2004), dicha diversidad
ecolégica se ha visto afectada entre varios factores, por
la polucion o contaminacion del aire, dado que los agentes
y sustancias contaminantes de la atmosfera pueden
perturbar seres vivos aéreos, terrestres o acudticas, pero
también contribuyen al deterioro de ecosistemas rurales
y especialmente, comunidades humanas en entornos
urbanos.

En relacion con las mdltiples disciplinas involucradas
en el estudio de la biologia de la conservacion segin
Salazar-Bravo (2004), se identifican algunas ciencias
que guardan relacion con el tema de la polucion, las
dreas cientificas (taxonomia, ecologia, biogeografia,
genética, epidemiologia, etcétera) donde vale la pena
resaltar, primero, la rama de la ecologia, la cual toma
como unidad bdsica de estudio los sistemas ecologicos,
dentro de ellos estdn los urbanos que acorde con Romero,
Toledo, Ordenes & Vidsquez (2001) tienen la manutencion
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de la biodiversidad dentro de sus principales misiones, v
facilitan el reconocimiento del confuso entramado socio-
ambiental de las ciudades v de los servicios ecolégicos que
prestan como produccion de aire y agua limpios, reciclaje,
depuracion de aire y aguas residuales, mitigacion de ruidos,
aislamiento de fuentes contaminantes vy ofrecer dreas
bellas y tranquilas, suministro de energia solar, de agua, de
insumos para productos farmacéuticos y agro-ecosistemas
productivos, entre otros; no obstante, la actividad antrépica
reduce la capacidad ecosistémica de producir estos bienes y
servicios y, ademds, los efectos se presentan en ambas vias,
los cambios en la biodiversidad afectan el funcionamiento de
ecosistemas, pudiendo ocasionar alteraciones importantes
en los bienes y servicios que proporcionan y en los beneficios
que las personas obtienen.

Esto dio pie para que en el 2000 Naciones Unidas realizara
una evaluacion de los <Ecosistemas del milenio> para
analizar las consecuencias sobre el bienestar humano v las
estrategias de intervencion (OMS, s.f.).
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Es precisamente en este tipo de sistemas ecologicos urbanos donde se presentan uno
de los mayores problemas ambientales de nuestra contemporaneidad a nivel global,
regional y local, el de la contaminacion del aire que, ligado al cambio climatico, trae
efectos adversos sobre la salud humana, el entorno natural y el sistema climatico
mundial. Esto sugiere que la calidad del aire es una de las causales del deterioro de los
ecosistemas.

En segundo lugar, la analogia se presenta con las disciplinas asociadas con ciencias
como las agropecuarias y forestales y otras dedicadas a la productividad del suelo, los
bosques v los recursos floristicos v el desarrollo rural. La contaminacion del aire influye
en estos ecosistemas, especialmente en las regiones templadas, que pueden resultar
afectados por el estrés de los nutrientes, la reduccion de la velocidad fotosintética o
reproductiva, la induccion de la morbilidad aguda o la mortalidad de drboles, entre otras
causas (Smith, 1974). En el caso opuesto, los ecosistemas forestales contribuyen a la
restauracion de entornos, siendo este uno de los objetivos de la biologia de conservacion
(Salazar-Bravo, 2004).

En estudios realizados en grandes ciudades (Villacis VValle, 2018) se ha evidenciado una
disminucion de los contaminantes atmosfeéricos correlacionado con el incremento de la
vegetacion, evidenciandose que los efectos del cambio de cobertura forestal influencian
directamente a la calidad del aire. En coherencia con este estudio, la Comision Europea
(2016) muestra la importancia de los bosques para la mitigacion del cambio climatico,
debido al papel de su ‘stock’de carbonoy al intercambio de gases de efecto invernadero
(GEI) entre la atmasfera, los suelos y la vegetacion que puede darse en ambos sentidos.
Por ello, los bosques desempenan un papel importante en la reduccion de riesgos de
desastres, suavizando algunos de los efectos mas agudos del cambio climatico, proveen
albergue para los animales y medios de vida para las personas, protegen cuencas hidricas y previenen erosion del suelo
(WWF, 2018).

En este contexto, se dice que en el mundo existen mas de mil millones de hectdreas de tierras forestales perdidas y
degradadas que podrian restaurarse, no obstante, la restauracion de al menos 350 millones de hectdreas para el 2030
generaria 130,000 millones de euros anuales en beneficios netos para la proteccion de cuencas hidrograficas, mejorar
rendimientos en los cultivos y en productos forestales. Esto contribuiria a secuestrar entre 1-3 Gt CO,/ afio (giga-toneladas
de CO, equivalente) dependiendo de las caracteristicas de las dreas restauradas (Comision Europea, 2016).

En tercer lugar, al igual que las ciencias de recursos naturales, la biologia de la conservacion esta influenciada por las
disciplinas fisicas, toda vez que aborda problemas con fuertes vinculos ecologicos y ambientales (Hunter & Gibbs, 2007),
dentro de estas, la geografia, donde se incluye la meteorologia de montana, que segin Palacio & Jiménez (2012) tiene
por objeto el estudio de fendmenos que ocurren en la troposfera baja sobre terrenos montanosos. Los procesos que alli
ocurren son los que mayormente pueden representar un factor influenciador de la calidad del aire en los ecosistemas
urbanos populosos rodeados de montafias, ya que segiin el <Area Metropolitana del Valle de Aburrd> (AMVA, 2018) las
condiciones de montana y las caracteristicas morfolégicas y topograficas de una region influyen sobre la calidad del aire,
dado que, cuando la cantidad de energia no es suficiente para dispersar los contaminantes, la lenta dindmica de las capas
de aire cercanas a la superficie dificulta el rompimiento de la estabilidad atmosférica y, en consecuencia, disminuyen los
procesos convectivos v la capacidad de dispersion de los contaminantes en la vertical.

Asimismo, la biologia de la conservacion esta influenciada por las ciencias humanas, como el derecho, la educacion y otras
disciplinas, toda vez que opera en el mundo de las instituciones socioecondmicas y politicas humanas y busca cambiar
esas instituciones para permitir que las personas coexistan con el resto de las especies del mundo (Hunter & Gibbs, 2007).
Estas areas abordan las causas humanas de la actual crisis ambiental (Salazar-Bravo, 2004).

| Polucién y conservacion bioldgica: elementos relacionales |
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En el caso del derecho ambiental, alimenta con
herramientas institucionales vy juridicas para propiciar
regulaciones que favorezcan la condicion de conservacion,
el control y manejo de recursos naturales como el aire,
pero también la proteccion de habitats y especies en
peligro 0 amenazadas. Desde la educacion, como drea
transversal a todas las ciencias, se busca generar cultura,
cambios comportamentales y en buenas prdcticas para
el mejoramiento de la calidad del aire y la proteccion de
recursos naturales y mejoramiento de la capacidad de los
servicios ecosistémicos en general.

Desde otro angulo, en asocio con los principales objetivos
de la biologia de la conservacion, vale la pena mencionar
los planteamientos de Salazar-Bravo (2004) enfocados,
en primer lugar, en la investigacion de los efectos de las
actividades humanas sobre los demds seres vivos, las
comunidades biolégicas y los ecosistemas v, en segundo
lugar, en el desarrollo de conocimientos prdcticos para
prevenir la degradacion de habitats y la extincion de
especies, a fin de recuperar ecosistemas, reintroducir
poblaciones y reestablecer las relaciones sostenibles entre
las comunidades humanas v los sistemas ecologicos.

Enesteordendeideas, otra area comudn es la epidemiologia,
que fundamentada en la salud publica permite medir,
definir y comparar problemas y condiciones de salud y
su distribucion en un contexto poblacional, espacial y
temporal (Bonita, Beaglehole, & Kjellstrom, 2008), dichas
condiciones que interfieren en la salud pueden estar
asociadas a la calidad del aire que respiran comunidades
humanas y demas organismos vivos en el planeta. En este
aspecto, los objetivos de la biologia de la conservacion son
coherentes con los de esta ciencia de la salud ambiental,
en particular, el objetivo orientado a proveer informacion
derivada de la investigacion en relacion con los efectos de
la contaminacion sobre los seres vivos.

Como puede observarse, son precisamente los efectos
de la polucion sobre los sistemas ecologicos, los que
determinan el factor comin entre ambas areas de estudio.
Con respecto a los efectos asociados a las acciones
humanas, se dice que, desde la revolucion industrial,
la expansion de la agricultura vy, especialmente, desde
que termind la segunda Guerra Mundial, la actividad
antropogénica ha emitido hacia la atmosfera dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) y otros
Gases de Efecto Invernadero (GEI) a tasas mayores que,
tanto la biosfera y los océanos pueden asimilar, causando
incrementos en las concentraciones atmosféricas de
los GEI. Estas elevadas concentraciones, aumentan el

Yepes Palacio & Mufioz Diaz (2021). Kuxulkab', 27(58): 15-30

,i ¥ FuenteRixabay.com

atrapamiento de luz infrarroja en la atmésfera baja (o efecto
invernadero) causando cambio climdtico. Este aumento del
efecto invernadero es llamado también <calentamiento
global> y tiene origen antropogénico (IDEAM et al).
Diversos estudios realizados por grupos de investigacion de
comunidades cientificas en el mundo, evidencian los efectos
dela calidad del aire provocados por diversos contaminantes
atmosféricos sobre los seres vivos y ecosistemas. Alguna
informacion alusiva a estos efectos sobre los ecosistemas
presentados a diversos niveles, se relaciona a continuacion.

Efectos globales de la polucion

Como lo plantea el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF,
por sus siglas en inglés), el cambio climdtico v la acidificacion
de los océanos son cambios que evidencian los limites
planetarios que también se han intensificado.

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n58.3751
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Ambos comparten una causa comdn: las emisiones de
dioxido de carbono (CO,) a la atmésfera (WWF, 2018).
Este cambio climatico es sin duda una amenaza creciente,
pero hoy los principales motores de la disminucion de la
biodiversidad siguen siendo la sobreexplotacion de especies,
la agricultura y la conversion del suelo, todos impulsados
por el consumo humano incontrolado. Este problema global
de dimensiones cada vez mayores se ha asociado con
efectos sobre los ecosistemas, la salud humana y la vida de
las especies, incluso a nivel genético (Scheffers 2016, citado
por WWF 2018, p. 28).

Se dice que, aunque los GEI de larga vida (CO,, CH,, N.O y
CFCs) han superado sus niveles de concentracion normal
preindustrial, no tienen efectos toxicos directos, como si
lo tienen los contaminantes atmosféricos denominados de
criterio (material particulado, O, CO, NO,, SO,).
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No obstante, la corte suprema de justicia de los Estados
Unidos en 2007, otorgd a los GEl la caracteristica de
contaminantes, dado que su aumento de concentracion
causa afectaciones indirectas perturbadoras del clima
(IDEAM et al.).

Segln el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico —IPCC, por sus siglas en ingles—
(IPCC, 2007) asi como de Yepes & Valencia (2018) las
concentraciones atmosféericas mundiales de CO,, CH,
y N,O han aumentado notablemente por efecto de las
actividades humanas v, en el siglo XXI, han adquirido
valores preindustriales muy superiores, determinados a
partir de ndcleos de hielo que abarcan muchos milenios.
Sumado a esto, la variacion de las concentraciones de GEI
y aerosoles en la atmasfera, vy las de la cubierta terrestre
y la radiacion solar, alteran el equilibrio energetico del
sistema climdtico (IPCC, 2007, p. 5).

En tal sentido, para la Comision Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climdtico (CMNUCC) existe un
<nivel de interferencia antropégena peligrosa con el
sistema climatico>, horizonte que deberia lograrse en
un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se
adapten naturalmente al cambio climatico, asegurando la
produccion de alimentos y permitiendo que el desarrollo
econdmico prosiga de manera sostenible (NU, 1992);
esto permite adoptar decisiones con conocimiento de
causa sobre los criterios para definir las vulnerabilidades
que se podrian considerar <claves>, las cuales pueden
relacionarse con gran nimero de sistemas sensibles, como
el abastecimiento de alimentos, la infraestructura, la salud
humana, los recursos hidricos, el 0zono estratosferico, los
sistemas costeros, los ecosistemas terrestres, los ciclos
biogeoquimicos mundiales, los mantos de hielo, o los
modos de circulacion ocednica y atmosférica.

Para el caso de cuerpos de agua, el cambio climatico influye
de diferentes maneras sobre los ecosistemas afectando su
equilibrio, segin la WWF (2018) los ecosistemas de agua
dulce son fuertemente amenazados por el cambio climatico
que estd agravando el estrés existente y generando
cambios en la temporalidad, disponibilidad y temperatura
de las aguas afectando su estado y calidad; ademads, se
ven alterados por causas antropogenicas y por la accion
de especies invasoras disminuyendo catastroficamente
la biodiversidad de agua dulce. Asimismo, perturba los
ecosistemas de agua salada debido a sobrecalentamientos
en los océanos tropicales conllevando al deterioro de la
vida acudtica y la desaparicion de corales una tasa sin
precedentes.
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Posterior alos eventos de blanqueamiento, el calor extremo
y prolongado ocasiona la muerte catastrofica de especies
de coral de crecimiento rapido, siendo reemplazadas por
grupos de especies de crecimiento mas lento que albergan
menos criaturas marinas.

Las poblaciones de fauna silvestre también se impactan
con el cambio climdtico como lo expresa la WWF (2018), la
abundancia, diversidad y salud de los polinizadores se ve
perturbada, sin mencionar los detalles sobre la amenaza
para poblaciones de aves, peces y mamiferos, toda vez que
se ha evidenciado una gran asociacion entre el aumento de
las temperaturas v la disminucion de animales silvestres
en todo el mundo. Esto indica que las reducciones han
sido mas significativas en zonas cuyos climas han
experimentado un calentamiento mds rapido, conllevando
a modificaciones importantes en la configuracion futura
de la biodiversidad. A medida que la temperatura cambie,
algunas especies deberan hacer adaptaciones modificando
sus rangos para poder detectar los climas aptos. Dichas
variaciones climdticas pueden generar efectos indirectos
en las especies, ya que inducen a confusion sobre los
signos que desencadenan los eventos estacionarios y
generarlos cuando no corresponde.

Las alteraciones que sufren los suelos, se consideran
también como cambio global. Entre ellas se incluyen
cambios de uso agricola, la tala de masas forestales para
instalacion de cultivos o por la sustitucion de poblaciones
arbéreas nativas por plantaciones con exoticas, la
forestacion en términos generales, la pérdida de superficie
agricola y forestal con fines urbanisticos e industriales, la
propia contaminacion atmosférica de suelos, agua, vida
terrestre y marina (IPCC, 2000; Pardos, 2006).

Segln la WWF (2018) el recién publicado <Atlas Global
de la Biodiversidad del Suelo> maped por primera vez
las amenazas potenciales a la biodiversidad del suelo en
todo el planeta, generando un indice de riesgo, al combinar
ocho factores de estrés potencial para los organismos
que lo habitan: pérdida de la diversidad sobre el suelo,
contaminacion y sobrecarga de nutrientes, sobrepastoreo,
agricultura intensiva, incendios, erosion del suelo,
desertificacion y cambio climadtico.

Efectos locales de la polucion sobre la diversidad
biologica

Los contaminantes atmosféricos causan impactos
ecologicos en todos los niveles de la organizacion biologica,
tanto en ecosistemas terrestres, como acudaticos (Cole
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& Landres, 1996). Diversas sustancias contaminantes y
factores ambientales intervienen en estos procesos de
deterioro. En este sentido, el IPCC (citado por Pardos, 2006)
plantea que los nitratos, sulfatos, amoniaco (NH,)y otras
sustancias solubles en agua, al ser emitidas a la atmosfera,
producen dcido nitrico y sulfarico, ocasionando la lluvia
dcida, la cual ha provocado la disminucion en poblaciones
de anfibios e inhibicion en los procesos de descomposicion
por parte de microorganismos, entre otros efectos.

Asimismo, la emision de dxidos de azufre (SOx), la deposicion
de dxidos de nitrogeno (NOx), las altas concentraciones de
ozono (0,), los metales pesados v los derivados fluorados,
son factores cuya accion danina sobre los bosques europeos
ha sido ampliamente descrita por Percy (citado por Pardos,
2006).

De igual manera, en ecosistemas acudticos, los efectos
de compuestos dcidos en la atmosfera contribuyen a la
acidificacion de lagos, la eutrofizacion de estuarios y aguas
costeras, vy a la bio-acumulacion de mercurio en las redes
alimentarias acudticas. Este impacto es significativo sobre
la biodiversidad vy el funcionamiento de los ecosistemas
naturales en todo el Este de los Estados Unidos, segln
lo planteado por Lovett, Tear, Evers, Findlay, Jack Cosby,
Dunscomb, Driscoll & Weathers (2009).

Igualmente, los cambios en la composicion de plantas en un
ecosistema se hacen evidentes debido al enriquecimiento
del nitrégeno, estas variaciones en plantas de la misma
especie, no causan extinciones inmediatas, pero los efectos
se propagan a través de una red alimentaria que perturba
a muchos individuos. Este aumento en el contenido
de nitrdgeno no extingue un drbol, pero lo vuelve mas
susceptible a plagas y patogenos que si pueden matarlo
(Lovett et al, 2009).

Ademads, el principal vector que impacta el suelo con los
compuestos que provienen de la polucion, son las aguas
atmosféricas. En sistemas oligotroficos la cantidad de
bioelementos retenidos por el sistema es muy baja, dado
que la entrada de nuevos elementos permite la adsorcion
de los que van llegando con las aguas, mientras que, en
los medios eutrdficos, se produce un intercambio entre los
compuestos que son retenidos y los que entran, a un ritmo
que se da en funcion de la cantidad de contaminantes que
llegan del vector hidrico.

Esto sugiere que las condiciones climaticas y de humedad
edafica son cruciales en la efectividad de las interacciones
entre los contaminantes v el suelo (Gallardo Lancho, 2013).
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Algunos conceptos de ayuda..

Antropogénico: aquello
roducido o causado por el
ombre.

Eutréfico: medios acudticos
ricos en nutrientes vegetales

Y que, por lo tanto, suelen

ser muy productivos, tienen

gran cantidad de plancton,
generalmente dominados por las
cianobacterias y en verano el
agua suele ser turbia. Las

aguas eutréficas experimentan
frecuentes estallidos algales>.

Oligotréficos: que proporciona
insuficiente nutricién o relativo
a ella; por ejemplo, a las

aguas relativamente pobres en
nutrientes; como los océanos
abiertos comparados con las
plataformas continentales; otro

serfan algunos lagos cuyas

aguas son pobres en minerales

disueltos(}/ no pueden mantener
a

mucha vida vegetal®.

Polucién: término derivado del
inglés “Pollution” equivalente a
contaminacién®. Es la presencia
en el aire de contaminantes

o sustancias polutantes que
interfieren con la salud humana
0 en su bienestar, o producen
otros efectos perjudiciales de
tipo ambiental®.

Rizosfera: regién del suelo que
rodea las raices de las plantas y
que estd influida por ellas®.

Lawrence (2008, p. 54; 2014, p. 50).
2Lawrence (2008, p. 241; 2014, p. 221).
SLawrence (2008, p. 443; 2014, p. 406).
“Barla Galvan (20086, p. 200).

Vallero (2014).

SLawrence (2008, p. 553; 2014, p. 506).
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Informacionalusivaalos efectos sobreel sueloes complementada
por Edwards (2002) cuando plantea que una amplia gama de
sustancias llegan de maneras diferentes y por varias rutas. Se
incluyen aqui pesticidas, metales pesados, almacenamiento de
dacidos vy diversos quimicos de origen industrial, los cuales se
depositan sobre el sustrato, ocasionando impactos ecoldgicos en
los sistemas agricolas que pueden deteriorar diversos niveles de
organizacion. El primero, el nivel poblacional recibe afectaciones
en términos de historias de vida individuales (natalidad,
crecimiento, mortalidad). El segundo, las comunidades donde
se evidencian perturbaciones en las interacciones entre planta
y planta, plantas y microbios o plantas y fauna, diversidad de
especies y en las redes alimentarias del suelo.

De otro lado, a nivel del ecosistema, este autor plantea que se
presentan efectos en la productividad primaria y secundaria, la
descomposicion de la materia orgdnica v el ciclo de nutrientes.
Finalmente, los paisajes, también exteriorizan cambios en la
heterogeneidad espacial de las plantas y organismos del suelo,
transferencias de materiales y nutrientes y a nivel hidrolégico.

En ecosistemas terrestres, los contaminantes pueden tener
influencias indirectas drasticas sobre estos al modificarse las
relaciones entre depredador y presa y al presentarse efectos
contundentes en las complejas redes troficas del suelo. Las
emisiones dcidas y los herbicidas pueden ocasionar danos
graves en la flora a nivel terrestre. Estos de igual modo, pueden
influenciar significativamente los sistemas del suelo al cambiar
la disponibilidad de materia orgdnica, los efectos sobre las
rizosferas de la vegetacion y al variar el nivel de pH de la superficie
de manera importante. Dichos cambios pueden afectar no sélo
a las poblaciones, sino también, comunidades v las funciones
ecosistémicas (Edwards, 2002, p. 226).

A su vez en ecosistemas forestales, Smith (1974) sefiala que
la naturaleza de la relacion que presenta la polucion en todas
las regiones templadas del mundo se puede dividir en tres
clases. La primera, en condiciones de baja dosificacion, donde
la vegetacion y los suelos funcionan como un lavabo muy
importante para los contaminantes atmosféricos. La segunda,
es con dosificacion intermedia en la cual, las especies de arboles
individuales pueden verse afectados adversa y sutilmente por el
estrés de los nutrientes, la reduccion de la velocidad fotosintética
o reproductiva, la predisposicion al estrés entomologico o
microbiano o la induccion directa de la enfermedad. Y la Gltima,
es la exposicion a altas dosis que puede provocar la morbilidad
aguda o la mortalidad de determinados arboles.

Otros impactos sobre la vegetacion también han sido
evidenciados por Ceron Breton, Ceron Breton, Guerra Santos,
Lopez Contreras & Endafiu Huerta (2012), quienes detectaron
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la sensibilidad de algunas especies seleccionadas, ante los niveles reales de polucion encontrados en una zona
costera del Estado de Campeche (México). Los autores detectaron los efectos de la exposicion controlada a
contaminantes atmosféricos como el didxido de azufre (SO,), 0zono (0,) y acidez de la lluvia sobre especies como
caoba (‘Swietenia macrophylla), cedro (‘Cedrus'ssp.), maculis (' Tabebuia rosed), palo de tinte (' Haematoxylum

campechianum), mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo (‘Rhizophora mangle) y mangle

botoncillo (‘Conocarpus erectus).

Segun la exposicion controlada de la lluvia acida, se han evidenciado danos visibles severos en forma de clorosis
y necrosis a los valores mas bajos de pH. Las especies que mostraron mayor sensibilidad a la lluvia acida fueron
los mangles, el cedro v el palo de tinte. De igual modo, se evidencio disminucion en las proteinas solubles siendo
mas incuestionable en altas concentraciones de ozono, pero a mayores concentraciones de didxido de azufre,
las especies mostraron incrementos en los niveles de estas proteinas.
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Desde otro angulo, en dreas silvestres segun Cole & Landres
(1996), los oxidantes fotoquimicos, los metales pesados v
la deposicion acida generados por fuentes puntuales y no
puntuales son transportados fdcilmente por los vientos
locales. Estos contaminantes han afectado zonas urbanas
al Oeste de los Estados Unidos, las fuentes no puntuales
generadoras de ozono, nitrogeno y azufre representan
la mayor amenaza para este tipo de dreas, donde varias
especies dedrboles, porejemploel pinoreal americano ( Pinus
ponderosa), el pino de Jeffrey ('Pinus jefferyi), pino amarillo
(‘Pinus patula), pino negro de montana ('Pinus uncinata)
y liquenes, han mostrado lesiones visibles, capacidad
fotosintética vy bajo crecimiento, pérdida prematura de las
hojas y mayor susceptibilidad a patégenos, todas estas,
a causa de la polucion. Adicionalmente, debido a la poca
capacidad de amortiguacion en suelos los ecosistemas
acudticos se tornan muy aptos a recibir los impactos de la
deposicion dcida.

Desde otra perspectiva, se presentan afectaciones en
muchas zonas rurales y esencialmente urbanas, donde
los vehiculos automotores son fuentes de emision que
contribuyen de manera significativa a la contaminacion del
aire y a nivel del suelo.

En los centros urbanos, las emisiones generadas por el
consumo de combustibles utilizados por el transporte,
es una de las fuentes principales de emision de GEl a
la atmosfera, lo cual ha conllevado al incremento de
problemas ambientales como el calentamiento global y la
contaminacion atmosférica (Yepes & Valencia, 2018).

En estas dreas una mezcla de contaminantes puede ser
ecologicamente significativa conteniendo, entre otros
compuestos, oxidos de nitrogeno (NOx), compuestos
organicos volatiles (COV), compuestos azufrados,
hidrocarburos aromaticos poli-ciclicos (PAHs), metales v
particulas de diversos tamanos; dentro de estas dltimas,
las de diametro menor a 2.5 micrones (PM2,5) resultan ser
las mds nocivas para la salud de comunidades humanas.
También, el amoniaco (NH,) vy el acido nitroso (HNO,) son
potencialmente importantes para el estudio, dado que
forman parte de las emisiones generadas por el parque
automotor y presentes principalmente en carreteras (Bignal,
Ashmore, Headley, Stewart, & Weigert, 2007).

En las dreas urbanas las dispersiones de contaminantes
generadas por fuentes puntuales también provocan
danos en lugares lejanos, segin Cole & Landres (1996),
en zonas metropolitanas y debido a la industria pesada se
produce una amplia contaminacion no puntual. Bennett
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(1985) y Armentano & Loucks (1983) citados por este
autor, refieren respectivamente, danos extensos sobre
la vegetacion a causa del O, y del SO, en diez parques
nacionales y deteccion de O, y contaminantes formadores
de dcido en la mayoria de los parques en la Gran Region
de Los Lagos. Debido a su relativa lejania, lo mas probable
es que las dreas silvestres se hayan visto afectadas por
la contaminacion crénica que permanece en el aire, mas
no por la aguda. Ademds, variedades de contaminantes
atmosfeéricos reaccionan entre siy con factores climaticos,
generando tensiones sinérgicas que afectan seres vivos.

En este sentido, la radiacion ultravioleta-B mejorada
(especialmente en evoluciones mas altas) combinada por
ejemplo con la deposicion dcida, es una posible causa de
la disminucion de poblaciones de anfibios. Estas tensiones
cronicas, causan una pérdida general de vigor y capacidad
reproductiva, y aumentan la susceptibilidad a enfermar
0 contraer patégenos en muchas plantas y animales
segln Blaustein et al. (1994) (citado por Cole & Landres,
1996). En la figura 1 se observa el resumen de los efectos
mencionados.

Lineamientos de soluciones que se proyectan

A la luz del Programa 21 de Naciones Unidas (NU, s.f.)
e independiente de los lineamientos dados en relacion
con la lucha contra la deforestacion vy la desertificacion,
la ordenacion de ecosistemas fragiles, el fomento de la
agricultura vy el desarrollo rural y la conservacion de la
biodiversidad, se plantean directrices para proteger la
atmasfera, las cuales pueden contribuir a la conservacion
de la vida en términos generales.

Este objetivo requiere la intervencion de varios sectores
economicos. Para lograrlo, Naciones Unidas sugiere
mejorar la capacidad de prediccion de propiedades a
escala mundial, regional y local de la atmésfera vy de
los ecosistemas afectados, fortalecer estos sistemas
en relacion con las afectaciones a la salud y en algunos
factores socioeconémicos, generar un mejor acercamiento
a la comprension de las consecuencias econdémicas y
sociales de los cambios atmosféricos y de las medidas de
mitigacion y respuesta para responder a dichos cambios.

En consecuencia los gobiernos, con las Naciones
Unidas, las organizaciones intergubernamentales y no
gubernamentales v el sector privado, deberian enfocarse
en esfuerzos como:
-Promover el desarrollo de politicas energéticas,
ambientales y econémicas para el desarrollo sostenible.
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Figura 2. Metas propuestas por Naciones Unidas al 2030.

-Promover la investigacion, el desarrollo y la transferencia para el uso de nuevas tecnologias vy practicas de mejor
rendimiento energetico y para el establecer sistemas energéticos ecoldégicamente racionales y el aumento de las
capacidades institucionales, cientificas y de planificacion.

-Coordinar planes energéticos en los niveles regional y subregional.

-Desarrollar sistemas de transporte econémicos, mas eficientes, menos contaminante y mds seguros.

-Fortalecer los andlisis de los efectos del transporte prestando atencion ala observacion sistematica de las emisiones.
-Evaluar politicas o programas en funcion de los costos que incluyan medidas diversas a fin de reducir al minimo la
contaminacion industrial y los efectos negativos.

-Apovyar la promocion de tecnologias y procesos industriales menos contaminantes y mas eficientes.
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De otro lado, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al 2030 (UN, 2015), el nimero 14 (vida marina) y el
namero 15 (vida de ecosistemas terrestres), se orientan respectivamente a conservar v utilizar en forma sostenible
los océanos, mares y recursos marinos y, a gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacion de tierras y detener la pérdida de biodiversidad. Ademas, Naciones Unidas ha
contemplado, en otros objetivos, metas asociadas a un aire mas limpio y saludable para comunidades humanas y
ecosistemas; dentro de estas, las que se articulan con el tema de la conservacion de la biodiversidad y se presentan
a continuacion.
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En el ODS 11 se reconoce en primer lugar, que el acelerado
e incontrolado crecimiento y urbanizacion en las ciudades
genera escenarios muy vulnerables a riesgos provocados
por emisiones atmosféricas, v, en segundo lugar, que, simas
de la mitad de la poblacion mundial vive en ciudades, resulta
menester la inversion en investigacion, innovacion cientifica
y avances tecnologicos, todos estos, elementos esenciales
para encontrar soluciones permanentes a los desafios
econdémicos y ambientales. Este panorama conlleva a
proponer la <reduccion del impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, prestando especial atencion a la
calidad del aire> (UN, 2015).

Algunas de las metas planteadas al 2030 que vale la pena
resaltar en asocio con la calidad de aire son: proporcionar
transporte y movilidad segura y sostenible, la mejora de las
condiciones de salud, la reduccion del impacto ambiental,
el acceso a zonas verdes y espacios publicos seguros v,
por Ultimo, lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.
Para lograrlo es necesario proporcionar apoyo a los paises
menos adelantados, ademds de aumentar el nimero de
ciudades que adopten politicas v planes que tengan las
anteriores metas (UN, 2015).

De igual modo, el ODS 13 reconociendo los cambios en
los patrones climaticos reflejados en aumentos de niveles
del mar, eventos cada vez mads extremos y los excesivos
niveles de emisiones que se han presentado historicamente,
establece metas como: incorporar medidas del cambio a las
diferentes politicas y estrategias nacionales, hacer énfasis
en la educacion, la sensibilizacion en cuanto a la mitigacion
del cambio climadtico vy el fortalecimiento de la capacidad de
adaptacion a riesgos. Para cumplir esto se debera poner
en prdctica el aumento en los recursos para programas de
mitigacion y adaptacion, v la promocion de métodos para
aumentar la planificacion y gestion eficaces en relacion con
el cambio climdtico en los paises menos desarrollados (UN,
2015).

Finalmente, el ODS 7, reconociendo que la energia es
fundamental para casi todas las oportunidades y desafios
de hoy y que su uso intensivo es el factor que mads
contribuye al cambio climatico, establece metas como: el
acceso universal a servicios energeticos asequibles, fiables
y modernos, mejorar la infraestructura y tecnologias para
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles a
todos los paises en desarrollo.

Articulado a lo anterior y teniendo en cuenta el progreso
detectado en cada ODS, (NU, 2017) plantea ejes prioritarios
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en torno a la tematica de calidad del aire, donde se recalca
sobre la necesidad de hacer mayores esfuerzos para
atender el problema de la contaminacion atmosférica
ocasionada por uso de combustibles, el cual afecta el
sistema planetario en sus diversos niveles. Una sintesis de
las metas propuestas por Naciones Unidas en sus ODS, lo
ilustra la figura 2. Al observar con detenimiento las metas
establecidas, no se evidencia una formulacion clara, que
permita su medicion y seguimiento en el tiempo para la
mayoria de ellas en torno al tema de la contaminacion del
aire.

Conclusiones

La contaminacién del aire como uno de los grandes
problemas ambientales de la actualidad estd ligada
a impactos sobre la calidad de vida de las personas vy
los ecosistemas a nivel local, regional y global. Dichos
impactos abarcan, desde procesos de desestabilizacion del
sistema climatico, hasta la modificacion o alteracion de las
funciones de los ecosistemas a menor escala.

Fueron analizados elementos comunes que comparten
la biologia de la conservacion y la polucion, sobre lo cual
puede decirse que si la biologia de la conservacion, es
una ciencia multidisciplinaria desarrollada en respuesta
a la crisis en de la diversidad ecologica, dicha diversidad
se ha visto afectada por la polucion o contaminacion del
aire de diversos modos. Por ello, fue importante describir
algunos de los efectos provocados por la polucion sobre
los sistemas ecoldgicos v la biodiversidad.

En relacion con las mdltiples disciplinas involucradas en
la ciencia de la biologia de la conservacion, se detectan
dreas de estudio que tienen elementos correlacionados
con la contaminacion del aire, tales como, la ingenieria
forestal, la geografia, el derecho ambiental, la educacion
y la epidemiologia.

En cuanto a los efectos globales asociados al deterioro de
la diversidad biol6gica a causa de la polucién, se encuentra
que la actividad antropogeénica es la principal responsable
de los cambios en el sistema climatico. Algunos efectos
identificados son procesos de los limites planetarios que
se han intensificado, dentro de los cuales esta el cambio
climatico v la acidificacion de océanos. Otros efectos
globales se presentan a diversos niveles de organizacion de
los sistemas ecoldgicos e incluyen, alteracion de cuerpos de
agua, de poblaciones de fauna silvestre, de desertificacion
y perdida de diversidad de suelos, entre otros.
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Efectos locales también fueron evidenciados, tales como:
alteracion de los niveles de organizacion biolégica, tanto
en ecosistemas terrestres, como acudticos asociados a
la accion de compuestos atmosféricos como, nitratos,
sulfatos, amoniaco, oOxidos de azufre, oxidantes
fotoquimicos, metales pesados, deposiciones dcidas y de
oxidos de nitrogeno y altas concentraciones de ozono.

Se evidenciaron influencias directas e indirectas de
contaminantes en ecosistemas terrestres, cambios en
la composicion de plantas, en redes alimentarias y en el
suelo cuyo el principal vector son las aguas atmosfeéricas.
De igual modo, alteraciones a nivel de paisaje, de
comunidades vegetales, de poblaciones, de especies de
arboles individuales con diversos impactos, y afectaciones
alas condiciones de morbilidad y de mortalidad de especies
bajo la accion de ciertos contaminantes.

Se identificaron también impactos en dreas silvestres y
ecosistemas estratégicos influenciados por la distribucion
de sustancias generadas por emisiones de tipo urbano
provenientes de fuentes puntuales y no puntuales.

Lineamientos de soluciones que se proyectan a nivel
internacional se resumen en los establecidos por el
Programa 21 de Naciones Unidas que sugieren mejorar la
capacidad de prediccion de propiedades de la atmosfera
y de los ecosistemas afectados a escala mundial,
regional y local. En dichas directrices, los gobiernos,
demds organizaciones y el sector privado tienen un papel
importante en la contribucion de soluciones al problema de
deterioro de la calidad del aire.

Otras directrices son las establecidas por los ODS al 2030
en los cuales el 3, 7,11y 13 son los que presentan mayor
relacion con las soluciones a problemas como: el cambio
climatico, las ciudades insostenibles, el uso intensivo de la
energia v el deterioro de la calidad del aire. De este modo,
hace énfasis en la importancia de fortalecer la inversion en
investigacion, innovacion cientifica, avances tecnologicos
a fin de reducir el impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, prestando especial atencion a la calidad
del aire ocasionada por el uso de combustibles. Asimismo,
se apunta a la educacion y la sensibilizacion para propiciar
la mitigacion del cambio climatico v el fortalecimiento de
la capacidad de adaptacion a los riesgos asociados. No
obstante, el planteamiento de unas metas al 2030, se
percibe falta de claridad en su formulacion lo cual limita
la medicion y seguimiento en el tiempo para determinar su
impacto sobre las condiciones de sostenibilidad.
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