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PRESENTACION

Por Mary Lou Higgins y Carolina Murcia

a proteccién de areas es uno de los pilares de la conservacién de la diversidad

bioldgica. Existen distintas clases de areas protegidas, que difieren entre si

en cuanto al nivel de proteccién, el grado de uso por parte de los humanos y
la estabilidad de su estatus de proteccidn. Esta diversidad de tipos de areas prote-
gidas obedece a distintas estrategias de conservacion que se adaptan al contexto
ecoldgico, social y politico en que se encuentran o en que fueron creadas. Sin em-
bargo, la comunidad conservacionista ha aprendido que las &reas por si solas no
son suficientes para conservar la diversidad biolégica. Con el fin de cumplir con el
reto comun de conservar la diversidad biolégica, es necesario que haya un enfoque
en la planificacién, seleccion y manejo de las areas basado en sistemas y no en
reas individuales. Este es justamente el enfoque que tiene REGIONES BIODIVERSAS: HER-
RAMIENTAS PARA LA PLANIFICACION DE SISTEMAS REGIONALES DE AREAS PROTEGIDAS.

REGIONES Biobversas provee los conceptos bésicos de la biologia de la conser-
vacién para la planificacién de sistemas regionales de éreas protegidas. El libro
abarca todas las escalas bioldgicas supra-organismicas, desde las especies hasta
los hébitats, manteniendo siempre una vision de ecologia del paisaje, que es el hilo
conductual de este volumen. También presenta novedosas metodologias basadas
en este enfoque conceptual y que complementa con anélisis de amenazas a la bio-
diversidad y vulnerabilidad de la biodiversidad. Esta visién integral es necesaria para
el desarrollo y manejo efectivo de los sistemas de éreas protegidas que cumplan
con la conservacién a largo plazo.

Alo largo del libro, los autores resaltan la necesidad de usar una estrategia dual
para la conservacién de la biodiversidad, que se enfoca tanto en las areas mismas
como en el contexto paisajistico en el que se encuentran. Por un lado, es necesario
dedicar areas de conservacién que en lo posible estén libres de intervencién y que
sean parte de un esquema que asegure tanto la representacién de todos los ele-
mentos de la biodiversidad como su viabilidad. Por otro lado, el disefio de las areas
protegidas debe hacerse desde una perspectiva de la ecologia del paisaje en el cual
las précticas del uso de la tierra sean compatibles con la conservacién. Es decir,
que permita que los ecosistemas naturales y antropogénicos, se complementen y
cumplan con las miltiples necesidades sociales y econémicas de los humanos al
tiempo que protegen la diversidad bioldgica. Esto requiere que haya un programa
de monitoreo y manejo adaptativo permanente, tal como se presenta en el dltimo
capitulo.
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10

REGIONES BIODIVERSAS combina 150 afios de conocimiento y experiencia colectivos
de un diverso grupo de profesionales colombianos de la conservacién, provenientes
de distintas instituciones y que comparten un deseo: que en el futuro los humanos
puedan vivir en mas armonfa con la naturaleza. Este libro llega en un momento cru-
cial de Colombia y la regién, en el cual se estan desarrollando sistemas municipales
y departamentales de &reas protegidas. Estos se conciben como médulos de un
sistema nacional que aportard una visién nacional en la que las fronteras politicas
no fragmentan los esfuerzos locales y regionales.

Esperamos que este volumen aporte los conceptos bésicos, las ideas novedo-
sas, la informacién y los elementos metodoldgicos que se necesitan para apoyar a
todos aquellos que estan trabajando en el desarrollo y manejo de areas protegidas
a todos los niveles en el aprendizaje y adaptacién a lo nuevos retos de la conser-
vacion.

Mary Lou Higgins
REPRESENTANTE DE WWEF pARA COLOMBIA

Carolina Murcia
FUNDACION ECOANDINA

Cali, julio de 2008
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INTRODUCCION

contexto y definicion de un sistema
regional de areas protegidas

Por Luis Germdn Naranjo y Gustavo Kattan

El contexto social

La preocupacion por preservar ecosistemas representativos de las
condiciones ecoldgicas en ausencia de alteraciones desencadenadas por
la intervencion humana, ha sido constante desde los albores del movi-
miento ambientalista. La creacion de los sistemas de parques nacionales
y reservas biologicas respondio en gran medida a ese interés. Hasta hace
unos pocos anos, las areas de conservacion fueron identificadas y deli-
mitadas de manera ad hoc por diferentes actores, obedeciendo a criterios
puntuales como su valor paisajistico, la presencia de especies carismati-
cas y la prestacion de servicios ambientales, sin una consideracion expli-
cita de cual iba a ser su capacidad efectiva para mantener las poblaciones
o los procesos ecoldgicos (Pressey 1994). Por esta razon, la geografia de
muchas areas protegidas no responde necesariamente a las dinamicas
de los procesos que generan y mantienen la biodiversidad, que muchas
veces trascienden sus limites, lo cual explica por qué un area protegida
puede continuar perdiendo algunos de los atributos que determinaron su
seleccion, a pesar de cualquier esfuerzo que se haga por mantenerlos.

El reconocimiento cada vez mayor de la importancia del papel que
juegan las comunidades humanas en la dinamica de los ecosistemas, ha
conducido ademas a la inclusion de elementos culturales en otras defi-
niciones recientes de las areas de conservacion. Esta nueva dimension,
sumada a los aspectos puramente bioldgicos de la proteccion de la na-
turaleza, se ha evidenciado en la creciente participacion de la sociedad
civil en la identificacion de problemas ambientales y en la busqueda de
soluciones para los mismos, que incluye el desarrollo de alternativas de
produccién que causen el menor deterioro posible de la base de recur-
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sos. Asi, ademas de los grandes espacios naturales protegidos tales como
las reservas de la biosfera y los parques nacionales, la conservacion in
situ tiene en cuenta areas de diverso orden, entre las que sobresalen las
reservas municipales, las reservas naturales de la sociedad civil, los te-
rritorios ancestrales de comunidades indigenas, los territorios colectivos
y los corredores ecologicos que conectan grandes bloques de vegetacion
natural.

Esta multiplicacion de escenarios de conservacion es sin duda un as-
pecto positivo en la busqueda colectiva de soluciones a la crisis medio-
ambiental que enfrenta el planeta, pero también resulta en una nueva
serie de retos para quienes tienen la responsabilidad de su disefio y su
manejo. Por ejemplo, la decision de conservar los atributos naturales de
un area determinada afecta los intereses de diferentes actores en el terri-
torio' en el cual se encuentra dicha area y por lo tanto su identificacion y
delimitacion deben hacerse mediante un proceso que tenga en cuenta y
concilie distintos puntos de vista.

Por otra parte, la convergencia de esta multiplicidad de actores alrede-
dor de un area de conservacion (ver capitulo 12) implica que la seleccion
de objetos de conservacion (ver capitulo 13) sea hecha desde diferentes
Opticas y esto puede llevar a confusiones respecto a lo que se espera ob-
tener de la conservacion del area en cuestion.

La carencia de una vision del contexto en el cual se inscriben dichas
areas puede limitar los alcances de las intervenciones que supuestamente
se orientan al mantenimiento de los atributos y funciones ambientales
del territorio.

Definicion de un sistema de areas protegidas

En la década de 1970, algunos investigadores senalaron, a partir de
los conceptos de la biogeografia de islas, que las areas protegidas tenian
limitaciones importantes para la conservacion de la biodiversidad dada
su situacion de aislamiento progresivo (Simberloff 1988). Los remanentes
o fragmentos de ecosistemas naturales que quedan dispersos en medio
de ecosistemas transformados, son islas sujetas a los procesos de colo-
nizacion y extincion de los distintos organismos que las habitan, lo cual

1. Segun la definiciéon de Chavez-Navia (2001), un territorio es un area geografica que
contiene uno o varios ecosistemas, habitada por personas que por razones de ve-
cindad y afinidad cultural comparten valores, necesidades e intereses comunes y
conforman comunidades con diversos niveles de organizaciéon econémica y social,
que posee una infraestructura econémica y de servicios orientada a facilitar las ac-
tividades econdmicas internas, procurar el bienestar de la poblacién y facilitar el
intercambio interno y con el entorno, tiene sistemas productivos que interaccionan
econémicamente con el entorno y una organizacién basada en normas y valores
sociales que le proporcionan una relativa autonomia en su funcionamiento interno.
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establece limites a la diversidad bioldgica que pueden contener. El nu-
mero de especies que puede existir en una isla es un equilibrio dinamico
entre estos dos procesos, los cuales son funcion del tamano de la isla
y de su distancia a la fuente de donde provienen los organismos que la
colonizan (ver capitulo 6).

Por esta razon, la distancia entre un area de conservacion y otros
fragmentos remanentes de ecosistemas similares, puede convertirse en
una seria limitacion para el mantenimiento de su biodiversidad y es una
consideracion indispensable para el diseno y delimitacion de las areas
protegidas. A medida que se transforma el paisaje alrededor de las areas
de conservacion, el flujo genético entre poblaciones de una misma es-
pecie y la probabilidad de que una poblacién que esté declinando sea
“rescatada” de la extincion por la llegada de nuevos inmigrantes dismi-
nuyen, pues la distancia con respecto a fuentes de colonizacion de la
biota original es cada vez mayor.

De otro lado, desde finales del siglo XIX algunos autores plantearon
la relacion existente entre el nimero de especies y el area de una isla
de habitat, tema que alcanz6 un alto desarrollo tanto tedrico como em-
pirico hacia las décadas de 1970-1980 (Rosenzweig 1995). Segun esta
teorfa, hay una relacién directa entre el area de un habitat y el nume-
ro de especies que puede contener: mientras mas grande sea una isla,
mas probable sera su colonizacion, pues presenta un “blanco mas fa-
cil”. Esta relacion se potencia por la heterogeneidad espacial del area,
ya que a mayor diversidad de ecosistemas, la isla puede contener mas
biodiversidad (ver capitulo 3).

Algunos desarrollos recientes en la ecologia de poblaciones y la eco-
logfa del paisaje, han abierto el camino a una nueva vision de las re-
servas como sistemas integrados que son diseniados y planificados con
unos objetivos claros y metas cuantitativas de conservacion, buscando
incrementar el impacto de las intervenciones que se proyectan e identi-
ficar las necesidades adicionales de espacio y cantidad de habitat para
garantizar la persistencia de los objetos de conservacion. Esta nueva
vision involucra muchas consideraciones de diversa indole que pueden
agruparse en términos generales en cuatro grandes principios segun
Groves (2003).2

En primer lugar, se considera necesario incluir en los portafolios
de areas de conservacion, ejemplos de cada comunidad o ecosistema
presente a lo largo de gradientes ambientales o regiones para las cua-

2. Estos principios son recogidos en el llamado “Marco conceptual de las cuatro ‘R’
para la identificacion de areas de conservacion”. La ‘R’ se refiere a los términos en
inglés: Representation, Resilience, Redundancy, Restoration.
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les se lleva a cabo la planificacion. Este principio de la representatividad
busca resolver el problema comun a muchos parques nacionales y otras
grandes areas protegidas de abarcar apenas una fraccion de los ecosis-
temas de su region, dejando por fuera del alcance de sus intervenciones
muchos elementos de la biodiversidad.

Un segundo principio, el de elasticidad,® busca que las areas protegi-
das tengan la capacidad de recuperarse, regresando a sus condiciones
iniciales después de una perturbaciéon natural o antropogénica, lo cual
asegura la persistencia de los objetos de conservacion. Para ello, en el
diseno de las areas de conservacion se debe tener en cuenta que las di-
namicas que generan y mantienen la biodiversidad presente en las areas
de conservacion con frecuencia funcionan a grandes escalas espaciales
y por lo tanto, mientras mayor sea su tamano, mayores probabilidades
tienen de mantener su integridad (ver recuadro 14.1).

Como refuerzo de lo anterior, el principio de la redundancia recomien-
da que cada elemento biolédgico (ecosistema, comunidad, especie) que se
desee conservar, esté representado varias veces dentro del sistema, con
el fin de disminuir el riesgo de pérdida, bien sea por catastrofes naturales
0 por amenazas humanas. Por ultimo, este enfoque tiene en cuenta el
principio de restauracion, referido a la necesidad de recuperar la integri-
dad ecologica de ecosistemas perturbados o re-crear dichos ecosistemas
cuando han desaparecido (ver capitulo 10), de manera que se puedan
cumplir las metas de conservacion. Los principios de elasticidad, redun-
dancia y restauracion estan orientados a asegurar la viabilidad, o proba-
bilidad de persistir en el futuro, de las areas de conservacion.

En afos recientes, el disefio de sistemas de areas protegidas es un
proceso que busca superar las limitaciones impuestas por la naturaleza
fragmentada de estos espacios inmersos en complejas matrices de in-
tervencion humana. Hoy en dia hay una variedad de propuestas concep-
tuales y metodologicas para construir sistemas de areas protegidas (ver
resumen en Arango et al. 2005 y Kattan 2005), pero la mayoria coincide
en que los bloques basicos de un sistema estan constituidos por areas
nucleo de proteccion estricta, interconectadas por medio de corredores
y rodeadas por zonas amortiguadoras donde se permiten algunas acti-
vidades reguladas de bajo impacto. El sistema en si esta constituido por
un conjunto de areas protegidas distribuidas por el territorio de acuerdo
a ciertos principios, de distintos ordenes y bajo jurisdiccion de distintas
autoridades (nacional, regional, local), que colectivamente cumplen con
los cuatro criterios presentados arriba. Estas areas, sin embargo, no pue-
den verse en aislamiento de su entorno, pues lo que ocurra en la matriz

3. En inglés, resiliency.
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tiene impactos sobre el area protegida y viceversa (por ejemplo, el area
protegida puede proveer importantes servicios ambientales). Segun este
enfoque, todo el paisaje regional se maneja con criterios favorables hacia
la conservacion de la biodiversidad buscando conciliar su proteccién con
las necesidades y aspiraciones humanas (Leader-Williams et al. 1990).

Objetivos del presente libro

La puesta en practica de una vision de esta naturaleza es un proceso
complejo en el que la biologia de la conservacidn juega un papel prota-
gonico, por ser la disciplina que aborda la busqueda sistematica de so-
luciones a los multiples problemas que se presentan cuando se pretende
mantener, a largo plazo, la biodiversidad de una region. Por esta razon
decidimos recoger en este libro los contenidos de un taller de capacita-
cién a técnicos de areas protegidas, publicas y privadas, desarrollado en
el marco de un ejercicio participativo para disenar el Sistema Regional de
Areas Protegidas del Eje Cafetero en el occidente colombiano.

El libro ha sido concebido como un manual de referencia basica para
técnicos e investigadores en dreas de conservacion. Por esta razén desa-
rrolla temas y conceptos suficientemente amplios y generales como para
aportar una base conceptual al disefio de sistemas regionales de areas
protegidas, aunque la mayor parte de los ejemplos utilizados a través del
texto se refieren a paisajes y ecosistemas terrestres de los Andes colom-
bianos.

Cada uno de los capitulos ha sido preparado como un texto indepen-
diente, de tal manera que el usuario pueda abordar problemas particula-
res en el orden en el que se presenten. Asi, el lector notara que algunas
ideas basicas se presentan repetidamente a lo largo del libro, pero esto
es necesario para darle coherencia conceptual a los temas desarrollados
en los distintos capitulos.

Los primeros tres capitulos introducen temas basicos en ecologia. El
capitulo 1 es una vision resumida de los conceptos de especie, poblacion,
habitat, nicho, comunidad y ecosistema, como punto de partida para una
comprension basica de las acepciones contemporaneas acerca de la di-
versidad bioldgica y para su medicién e interpretacion. En el segundo
capitulo, se discuten algunas nociones sobre dinamica de poblaciones,
fuentes y sumideros, metapoblaciones y genética de poblaciones, de tal
manera que el lector tenga unas herramientas conceptuales basicas para
aproximarse al problema de determinar la viabilidad de una poblacion.
El capitulo 3 es una introduccion a la ecologia del paisaje, en la cual se
discuten problemas de escala, heterogeneidad espacial y componentes
espaciales de la diversidad, como elementos fundamentales para el anali-
sis espacial requerido en el proceso de caracterizacion de areas candida-

Regiones biodiversas ||

15



tas para la conservacion y para la seleccion de areas minimas necesarias
para el mantenimiento de poblaciones objeto de conservacion.

Los siguientes cuatro capitulos se enfocan en problemas relacionados
con la pérdida de la biodiversidad. El capitulo 4 aborda de manera genéri-
ca los conceptos de vulnerabilidad y extincion de poblaciones y especies,
mientras el 5 se refiere de manera especifica a la vulnerabilidad de las
areas protegidas. El capitulo 6 discute las consecuencias de la fragmenta-
cion de habitat y el 7 los problemas implicitos en la expansion de especies
exoticas. De esta forma, pretendemos proporcionar elementos de juicio
para la ponderacién de amenazas que se ciernen en torno a las areas que
Se quieren conservar en un paisaje regional intervenido.

La busqueda de soluciones a estos problemas es abordada en el si-
guiente bloque de capitulos. Por una parte, el papel de la matriz rural
como conector entre reservas se discute a partir del analisis del potencial
de los cafetales tradicionales como habitats hospitalarios y conectores en
paisajes de montana (capitulo 8) y de la reconversion ambiental ganadera
en laderas andinas (capitulo 9). De otro lado, en el capitulo 10 se introdu-
ce el tema de la restauracion ecolodgica, como herramienta fundamental
para recuperar la estructura y dindmica de los ecosistemas alterados. En
el capitulo 11 se presenta una discusion acerca del problema de seleccion
de especies focales como herramienta para el diseno de estrategias de
conservacion.

Los ultimos tres capitulos estan orientados a la presentacion de ele-
mentos instrumentales de la seleccion, establecimiento y evaluacion de
las areas de conservacion. En el capitulo 12 se presenta una discusion
sobre la conciliacion de intereses en torno a la planificacion territorial
para la conservacion. Por ultimo, el capitulo 13 aborda el problema de la
definiciéon de objetivos, metas y procedimientos en la creacion de siste-
mas de areas protegidas y el 14 ofrece una guia basica para el montaje de
programas de monitoreo de objetos de conservacion.

Dado que este libro se desprende primordialmente del curriculo ofre-
cido en un ejercicio especifico de capacitacion de corta duracion, su con-
tenido dista mucho de ser exhaustivo y algunos temas de especial rele-
vancia al momento de esta publicacion no son discutidos en profundidad
(como por ejemplo las amenazas derivadas del cambio climatico global
y el desarrollo de herramientas para mitigarlas y responder a ellas). No
obstante, hemos querido ofrecer un panorama lo suficientemente am-
plio y provocativo como para advertir al lector acerca de la complejidad
de los temas que deben ser tratados cuando se construyen sistemas de
areas protegidas. De esta forma confiamos en que los lectores tendran los
elementos basicos para emprender este tipo de ejercicios y avanzar en el
desarrollo de iniciativas de conservacion a escala regional.
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Conceptos basicos

Por Carolina Gomez-Posada y Gustavo Kattan

algunos términos bioldgicos basicos

que tienen relevancia para el disefo y
manejo de un sistema de areas protegidas.
Para ampliar estos conceptos, puede acudir-
se a cualquier libro de ecologia general (por
ejemplo, Ricklefs, 1998). Como se vio en la
introduccion, los principales criterios para
disefar un sistema de reservas son la repre-
sentatividad y la viabilidad. La representati-
vidad consiste en buscar que en el sistema
quede representada una muestra de toda la
variedad de ecosistemas (y las comunidades
que ellos contienen) y especies de una re-
gion. Viabilidad se refiere a la probabilidad
que tiene un ente bioldgico de persistir en el
tiempo sin perder su integridad. Por lo tanto,
en cualquier ejercicio de disefio de un siste-
ma de reservas es necesario comenzar por
definir y delimitar las especies y los ecosiste-
mas representados en la region. Igualmente,
es necesario hasta donde sea posible tener
una descripcion completa de las comunida-
des (composicion, estructura y dindmica) y
su distribucion dentro de la region. Por otra
parte, el objetivo de un sistema regional de
areas protegidas es preservar a perpetuidad
las especies, lo que se traduce en mantener

E n este capitulo se definen y discuten

Capitulo

poblaciones viables (capitulo 2). Por lo tan-
to, sin un entendimiento de la distribucion
y dindmica de las poblaciones no es posible
cumplir este objetivo.

Especie

La especie es la unidad basica de la evo-
lucién y la taxonomia y es un concepto facil
de definir en teoria pero a veces dificil de de-
limitar en la practica. El concepto de especie
tiene dos connotaciones, la tipoldgica y la
evolutiva (poblacional). El concepto tipolo-
gico de especie fue el dominante durante los
siglos XVIII y XIX y se refiere a que las espe-
cies se pueden definir por su fenotipo o apa-
riencia fisica; la asignacion de un individuo
a un taxon especifico se basa en su parecido
a un espécimen “tipo”, que representa como
debe lucir la especie (y que proviene de una
localidad “tipica”). Este es el concepto que
usaba Linneo para asignar especimenes a
una categoria especifica. Al finalizar el si-
glo XX se impuso el concepto poblacional
de especie, basado en el reconocimiento
—gracias al trabajo de Darwin- de que exis-
te variacion en el fenotipo de los individuos
que conforman una poblacion y que esta
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variacion es la base de la seleccion natural
y la evolucion. En 1920, Ernst Mayr definio
la especie como un grupo de poblaciones
naturales potencial o realmente entrecruza-
bles y reproductivamente aisladas de otros
grupos similares. Para Mayr la especie es un

grupo de individuos totalmente fértiles entre
si, que encuentran barreras para reproducir-
se con otros grupos similares, debido a sus
propiedades fisioldgicas o conductuales (por
ejemplo, incompatibilidad para aparearse o
esterilidad de los hibridos; recuadro 1.1).

Recuadro 1.1

Algunos términos” relacionados con el concepto de especie

Aislamiento geografico. Reduccion o prevencién del flujo genético entre poblaciones debido a la
existencia de una barrera extrinseca como un accidente topografico o un hébitat inhéspito.

Aislamiento reproductivo. Reduccion o prevencion del flujo genético entre poblaciones
debido a la existencia de diferencias genéticas entre ellas.

Ecotipo. Término usado principalmente en botanica para designar una variante fenotipica
de una especie que esta asociada con un habitat particular.

Especies hermanas. (1) Especies aisladas reproductivamente que son dificiles de distinguir por
caracteristicas morfolégicas; a veces se usa el término especies cripticas. (2) Especies que son muy
cercanas filogenéticamente y que comparten un ancestro comtn inmediato.

Especie politipica. Una especie geograficamente variable, generalmente dividida en sub-
especies.

Hibrido. Descendencia que resulta del cruce de poblaciones genéticamente diferentes, que
a menudo se clasifican como especies o semiespecies diferentes, pero que a veces difieren
en un solo caracter heredable (ver zona de hibridacion).

Introgresion. La incorporacion de genes de una poblaciéon en otra poblaciéon genética-
mente distinta.

Poblaciones alopatricas. Poblaciones que ocupan areas geograficas disyuntas.

Poblaciones parapatricas. Poblaciones que ocupan areas geograficas adyacentes y que se
contactan en los bordes.

Poblaciones simpatricas. Poblaciones que ocupan la misma area geografica y que pueden
encontrarse.

Raza. Término vago que se puede referir a subespecies o a formas genéticamente polimor-
ficas de una poblacion.

Semiespecies. Poblaciones parapétricas genéticamente diferenciadas de una especie que
tienen aislamiento reproductivo parcial.

Subespecies. Poblaciones de una especie que se pueden distinguir por una 0 mas carac-
teristicas morfolégicas y a las cuales se les ha asignado un nombre (trinomio). En zoologia
las subespecies generalmente tienen distribuciones geograficas separadas (alopatricas o
parapatricas) y son equivalentes a “razas geograficas”. En botanica pueden ser formas

J

20 | conceptos basicos

Sigue p




4 Continua

\

simpatricas. No hay criterios que especifiquen qué tan diferentes tienen que ser dos pobla-
ciones para merecer la designacion de subespecies.

* Superespecie. Una agregacion de semiespecies. Usualmente designa un grupo de poblaciones
alopétricas muy cercanamente emparentadas, que son designadas como especies diferentes.

* Variedad. Término vago que designa un fenotipo distinguible de una especie. En sistema-
tica de plantas se usa a menudo en el sentido de ecotipo.

* Zona de hibridacion. Regién donde se encuentran y se entrecruzan dos poblaciones genética-
mente distintas (o especies) con distribucion parapétrica (ver poblaciones parapatricas).
* La aparente confusion que parece desprenderse de esta profusion de términos resulta del contraste entre la concepcion tipologica

y la concepcion poblacional de las especies (ver texto). Bajo el concepto poblacional, la variacion genética es continua, por lo que
las diferencias entre poblaciones no son drasticas, lo que a veces hace dificil delimitar las especies.

Adaptado de Futuyma, 1998.

Asi, se puede definir una especie como
un grupo de organismos (poblacién o gru-
po de poblaciones) semejantes en sus ca-
racteristicas fenotipicas (fisicas, fisioldgicas
y conductuales), que en la naturaleza sélo
se reproducen entre si e intercambian genes
por entrecruzamiento, que tienen un ante-
cesor comun y que no se aparean con otros
grupos (poblaciones) por existir barreras
bioldgicas que no lo permiten.

Al reconocer que puede existir variacion
fenotipica entre los individuos de una espe-
cie, se acepta que pueden existir diferencias
entre las distintas poblaciones de una espe-
cie que habitan en lugares diferentes, pero
que podrian aparearse cuando estan juntas.
Esto da lugar al concepto de variedad o sub-
especie (plancha 1; recuadro 1.1). Una sub-
especie se define como una o mas poblacio-
nes de una especie que tienen caracteristi-
cas que las distinguen de otras poblaciones
y que ocupan un area geografica diferente
de otras subespecies. Es necesario destacar
que algunos bidlogos asignan una gran im-
portancia a las subespecies como categoria
taxondémica, mientras que otros consideran
que no debe tratarse como un taxén sino
simplemente como variacion geografica.
Igualmente, algunos bidlogos argumentan
que para que una subespecie sea valida,

debe ocupar un area diferente al de otras
subespecies, es decir, que un polimorfismo
intrapoblacional (o sea, variacion genética
que se refleja en diferencias fenotipicas den-
tro de una poblacion) no justifica la catego-
ria de subespecie. Sin embargo, es comun
encontrar que se han nombrado subespe-
cies con base en variaciones morfologicas o
cromaticas discretas (morfos) que existen en
simpatria (en una misma localidad). Desde
el punto de vista de la conservacion (repre-
sentacion de toda la variedad de formas de
vida en un sistema de areas protegidas), es
necesario tener clara la naturaleza de la va-
riacion intraespecifica, sea que se use 0 no
el concepto de subespecie, ya que ésta pue-
de representar variabilidad genética (una va-
riacion en un caracter puede ser fenotipica y
no tener base genética).

En la practica, es dificil aplicar el concep-
to moderno de especie basado en el poten-
cial de apareamiento, pues no es facil de-
terminar si existe aislamiento reproductivo
entre individuos o entre poblaciones. Por
lo tanto, en la taxonomia se sigue usando
un concepto tipologico, basado en similitud
de caracteristicas fisicas. Sin embargo, en
los museos de ciencias naturales se tiende
actualmente a conservar “series tipicas” o
series de especimenes (en contraposicion a
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un espécimen tipo) que muestren al menos
parte de la variacion en la poblacion con
base en la cual se nombra la especie. Aun
asi, pueden presentarse dificultades para
distinguir especies basandose en su mor-
fologia o coloracion. A veces se describen
especies diferentes con base en diferencias
morfologicas o cromaticas que resultan ser
variaciones intra o interpoblacionales. In-
cluso, ha ocurrido que el macho y la hembra
de una especie lucen bastante distintos y se
han descrito como dos especies diferentes.
La otra cara de la moneda es el problema
de las especies cripticas (recuadro 1.1), las
cuales son muy similares morfologicamen-
te, pero estan reproductivamente aisladas
por factores fisiologicos o conductuales,
o por morfologia del aparato reproductor
(plancha 1). En la actualidad se trata de
complementar el uso de la morfologia y la
coloracion como criterios taxonémicos con
otros criterios como el comportamiento (por
ejemplo, algunas especies de aves o de ra-
nas lucen muy similares pero se distinguen
por su canto). La incorporacion de métodos
de analisis molecular en la taxonomia esta
ayudando a dilucidar los problemas con las
especies cripticas y las subespecies.

Aveces en la naturaleza pueden producir-
se hibridos, o progenie resultante del cruce
de individuos de dos especies diferentes (re-
cuadro 1.1). Esto hace dificil definir los limi-
tes de las especies o determinar si se trata de
una sola especie. Con frecuencia los hibridos
se presentan en la zona de contacto geogra-
fico de dos especies cuyas distribuciones son
separadas, lo cual puede generar problemas
si el contacto se ha producido debido a que
las actividades humanas han destruido las
barreras que las separaban. Sin embargo, a
menudo los hibridos son infértiles y no pue-
den establecer poblaciones reproductoras.
Los hibridos plantean retos para la conser-
vacion, pues generan preguntas dificiles de
contestar: si la hibridacion es un fendmeno
natural y dos especies se cruzan debido a al-
teraciones humanas del ambiente que permi-

22 | Conceptos basicos

ten que las especies entren en contacto, ése
debe permitir o evitar la hibridacion?

La definicion y delimitacion de las espe-
cies y subespecies pueden ser problematicas
cuando hay que tomar decisiones sobre la
conveniencia de invertir en la proteccion de
algunas poblaciones. Por ejemplo, las po-
blaciones de puma que habitan la peninsula
de la Florida (Estados Unidos), que son re-
conocidas como una subespecie (Felis con-
color coryi), son genéticamente distintas y
estan aisladas de otras poblaciones norte-
americanas, pero las diferencias fenotipicas
son pocas y sutiles. ¢Se justifica invertir en
la proteccion y recuperacion de estas pobla-
ciones amenazadas, considerando que la es-
pecie no esta amenazada en otros lugares?
¢Se deberian introducir individuos de otras
subespecies para recuperar las poblaciones?
Esto tendria el efecto de destruir la identi-
dad genética de la subespecie y crearia un
nuevo hibrido. ¢Se deberia conservar este
hibrido? (es de anotar que la conservacion
de una poblacién puede ser necesaria no
solo por la conservacion de la especie per
se, sino por el papel que pueda cumplir en
el ecosistema; en este caso el puma es un
depredador importante para mantener el
equilibrio de la cadena trofica).

En el diseno de sistemas de areas prote-
gidas, uno de los criterios mas importantes
para seleccionar areas es la representacion
de poblaciones de las especies focales (ca-
pitulo 11). A menudo estas especies focales
son especies o subespecies amenazadas lo-
cal o globalmente. Por lo tanto, la dificultad
para delimitar con precision las categorias
taxonomicas puede generar controversias.

Poblacion

Una poblacion es un grupo de individuos
de una especie, que habitan en un area deter-
minada en un tiempo dado. Las poblaciones
tienen propiedades colectivas como limites
geograficos, densidad (numero de individuos
por unidad de area), tasas de natalidad, mor-



talidad y emigracion y variaciones en tamano
y composicion por edades y sexos.

Las propiedades de la poblacion muestran
un comportamiento dinamico, es decir, cam-
bian continuamente en el tiempo debido a los
nacimientos, las muertes y los movimientos
(migracion) de los individuos (capitulo 2). La
regulacion de estos procesos puede depender
de variables abidticas como el clima (factores
independientes de la densidad de la especie),
o de las interacciones entre los individuos de
la poblacion (por ejemplo, competencia intra-
especifica por recursos) o con las poblaciones
de otras especies (depredacion, competencia
interespecifica); estos ultimos factores por lo
general dependen de la densidad poblacional
de las especies que interactian. Dentro de
las poblaciones, los individuos pueden va-
riar con respecto al sexo, la edad, el tamano
corporal, la experiencia, la posicion social, el
genotipo y los efectos acumulados del azar
(accidentes). La evolucion ocurre cuando las
diferencias genéticas entre los individuos
producen diferencias en la fecundidad o en
la probabilidad de mortalidad, y por lo tanto
diferencias en la contribucion de los diferen-

tes individuos al acervo genético de las ge-
neraciones futuras. La razén o proporcion
sexual (numero de machos por hembra) y la
estructura de edades influyen en la dinami-
ca poblacional a través de variaciones en las
tasas de natalidad y mortalidad relacionadas
con el sexoy la edad. Estos aspectos de la es-
tructura de las poblaciones contribuyen a los
cambios que sufren las poblaciones a través
del tiempo.

Una poblacion puede estar aislada por
barreras naturales, en cuyo caso se dice que
es una poblacion cerrada (no hay inmigra-
cion ni emigracion). Mas comunmente, las
poblaciones son abiertas, es decir, hay flujo
(migracion) de individuos entre poblaciones.
Cuando no hay limites naturales que demar-
quen una poblacion, el ecologo puede poner
un limite artificial para estudiarla (figura 1.1).
El hecho de que una poblacion sea cerrada o
abierta es muy relevante para su demografia
y su estructura genética. Estos aspectos se
tratan en mayor detalle en el capitulo 2, en
el cual se pone de relieve la importancia de
pensar en poblaciones cuando se piensa en
areas protegidas.

, XD \

del potrero entre los bosques Ay B.
\\§

estudio abierta

[lustracién de una poblacion abierta

Flujo de individuos

* ........... _>
POTREROS
......... BOSQUE B
~~~~~ Poblacién 2
Poblacion de

Los limites de la poblacion de estudio dentro del parche de bosque A son definidos arbitrariamente
por el investigador y los individuos se mueven libremente tanto dentro del bosque como a través
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Comunidad

La comunidad ecoldgica se ha definido
tradicionalmente como el conjunto de las
poblaciones de distintas especies que ocu-
pan un area fisica definida e interactuan de
alguna manera. Durante las ultimas décadas
se ha debatido sobre la naturaleza de las
comunidades como entidades ecolodgicas;
es decir, si se trata de “un todo integrado”
que sigue unas reglas de ensamblaje o si es
simplemente un agregado de especies que
por azar coinciden en un lugar y tiempo y
evolucionan independientemente (Strong et
al., 1984). Odum (1986) propuso un concep-
to holistico que concibe la comunidad como
una unidad integrada por transformaciones
metabolicas acopladas. Segun esta vision, la
comunidad tiene propiedades emergentes,
es decir, propiedades del ente como un todo
que son mucho mas que la simple suma de
los aportes de cada especie al sistema. Este
concepto holistico defiende el punto de vista
de que la comunidad es un “superorganis-
mo” cuya organizacion y funcionamiento
sélo pueden ser comprendidas cuando se le
considera como una entidad global.

Otros autores ven la comunidad como
un simple agregado de poblaciones de dis-
tintas especies que habitan en una misma
areay que interactian entre ellas a través de
las relaciones usuales entre especies como
son las relaciones troficas, la competencia
y el parasitismo. Este es un concepto indi-
vidualista que sostiene que la estructura y
el funcionamiento de la comunidad reflejan
solamente la suma de las actividades de las
especies que conforman las asociaciones lo-
calesy las interacciones entre ellas, y que no
existe ninguna propiedad emergente.

La concepcion individualista no significa
que no existan propiedades que solo tienen
sentido en la comunidad. La comunidad
posee estructuras y funciones que pueden
estudiarse y describirse y que son atributos
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exclusivos de este nivel de organizacion. Las
comunidades pueden describirse de acuerdo
con caracteristicas estructurales y funcio-
nales como son los patrones de abundan-
cia y biomasa de las especies, la presencia
de especies dominantes o especies raras, la
estructura de gremios (ver nicho mas ade-
lante) y de redes troficas y las variaciones
temporales, entre otras.

Algunas comunidades tienen limites
geograficos o fisicos definidos, como ocurre
con los organismos acuaticos restringidos a
estanques o cursos de agua, o comunidades
terrestres definidas por una barrera o limite
abrupto (por ejemplo, organismos que viven
en cuevas). En este caso los limites ecol6-
gicos de distribucion de las poblaciones de
cada especie coinciden con los limites de la
comunidad completa. Las poblaciones de las
especies que conforman estas comunidades
pueden ser cerradas o abiertas, dependiendo
de que haya o no entrada y salida de indivi-
duos. Sin embargo, las comunidades terres-
tres generalmente no tienen limites precisos.
Los limites son arbitrarios y definidos por el
investigador. En este caso, las distribuciones
de las especies que componen la comunidad
se extienden independientemente unas de
otras e independientemente de los limites
definidos por el investigador. Por ejemplo,
una serie de especies puede presentar unos
patrones de distribucion (medida como den-
sidad poblacional) a lo largo de un gradiente
ambiental, donde cada especie responde in-
dependientemente al gradiente y a las re-
laciones con otras especies (figura 1.2). La
composicion y estructura de la comunidad
dependen del punto del gradiente en el cual
el investigador realice su estudio. Es decir, la
estructura y composicion de las comunida-
des son variables en el espacio y el tiempo y
es necesario tener en cuenta que los limites
impuestos por el investigador generalmente
son arbitrarios.
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La abundancia de las especies (eje y) varia de acuerdo con la parte del gradiente a la cual esta adap-
tada cada una. Si el gradiente se muestrea en los puntos sefialados con las flechas, la composicién de
la comunidad encontrada y las abundancias relativas de las especies seran diferentes.
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Finalmente, las comunidades pueden
definirse a distintas escalas espaciales. La
escala de un estudio de una comunidad
de aves del sotobosque puede ser de unas
pocas hectareas, pero un estudio de una
comunidad de mamiferos depredadores re-
quiere centenares o miles de hectareas. Al
otro extremo, el conjunto de organismos
que habitan en el medio acuatico de una
bromelia puede considerarse una comuni-
dad discreta.

Un criterio importante en el diseno de
areas protegidas es la representacion de
cada uno de los ecosistemas (ver mas ade-
lante) de una region, bajo el principio de la
sombrilla (capitulo 13): al conservarse eco-
sistemas viables, se estarfan conservando
las comunidades que ellos contienen. Por lo
tanto, el conocimiento de las comunidades
es importante para poder evaluar la efectivi-
dad de dicho principio.

Habitat

Este concepto ha sido usado desde dife-
rentes perspectivas, que van desde las defini-
ciones que tienen que ver con la asociacion
de una especie a un tipo de paisaje, hasta
una detallada descripcion del ambiente fisi-
co usado por los individuos de una especie
(Block & Brennan, 1993). El término se ha
prestado a mucha confusion, acentuada por
la existencia de términos como macrohabi-
tat, microhabitat, uso de habitat, seleccién
de habitat y otros. En general, el término hd-
bitat tiene que ver con la presencia de una
especie en un lugar y su relacion con atribu-
tos del ambiente fisico y bidtico.

Villée (1974) define el habitat de un or-
ganismo como el lugar donde vive, su drea
fisica, una parte especifica de la superficie
de la tierra, aire, suelo o agua. Puede ser
muy grande como el océano o muy pequeno
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como el interior de un tronco podrido, pero
siempre es un lugar definido fisicamente. En
un sitio particular pueden vivir varias espe-
cies de animales o plantas (es decir, com-
parten el mismo habitat). El habitat es la
direccion o lugar donde vive un organismo
(Odum, 1986). El habitat describe donde se
encuentra un organismo y como los facto-
res fisicos y ambientales (que requiere para
su supervivencia y reproduccion) ejercen
influencia en su distribucion y abundancia
(Block & Brennan, 1993).

El habitat es una forma de considerar
los sistemas bioldgicos desde la perspectiva
del propio organismo (Ricklefs, 1998). Asi, el
habitat existe “a la luz del organismo”; debe
ser visto desde el punto de vista de la es-
pecie y juega un papel central al modelar la
historia de vida de los organismos (Begon et
al., 1996).

El habitat se puede definir de una mane-
ra jerarquica, a diferentes escalas de obser-
vacion haciendo una analogia con la direc-
cién de residencia de una persona: region,
ciudad, barrio, casa. Asi, la escala espacial
puede variar desde el sustrato especifico
donde se encuentra un organismo, hasta los
biomas que ocupa la distribucion geografica
de una especie. Los habitats también pue-
den variar en el grado de heterogeneidad in-
terna, dependiendo de como lo perciba cada
especie. Un pequeno pantano puede ser un
habitat heterogéneo para un escarabajo que
ataca una agregacion de pulgones, puede
ser un habitat homogéneo para un roedor
que colecta semillas del fondo del pantano,
y puede ser una pequena parte de un ha-
bitat heterogéneo para un depredador que
se mueve en un area grande buscando sus
presas.

En el tiempo, el habitat puede ser: (1)
relativamente constante si las condiciones
propicias permanecen sin cambios mayores,
(2) estacional y predecible cuando se alter-
nan periodos favorables y desfavorables, (3)
impredecible si los periodos propicios de
duracion variable son seguidos de periodos
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hostiles igualmente variables, o (4) efimero
cuando tiene periodos favorables de corta
duracion, seguidos por periodos desfavora-
bles de duracion indefinida. En el espacio,
los habitats pueden ser: (1) continuos si el
area propicia es mas grande que la que un
organismo puede cubrir, (2) discontinuos o
en parches cuando existen areas favorables
y desfavorables y el organismo es capaz de
dispersarse entre los parches favorables, o
(3) aislado si el area propicia es muy res-
tringida y muy lejos de otra area favorable
(Block & Brennan, 1993).

A veces el concepto de habitat se usa en
abstracto (es decir, no referido a una especie
particular) para referirse a un tipo de am-
biente, como un bosque humedo tropical o
una pradera. En este caso es sinonimo de
ecosistema o cobertura vegetal y una espe-
cie puede usar mas de un “tipo de habitat”.
Un concepto que se presta a mucha con-
fusion es el de calidad del hdbitat (“habitat
suitability” o condicion de ser adecuado).
Cuando una especie usa mas de un tipo de
habitat (ecosistema o tipo de vegetacion), la
aptitud darwiniana de los individuos (medi-
da como la probabilidad de supervivencia o
la fecundidad/éxito reproductivo), puede va-
riar en los distintos tipos. Por lo tanto, los
habitats pueden ser clasificados de acuerdo
con qué tan adecuados son para el organis-
mo en cuestion. Se esperaria que la especie
use preferencialmente el habitat 6ptimo (es
decir, el mas adecuado o de mas alta cali-
dad, donde los individuos tienen la mas alta
probabilidad de supervivencia y éxito repro-
ductivo) y, marginalmente los habitats que
son menos adecuados. El término “calidad
de habitat” ha sido también utilizado en
el sentido de “integridad del ecosistema”,
especialmente en el contexto de indicado-
res bioldgicos (capitulo 11). Es importante
distinguir los siguientes términos (Block &
Brennan, 1993):

* Uso del habitat: se refiere a la manera en
la que una especie usa los diferentes am-

bientes o “tipos de habitat” (elementos o



coberturas que componen un paisaje; ca-
pitulo 3) en los que ésta puede vivir. Los
patrones de uso de habitat pueden darse
en el individuo cuando cada uno usa mas
de un tipo de habitat, o en la poblacion,
cuando los distintos individuos viven en
distintos habitats. Por lo tanto, el patrén
puede medirse como la proporcion del
tiempo que un individuo pasa en un tipo
de habitat, o como la proporcion de la po-
blacion que reside en cada tipo de habitat
(capitulo 3). Estos patrones de uso se rela-
cionan con la calidad del habitat.

* Seleccién de habitat: es la respuesta
conductual innata o aprendida que per-
mite a un animal distinguir entre varios
elementos del ambiente a varias escalas
espaciales (macrohabitat, microhabitat)
y seleccionar el lugar donde va a vivir.

* Macrohabitat: habitat descrito a gran

escala espacial; elementos a escala del
paisaje (coberturas o tipos de vegetacion)
que se correlacionan con la distribucion
y abundancia de la especie a escala de
poblaciones.
Microhabitat: habitat descrito a escala
del individuo; elementos fisicos y bid-
ticos a los que responde un individuo.
También se usa para describir un habitat
a muy pequena escala espacial.

* Habitat critico: caracteristicas fisicas y
biodticas esenciales para la conservacion
de una especie y las cuales pueden re-
querir manejo especial y consideracio-
nes de proteccion.

En el contexto de la conservacion de una
especie, el concepto de habitat es critico
pues determina qué es necesario conser-
var para que las poblaciones de esa espe-
cie persistan. Para esto es necesario saber
cuales son los requerimientos de habitat de
la especie en términos de su composicion y
estructura, del drea necesaria para mante-
ner una poblacion y de los posibles cambios
estacionales.

Nicho

Clasicamente el nicho se ha definido
como el papel que juega una especie par-
ticular dentro de la comunidad ecoldgica;
este concepto incluye no sélo el espacio fisi-
co ocupado por el organismo, sino también
su papel funcional dentro de la comunidad
(por ejemplo, su posicion trofica) y su posi-
cion en los gradientes ambientales de tem-
peratura, humedad, pH, tipo de suelo y otras
condiciones que determinan su existencia
(Odum, 1986). El nicho es una representa-
cion de la gama de condiciones que un orga-
nismo requiere o puede tolerar y las formas
de vida que puede adoptar, esto es, su papel
en el sistema ecologico (Ricklefs, 1998). Por
consiguiente, el nicho ecoldgico depende no
solo de donde vive el animal sino también
de lo que hace (como transforma energia,
cdmo se comporta, como reacciona al me-
dio fisico y bidtico — interacciones con otras
especies—y lo transforma).

Retomando la analogia con las personas,
se dice que el habitat es la direcciéon y el ni-
cho la profesién de un organismo, la cual de-
pende de sus adaptaciones morfologicas, fi-
siologicas y conductuales. En 1958 Hutchin-
son defini6 el nicho como un espacio multi-
dimensional —es decir, un espacio imaginario
conformado por una serie de dimensiones o
ejes, cada uno de los cuales representa un as-
pecto de la vida de un organismo determina-
do por factores como tolerancias fisioldgicas,
adaptaciones morfoldgicas y conductuales,
posicion dentro de la cadena tréfica- dentro
del cual viven y se reproducen los individuos
que conforman una poblacién de una especie
(Ricklefs, 1998). Este concepto es una abs-
traccion que abarca todos los factores bio-
ticos, fisicos y quimicos que un organismo
necesita para sobrevivir. Las poblaciones de
una especie pueden ocupar nichos diferentes
en distintas regiones, en funcion de factores
como la estructura del habitat, el alimento
disponible y el numero de competidores y
depredadores, entre otros.
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Un concepto relacionado con el nicho
es el gremio ecologico. Un gremio se define
como un conjunto de especies que explotan
los recursos de manera similar (es decir, que
ocupan nichos similares). Por ejemplo, una
comunidad de aves de un bosque tropical
usualmente se clasifica en gremios como los
insectivoros del sotobosque y los frugivoros
grandes del dosel, entre otros; es decir, es-
pecificando el tipo de alimento que explotan
y el lugar del bosque donde lo obtienen. Las
especies que conforman un gremio pueden
potencialmente competir entre ellas por los
recursos, pero pueden exhibir mecanismos
para reducir esa competencia, subdividien-
do aun mas los nichos. Los gremios figuran
prominentemente en temas como el estudio
de los efectos de la fragmentacion del bos-
que sobre los organismos (capitulo 6) y tie-
nen relevancia para el disefio de areas pro-
tegidas, pues la probabilidad de persistencia
de algunos gremios depende de caracteristi-
cas del area. Por ejemplo, las aves frugivoras
grandes del dosel son propensas a extinguir-
se cuando se fragmenta el bosque (Kattan et
al., 1994), lo cual afectaria la integridad eco-
logica de una reserva pequena y aislada.

Ecosistema

En el transcurso de sus vidas, los orga-
nismos transforman la energia y procesan
los materiales a medida que metabolizan
nutrientes, crecen y se reproducen. Al hacer
esto, modifican las condiciones del ambien-
te y la cantidad de recursos disponibles para
otros organismos. De esta forma contribu-
yen a los flujos de energia y al reciclado de
elementos en el mundo natural. Los orga-
nismos con sus ambientes fisicos y quimicos
constituyen un ecosistema (Ricklefs, 1998).

Un término usado con frecuencia en la
literatura cientifica alemana y rusa es bio-
geocenosis, cuyo significado es “vida y tierra
funcionando juntas”. El término ecosistema
fue propuesto por el botanico inglés A. G.
Tansley en 1935, aunque el concepto de la
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unidad entre organismo y medio ambiente
ya se manejaba en el ambito biologico des-
de mucho antes. Tansley argumentaba que el
sistema completo no solo incluye el comple-
jo formado por los organismos, sino también
los complejos de factores fisicos. Segun €I,
los organismos no se pueden estudiar se-
parados de su ambiente, con el cual forman
una categoria de sistemas fisicos multiples
en el universo cuya gama va desde el univer-
so hasta el atomo. Sin embargo, este con-
cepto habla del ecosistema como un supe-
rorganismo, como una unidad funcional.

Clasicamente se ha dicho que los orga-
nismos no son independientes, sino que for-
man partes interdependientes de unidades
mas complejas, inseparablemente ligados
a su ambiente inerte, influencidndose reci-
procamente. Una comunidad biotica y el am-
biente fisico conforman un ecosistema, es
decir, el ecosistema abarca todos los orga-
nismos de un area dada y el medio ambiente
fisico en el que viven. Un ecosistema regula
el flujo de energia derivada del sol y el ciclo
de los elementos esenciales de los cuales de-
pende la vida de las plantas, los animales y
otros organismos de dicho sistema (Raven &
Johnson, 1986). En el ecosistema un flujo de
energia, derivado de las interacciones entre
organismos y medio ambiente, conduce a
una estructura troéfica, una diversidad biolo-
gica y a ciclos de materiales (esto es, inter-
cambio de materiales entre las partes vivas
y las inertes) claramente definidos (Odum,
1986). Un ecosistema puede ser tan grande
como el océano o un bosque, o tan pequeno
€omo un acuario.

Los sistemas ecologicos son complejos y
pueden incluir miles de organismos que vi-
ven en gran variedad de entornos individua-
les insertos dentro del ecosistema. El enfo-
que del ecosistema en ecologia describe los
organismos y sus actividades en términos de
los flujos de energia y elementos quimicos.
De esta forma se pueden comparar las acti-
vidades de organismos muy diferentes como
bacterias (que descomponen el suelo organi-



co al pie de un arbol) y aves (que buscan lar-
vas en la copa de ese arbol). La interdepen-
dencia entre las partes biologica y fisica es
la base del concepto de ecosistema (Ricklefs,
1998). Las partes bioticas y abidticas del eco-
sistema estan ensambladas en un constante
intercambio de materia a través del ciclo de
nutrientes.

Un ecosistema, asi sea grande y comple-
jo o pequeno y simple, esta constituido por
organismos productores, consumidores y
descomponedores, y componentes inorga-
nicos (figura 1.3). Desde el punto de vista
tréfico (de la nutricion) un ecosistema tie-
ne dos componentes. En primer lugar, una
parte autotrofica (que se nutre a si misma),
en la que los nutrientes del suelo y el agua
y la energia del sol son capturados o fijados
por los organismos y usados para formar
compuestos organicos complejos que seran

—
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usados luego por los organismos como ma-
teriales de construccion para sus tejidos y
como un recurso de energia para el manteni-
miento de sus funciones. En segundo lugar,
por una parte heterotrofica (que se alimenta
de otros organismos), en la que las molécu-
las complejas experimentan reagrupacion,
utilizacién y descomposicion. El comparti-
miento de los heterotrofos esta compuesto
por los consumidores, que ingieren otros
organismos o materia organica formada por
particulas y por los descomponedores, que
desintegran los compuestos complejos de
organismos muertos, absorben algunos de
los productos de descomposicion y liberan
sustancias simples susceptibles de ser uti-
lizadas por los productores, junto con sus-
tancias organicas que proporcionaran ener-
gla para otros componentes del ecosistema
(Odum, 1986; Villée, 1974).

suelo y agua

e inorganicos

Compuestos organicos
L (oo -

Descomponedores | "’

Los organismos productores transforman la energia solar en compuestos organicos. Los consumido-
res pueden existir en varios ambitos: herbivoros que se alimentan directamente de los productores
y carnivoros que se alimentan de los herbivoros. Al morir estos organismos son descompuestos y los
componentes son retornados al medio como nutrientes.
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Desde el punto de vista funcional, un eco-
sistema puede analizarse apropiadamente
desde varias perspectivas: (1) los circuitos de
energia, (2) las cadenas de alimentos, (3) los
patrones de diversidad en el tiempo y el es-
pacio, (4) los ciclos de nutrientes (biogeoqui-
micos), (5) del desarrollo y la evolucion y (6)
del control (cibernética). Los ecosistemas
pueden concebirse y estudiarse en diversos
tamanos. Un estanque, un lago, una exten-
sion de bosque o un cultivo en un labora-
torio constituyen una unidad de estudio. Un
charco puede considerarse un ecosistema,
con organismos y procesos caracteristicos, a
pesar de su existencia efimera (Odum, 1986).
Mares, bosques, desiertos, pantanos y aguas
corrientes comparten propiedades termodi-
namicas de flujos de energia y ciclos de nu-
trientes, con compuestos organicos € inor-
ganicos que interactuan, aunque su estruc-
tura y su funcionamiento difieran mucho. El
ecologo debe esforzarse por entender como
los principios fundamentales de la fisica y la
biologia interactuan, teniendo en cuenta la
heterogeneidad de la tierra que produce una
variedad de ecosistemas (Ricklefs, 1998).
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Si un ecosistema esta compuesto por la
comunidad bioldgica junto con el ambiente
fisico, estudiar la comunidad bioldgica y el
ecosistema como entidades separadas se-
ria un error. Ningun sistema ecolégico, in-
dividuo, poblacion o comunidad puede ser
estudiada aislada del ambiente en el cual
existe. Los flujos de energia y nutrientes han
sido senalados mas como caracteristicas del
ecosistema que como aspectos de la comu-
nidad. Aunque los fenémenos dependen ex-
plicitamente de flujos entre componentes vi-
vos y no vivos del ecosistema, el fundamento
es que simplemente representan las rutas
de aproximacion para entender la estructu-
ra y funcion de la comunidad (Begon et al.,
1996).

En el diseno de sistemas de areas protegi-
das el concepto de ecosistema es fundamen-
tal, pues uno de los objetivos del sistema es
la conservacion de una muestra represen-
tativa de la diversidad de ecosistemas de la
region (capitulo 13). Por lo tanto, es nece-
sario tener algun sistema de clasificacion de
ecosistemas que permita hacer un inventario
regional y un analisis de vacios.



.

~
E. h. humboldt
La Planada Chiribiquete Farallones de Cali

Arriba: dos subespecies de la mariposa Elzunia humboldt, diferenciadas por su patrén de co-
loracion. Ambas se distribuyen en las tres cordilleras colombianas entre 1700 y 2500 m. La
subespecie E. h. bonplandii estd amenazada por pérdida de habitat (Constantino 1998) Abajo:
tres especies cripticas del escarabajo estercolero Deltochilum grupo parile, muy similares exter-
namente pero diferenciables por sus érganos copuladores.

J
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Poblaciones: las unidades

basicas de la conservacion
Por Gustavo Kattan y Leonor Valenzuela

onservar la diversidad biologica se re-

duce en ultima instancia a evitar la

extincion de las poblaciones que com-
ponen una especie; dicho de otra manera,
el objetivo de la conservacion es proveer las
condiciones para que las poblaciones puedan
persistir en el tiempo, idealmente sin ninguna
intervencion humana. Para poder proveer es-
tas condiciones, es necesario tener un minimo
conocimiento de la dinamica de las poblacio-
nes y sus requerimientos de recursos y espa-
cio. Esta idea se encapsula en el concepto de
poblacién viable. Que una poblacion sea viable
significa que tiene alta probabilidad de persis-
tir por un largo periodo de tiempo, gobernada
por su propia dinamica. Poblacion minima via-
ble se refiere al tamano minimo de poblacion
que puede cumplir con esta condicion. Pero,
¢qué significan “alta probabilidad” y “largo
periodo de tiempo”? Cualquier definicion es
arbitraria; se podria decir, por ejemplo, que se
desea que la poblacion tenga una probabilidad
de 95% de persistir por 100 anos. {Y qué sig-
nifica persistir? Que la poblacion permanezca
con un tamano que puede fluctuar pero que
nunca sera tan bajo que la poblacion no pueda
recuperar sus niveles “normales”, durante el
periodo de tiempo especificado.

Capitulo

Antes de continuar con la discusion de
viabilidad de poblaciones, es necesario defi-
nir algunos conceptos basicos de la ecologia
de poblaciones, o el estudio de la dinamica
de las poblaciones en relacion con el am-
biente fisico y bidtico (competencia intra e
interespecifica, depredacion, parasitismo)
en que estdn inmersas. Estos conceptos
pueden ampliarse consultando cualquier li-
bro de ecologia basica (por ejemplo, Begon
etal., 1996).

Conceptos basicos

Una poblacion se puede definir como un
grupo de individuos pertenecientes a una
especie determinada, que coexisten en un
lugar geografico y que tienen alguna proba-
bilidad de aparearse entre si y producir pro-
genie viable. Algunas poblaciones habitan
en lugares que tienen limites bien definidos,
como por ejemplo una isla, un lago, o un
parche discreto de un determinado tipo de
ecosistema (por ejemplo, un parche de bos-
que aislado en medio de potreros). Sin em-
bargo, en la practica es dificil trazar limites
precisos para una poblacion, si ésta es con-
tinua en el espacio. Para resolver ese pro-
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blema, podemos definir artificialmente unos
limites para estudiar una poblacion; en este
caso, a veces se aplica el término deme. El
término demografia se refiere al estudio de
los parametros vitales de un deme. Los “pa-
rametros” se refieren a la poblacion total,
que es desconocida; normalmente el estu-
dio se basa en estadisticos obtenidos a par-
tir de muestras tomadas de esta poblacion.
Si uno estudia una pequena porcion de una
poblacién de una especie que ocupa un area
extensa, debe tener cuidado al extrapolar los
hallazgos obtenidos en este sitio a otros si-
tios, pues es probable que exista variacion
espacial en dichos parametros; ademas,
puede haber variacion temporal.

Los organismos pueden ser semélparos,
es decir, que se reproducen una vez en su
vida y luego mueren, o iteroparos, o sea que
se reproducen varias veces durante su exis-
tencia. Los organismos semélparos son fre-
cuentemente especies estacionales o anua-
les (por ejemplo, las moscas de mayo, insec-
tos acuaticos del orden Ephemeroptera). A
veces las poblaciones de estos organismos
crecen rapidamente en un sitio y luego des-
aparecen, para luego aparecer en el mismo
u otro sitio (llamadas también “especies fu-
gitivas” por este comportamiento). Algunos
organismos que viven varios afios, como al-
gunas especies de salmones, también pue-
den ser semélparos.

El conjunto de todos los individuos na-
cidos en una estacion reproductiva se deno-
mina cohorte. En organismos con reproduc-
cién estacional, las cohortes son discretas
(producidas en un corto periodo de tiempo).
En los organismos iteroparos las cohortes
pueden ser discretas si hay una época de re-
produccion definida en el ano (por ejemplo,
en el verano de zona templada). Si hay re-
produccion continua a lo largo del ano, las
cohortes son mas dificiles de definir, como
es el caso de muchos organismos tropicales,

aunque en los tropicos también puede haber

estacionalidad en la reproduccion. En los or-

ganismos semélparos, cada cohorte es una
generacion; en los organismos iteroparos

—que normalmente viven varios anos- puede

haber superposicion de generaciones.

Los procesos demograficos principales
son la natalidad y la mortalidad (dejando de
lado por el momento la migracion). Para los
individuos, nacer y morir son eventos uni-
cos, pero para las poblaciones se pueden
definir los siguientes términos (para muchas
especies de plantas y animales estos para-
metros dependen de la edad del individuo):
* Tasa de natalidad: nimero promedio de

descendientes producidos por individuo
durante una unidad de tiempo, general-
mente un ano o una estacion reproduc-
tiva. A veces se expresa como numero
de hembras producidas por hembra por
unidad de tiempo.

* Tasa de mortalidad: nimero de muertes
de individuos por unidad de tiempo.

° Supervivencia: fracciéon de individuos
de una cohorte que sobreviven hasta la
edad x, o probabilidad de que un recién
nacido sobreviva hasta la edad x (expre-
sado como [); la supervivencia con res-
pecto a la edad se puede mostrar en una
curva de supervivencia (figura 2.1).

* Expectativa de vida: probabilidad que
tiene un individuo de sobrevivir segun
su edad; la expectativa de vida para un
recién nacido es la expectativa de vida de
la cohorte.

* Fecundidad: numero promedio de des-
cendientes producidos por un individuo
ala edad x (expresado como m ).

* Tiempo de generacion (T): en especies
semélparas, es el tiempo transcurrido
entre el nacimiento de una cohorte y el
nacimiento de la siguiente. En especies
iteréparas con superposicion de genera-
ciones es un poco mas dificil de definir:
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Supervivencia

Supervivencia

Curvas de supervivencia de una cohorte, expresada como
la proporcion de individuos que sobrevive en el tiempo

A. Curvas hipotéticas (adaptado de Pianka, 1978). a. Alta super-
vivencia de juveniles; b. La supervivencia decrece linealmente
con el tiempo; c. Alta mortalidad de juveniles.
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B. Curvas de supervivencia de un ave neotropical, el hormiguero
negruzco (Cercomacra tyrannina) en Panaméa (Morton & Stutch-
bury, 2000).
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puede describirse como la edad prome-

dio de maternidad, o el tiempo prome-

dio entre el nacimiento de un individuo

y el nacimiento de su cria promedio. Se

puede calcular aproximadamente como

T = (o + w)/2, donde o es la edad de una

hembra promedio en su primera repro-

duccion y w es la edad de la ultima re-
produccion. En el recuadro 2.1 se mues-

tra otra forma de calcular T.

Todos estos parametros se pueden mos-
trar en una tabla de vida que resume la di-
namica de una poblacioén en cuanto a sus
tasas de supervivencia y fecundidad por
edades (recuadro 2.1). Un parametro clave

.

La tabla de vida de una cohorte muestra la supervivencia y fecundidad por clases de edad y
permite calcular algunos parametros de la poblacién. A continuacion se muestra una tabla de

vida simplificada para una especie hipotética.

Recuadro 2.1 N

Tabla de vida de una cohorte

en la dinamica de una poblacion es la tasa
reproductiva neta (representada por R).
Este es el numero promedio total de crias
hembras producidas por cada hembra du-
rante su vida. Si R, = 1, la poblacion esta
estable, ya que cada hembra produce en
promedio una hembra que la reemplaza en
una generacion. Si R, < 1 la poblacion esta
disminuyendo y si R, > 1 la poblacion esta
aumentando. Esta cantidad también se lla-
ma tasa de reemplazo de la poblacion. Otro
parametro muy utilizado es la tasa finita de
crecimiento, A. Su descripcién es muy simi-
lar a la de R, pero se aplica a poblaciones
que tienen estructura de edades estable.

Edad [ m,
0 1.0 0.0
1 0,8 0,2
2 0.6 0.3
3 0,4 1,0
4 0.4 0.6
5 0,2 0,1
6 0.0 0.1
>

[m, xIm,
0,00 0,00
0,16 0,16
0,18 0,36
0,40 1,20
0,24 0,96
0,02 0,10
0,00 0,00
R,=1.0 T=2,78

Esta tabla muestra, para una cohorte que vive 6 unidades de tiempo (e. g., afos), la proba-
bilidad de estar vivo a la edad x (I ), el nimero promedio de crias producidas por hembra de
edad x (m ), y dos parametros adicionales: (1) la tasa reproductiva neta R, (la sumatoria de la
cuarta columna) es el nimero promedio total de crias hembras producidas por cada hembra
durante su vida (ver texto); (2) el tiempo de generacion T (la sumatoria de la quinta columna),
pero esta formula aplica sélo a poblaciones estables.

Adaptado de Pianka, 1978.
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Estructura de edades

En el caso de organismos que viven varios
afos y que tienen superposicion de generacio-
nes, un aspecto importante de la estructura de
la poblacion es la estructura de edades (figura
2.2). Esto se refiere a la proporcion de indivi-
duos de la poblaciéon que pertenecen a cada

. <= w

Estructura de edades

A. Estructura tipica con forma de piramide de una poblacién humana,
en la que la mayorfa de la poblacion esta conformada por individuos
jovenes (censo de Colombia 2005, Dane).

clase de edad (que pueden definirse por dife-
rentes intervalos de tiempo). La estructura de
edades influye en parametros como la tasa de
crecimiento. Dos poblaciones que tengan las
mismas tasas de mortalidad y fecundidad pero
distintas estructuras de edades, pueden tener
diferentes tasas de crecimiento.
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B. Estructura de edades de una poblacion de monos aulladores en una
reserva en la cordillera Central (Gémez-Posada et al., 2007).

60
= 504 [ Hembras
:g B Machos
@ 40
o]
S 30-
L
o 201
©
o\o 1 O | D

0 o ,
adultos subadultos Juveniles Infantiles
Edad

J

Regiones biodiversas | 37




Si una poblacion tiene tasas de mortali-
dad y fecundidad constantes, eventualmen-
te alcanza una distribucion de edades esta-
ble, es decir, que la estructura de edades se
mantiene constante en el tiempo. Dicho de
otra manera, la proporcion de la poblacion
que hay en cada clase de edad no cambia a
través de los afos. Esto no significa que la
poblacién no esté creciendo. La poblacion
puede aumentar y disminuir, pero las pro-
porciones de las clases de edad no cambian.
En general se supone que los vertebrados
grandes tienen estructuras de edades es-
tables, pero esto no necesariamente es asi
(Coulson et al., 2001).

Crecimiento poblacional

El modelo mas sencillo para describir
el cambio en el tamafio de una poblacion
abierta (con migracion) es el siguiente:

N, =N+B-D+I-E j

Donde N,,, es el numero de individuos
en la poblacion en el tiempo ¢ + 1; N, es el
numero de individuos en el tiempo ¢ (o sea
el momento actual); B es el numero total de
nacimientos; D, el numero total de muertes;
I, el numero de individuos que inmigran a la
poblacién y E, el numero de individuos que
emigran de la poblacion en un intervalo de
tiempo (por ejemplo, un intervalo de un ano).
Estos factores operan en distintos ambitos.
Los nacimientos y las muertes dependen de
factores locales (por ejemplo, disponibilidad
de recursos), mientras que las emigraciones
e inmigraciones dependen de los movimien-
tos de los individuos a escala de un paisa-
je que puede incluir varias poblaciones, las
cuales pueden ser continuas o discontinuas.
Por lo tanto, para entender los procesos de
migracion, tenemos que tener en cuenta to-
das las poblaciones que se conectan entre si.
Si no hay migracion, la poblacion es cerrada

y depende solo del numero de nacimientos
y muertes.

Las poblaciones de muchos organismos
tienen ciclos de crecimiento exponencial.
Este es el tipo de crecimiento tipico de una
colonia de bacterias. Muchas especies de in-
sectos o plantas pioneras con ciclos de vida
anuales pueden tener explosiones poblacio-
nales. En las especies anuales (o con alguna
otra estacionalidad), los adultos se reprodu-
cen y mueren y la poblacion permanece en
el mismo sitio en forma de huevos o semi-
llas hasta el siguiente ciclo anual. En el caso
de las especies pioneras, la poblacion crece
exponencialmente en un sitio por un tiem-
po determinado, pero al avanzar la sucesion
ecologica se extingue localmente. Mientras
tanto, se han abierto oportunidades de co-
lonizacién en otro sitio, donde se repite el
ciclo (especies fugitivas).

En las especies anuales y pioneras, las
tasas de natalidad y mortalidad a menudo
son independientes de la densidad de in-
dividuos de la misma especie. En otras es-
pecies, incluyendo la mayoria de los verte-
brados, las tasas de natalidad y mortalidad
son dependientes de la densidad. Cuando
la densidad es muy alta en un sitio, las ta-
sas de natalidad disminuyen (disminuye la
fecundidad de las hembras) y las tasas de
mortalidad aumentan (debido a la compe-
tencia por los recursos). Por ejemplo, en un
estudio sobre las poblaciones de la rata es-
pinosa, Proechimys semispinosus, que han
quedado aisladas en las islas del lago Gatun
en el canal de Panama, se observo que las
poblaciones estaban limitadas por la dispo-
nibilidad de alimento y reguladas por facto-
res que dependian de la densidad de ratas.
Asi, la densidad de individuos jovenes por
hembra adulta aumento cuando se redujo la
densidad de hembras adultas (Adler, 2002).
Es decir, cuando la densidad es baja las ta-
sas de crecimiento poblacional son altas,
pero al aumentar la densidad las tasas de
crecimiento poblacional van disminuyendo

38 || Ppoblaciones: las unidades bésicas de la conservacion



hasta llegar a cero y la poblacion permanece
estable. El tamano de poblacion cuando la
especie alcanza la estabilidad se denomina
capacidad de carga del ecosistema para esa
especie particular.

En la realidad, el tamano de la poblaciéon
puede variar alrededor de este punto de
equilibrio debido a variaciones anuales en
las tasas de natalidad y mortalidad, causa-
das por variaciones en las condiciones cli-
maticas y en la disponibilidad de recursos
y por interacciones bidticas —por ejemplo,
depredacion o parasitismo- (figura 2.3). A
veces estas variaciones pueden ser extre-
mas. En Venezuela, una poblacion de mo-
nos aulladores, Aloutta seniculus, fluctud

Namero de individuos

, <= \

Fluctuaciones poblacionales

A. Créficas tedricas para especies en equilibrio y especies oportunistas.

Especies en equilibrio
— M~~~ ——

irregularmente a lo largo de treinta anos,
con un periodo largo de crecimiento segui-
do de una declinacion drastica (figura 2.3).
El crecimiento poblacional fue influenciado
por diferentes factores, como el tamano y
formacion de grupos sociales, la disponibi-
lidad de alimento, la precipitacion y la inci-
dencia de enfermedades y parasitos. Estas
fluctuaciones irregulares y las declinaciones
periodicas en el tamafo de las poblaciones
pueden reflejar adaptaciones o respuestas
a eventos impredecibles (Rudran & Fernan-
dez-Duque, 2003). Ademas, la capacidad de
carga de un area determinada puede variar
tanto por factores internos de ésta, como
por perturbaciones de origen externo.

Especies
oportunistas

Tiempo

Sigue p
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B. Variacion temporal de una poblacion de mono aullador en Venezuela (Ru-
dran & Fernandez, 2003).
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C. Variaciones anuales en una poblacién de una lagartija (plancha 2)
en Panamé (Andrews, 1991).
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( )
D. Fluctuaciones en el nimero de mariposas itominas observadas en dos pun-
tos de muestreo en un lugar de la cordillera Central de Colombia (Correa &
Kattan, 2008).
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Dispersion de la poblacion

Hasta ahora se ha hablado de poblacio-
nes en términos abstractos, sin ninguna re-
ferencia al espacio que ocupan. El tamano
de una poblacion siempre tiene que estar re-
ferido a un espacio determinado. El numero
de individuos dividido por el area es la den-
sidad general de la poblacion en ese espacio.
Sin embargo, los individuos normalmente
no estan distribuidos en ese espacio de ma-
nera uniforme. Las plantas estan fijas en un
sitio y es posible determinar la distribucion
espacial de los individuos con respecto a ca-
racteristicas como suelos, topografia y mi-
croclima; la distribucion de las plantas tam-
bién puede estar determinada por factores
bidticos como competencia, parasitismo o
herbivoria. En el caso de la mayoria de los
animales, por ser moviles (excepto algunos
organismos sésiles, principalmente en ha-
bitats acuaticos), es mas dificil determinar
la distribucion o dispersion espacial de los

individuos y ademas ésta puede cambiar
constantemente. De todas maneras, pueden
definirse tres tipos de dispersion: agregada,
aleatoria y regular.

Algunos animales son muy sedentarios y
su distribucion esta determinada por la dis-
tribucion de algun recurso. Por ejemplo, mu-
chos insectos hemipteros chupadores estan
asociados a ciertas plantas y obviamente se
encuentran donde éstas estan y su distribu-
cién normalmente es agregada. Otro ejem-
plo es el de organismos como las maripo-
sas, que aunque pueden ser muy moviles y
desplazarse grandes distancias cuando son
adultas, en estado de larva son sedentarias
y su distribucion esta determinada por la de
sus plantas hospederas.

Los vertebrados, principalmente las aves
y los mamiferos, tienden a ser moviles, pero
muchas especies son territoriales. Un terri-
torio es un espacio defendido por un indivi-
duo (o un grupo familiar en algunos casos),
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en el cual encuentra los recursos necesarios
como alimento y refugio. Un territorio puede
ser temporal, como el que establece un co-
libri alrededor de un arbusto en flor, o per-
manente, en cuyo caso los individuos pueden
permanecer dentro del territorio durante gran
parte o la totalidad de su vida. El pato de to-
rrentes, Merganetta armata, por ejemplo, po-
see territorios multipropdsito. En el rio Otun
(Risaralda) cada pareja mantiene un territorio
con limites bien definidos y longitudes que
varfan entre 200 y 1000 m (figura 2.4; Cardo-
na & Kattan, 2008). En las especies territoria-
les, la distribucion de los individuos tiende a
ser segregada, es decir, con poca 0 ninguna
superposicion entre los territorios, como en
el caso del ave Myrmotherula fulventris (figu-
ra 2.4). Puede haber mucha variabilidad en la
forma y el tamano de los territorios, depen-
diendo de la heterogeneidad del habitat.
Otras especies no son territoriales, pero
los individuos permanecen dentro de un
drea o ambito de actividad (“home range”),
dentro de la cual llevan a cabo todas sus
actividades, aunque no la defienden activa-
mente. Las areas de actividad de los distin-
tos individuos pueden traslaparse o ser mas
0 menos segregadas. Algunas especies vi-
ven en grupos sociales —como los casos del
mono aullador, Alouatta seniculus, y de la
perdiz colorada, Odontophorus hyperythrus
(figura 2.4)- generalmente conformados por
individuos con alguna relacion de parentes-
co que pueden tener un area de actividad o
un territorio fijo, o pueden ser mas o0 menos
moviles. En todos estos casos, puede existir
una poblacion flotante de individuos que no
tienen un area o un territorio definido, sino
que deambulan por la region. Estos son por
lo general juveniles o subadultos que estan
buscando un sitio para establecerse y pue-
den entrar y salir de las poblaciones. Esto es
particularmente comun y puede causar con-
fusion cuando el investigador ha delimitado
artificialmente el area de la poblacion que
quiere estudiar dentro de una extension de
habitat continuo y esta tratando de contar

los individuos que viven en esa area. Por ul-
timo, algunas especies pueden ser bastan-
te nomadas y no detenerse en un sitio sino
cuando van a reproducirse, como sucede
por ejemplo con algunas especies de loras.

La distribucion espacial de los indivi-
duos o dispersién de la poblacion esta de-
terminada entonces por factores como la
distribucion de recursos utilizados por la
especie y su sistema social (individuos so-
litarios, parejas territoriales, grupos socia-
les territoriales). Ademas, la dispersion es-
pacial y la densidad poblacional dependen
de otros factores como el tamafio corporal
y la posicion en la cadena trofica. Mientras
mas grande sea un organismo (dentro de
un determinado grupo trofico, por ejemplo
herbivoros o carnivoros), mas espacio ne-
cesita para encontrar la energia necesaria
para mantener sus actividades. Por otra patr-
te, mientras mas alto esté un animal en la
piramide trofica, mas espacio necesita: los
animales carnivoros necesitan mucho mas
espacio que los herbivoros. Por ejemplo, en
el Parque Nacional Tinigua un grupo de mo-
nos aulladores, que se alimentan de frutos y
follaje, utiliza un area de accion de unas 15
ha (Izawa, 1997), mientras que un grupo de
micos maiceros Cebus apella que son mas
insectivoros, necesita un area de accioén de
158 ha (Gomez-Posada, 2003).

La consecuencia de todo esto es que la
distribucion espacial de los individuos, co-
nocida también como dispersion de la po-
blacion, puede ser muy variable dependien-
do de la heterogeneidad ambiental y otros
factores como los mencionados antes. Esta
variabilidad se presenta no solo entre es-
pecies, sino entre poblaciones de una es-
pecie o incluso dentro de una poblacion,
pues depende de las condiciones locales; es
decir, una misma especie puede tener dife-
rentes organizaciones sociales y diferentes
patrones de dispersion, dependiendo de las
caracteristicas de cada sitio. Por lo tanto,
dentro de un éarea de estudio, la densidad
poblacional de una especie puede ser muy
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variable y esta variabilidad es mayor mien- | dispersiony la densidad también pueden ser
tras mas grande sea el area considerada | variables en el tiempo, por ciclos anuales o
(porque a mayor area, mayor probabilidad | por cambios estacionales en la disponibili-
de encontrar heterogeneidad ambiental). La | dad de recursos.

( <z w

Territorios y areas de actividad

A. Myrmotherula fulviventris

Territorios de un ave neotropical, el hormiguerito barbiescamado,
en Panam4; los territorios son estables en el tiempo, pero los
individuos que los defienden pueden cambiar (Greenberg &
Gradwohl, 1997).

%
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B. Merganetta armata

Territorios lineales defendidos por parejas del pato de torrentes a
lo largo del rio Otin (Cardona & Kattan, 2008).
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C. Alouatta seniculus

Areas de actividad de grupos sociales de mono aullador
rojo (plancha 2), compuestos por un macho alfa, una o dos
hembras adultas y varios subadultos e infantes, en un bosque
en la cordillera Central (Gbmez-Posada et al., 2007).
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D. Odontophorus hyperythrus

Territorios de grupos de perdiz colorada, compuestos por una
pareja y sus crias, en la cordillera Central (Franco et al., 2006).
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Migracion y dinamica de
fuentes y sumideros

Hasta ahora se ha ignorado el papel de
la migracion en la dinamica de las poblacio-
nes. Es decir, no hemos tenido en cuenta los
individuos que entran o salen de una pobla-
cion, sea esta definida por limites naturales
o artificiales, como en el caso de un estudio
determinado. Los individuos migrantes son
por lo general propagulos o juveniles (se-
millas llevadas por algun vector en el caso
de las plantas) que salen de su area natal
y se establecen en otro sitio (diseminacion
posnatal). Estos individuos pueden estable-
cerse en sitios no ocupados por la especie,
en cuyo caso son colonizadores que inician
una poblacion (por ejemplo, especies pione-
ras que invaden un area recientemente per-
turbada), o pueden ingresar a poblaciones
ya establecidas. Los individuos flotantes en
una poblacién, pueden ser individuos mi-
grantes que estan en busca de un sitio don-

. [ Figwa25

de establecerse y pueden proceder de sitios
cercanos o lejanos, segun la especie.

En la seccion anterior se indico que den-
tro de una region puede existir variacion en
la densidad poblacional de una especie de-
terminada y que esta variacion es mas pro-
bable mientras mas grande sea el area, ya
que hay mas heterogeneidad ambiental. La
heterogeneidad ambiental también puede
ser de origen antrépico, como ocurre en los
ecosistemas alterados o fragmentados. Esta
variacion espacial también puede observar-
se en los parametros demograficos, es decir,
las tasas de natalidad y mortalidad para una
especie pueden variar dentro de una region.
En algunas areas las tasas de natalidad pue-
den ser mayores que las tasas de mortalidad
(figura 2.5), por lo que localmente la pobla-
cion tiene tasas de crecimiento positivas
(A > 1). En otras areas, las tasas de mortali-
dad pueden ser mayores que las tasas de na-
talidad y por lo tanto la poblacion disminuye
(A < 1). Las areas donde la poblacién esta en
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Modelo de dindmica de fuentes y sumideros para poblaciones de una especie
distribuidas a lo largo de un gradiente simple, que representa qué tan apropiado
es el habitat para la especie, lo cual se ve reflejado en su densidad poblacional
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crecimiento se denominan fuentes, pues pro-
ducen un “exceso” de individuos que estan
disponibles para emigrar; las areas donde la
poblacion decrece se denominan sumide-
ros, pues las tasas negativas de crecimiento
las llevarian eventualmente a la extincion, a
menos que sean rescatadas por inmigrantes
que provienen de las fuentes (efecto de “res-
cate”; Brown & Kodric-Brown, 1977).

La dinamica poblacional de fuentes y
sumideros puede ocurrir a muchas escalas
espaciales; desde la local (por ejemplo, po-
blaciones que ocupan parches de distintos
tipos de habitat en un paisaje; ver definicion
de “calidad de habitat”, capitulo 1) hasta la
regional o, incluso, a escala de toda la distri-
bucioén geografica de una especie. Las areas
fuente y sumidero pueden ser contiguas, o
estar separadas fisicamente pero conecta-
das por medio de la migracion. En este caso,
los migrantes pueden atravesar las areas
intermedias para pasar de una poblacion a
otra, aun cuando esta area intermedia sea
habitat inapropiado para la especie (capitu-
lo 3). Dependiendo del balance de fuentes y
sumideros locales, a escala regional la po-
blacién de una especie puede permanecer
estable, aumentar o disminuir. A menudo
las poblaciones de una determinada especie
que se encuentran cerca de los limites de
distribucion geografica se comportan como
sumideros (debido a que se encuentran cer-
ca de sus limites de tolerancia ambiental),
que son mantenidos por inmigracion de in-
dividuos procedentes de las areas mas cen-
trales de la distribucioén, las cuales son fuen-
tes. Por ejemplo, en un gradiente altitudinal
las poblaciones que se encuentran hacia los
limites de elevacion de la especie pueden
ser sumideros; asi, cuando se fragmentan
las poblaciones, si los sumideros se aislan
de las fuentes, estas poblaciones sumidero
pueden extinguirse rapidamente.

Aun cuando la dinamica de fuentes y
sumideros es dificil de documentar en po-
blaciones silvestres, ya que se requieren
estudios de dinamica poblacional de media-

no a largo plazo, éste es un concepto muy
importante en el diseno de reservas. Si una
especie regional tiene esta dinamica y solo
se protegen los sumideros, o se aislan los
sumideros de las fuentes, estas poblaciones
estarian condenadas a la extincion. Por lo
tanto, aunque no se tenga una documen-
tacion rigurosa de la dinamica de fuentes y
sumideros, hay ciertos principios generales
que se pueden aplicar, como por ejemplo no
aislar poblaciones que estan en sus limites
de distribucion. La existencia de sistemas de
fuentes y sumideros poblacionales ha sido
documentada en algunos estudios en zona
templada (Foppen et al., 2000), pero hasta
el momento no hay estudios que la docu-
menten en areas tropicales, aunque es muy
probable que esta situacion sea ubicua.

Metapoblaciones

Si en una region se fragmenta un eco-
sistema y en cada fragmento o parche de
habitat queda confinada una subpoblacion
de una determinada especie, esto podria dar
como resultado que la especie en cuestion
tenga una estructura de metapoblacion, si
cumple con los siguientes criterios (Hanski
& Gilpin, 1997):

1) todos los parches de habitat son mas o
menos del mismo tamano;

2) las subpoblaciones son relativamente
pequenas, de modo que cada una tiene
una cierta probabilidad de extinguirse en
un periodo de tiempo;

3) no existe una subpoblacion lo suficiente-
mente grande como para tener una alta
probabilidad de persistir por si sola por
un tiempo largo (es decir, una fuente per-
manente de migrantes; en este caso se
aplican modelos de continente-isla);

4) la especie no puede ocupar los habitats
de la matriz, pero si puede cruzarla;

5) puede haber migracion de individuos en-
tre cualquier par de parches;

6) las tasas de migracion son relativamente
bajas, pero suficientes para recolonizar
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los parches donde se ha extinguido la
subpoblacion.

Si estos criterios se cumplen, a escala re-
gional la poblacion puede visualizarse como
luces que se encienden y apagan intermiten-
temente; cada bombilla es un parche de ha-
bitat que contiene una subpoblacién. Cuan-
do la luz esta encendida, hay una poblacion
establecida en el parche. Cuando la luz se
apaga, la subpoblacion se extingue. En cual-
quier momento en el tiempo, hay un nume-
ro de bombillas encendidas (parches ocupa-
dos) y otras apagadas (parches no ocupados
por la especie), pero a escala regional la
metapoblacion persiste en el tiempo. En los
modelos de metapoblaciones, el parametro
poblacional principal es la proporcién de
parches ocupados en un momento determi-
nado. Estos modelos se aplican cuando las
tasas de migracion entre parches son rela-
tivamente bajas. Si las tasas de migracion
son altas, entonces las probabilidades de
que una subpoblacién se extinga son bajas y
todas las subpoblaciones estan conectadas.
Por otro lado, si no hay migracion entre par-
ches (la especie no puede cruzar la matriz),
cada subpoblacion esta aislada y sujeta a su
propio destino.

La estructura de metapoblacion puede
presentarse en la naturaleza en sistemas
naturalmente fragmentados (por ejemplo,
archipiélagos de pequenos islotes o sis-
temas de humedales). Sin embargo, estos
modelos han sido muy utiles para estudiar
sistemas terrestres fragmentados por las
actividades humanas. En estas situaciones,
la dinamica de metapoblacion es vital para
que la especie persista en una region, aun
cuando en un momento determinado haya
algunos parches desocupados (pero con po-
tencial de ser recolonizados). El desarrollo
de la teorfa de metapoblaciones es reciente
y aun no hay estudios empiricos que docu-
menten esta dinamica en organismos tropi-

cales. Sin embargo, el uso de estos modelos
puede contribuir al manejo de poblaciones
fragmentadas (capitulo 6).

Genética de pequenas
poblaciones

¢Por qué es importante la genética para

la dinamica de las poblaciones? La impor-
tancia de la diversidad genética radica en el
mantenimiento de un reservorio de variacion
y de respuesta a los cambios en el medio,
que permite la adaptacion y la supervivencia
de la poblacion (Hartl, 2000). Por lo tanto,
la viabilidad de la poblacién dependera en
gran parte de dicha diversidad. La diversi-
dad genética por lo general disminuye al
disminuir el tamano de las poblaciones. Las
poblaciones pequenas tienen mayor vulne-
rabilidad debido a que:

1) La tasa de cambio evolutivo y la capaci-
dad de adaptacion en una poblacion son
proporcionales a la diversidad genética;
es decir, la pérdida de ésta reduce las op-
ciones evolutivas futuras.

2) La heterocigosidad, o variacion genética
intrapoblacional, esta positivamente re-
lacionada con la aptitud evolutiva; las
poblaciones pequenas con poca diversi-
dad genética pueden tener altas probabi-
lidades de presentar depresion endoga-
mica.

La diversidad genética se puede medir
en tres niveles: (1) la heterocigosidad den-
tro de un individuo (proporcién de loci hete-
rocigotos); (2) la variacion entre individuos
dentro de una poblacién, en cuanto a los
alelos presentes y sus frecuencias; y (3) la
variacion entre poblaciones, en cuanto a di-
vergencia en los alelos que contienen y sus
frecuencias.

En el contexto de la conservacion de po-
blaciones silvestres, la pérdida de variabili-
dad genética puede ocurrir por tres factores
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principales. En primer lugar, cuando unos
pocos individuos establecen una poblacion,
la constitucion genética de ésta depende
de la de los fundadores. Si son muy pocos
individuos (o son emparentados), el acervo
genético de la poblacién es una pequeha
muestra del acervo total de la especie. Esta
reduccion se conoce como efecto fundador.

Una segunda forma de reduccion de la
variabilidad genética ocurre en los llamados
cuellos de botella demogrdficos, los cuales
ocurren cuando una poblacion sufre una
disminucion severa y repentina, causada por
ejemplo por una catastrofe o una epidemia.
Una consecuencia de esto es que los indivi-
duos que sobreviven pueden contener una
pequena porcion de la variacion genética
que tenia la poblacion (o la especie) antes de
la catastrofe. Esto es equivalente a un efec-
to de muestreo que puede ocurrir también
cuando se fragmentan poblaciones.

También puede ocurrir que algunos ale-
los raros se pierdan de una generacion a la
siguiente como un efecto aleatorio de mues-
treo conocido como deriva genética. Este
riesgo es mayor mientras mas pequena sea
la poblacion.

La pérdida de variabilidad genética pue-
de tener un impacto demografico negativo
debido al fendmeno de la depresion endogd-
mica, la cual ocurre cuando hay reproduc-
cién entre individuos muy relacionados ge-
néticamente (por ejemplo, si son parientes
relativamente cercanos). Como resultado de
estos apareamientos endogamicos, se pue-
den expresar muchos alelos recesivos raros
que son deletéreos y que en una poblacion
grande estan “escondidos” en los indivi-
duos heterocigotos, expresandose sélo en
los homocigotos recesivos. Estos homoci-
gotos pueden ser inviables y en una pobla-
cién grande no tienen mayor impacto, pero
en una poblacion pequena pueden llevarla
a la extincion. La endogamia se expresa en
una poblacién como una disminucion en la
heterocigosidad por generacion, de acuerdo

con larelacion A F = 1/(2N), donde AF es el
cambio en el coeficiente de endogamia y N,
es el tamano de poblacion efectiva.

La poblacion efectiva se refiere a la pro-
porcion de los individuos en una poblacion
(la poblacion censo) que efectivamente se
estan reproduciendo y aportan genes a la si-
guiente generacion. En cualquier poblacion
de animal o planta, no todos los individuos
se reproducen. Entre las plantas, esto pue-
de ocurrir porque algunos individuos no son
polinizados o sus semillas no son disemina-
das, por ejemplo porque estan localizados
en un sitio adonde no llegan los polinizado-
res o los diseminadores. Entre los animales,
puede haber formas de estructura social,
como relaciones de dominancia entre ma-
chos o hembras, que impiden que los indi-
viduos subordinados se reproduzcan, como
ocurre por ejemplo entre muchos mamife-
ros y aves que son poliginicos (un macho
se aparea con muchas hembras). Otro fac-
tor que influye sobre la poblacion efectiva
es la edad, ya que los individuos juveniles
cuentan cuando se calcula la densidad de
poblacion, pero no son reproductivamente
activos. Otro caso es el de los animales te-
rritoriales, en el que los individuos que no
tienen territorios no se reproducen.

La poblacion efectiva se puede calcular
aproximadamente de la siguiente manera:

4NN,
Ne="N+ N,

Donde N, es el nimero de machos y N,
el numero de hembras reproductivamente
activos.

En tanto que la composicion genética
de la poblacion esta determinada por los
genes que se transmiten de generacion en
generacion, los genes de los individuos que
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conforman la poblacion efectiva son los que
estaran representados en la siguiente gene-
racion. De este modo, debido a los diferen-
tes procesos ya mencionados, dentro de las
pequenas poblaciones las frecuencias de los
distintos alelos cambiaran de una genera-
cién a otra, incluyendo la pérdida de algunos
de ellos, y este cambio sera irreversible si la
poblacion esta aislada. Aunque la extincion
de una poblacion es un proceso demografi-
co, la pérdida de variabilidad genética puede
contribuir a su destino final.

Analisis de viabilidad
de poblaciones

Los analisis de viabilidad de poblaciones
(PVA, por su sigla en inglés) son ampliamen-
te usados para evaluar el riesgo de extincion
de especies en peligro, al identificar etapas
clave del ciclo de vida o procesos en los cua-
les se deben centrar los esfuerzos y evaluar
los efectos de potenciales estrategias de
manejo. Los PVA utilizan simulaciones de
computador basados en parametros demo-
graficos, ambientales y genéticos. Gracias
a la disponibilidad de sistemas de informa-
cién geografica, estos analisis pueden ahora
hacerse espacialmente explicitos, de manera
que puede tenerse en cuenta la forma como
esta variando la disponibilidad de habitat y
como esto afecta la demografia de la pobla-
cién (es decir, analisis de viabilidad de po-
blaciones y habitat ~PHVA-).

Los primeros esfuerzos para establecer la
viabilidad potencial de una poblacion se ba-
saron en el concepto de tamano minimo de
poblacidn viable. Estos esfuerzos se enfoca-
ron en establecer un numero magico (como la
famosa pero ya abandonada “regla 50/500"),
atendiendo quizas a los requerimientos de
las agencias encargadas de la conservacion,
las cuales necesitaban tener una respuesta
definitiva sobre la viabilidad de una pobla-
cién amenazada. Es claro que no es posible
dar una respuesta tnica y mucho menos ha-
cer una prediccion definitiva ante la enorme

variedad de organismos y la diversidad de
situaciones en que pueden encontrarse. La
unica respuesta posible es estimar las pro-
babilidades de supervivencia de una pobla-
cién dependiendo de la manera como varien
su demografia y condiciones ambientales
(Akcakaya & Sjogren-Gulve, 2000).

Existe una variedad de modelos de com-
putador para hacer analisis de viabilidad,
todos igualmente efectivos (Brook et al.,
2000). Uno de los programas mas utilizados
es Vortex, desarrollado por el grupo de es-
pecialistas en cria en cautiverio de la UICN
y que se puede obtener gratuitamente por
internet. Para realizar una simulacion, se in-
gresan en el modelo los parametros demo-
graficos y ambientales y el programa calcula
los tamafnos poblacionales a un horizonte
de tiempo determinado, basado en distri-
buciones de probabilidades para cada pa-
rametro. En tanto que las simulaciones son
probabilisticas, la simulacion debe correrse
un determinado ntimero de veces (llamadas
“iteraciones”). El programa arroja los resul-
tados, en forma de graficas, del tamafno de
la poblacion o de probabilidades de extin-
cion en el tiempo. Cada iteracion produce
una grafica y el resultado final es la combi-
nacion de todas estas graficas. De esta ma-
nera, si se usan 1000 iteraciones de un esce-
nario determinado (ver mas abajo) y en 800
la poblacion se extingue en el intervalo de
tiempo considerado, entonces la poblacion
tiene 80% de probabilidad de extinguirse en
ese escenario.

En un analisis de viabilidad poblacional
por lo general se exploran los efectos de algu-
nas variables como caceria, pérdida de habi-
tat o depresion endogamica. Corriendo la si-
mulacion con distintas combinaciones de los
valores de las variables, cambiandolas una a
la vez (es decir, cambiando los escenarios), es
posible hacer un andlisis de sensibilidad, para
determinar las variables demograficas o am-
bientales que mas afectarian la probabilidad
de persistencia o extincion de una poblacion.
Igualmente, pueden correrse simulaciones
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de metapoblaciones en las cuales se explora
el efecto que tiene la migracion de individuos
entre subpoblaciones.

Una limitacion que tienen los analisis de
viabilidad de poblaciones es la disponibili-
dad de informacion detallada sobre todas
las variables que hay que tener en cuenta en
el modelo. Con frecuencia hay que basarse
en suposiciones, “estimar” los valores de
las variables o usar valores obtenidos para
especies similares. También pueden utilizar-
se datos de animales mantenidos en cau-
tiverio, teniendo en cuenta que los valores
pueden ser diferentes para animales silves-
tres. A veces se tiene informacion puntual
sobre los valores de las variables demogra-

Ve

.

Mono aullador rojo (Alouatta seniculus) en el Santuario de Fauna y Flora Ottiin Quimbaya.

ficas, pero no se conocen los intervalos de
variacion de esos parametros o su variacion
temporal. A pesar de estas limitaciones, los
PVA son valiosos porque lo que interesa nor-
malmente no es el valor exacto del resultado
(puesto que es probabilistico), sino las ten-
dencias generales en respuesta a distintos
escenarios. Por ejemplo, puede explorarse el
efecto que tendria la cacerfa de un nume-
ro determinado de individuos al ano sobre
una poblacidn, sobre la base de una cierta
combinacién de parametros demograficos.
Este analisis permite identificar los factores
limitantes y provee la base para la toma de
decisiones con respecto al manejo de la po-
blacion.

© Gustavo Kattan
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Paisajes: la escala integradora
de la diversidad biologica

radicionalmente la disciplina de la

ecologia se ha enfocado en el estudio

de fenomenos en individuos (ecologia
conductual o etologia, ecologia fisiologica),
poblaciones o comunidades y ecosistemas
(ver por ejemplo, Begon et al., 1996). Algu-
nos de los fenémenos estudiados funcionan
a escalas espaciales relativamente grandes'.
Por ejemplo, un estudio de una poblacion de
un depredador grande como el jaguar (Pan-
thera onca), necesariamente tendria que
abarcar un area de muchos kilémetros cua-
drados. Igualmente, los estudios sobre co-
munidades y ecosistemas han tratado algu-
nos fendmenos a escalas grandes, como por
ejemplo los flujos de energla y nutrientes en
un lago. Sin embargo, en los estudios sobre
sistemas terrestres han tendido a predomi-
nar las escalas espaciales y temporales pe-
quenas. Muchos de estos estudios ademas
se han hecho en abstracto, sin mostrar ex-
plicitamente las relaciones espaciales entre

Capitulo

Por Gustavo Kattan

los elementos estudiados. Las escalas gran-
des han sido mas el dominio de disciplinas
como la biogeografia. Actualmente tiene un
gran desarrollo una subdisciplina llamada
macroecologia, la cual se ocupa de estudiar
patrones y procesos ecoldgicos a grandes
escalas espaciales y temporales, como por
ejemplo, los patrones de diversidad de espe-
cies en gradientes altitudinales (por ejemplo,
Kattan & Franco, 2004). Ademas, raramente
se tiene en cuenta la influencia del contexto
en el que se halla inmerso el sitio de estudio
sobre los procesos ecoldgicos locales.

Es solo en las ultimas dos o tres décadas
que los ecologos han empezado a pensar en
escalas espaciales y temporales grandes, en
gran parte debido a que la transformacion
de los ecosistemas naturales y otros feno-
menos como el cambio climatico afectan los
paisajes a escala regional, continental o glo-
bal. Los origenes de la disciplina conocida
como ecologia del paisaje se remontan a la

1. Es importante distinguir los distintos conceptos de escala en cartografia y en ecologia. En ecologia, “escala
pequena” se refiere a la escala local de una parcela o sitio de estudio, donde se pueden ver detalles en los
mapas, mientras que “escala grande” se refiere a areas de muchas hectareas o kildometros cuadrados. En
cartografia es lo contrario: un mapa a escala grande es el que muestra mucho detalle (por ejemplo a escala
1:5.000), mientras que un mapa a escala pequena es el que muestra toda una region o un pais (por ejemplo

escala 1:250.000 6 1:1.000.000).
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Europa de la primera mitad del siglo XX (Tur-
ner et al., 2001; Wiens, 1995). Esta discipli-
na surgio de la fusion de la ecologia huma-
na, principalmente en lo que concierne a la
planificacion del uso de la tierra, y la vision
holistica de la ecologia de sistemas. Asi, un
paisaje puede ser perfectamente planificado
en cuanto a la forma y distribucion espacial
de los distintos ecosistemas como humeda-
les y zonas de control de inundacion, areas
urbanas y suburbanas, zonas de cultivo y los
tipos de cultivo adecuados para cada una,
zonas de reserva y otros. La ecologia de sis-
temas estudia como serian los flujos de ma-
teria y energia dentro de los parches de cada
tipo de cobertura y entre ellos.

Durante las décadas de 1970 y 1980, se
empezo a hablar en Norteamérica de la eco-
logia del paisaje (Turner et al., 2001; Wiens,
1995). En la version norteamericana de esta
disciplina juegan un papel mas importante
los paisajes naturales (aun extensos en Nor-
teamérica, mientras que el paisaje europeo
ha estado dominado por muchos siglos por
ecosistemas antropogénicos) y la dinami-
ca de los ecosistemas, en el contexto de la
teoria de la dindmica de parches. Esta vision
reconoce que los paisajes naturales son he-
terogéneos y dinamicos —formados por par-
ches de distintos tipos de vegetacion, que
pueden cambiar en el tiempo y “moverse” en
el paisaje- y que los eventos o fendmenos a
escala local estan influidos por fendémenos
que funcionan a escalas regionales (Huston,
1999; Ricklefs & Schluter, 1993). La ecolo-
gla del paisaje, entonces, es el estudio de la
composicion (tipos de parches, tipos de ve-
getacion o coberturas), estructura (geome-
tria y disposicion espacial de los parches) y
dinamica (cambios en la composicion y es-
tructura en el tiempo) del paisaje, y como
estos factores afectan procesos biologicos
como la diversidad de especies, la distribu-
cién de recursos, los patrones de movimien-
to de los organismos y la estructura espacial
de las poblaciones (es decir, cuantos indivi-
duos hay de cada especie, como estan dis-

tribuidos espacialmente y como se mueven
en el paisaje). En el recuadro 3.1 se presentan
algunas definiciones de ecologia del paisaje.

Heterogeneidad espacial
y sus causas

La naturaleza es espacialmente heterogé-
nea a todas las escalas, es decir, a cualquier
medida espacial existe heterogeneidad en
las condiciones ambientales, de manera que
se pueden identificar “parches” de diferen-
tes caracteristicas fisicas o bioticas (plancha
3). Estos parches pueden consistir en pe-
quenas areas de centimetros o metros cua-
drados (escala pequena) que tienen ciertas
caracteristicas ambientales causadas, por
ejemplo, por discontinuidades o gradientes
en temperatura, humedad o tipo de suelo (es
decir, lo que normalmente asociamos con
el concepto de “microhabitat”; capitulo 1).
A una escala mediana, los parches pueden
estar formados por asociaciones vegetales
relacionadas con caracteristicas del suelo o
la topografia (por ejemplo, suelos anegados
o suelos calcareos donde solo crecen ciertas
plantas). A una escala grande (de kildmetros
cuadrados), que podriamos denominar “del
paisaje”, por lo general podemos identificar
parches compuestos por diferentes tipos
de vegetacion, determinados por factores
como las condiciones climaticas, edaficas y
la geomorfologia (Scatena, 2002). El tipo de
vegetacion dominante en un sitio determina
la base de recursos para €l resto de organis-
mos en el ecosistema. Intuitivamente pode-
mos “visualizar” un paisaje como una “ex-
tension de terreno que se ve desde un sitio”
(definicién del diccionario), normalmente
un sitio elevado que permite ver una exten-
sion grande. ¢Qué significa “grande”? No
existe una definicion precisa, pero la escala
del paisaje en ecologia usualmente se refie-
re a extensiones entre decenas y centenares
de kilometros cuadrados (de centenares a
miles de hectareas) o incluso miles de kil6-
metros cuadrados. Es la extension de terre-
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Recuadro 3.1

Algunas definiciones y enfoques de la ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje se enfoca en (1) las relaciones espaciales entre los elementos del paisaje o
ecosistemas, (2) los flujos de energia, nutrientes, minerales y especies entre los elementos y (3) la
dinamica ecoldgica del mosaico de coberturas a través del tiempo (Forman, 1983).

La ecologia del paisaje estudia explicitamente los patrones espaciales, el desarrollo y dinamica
de la heterogeneidad espacial, las interacciones espaciales y temporales y los intercambios a
través de paisajes heterogéneos, el manejo de esta heterogeneidad espacial y las influencias
que puede tener en procesos bioticos y abidticos (Risser et al., 1984).

La ecologia del paisaje estd motivada por la necesidad de entender el desarrollo y las
dinamicas de los fenémenos ecologicos, el papel de las perturbaciones en la dinamica de
los ecosistemas y las particulares escalas espaciales y temporales a las cuales ocurren los
diferentes eventos ecologicos (Urban et al., 1987).

La ecologia del paisaje enfatiza las escalas espaciales grandes y los efectos ecolégicos del
proceso de formacién de patrones espaciales en un ecosistema (Turner, 1989).

La ecologia del paisaje aborda los efectos de la configuracion espacial en mosaico de una
amplia variedad de fenémenos ecolégicos (Wiens et al., 1993).

La ecologia del paisaje es el estudio del efecto de los patrones espaciales en los procesos
ecolégicos y viceversa; promueve el desarrollo de modelos y teorias que expliquen las
relaciones espaciales, la coleccion de nuevos tipos de datos sobre patrones espaciales y
dinamicas y el examen de escalas espaciales raramente abordadas en ecologia (Pickett &

Cadenasso, 1995).

&

Modificado de Turner et al., 2001.

no que normalmente vemos en un mapa a
escala relativamente detallada (cartografica-
mente hablando) o una fotografia aérea, por
ejemplo de una o mas cuencas hidrogréficas
o de un parque regional.

Un paisaje normalmente esta compuesto
por diversas asociaciones vegetales o eco-
sistemas, con frecuencia llamados en eco-
logia del paisaje “tipos de habitat” y que en
cartograffa estan representados por las co-
berturas que muestra la leyenda del mapa.
Por ejemplo, una cuenca hidrografica en los
Andes puede estar compuesta por diferen-
tes ecosistemas naturales y antropogénicos
(creados y mantenidos por la acciéon hu-
mana), como lo muestra la plancha 3. Si la
cuenca abarca una amplia gama altitudinal,
podrian distinguirse cinturones altitudina-
les con diferencias en la composicion de la
biota. Dentro de un cinturén altitudinal tam-

bién se pueden identificar diferentes tipos de
parches. Entre los ecosistemas naturales se
contarfan los diferentes tipos de vegetacion
que se encuentran en filos, laderas, valles y
salientes rocosas (estos podrian considerar-
se ecosistemas en si o parte de la variacién
interna de un ecosistema, dependiendo de
la escala a la que se defina el paisaje); super-
puesta a esta variacion se encontrarian par-
ches causados por las perturbaciones natu-
rales y los procesos de sucesion. Finalmen-
te, habria una serie de parches constituidos
por los ecosistemas antropogénicos como
los potreros, cultivos y areas urbanas.

En un paisaje pueden identificarse las
siguientes causas de heterogeneidad que re-
sultan en diferentes tipos de coberturas:

* variaciéon causada por factores a media-
na escala como topografia, tipos de sue-
los y clima a escala local;
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¢ variacion causada por los patrones de
perturbacion natural y los procesos de
sucesion;

¢ variacion causada por los patrones de
uso de la tierra.

Cada uno de los ecosistemas, asociacio-
nes vegetales, tipos de habitat o coberturas
descritos se denomina elemento del paisaje
y es una unidad discreta y reconocible en un
mapa, es decir, un parche con limites defini-
dos (aunque los limites de un parche pueden
ser difusos). La composicion de un paisaje
se refiere a la lista de elementos o tipos de
coberturas y la estructura o configuracion se
refiere a la geometria de los parches (tama-
fo, forma) y su arreglo espacial (posicion en
el paisaje y distancia entre parches). Cuando
en un paisaje existe un elemento dominan-
te por su extension y continuidad (ver de-
finiciéon de conectividad mas adelante), se
le denomina “matriz”. Es decir, en un mapa
un paisaje se veria como una colcha de re-
tazos de formas y tamanos irregulares (las
diferentes coberturas), 0 como un mosaico
complejo, donde los retazos o los mosaicos
de distintos colores son los tipos de ecosis-
temas que componen €l paisaje.

Componentes espaciales
de la diversidad

La concepcion del paisaje como un siste-
ma de parches provee un marco conceptual
util para describir su biodiversidad a cual-
quier escala, definida en términos de la di-
versidad® dentro de cada parche (diversidad
alfa o intrahabitat) y las diferencias entre
parches (diversidad beta o entre habitats,

definida como el recambio de especies entre
parches). La diversidad de la region o paisa-
je (diversidad gamay) es el numero total de
especies que aportan todos los parches. Si
las diferencias en composicion de especies
entre parches son pocas, la diversidad beta
es baja; es decir, el paisaje esta ocupado por
especies que tienden a ser generalistas, en
el sentido de que pueden usar muchos tipos
de habitat. Si las especies tienden a ser es-
pecialistas, es decir, a estar restringidas a un
solo tipo de habitat, entonces habra muchas
diferencias en la composicion de especies
entre los distintos tipos de habitat y la diver-
sidad beta sera alta.

La diversidad intrahabitat depende de
la complejidad estructural del habitat. Por
ejemplo, en un bosque humedo tropical hay
plantas herbaceas, arbustos y arboles cuyo
follaje se extiende a diferentes alturas, lo
que forma estratos de vegetacion, a los que
se asocian diferentes conjuntos de anima-
les; ademas, las lianas y las epifitas proveen
numerosos sustratos adicionales, al igual
que toda la hojarasca y ramas caidas. Por
lo tanto, éste es un ecosistema estructural-
mente muy complejo que soporta una alta
diversidad de animales y plantas. En cambio
un ecosistema estructuralmente mas senci-
llo como un pastizal tiene menos especies®.
La diversidad intrahabitat también depende
del area del parche (recuadro 3.2).

La diversidad regional (gama) esta deter-
minada por las componentes alfa y beta, es
decir, la suma de las especies aportadas por
cada uno de los tipos de habitat que com-
ponen un paisaje. Es importante tener en
mente que la diversidad gama puede defi-
nirse a distintas escalas. Por ejemplo, la di-

2. En este contexto diversidad se refiere a la riqueza o nimero de especies.
3. Pero una sabana arbustiva puede soportar una alta biomasa, pues tiene alta productividad concentrada en

los estratos del suelo y arbustivo.

4. La diversidad de habitats de un paisaje natural dependeria de la heterogeneidad en condiciones ambien-
tales a escala mediana (mesoescala); las condiciones ambientales pueden presentar cambios abruptos, en
cuyo caso los limites de los habitats son discretos (bordes), o pueden ser graduales, como ocurriria en el

caso de gradientes continuos (ecotonos).
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Recuadro 3.2

Curvas especies-area

Mientras mayor sea el area de un parche de un determinado ecosistema (tipo de habitat), ma-
yor es el nimero de especies que contiene. Esta relaciéon especies-area es uno de los patrones
mas consistentes en ecologia (Rosenzweig, 1995). El modelo mas utilizado para describir la
relacién entre el nimero de especies y el area es:

Donde S es el nimero de especies, A es el area y ¢ y z son constantes determinadas empirica-
mente (figura 13.1).

La relacion especies-area se aplica a todas las escalas, desde pequefios parches a escala local
hasta provincias biogeograficas a escala continental (figura 3.1). Sin embargo, los parametros ¢
y z de la curva dependen de la configuracion espacial y el contexto de los parches muestreados
y la curva refleja diferentes procesos ecologicos en las diferentes escalas espaciales. La pen-
diente de la curva puede interpretarse como una medida de la diversidad beta (Rosenzweig,
1995), ya que representa la tasa de acumulacion de especies entre muestreos, pero representa
diferentes procesos (diferentes diversidades beta) segtin la escala a la que se esté muestreando
(ver mas adelante).

, s \

Relacion entre el nimero de especies de aves y mariposas y el area
de diferentes subregiones dentro de la region andina de Colombia
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Una de las formas mas conocidas de la curva especies-area es la que se presenta entre islas de
distintos tamanos; esta curva forma parte importante de la teorfa de biogeografia de islas. Es
ampliamente reconocido que el nimero de especies en una isla depende de su area, asi como
de la distancia a la que se encuentra del continente. Por analogia, este concepto puede aplicar-
se a “islas” de habitats terrestres, como en el caso de ecosistemas fragmentados (capitulo 6).
La curva especies-area también puede obtenerse para parcelas de diferentes tamanos dentro
de un ecosistema continental, pero los parametros de la curva dependen de la forma en que
se adicione el area (distribucién espacial de las parcelas) y de su contexto (que las parcelas
estén aisladas o inmersas en un bloque grande de hébitat, y ademas de la matriz que rodea el
bloque). Por otra parte, la curva para las islas es diferente de la curva obtenida para areas del
mismo tamano en el continente -un area en el continente tiene méas especies que una isla del
mismo tamano- (Rosenzweig, 1995).

Finalmente, el nimero de especies que puede encontrarse en un area determinada depende
del tipo de organismo, ya que diferentes organismos funcionan a diferentes escalas espaciales.
Asi por ejemplo, las hormigas y otros pequefios artrépodos de la hojarasca funcionan a escala
pequena (son de tamafio pequeno y perciben heterogeneidad espacial en factores fisicos y
bidticos a escala de pocos metros cuadrados) y se puede esperar que acumulen especies ra-
pidamente en un pequefo espacio. Por otra parte, las aves funcionan a escalas relativamente
grandes (comparado con los artrépodos de la hojarasca), por lo cual no podemos esperar
encontrar el mismo ndmero de especies de aves y de hormigas en un pequefio parche de bos-
que. Por lo tanto, en un fragmento de bosque de 10 ha puede esperarse encontrar una diversa
comunidad de hormigas, pero muy pocas especies de aves.

versidad gama puede definirse como la di-
versidad total de un transecto altitudinal en
una vertiente de los Andes, en cuyo caso la
diversidad beta es el recambio de especies
entre cinturones altitudinales y la diversidad
alfa es la diversidad local del paisaje dentro
de cada cinturén. Pero dentro de cada cintu-
ron también pueden distinguirse parches de
distintos tipos de habitat, cada uno de los
cuales tiene su diversidad alfa, y la diversi-
dad beta estaria constituida por la diferencia
en composicion de especies entre tipos de
habitat. De esta manera, puede construir-
se un sistema jerarquico de componentes
de diversidad a distintas escalas espaciales
(Kattan et al., 2006a).

Composicion, estructura y
dinamica del paisaje

Un paisaje se puede caracterizar por tres
atributos: composicion, estructura y dinamica.
La composicion se refiere a los tipos de cober-
turas o habitats que se encuentran en el paisa-
je y que se representan en un mapa como par-
ches discretos. La estructura o configuracion
espacial se refiere a la geometria y relaciones
espaciales de los parches y la dindmica del pai-
saje se refiere a los procesos de cambio en la
estructura y configuracion de los parches, las
interacciones entre parches e interaccion del
paisaje con la region en la que esta inmerso.
Esta caracterizacion tiene dos componentes.
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Por una parte, la percepcion del investigador,
quien de una manera mas 0 menos arbitraria
determina los parches discretos que puede
percibir. Esto depende también de la escala de
cartografia seleccionada, la cual determina el
tamafio minimo de parche representable en el
mapa. Por otra parte, los habitats (0 parches)
son definidos por los fendmenos ecologicos y
las especies de interés, a través de sus patro-
nes de uso de habitat y de la escala a la que
funcionan en el paisaje.

Tipos de parches

Pueden clasificarse en dos categorias:
naturales y antropogénicos. Los habitats
naturales estan constituidos por los tipos
de vegetacion que se desarrollan en ausen-
cia de interferencia humana. En un paisaje
natural pueden distinguirse diferentes tipos
de vegetacion, segun las condiciones locales
de suelo, topografia y clima. Por ejemplo, la
vegetacion de los suelos con frecuencia ane-
gados del piso de un pequeno valle, junto a

la vega de una quebrada, es diferente a la
que se desarrolla en las lomas o en los fi-
los, que estan mas expuestos al viento y al
lavado del suelo. A una escala mas grande,
en una region como la Amazonia pueden
distinguirse bosques inundables, bosques
de tierra firme, bosques de arena blanca, y
otros. Los habitats naturales también pue-
den formar parches debido a los procesos de
perturbacion natural y sucesion secundaria
(recuadro 3.3). Una perturbacion como un
derrumbe o una inundacion causa la caida
de arboles y la iniciacion de un proceso de
sucesion; por lo tanto, en un momento dado
un bosque esta constituido por parches de
diferentes edades de sucesion, embebidos
en una matriz de bosque maduro. Estos par-
ches de sucesion pueden abarcar una gama
de tamanos muy grande, desde unos pocos
metros cuadrados hasta muchas hectareas.
Cuando estos parches de sucesion son pe-
quenos (claros de bosque), formarian parte
de la heterogeneidad interna de los parches
de bosque.

-

Recuadro 3.3

Perturbaciones

Durante las primeras décadas del siglo XX, en la ecologia dominé el concepto de las comunidades
naturales en equilibrio. Segtn esta vision, las condiciones locales de suelos y clima determinaban
el tipo de vegetacion que podia desarrollarse en un sitio. Esta vegetacion seguiria un proceso de
desarrollo o sucesion a partir de la colonizacién del sitio por las plantas pioneras, y este proceso
culminaria en un tipo de vegetacion que permaneceria en equilibrio, a menos que fuera pertur-
bada por fuerzas externas.

En la segunda mitad del siglo esta vision fue poco a poco remplazada por una vision dinamica
de las comunidades ecologicas. Los ecosistemas naturales estan constantemente sujetos a pertur-
baciones naturales de origen interno (por ejemplo, mortalidad de arboles) o externo (por ejem-
plo, vientos), que abren brechas y generan procesos de cambio. Asi, en un bosque de montafia
constantemente estan ocurriendo derrumbes o crecientes de rios que tumban el bosque y abren
el camino para que se inicie un proceso de sucesion. Esto da como resultado la formacion de un
mosaico compuesto por areas de diferentes composiciones de especies y edades de sucesion, in-
mersas en un area de bosque viejo (maduro). Pero cualquier area de bosque maduro esta sujeta a
sufrir una perturbacion en algin momento. Esta es la vision del bosque tropical como un mosaico
y es una de las principales causas de la gran diversidad de los bosques tropicales. Sin embargo,

J
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todos los ecosistemas estan sujetos a perturbaciones naturales y por lo tanto no son estaticos,

sino que cambian en el tiempo, seglin los ritmos naturales de perturbaciones y de sucesion.

Una consecuencia de las perturbaciones naturales es que las estructuras espaciales de las po-

blaciones (capitulo 2) de los diferentes organismos pueden cambiar en el tiempo, al igual que

las abundancias relativas de las diferentes especies; por lo tanto, pueden ocurrir extinciones

locales y recolonizaciones de organismos a distintas escalas, y las comunidades son espacial-

mente heterogéneas.

Una perturbacion se define tradicionalmente como un evento irregular y poco comin que

causa cambios estructurales abruptos en los sistemas naturales y los aparta del equilibrio. Sin

embargo, pocas comunidades o sistemas existen en condiciones de equilibrio a escala local.

Una definicion més moderna de perturbacion es la siguiente (Sousa, 1984): un evento discreto

de desplazamiento, dafio o muerte de uno o mas individuos (o colonias) que directa o indirec-

tamente crea una oportunidad para el establecimiento de otros individuos.

Los agentes de perturbacién pueden ser:

* fisicos: fuego, viento, agua, derrumbes, etc.

* Dbidticos: depredacion, pastoreo, modificaciones del habitat por otros organismos (e. g.,
cavadores).

Un régimen de perturbacién se define por los siguientes parametros:

» extension: tamario del area perturbada.

* magnitud: definida por dos componentes. La intensidad es la fuerza o energia fisica del
evento, y la severidad es la medida del dafio causado a los organismos o a la comunidad.

* frecuencia: el nimero de perturbaciones que ocurren por unidad de tiempo. Se puede
medir como la frecuencia puntual, o sea el intervalo promedio de recurrencia del evento
en un sitio dado (el inverso de la frecuencia); o la frecuencia regional, o sea el nimero de
perturbaciones por unidad de tiempo en una region.

* predecibilidad: |a varianza del tiempo promedio entre perturbaciones.

* periodo de rotacion: tiempo requerido para perturbar la totalidad del rea en cuestion.

Los factores que influyen en la tasa y patrén de repoblamiento del area perturbada, desde
el punto de vista de los organismos invasores, dependen de sus caracteristicas de “historia
de vida”. Desde el punto de vista del parche perturbado:

* intensidad y severidad del evento de perturbacién

* tamano y forma del parche perturbado

* |ocalizacion con respecto a las fuentes de propagulos que pueden invadir el parche

» heterogeneidad interna del parche (funcién del tamafio)

* tiempo de creacion del parche

—

J

Los habitats antropogénicos —como su
nombre lo indica— son los que tienen su ori-
gen en las actividades humanas. Estos son
habitats transformados en los que la vegeta-
cioén natural ha sido casi o totalmente elimi-

nada y generalmente reemplazada por vege-
tacion exdtica (por ejemplo, potreros y cul-
tivos; estos habitats pueden retener algunos
elementos de la vegetacion original, como
ocurre cuando se dejan arboles nativos en
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pie). Con frecuencia la transformacion de un
paisaje deja parches de vegetacion natural
embebidos en una matriz antropogénica, es
decir, deja el habitat natural fragmentado
(capitulo 6).

Un habitat natural puede ser parcial-
mente alterado o perturbado, como ocurre
cuando se extraen selectivamente los arbo-
les de maderas finas, las lianas y otros ti-
pos de productos del bosque; dependiendo
del grado de perturbacion, el habitat pue-
de mantener parcialmente su estructura y
composicion, pero su dinamica puede verse
alterada radicalmente, dependiendo de la
extension, severidad y frecuencia de la per-
turbacion (por ejemplo, Fimbel et al., 2001).
Es importante no confundir los estadios de
sucesion con gradientes de perturbacion. En
condiciones naturales, los parches de dife-
rentes edades de sucesion forman parte del
mosaico natural de habitats y contribuyen a
la diversidad beta, ya que con frecuencia tie-
nen conjuntos de especies Unicos.

Estructura y dinamica
interna de los parches

La estructura de un habitat puede ca-
racterizarse usando medidas usuales de
descripcion de ecosistemas como son la ar-
quitectura de las plantas que 1o componen,
la estratificacion de las capas de follaje, la
cobertura del dosel, el area basal, la dis-
tribucion de diametros y las densidades de
epifitas y lianas, entre otras. La complejidad
estructural de la vegetacion, a su vez, genera
una gran cantidad de microhabitats que fa-
vorecen la diversificacion de la fauna. Un as-
pecto importante de la caracterizacion de un
parche de habitat natural es determinar su
tamafo minimo viable: écual es el tamano
minimo requerido para que un parche man-
tenga su integridad (composicion, estructu-
ra y dinamica) a largo plazo? (Por ejemplo,
presencia de frugivoros, diseminacién de
semillas y estructura de la comunidad de ar-
boles). Un factor critico en la estructura y di-

namica de un ecosistema (y por lo tanto en
su capacidad de mantener sus conjuntos de
especies) es su patron de perturbaciones na-
turales (Pickett & Thompson, 1978; recuadro
3.3). Por ejemplo, si la tasa de perturbacion
natural por caida de arboles en un fragmen-
to de bosque supera la tasa de regeneracion
de los parches de sucesion, el fragmento en-
trarfa en una espiral de degradacion; ique
pasaria con la estructura poblacional de los
arboles del dosel? ¢Se va convirtiendo en
un bosque secundario? (Ver el concepto de
“area dinamica minima” en el capitulo 13).

Estructura o configuracion
del paisaje

La descripcion de la configuracion de un
paisaje puede contener los siguiente aspec-
tos: (1) identificacion de los tipos de cober-
tura, habitats o parches que componen el
mosaico del paisaje; (2) caracterizacion de
la matriz, definida como el tipo de habitat
mas conectado y que domina en extension
(>50% del area); la matriz puede ser relati-
vamente heterogénea, es decir, estar cons-
tituida por varios tipos de habitat, pero ser
todos antropogénicos; (3) descripcion de la
geometria de los parches de habitat natural,
es decir, tamano, forma y posibles efectos
de borde (Kattan, 2002; Murcia, 1995); y (4)
descripciéon del grado de fragmentacion:
distribucion de frecuencias de tamafnos de
los fragmentos, distancias entre ellos y gra-
do de conectividad (dependiente del tipo de
habitat que rodea los remanentes y el uso
que hacen los organismos de esta matriz).

Dinamica del paisaje

Los paisajes no son estaticos, especial-
mente si estan dominados por ecosistemas
antropogénicos, como ocurre por ejemplo si
la matriz estd compuesta por una variedad
de agroecosistemas que pueden cambiar en
el tiempo en su forma, extension y tipo de
cultivo. Los habitats naturales cambian en
distintas escalas temporales, dependiendo
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de los patrones de perturbacién (por ejem-
plo, mosaicos de regeneracion). En un pai-
saje de fragmentos de habitat natural inmer-
SOS en una matriz antropogénica es critico
el concepto de tamafio minimo viable del
parche (que depende del area dinamica mi-
nima) para determinar si podra mantener
su integridad (composicion, estructura y di-
namica) a largo plazo. El tipo de manejo de
la matriz es igualmente critico, por cuestio-
nes de conectividad (ver siguiente seccion).
Idealmente, un paisaje podria ser manejado
de manera que se mantenga la integridad de
las poblaciones de los distintos organismos.
Por ejemplo, si las plantaciones forestales
contribuyen a mejorar la conectividad en-
tre fragmentos por lo menos para algunos
organismos (Duran & Kattan, 2002; Medina
et al., 2002, Renjifo, 2001), entonces podria
disenarse un sistema de rotacion de cosecha
que mantenga las poblaciones a escala del
paisaje, aunque la configuracion espacial
del paisaje cambie en el tiempo.

Un aspecto importante y frecuentemente
ignorado en la dinamica de los paisajes, es
el de las especies que pueden requerir mas
de un habitat para completar su ciclo vital.
Por ejemplo, los adultos de las mariposas
itominas son del interior del bosque, pero
las larvas usan solanaceas de crecimiento
secundario; ademas, los adultos realizan mi-
graciones regionales. Tener en cuenta estas
necesidades de habitat en mosaicos dinami-
cos es vital para mantener las poblaciones
de estos organismos en €l paisaje. El estudio
de la dinamica del paisaje necesariamente
se debe hacer a largo plazo y el disefo de
paisajes de uso multiple requiere buen co-
nocimiento de los patrones de diversidad y
de la dinamica de poblaciones.

Uso de habitat y movimiento
de los organismos en el paisaje
Como ya se indico, un paisaje esta com-
puesto por parches de una variedad de “tipos
de habitat” o coberturas de vegetacion. Por

ejemplo, un paisaje muy heterogéneo pue-

de tener parches de bosque maduro, areas

en diferentes etapas de regeneracion (rastro-

jos, bosque secundario joven), humedales y

ecosistemas antropogénicos como potreros,

cultivos o plantaciones forestales. En un mo-
mento dado, en cada uno de estos parches se
encuentra un determinado numero de indivi-
duos de un cierto conjunto de especies. Algu-
nas especies son generalistas y pueden usar
(encontrar recursos para sobrevivir y reprodu-
cirse) distintos tipos de parches, mientras que
otras son especialistas y se encuentran sélo
dentro de un cierto tipo de parche. Es decir,
cada especie exhibe un determinado patron
de uso de habitat, o manera en que usa los
elementos (tipos de parches) que componen
el paisaje (capitulo 1). Los factores que deter-
minan los patrones de uso de habitat incluyen

los siguientes (figura 3.2):

* caracteristicas morfologicas del organis-
mo relacionadas con la estructura fisica
del habitat, como por ejemplo adapta-
ciones a la arborealidad;

¢ restricciones fisioldgicas relacionadas
con el ambiente climatico dentro del par-
che de habitat, como por ejemplo tole-
rancias a la temperatura o la humedad;

* factores etoldgicos, como por ejemplo
aversion a los espacios abiertos;

* factores bidticos como competencia (intra
e interespecifica), depredacion, parasitis-
mo y mutualismos, como por ejemplo no
poder ocupar un habitat por presencia de
competidores, depredadores o parasitos;

 distribucion de recursos en el espacio y
el tiempo, como por ejemplo disponibili-
dad de frutos para animales frugivoros.

Los patrones de uso del habitat de una
especie que usa mas de un tipo de habitat
pueden darse en individuos o en poblacio-
nes (Kattan & Murcia, 2003). Un individuo
determinado puede usar mas de un tipo de
habitat (dependiendo de los recursos que
encuentra en cada parche), bien sea mo-
viéndose continuamente de uno a otro o
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4 )
Factores a escala de los individuos y las poblaciones que determinan los
patrones de uso de habitat, dispersion y estructura espacial de una poblacién

INDIVIDUO POBLACION
Interacciones
interespecificas
Demografia
Distribucion Uso del habitat . - Estructura
. . Dispersion .
y abundancia y requerimientos espacial espacial de
de recursos de espacio P la poblacion
| I I I
Fisiologia y Dinamica Ciclo Estructura
comportamiento temporal de vida del paisaje
A
- Dinamica de parches J
L J

Adaptado de Kattan & Murcia, 2003

usandolos secuencialmente durante su vida.
O un individuo puede pasar toda su vida
dentro de un tipo de habitat, pero en la po-
blacion puede haber individuos establecidos
en diferentes habitats. Segun sea el caso, el
patrén de uso de habitat se puede expresar
como la proporcidn del tiempo que un indi-
viduo pasa en cada tipo de habitat, o como
la densidad de poblacién en cada habitat
(Block & Brennan, 1993)°. Otro tipo de pa-
tron consiste en especies que necesitan mas
de un tipo de habitat para completar su ciclo
de vida. Un ejemplo de este patrén ya men-
cionado son muchas especies de mariposas
de la subfamilia Ithomiinae (Nymphalidae),
cuyas larvas se alimentan de plantas de la

familia Solanaceae, la cual es mas diversa
y abundante en rastrojos y bordes de bos-
que, mientras que los adultos prefieren el
interior del bosque. El movimiento de un
habitat a otro puede ser individual, o pobla-
cional cuando los ciclos poblacionales son
sincronizados.

Para entender los patrones de uso de
habitat de una especie dada, es necesario
determinar a qué factores responde cada
especie. Algunas especies responden prin-
cipalmente a la estructura del habitat. Por
ejemplo, algunas aves del sotobosque per-
manecen siempre en areas donde éste tiene
ciertas caracteristicas determinadas por fac-
tores como humedad, cobertura, densidad

5. En el caso de las plantas, el uso de habitat se reflejaria en un patrén de distribucion espacial y densidad en

los distintos habitats.
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de ramas y follaje y no salen a areas abiertas.
En cambio, otras especies responden princi-
palmente a la disponibilidad de ciertos re-
cursos. Por ejemplo, muchas abejas euglosi-
nas que recolectan resinas de flores pueden
moverse distancias muy grandes y atravesar
areas abiertas en busca de esas flores, sin
importarles mucho la estructura del habi-
tat; por lo tanto, estas ultimas especies en
el transcurso de sus movimientos pueden
utilizar distintos “habitats” (bosques, ras-
trojos, potreros arbolados), dependiendo de
los tamanos de los parches. Otro ejemplo
es el de los tucanes y otras aves frugivoras
que habitan el dosel del bosque, las cuales
pueden salir a los potreros a comer frutos
en arboles relativamente aislados, siempre y
cuando el potrero tenga una cierta densidad
de arboles dispersos.

En el caso de una especie que puede ocu-
par mas de un tipo de habitat (es decir, puede
tener poblaciones establecidas en parches
de varios tipos de habitat en un momento
dado), la aptitud de los individuos (transmi-
sion de sus genes a la siguiente generacion)
—que se puede medir como su supervivencia
y produccion de progenie y supervivencia y
reproduccion de esa progenie— puede variar
segun el habitat que ocupen. Este es el con-
cepto de “calidad del habitat” para esa espe-
cie particular (capitulos 1y 2). Esta caracte-
ristica es dificil de medir, pues estrictamente
la calidad solo se puede definir en términos
de supervivencia y reproduccion; sin embar-
go, si se ejecuta un estudio cuidadosamente
disenado, en algunos casos es posible inferir
la calidad del habitat para una especie dada
en términos de la estructura del habitat o de
la disponibilidad de recursos.

Los patrones de uso del habitat de las
especies dan como resultado una estructura
espacial de la poblacion en un determinado
paisaje, es decir, un patron de distribucion y
abundancia de los individuos (“cuantos son

y donde estan”) que conforman una pobla-
cion particular de una especie. La estructura
espacial de la poblacion se puede visualizar
haciendo una analogia con un mapa topo-
grafico; sobre un mapa del area de interés
en el cual se muestren los parches de habi-
tat se puede superponer un mapa de “curvas
de nivel” que representen alguna variable
de interés relacionada con la especie, como
por ejemplo su densidad poblacional, o sus
patrones de supervivencia o reproduccion®.
Este mapa representa en forma de “picos y
valles” como percibe la especie este paisaje
particular; si estos picos y valles representan
densidad poblacional, en algunas areas del
paisaje la especie puede estar ausente (por
ejemplo, en los parches de habitat que no
puede utilizar). Por lo tanto, una especie par-
ticular en un paisaje particular puede tener
una distribucion discontinua (por ejemplo, si
la especie esta restringida a parches de bos-
que aislados en un mar de potreros o culti-
V0Ss), 0 Mas 0 menos continua pero con varia-
ciones en densidad (por ejemplo, una especie
de bosque que puede usar cafetales con som-
brio, pero las densidades son menores en los
cafetales que en el bosque). Las diferencias
en calidad del habitat pueden generar una es-
tructura espacial de la poblacion con dinami-

ca de fuentes y sumideros (capitulo 2).

Hasta ahora hemos discutido la distribu-
cion espacial de los individuos de una espe-
cie, pero los individuos y las especies también
pueden moverse dentro de un paisaje. Es ne-
cesario reconocer tres tipos de movimiento
(Kattan & Murcia, 2003):

1) los movimientos diarios del individuo
dentro de su area o ambito de actividad
(home range). El area requerida por un
individuo de una especie determinada
depende de su tamafno corporal y de su
posicion en la cadena trofica; los patrones
de movimiento también dependen de que
la especie sea territorial o no;

6. Esto es equivalente a hacer un grafico en tres dimensiones, donde los ejes x y y representan las coordena-
das espaciales y el eje z representa la variable de interés.
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2) las migraciones 0 movimientos estacio-
nales entre diferentes areas de un paisa-
je o una regién. Las migraciones pueden
ocurrir a muchas escalas espaciales, des-
de las migraciones de corta distancia que
consisten en un cambio de habitat dentro
de un ecosistema (Chaves-Campos, 2004;
Leighton & Leighton, 1983), hasta las mi-
graciones a gran distancia en las que la
poblacion se mueve regionalmente o in-
cluso a escala continental;

3) la diseminacion de propagulos o disper-
sion posnatal de juveniles; en el caso de
las plantas, este tipo de movimiento seria
el unico relevante y seria un movimiento
intergeneracional que dependeria de los
vectores de polinizacion y diseminacion
de semillas.

Por lo tanto, ademas de depender de los
patrones de uso del habitat, la estructura es-
pacial de la poblacion de un organismo dado
depende de sus patrones de movimiento. La
suma de estos patrones para distintas espe-
cies determina la estructura de las comuni-
dades en los distintos parches de habitat y
en el paisaje (figura 3.2).

La distribucién y abundancia de un orga-
nismo determinado en el paisaje también es
dictada por la escala de funcionamiento de la
especie, la cual es definida por dos compo-
nentes (figura 3.2):

+ escala de los individuos: el patrén de
uso del espacio por parte de un individuo
esta determinado por su area de activi-
dad (patrones diarios y estacionales de
movimiento), lo cual es una funciéon de
factores como el tamano corporal, los re-
querimientos fisioldgicos y la distribucion
y abundancia de sus recursos (alimento,
sitios de anidacion, refugios); los recur-
sos a su vez pueden ser afectados por las
interacciones intra e interespecificas. Las
interacciones de estos factores se tradu-
cen en patrones de uso del habitat de los
individuos y su dispersion espacial.

+ escala de las poblaciones: la exten-
sién espacial de una poblacion depende
de sus patrones de distribucién espacial
y dispersion (de juveniles, diseminacion),
los cuales son funcién de factores como
el sistema social, la demografia, las in-
teracciones interespecificas, el ciclo de
vida y la fenologia (patrones estaciona-
les) de la especie y sus recursos.

La percepcion de la heterogeneidad del
paisaje y la definicion del habitat dependen
de la escala a la que funciona cada especie.
Asi por ejemplo, un artrépodo de la hoja-
rasca del suelo del bosque probablemente
percibe heterogeneidad a muy pequena es-
cala, del orden de pocos metros cuadrados,
y puede mantener una poblacion en un frag-
mento de bosque de unas pocas hectareas.
Un ave paseriforme insectivora del soto-
bosque percibe heterogeneidad a escala de
una fraccion de una hectarea (estructura del
sotobosque) y si es territorial, la posibilidad
de mantener una poblacion en un fragmen-
to depende de cuantos territorios quepan
en el fragmento. Un ave frugivora del dosel
responde a la heterogeneidad en la dispo-
nibilidad de frutos a escala de muchas hec-
tareas y la extension de la poblacion abarca
probablemente centenares de hectareas o
mas. Finalmente, un jaguar puede reque-
rir un area de actividad de 50 km? por lo
que un individuo puede deambular a través
de muchos “habitats” (bosques, rastrojos,
areas abiertas, pantanos), y la extension de
la poblacion hay que considerarla a una es-
cala regional muy grande, la cual abarcaria
muchos tipos de habitat desde el punto de
vista de las otras especies. Por ultimo, si la
poblacion realiza migraciones estacionales,
la definicion de habitat tiene que tener en
cuenta estos movimientos

Teniendo en cuenta lo anterior, la defini-
cién de conectividad de un paisaje depende
de la capacidad de movimiento de las dife-
rentes especies a través de los diferentes ha-
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bitats. Una de las soluciones remediales que
se han propuesto para mitigar los efectos del
aislamiento causado por la fragmentacion
del habitat es el establecimiento de corredo-
res (Kattan, 2002). Los corredores consisten
en elementos lineales de habitat que conec-
tan fisicamente los fragmentos, de manera
que las especies pueden moverse de un par-
che a otro. Para €l caso de especies que estan
restringidas a los fragmentos y no pueden
cruzar la matriz, ésta es la tinica manera de
proveer conexion entre fragmentos. Pero al-
gunas especies son capaces de cruzar la ma-
triz (o incluso utilizarla temporal o perma-
nentemente), en cuyo caso la “conectividad”
depende de los tipos de habitat que compo-
nen la matriz y de la distancia entre fragmen-
tos (recuadro 6.1). Por ejemplo, aunque los
adultos de muchas especies animales estan
restringidos a los fragmentos de bosque, los
juveniles durante la dispersion posnatal pue-
den cruzar matrices antropogénicas y llegar
a otros fragmentos de bosque. Entonces,
pueden definirse dos tipos de conectividad:
la conectividad estructural, que se presen-
ta cuando las especies se mueven a través

—~

Estructura y dinamica de las p

Organismo puede
moverse a través
de la matriz

Organismo puede
usar los habitats
de la matriz

Si

Las poblaciones estan Dindmica de

aisladas en fragmentos

Poblacion

minima viable

&

capacidad de usar o cruzar la matriz en un habitat fragmentado

fuentes y sumideros

de un corredor de un ecosistema o tipo de
vegetacion similar al de los fragmentos y la
conectividad funcional, que se refiere a la
capacidad de algunos organismos de cruzar
algunos tipos de matriz antropogénica para
pasar de un fragmento a otro.

Para determinar la estructura poblacional
de las especies en el paisaje, entonces, una
pregunta critica es si la especie puede usar o
cruzar los habitats de la matriz (figura 3.3). Si
la respuesta es negativa, las poblaciones es-
tarian restringidas a los parches del habitat
y en este caso la viabilidad de la poblacion
total depende de la viabilidad de la poblacion
en cada uno de los parches. En el caso de las
especies que pueden usar los habitats de la
matriz, la estructura de la poblacion depen-
dera de las densidades que la especie man-
tenga en cada tipo de habitat (en estos casos
es importante determinar si la especie pre-
senta dinamica de fuentes y sumideros). Fi-
nalmente, algunas especies no pueden esta-
blecerse en la matriz, pero si pueden cruzarla
para alcanzar los distintos parches; en este
caso la especie podria tener una dinamica de
metapoblacion (capitulo 2).

oblaciones de acuerdo a su

Tasa de flujo de

individuos entre
fragmentos es:

Alta Baja

Poblacién )
subdividida Metapoblaciones

Adaptado de Kattan & Murcia, 2003
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Amenazas a la Biodiversidad

a diversidad bioldgica es extraordina-

riamente valiosa y esencial para la exis-

tencia humana. Sin embargo, muchas
actividades humanas estan amenazando
la biodiversidad y causando una acelerada
pérdida de especies. Pero, ¢qué es la extin-
cién y qué hace a las especies vulnerables?
La extincion es la incapacidad de una espe-
cie o poblacion de mantenerse a través de
la reproduccién. La extincion ocurre cuan-
do el ultimo individuo ha muerto o cuando
los individuos que quedan son incapaces de
reproducirse y producir descendencia viable
(Frankel & Soulé, 1981).

La extincion y la especiacion (generacion
de nuevas especies) son procesos naturales.
La especiacion es un proceso lento que se
produce mediante la acumulacion gradual
de mutaciones y de cambios en las frecuen-
cias de alelos durante miles o incluso mi-
llones de anos. A medida que los ecosiste-
mas cambian, algunas especies desaparecen
y otras ocupan sus lugares. Este recambio
de especies es una caracteristica normal de
los ecosistemas naturales (Ricklefs, 1998).
La probabilidad de que una especie dada se
extinga en un intervalo de tiempo es relati-
vamente constante, asi que el porcentaje de

Capitulo

Por Carolina Gdmez—Posada

especies que se extinguen (pero no el nume-
ro absoluto) en cada periodo de tiempo es
aproximadamente el mismo. Estas regula-
ridades se ven interrumpidas por periodos
de extinciones masivas, que han ocurrido
con intervalos de 26 millones de afios mas o
menos (Wilson, 1988). Una extincién masi-
va se refiere a la muerte de un gran numero
de especies como resultado de catastrofes
naturales como erupciones volcanicas, im-
pactos de meteoritos o cambios climaticos
globales. Durante los periodos geologicos
pasados han ocurrido varios episodios de
extincion masiva de especies. Esta pérdida
ha sido compensada tarde o temprano por
la evolucion de nuevas especies. Mientras
que la tasa de especiacion se mantenga si-
milar o superior a la tasa de extincion, la
biodiversidad puede permanecer constante
o incluso aumentar.

Pero las tasas de extincion actuales son
mayores que durante el pasado geologico;
estas altas tasas son debidas casi exclusi-
vamente a la actividad humana (Primack &
Ros, 2002). Hay diferentes estimativos de la
velocidad con que se esta perdiendo la di-
versidad biologica en la actualidad y aunque
las cifras varian ampliamente, se acepta que
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la tasa de extincion es entre 1.000 y 10.000
veces mayor que las tasas normales. La re-
duccion actual de la diversidad es aun ma-
yor que las catastrofes de finales de las eras
Paleozoica y Mesozoica. En estas extincio-
nes del pasado, muchas especies de plantas
sobrevivieron, mientras que la diversidad
animal se vio mas fuertemente reducida. En
la actualidad, la diversidad de plantas esta
declinando en igual forma que la animal y la
extincion esta alcanzando niveles irrepara-
bles (Wilson, 1988). A largo plazo, las reper-
cusiones de estas extinciones actuales pue-
den llevar a una interrupcion del curso de la
evolucion, ya que los procesos de especia-
cién tendran que funcionar con un reducido
conjunto de especies y de material genético
(Myers, 1988).

La extincion de una especie es irrepara-
ble. La informacion genética contenida en
su ADN y su combinacion particular de ca-
racteres se pierde para siempre. Sus pobla-
ciones no podran restaurarse y esta pérdida
puede tener drasticas consecuencias para
otras especies con las que interactua en la
comunidad o sobre los flujos de energia y
nutrientes en los ecosistemas (Primack et
al., 2001). También se pierde su disponibili-
dad para beneficio humano; los ecosistemas
naturales mantienen un archivo genético
que provee y puede proveer muchos bene-
ficios a la humanidad. La extirpacion de po-
blaciones y especies de organismos también
tiene efecto en la sociedad por el dafo a
los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, la
destruccion de insectos pude llevar a caidas
en las cosechas que dependen de insectos
polinizadores; la extincion de organismos
subterraneos puede destruir la fertilidad
del suelo (Ehrlich, 1988). De igual forma
se pueden perder especies de importancia
comercial, medicinal y turistica. Para com-
plicar las cosas aun mas, no se dispone de
un conocimiento completo de la diversidad
de organismos que existe en el planeta (Wil-
son, 1988). La informacién sobre la tasa de
desaparicion de especies es muy sesgada,
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particularmente centrada en vertebrados y
plantas vasculares, pero sabemos poco o
nada de insectos, araias y otros invertebra-
dos, platelmintos, hongos y muchos otros
grupos de organismos.

El término extincion tiene muchos ma-
tices y su significado puede variar segun el
contexto. Una especie se considera extinta
cuando no queda ningun ejemplar en nin-
gun lugar del mundo. Si quedan individuos
de la especie unicamente en cautiverio o en
otras situaciones controladas por el hom-
bre, se dice que la especie esta extinta en
estado silvestre. En ambos casos, la especie
se considera globalmente extinta. Cuando
una especie ya no se encuentra en un area
que solia habitar, pero sigue viviendo en es-
tado silvestre en otro lugar, esta localmente
extinta (Primack & Ros, 2002).

Una especie puede habitar una amplia
region geografica, como el jaguar (Panthera
onca; plancha 4), que habita los bosques tro-
picales de Centro y Suramérica, o puede ser
endémica de una pequeha area geografica,
como la pava caucana (Penelope perspicax),
que solo habita en las laderas de la cuenca
media del rio Cauca, en Colombia. El condor
y la pava se han extinguido localmente en
algunas partes de su distribucion original.
La pava caucana se encontraba original-
mente en los departamentos del Cauca, Valle
del Cauca, Risaralda y Quindio en Colombia;
actualmente sélo hay poblaciones aisladas
en los tres ultimos departamentos (Kattan et
al., 2006b). El sapito arlequin negro (Atelo-
pus ebenoides) se distribuye en dos regiones
colombianas (se reconocen dos subespe-
cies). En una de éstas, el paramo de Vijagual
(Boyacd) no se ha vuelto a registrar desde
1995, lo que sugiere que se encuentra ex-
tinto en la regién (Rueda-Almonacid et al.,
2004). Algunos ejemplos de extincion global
incluyen el pajaro dodo (Raphus cucullatus)
de las islas Mauricio, cuyas poblaciones
fueron exterminadas en el siglo XVII a con-
secuencia de la colonizacion y explotacion
humana y el lobo de Tasmania (Thylacinus



cynocephalus) en Australia, probablemente
extinguido por competencia con el dingo
—perro introducido por aborigenes- (Frankel
& Soulé, 1981).

En Colombia hay 112 especies de aves
amenazadas de extincién (6,4 % de la avi-
fauna colombiana). De las 67 especies en-
démicas de aves, 47% estan amenazadas y
12% se encuentran en peligro critico de ex-
tincion, como ocutre con la cotorra Hapa-
lopsittaca fuertesii, endémica de los bosques
altoandinos al occidente y sur del macizo
del Parque Nacional Los Nevados en los de-
partamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y
Tolima. La principal amenaza es la destruc-
cién y fragmentacion de su habitat, lo cual
sumado a la limitada extension original del
habitat de esta especie, la pone en peligro
critico (Renjifo et al., 2002).

Una especie puede verse amenazada por
una variedad de factores. Algunos factores
bidticos que normalmente afectan a una es-
pecie, como la competencia con otras espe-
cies por los recursos, la depredacion, el pa-
rasitismo y las enfermedades, pueden verse
exacerbados al ser la especie afectada por
otros factores como aislamiento y altera-
cion de habitat, cambios climaticos y otros
problemas inducidos por las actividades hu-
manas (Frankel & Soulé, 1981). Las altera-
ciones del paisaje se han incrementado en
las ultimas décadas y sus efectos son poco
conocidos. Se necesita informacion deta-
llada de los efectos del cambio del paisaje
con el fin de interpretar como la pérdida
de habitat puede afectar la diversidad y el
desarrollo humano (Meffe & Carrol, 1994).
Una causa primaria de la disminucion de la
diversidad de organismos, ademas de la ex-
plotacion humana directa, es la destruccion
y degradacion de habitat que resulta inevita-
blemente de la expansion de las poblaciones
humanas y sus actividades (Ehrlich, 1988).

Factores que hacen a una
especie vulnerable: las tres
dimensiones de la rareza

No todas las especies enfrentan el mismo
riesgo de extincion. Las especies raras son
mas vulnerables que las especies comunes.
En los ecosistemas, la mayoria de las espe-
cies presentan algun grado de rareza. Pero,
équé significa rareza? Este término puede
definirse desde varios puntos de vista, ya
que los diferentes tipos de rareza hacen a
las especies vulnerables a diferentes proce-
sos de extincion. El término rareza involucra
al menos tres condiciones ecoldgicas y de-
mograficas: area de distribucidén geografica
reducida, requerimientos de habitat restrin-
gido y especifico y tamafos poblacionales
pequenos (Kattan, 1992; Rabinowitz et al.,
1986). Estas tres dimensiones pueden com-
binarse para ocasionar diferentes grados de
rareza (tabla 4.1). Asi por ejemplo, una es-
pecie (como el puma americano Felis con-
color) puede estar distribuida por todo un
continente y ser generalista de habitat (baja
especificidad de habitat), pero ser rara por-
que sus poblaciones tienen densidades muy
bajas.

Tamaiios poblacionales pequefos

Las poblaciones con un bajo numero de
individuos tienen mayor probabilidad de ex-
tincion local. En las poblaciones silvestres
normalmente ocurren oscilaciones de tama-
fo, y si la poblacion es pequena, se aumenta
la probabilidad de que en una de estas os-
cilaciones se extinga. La extincion también
puede ocurrir por factores estocasticos o
impredecibles como fuegos, inundaciones
o epidemias; y también en este caso, si la
poblacion es pequefia, tiene mas probabi-
lidades de ser extirpada por una de estas
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catastrofes. Por otro lado, los parametros de-
mograficos de las poblaciones se pueden afec-
tar por la pérdida de variabilidad genética que
ocurre en las poblaciones pequenas (Kattan,
2002; Primack et al. 2001; capitulos 2 y 6).

Por ejemplo, la tortuga bache (Chelydra
serpentina acutirostris) se distribuye desde
Costa Rica hasta la costa Pacifica de Ecua-
dor, donde habita en lagunas y rios de aguas
mansas. A pesar de su amplia distribucion,
esta tortuga esta amenazada regionalmente
en el valle del Cauca en Colombia, ya que
sus poblaciones estan muy reducidas. Los
rfos y madreviejas donde habita esta tortuga
soportan grandes presiones de deterioro por
agricultura mecanizada, ganaderia extensi-
va, infraestructura de riego y extensos culti-
vos de cana de aztcar; ademas, es una de las
especies mas perseguidas por su carne y sus
huevos. Actualmente, persisten pocos indi-
viduos en habitats aislados y estd amena-
zada regionalmente (Henao & Ruiz-Palma;
1996, Ortega, 2005).

72 | Amenazas a la biodiversidad

Especificidad de habitat

Algunas especies estan confinadas a un
unico tipo de hébitat, que puede ser de poca
extension y estar disperso en forma de par-
ches en el paisaje (por ejemplo, una cueva).
Si las actividades humanas deterioran el
habitat, la especie puede ser incapaz de so-
brevivir. Por ejemplo, el zambullidor andino
(Podiceps andinus), originalmente restrin-
gido a las lagunas del altiplano cundiboya-
cense en Colombia, se ha extinguido por la
degradacion de los ecosistemas acuaticos,
principalmente por la desaparicion de las
plantas acuaticas en donde se alimentaba
(Renjifo et al., 2002). Un factor que deter-
mina la persistencia de especies de anfibios
en los Andes colombianos es la presencia
de microhabitat de reproduccién. Tal es el
caso de las ranas que necesitan corrientes
de agua (quebradas y riachuelos), las cuales
pueden ser rapidamente degradadas, con-
taminadas o entubadas para uso humano.



Por ejemplo, en zonas suburbanas en los
Andes occidentales de Colombia, donde se
han canalizado los arroyos, al menos siete
especies de ranas de reproduccion acuatica
han desaparecido localmente por la falta de
agua corriente (Kattan, 1993).

Area de distribucién
geografica reducida

Hay muchas especies, especialmente en
las regiones tropicales, que tienen areas de
distribuciéon natural muy pequehnas. Cuando
una especie tiene una distribucion de menos
de 50.000 km?, se dice que es endémica. En
los Andes tropicales, muchas especies como
la mayoria de los anfibios tienen areas de
distribucion aun mucho mas pequefas, a ve-
ces restringidas a una sola microcuenca. Por
ejemplo, en Colombia los sapitos arlequin
Atelopus quimbaya y A. pictiventris son en-
démicos de las cuencas de unos pocos rios
andinos —cuenca alta del rio Otun y cuenca
media y alta del rio Barbas, para el primero;
cuenca alta del rio Pance, para el segundo-
(Kattan, 1993, 2002). Las especies de distri-
bucion restringida son muy vulnerables por-
que la transformacion del paisaje puede facil-
mente afectar toda su area de distribucion.

Entre las especies con area de distribu-
cion restringida se encuentran algunos pri-
mates como el muriqui (Brachyteles arach-
noides) y el tamarino leén dorado (Leonto-
phitecus rosalia), cuya distribucion se limita
al bosque atlantico brasileno. Este bosque
ha sido fuertemente fragmentado y degra-
dado y actualmente solo queda 8% del area
original. Ambas especies de primates estan
altamente amenazadas por la desaparicion
de su habitat y un consecuente reducido ta-
mano poblacional (Rylands et al., 1995). En
Colombia el titi gris (Saguinus leucopus) se
considera vulnerable por la fragmentacion y
pérdida de la mayor parte del bosque en su

area de distribucion y por un intensivo co-
mercio para mascota. Esta especie de mono
tiene el area de distribucién mas reducida
de todos sus congéneres (se encuentra en
los departamentos de Caldas, nordeste de
Antioquia, sur de Bolivar, Atlantico y Tolima;
Defler, 2003). También se cit6 ya el caso de
la pava caucana, cuya distribucion natural
se restringe al valle medio del Cauca y que
actualmente persiste en pocas poblaciones
aisladas (Kattan et al., 2006b). Entre las
plantas, puede citarse la mula muerta (Gus-
tavia longifuniculata), la cual se distribuye
solamente en el valle medio del rio Magda-
lena (su distribucién se estima en sélo 250
km?); se encuentra en peligro, dada su limi-
tada distribucion y la continua declinacion
de la calidad del habitat por deforestacion y
conversion de tierras para actividades agro-
pecuarias (Calderdn et al., 2002).

Las especies insulares son particular-
mente vulnerables a la extincion porque
muchas de ellas son endémicas de unas po-
cas islas y tienen solo una o escasas pobla-
ciones locales, con distribucién geografica
limitada. Como ejemplo pueden citarse el
lagarto azul (Anolis gorgonae) y el camaron
de rio (Alpheus agrogon), endémicos de la
isla Gorgona en Colombia, cuyas poblacio-
nes al parecer se encontraron amenazadas
por su comercio y por la degradacion del
bosque en la época en que esta isla fue una
prision. Las especies insulares en general no
pueden migrar si hay cambios o catastrofes
ambientales locales como un huracan. Son
susceptibles a la introduccion de depreda-
dores y competidores, debido al habitat tan
reducido, la baja diversidad y porque en ais-
lamiento hay una erosion evolutiva del tono
competitivo y de la defensa contra depreda-
dores (como el vuelo o el miedo natural). Tal
es el caso del pajaro dodo en las islas Mauri-
cio, que habia perdido la capacidad de vuelo
(Frankel & Soulé, 1981).
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Otros factores de vulnerabilidad

Hay otras particularidades de las espe-
cies que las hacen vulnerables a la extincion,
entre ellas: (1) poblaciones que se concen-
tran en un lugar, como ocurre en el caso
de las especies que anidan en colonias; (2)
poblaciones que estan en cercania al limite
de su distribucion geografica; (3) los gran-
des depredadores; (4) especies que tienen
bajas tasas de crecimiento poblacional, gran
tamano corporal, baja capacidad de disper-
sion o requerimientos de areas extensas; y
(5) especies que llevan a cabo migraciones
a escalas locales, regionales o globales.
Ademas, las especies que tienen alto valor
econdmico son vulnerables pues esto pue-
de conducir a la sobreexplotacion (Meffe &
Carroll, 1994; Primack et al., 2001; Terborgh
& Winter, 1980). Por ejemplo, las especies
de gran tamano como el condor de los An-
des, el oso andino (Tremarctos ornatus) o el
jaguar (Pantera onca), a pesar de tener dis-
tribuciones geograficas amplias, son vulne-
rables porque requieren grandes areas para
encontrar alimento y otros recursos. Al frag-
mentarse y aislarse las poblaciones, quedan
muy pocos individuos en cada una (capitulo
6). Otro factor de vulnerabilidad en estas po-
blaciones pequenas es la pérdida de diversi-
dad genética y la endogamia (capitulo 2).

Causas de extincion

Las principales amenazas a la diversidad
bioldgica se derivan de las actividades hu-
manas: destruccion del habitat, degradacion
(incluida la contaminacion) y efectos del
cambio climatico global. Estas amenazas se
originan en un consumo cada vez mayor de
los recursos naturales por parte de una po-
blacion humana en rapido crecimiento. Por
otra parte, el auge del capitalismo industrial
y las sociedades materialistas modernas ha
producido una acelerada demanda de recur-
sos naturales, particularmente en los paises
desarrollados (Primack & Ros, 2002).
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Destruccion y fragmentacion
del habitat

Es la principal amenaza para la diversi-
dad bioldgicay la sostenibilidad del desarro-
llo humano. Algunas actividades humanas
conllevan la destrucciéon de ecosistemas; en
estas actividades de eliminacion fisica de los
habitats naturales, la superficie se destruye
completamente o se degrada hasta el punto
que la composicion de especies y los proce-
sos ecosistémicos se ven profundamente al-
terados, provocando la desaparicion de es-
pecies como consecuencia de la sustraccion
total y radical del habitat (Rueda-Almonacid
et al., 2004). La destruccion de habitat se ha
visto acelerada debido al desarrollo de tec-
nologias que permiten incrementar el “apro-
vechamiento” de los recursos naturales. Una
de las principales causas es la deforestacion,
que actualmente presenta tasas muy altas y
aceleradas; se tala para obtener madera y
lena, para establecer potreros para ganado y
cultivos, entre otros. Esta situacion no sélo
destruye los habitats (pérdida de area) sino
que los fraccionay aisla (fragmentacion). Los
estudios sugieren que la pérdida de habitat
contribuye a la extincion de poblaciones por
dos vias: primero, excluye una porcion de
la biota, especialmente las especies raras o
con distribucion en parches; segundo, incre-
menta la tasa de extincion de las especies
remanentes, como resultado del bajo tama-
no poblacional (capitulo 6). Se ha estimado
que la pérdida de area de bosques tropica-
les entre 1981 y 1990 fue de 154 millones
de ha, lo cual representa un pérdida anual
de 0,81% de la cobertura boscosa. Cerca de
la mitad de esta deforestacion (48%) ocurrid
en América (Whitmore, 1997).

Los bosques andinos de Colombia han
sido profundamente alterados por la accion
del hombre y se estima que ha desaparecido
entre 70% y 80 % de la cobertura original. La
gran mayoria de la poblacion colombiana se
encuentra en la region andina, lo que con-
vierte a los bosques y otros ecosistemas an-



dinos en los mas amenazados del pais (Etter
& Villa, 2000; Kattan & Alvarez-Lopez, 1996).
Actualmente se conservan solo pequenos
fragmentos de bosque que se han conver-
tido en refugio de poblaciones naturales,
altamente vulnerables debido al aislamien-
to. Un ejemplo son los humedales del valle
del Cauca. De las 15.286 ha de humedales
existentes en la década de 1950 en el valle,
actualmente solo quedan 1.879 ha, lo cual
representa una reduccion de 88%. El mayor
impacto lo han sufrido las ciénagas y lagu-
nas y en menor proporcion las madreviejas.
Esta destruccion de humedales ha produci-
do la desaparicion de al menos 11 especies
de aves acuaticas y ha llevado a un estado
critico al menos a 7 especies. La mayoria
de estas aves estan restringidas dentro del
valle, lo que hace mas critica su situacion
(Restrepo & Naranjo, 1987).

La destruccion de los bosques afecta
incluso a especies “resistentes” como los
monos aulladores (Alouatta spp.). Estos
primates sedentarios y herbivoros son mas
tolerantes a la fragmentacion y degradacion
de su habitat que las especies insectivoras
y moviles (Robinson & Ramirez, 1982). Sin
embargo, la desaparicion de los bosques
montanos en Colombia ha llevado a que se
encuentren en la actualidad menos de 20
poblaciones de esta especie en todo el eje
cafetero y el valle del Cauca; se ha documen-
tado una vertiginosa extincion de poblacio-
nes en fragmentos aislados en los ultimos
50 anos (Goémez-Posada, 2006).

Degradacion del habitat

A veces la cobertura de un tipo de habi-
tat no se elimina, pero se puede degradar en
su composicion de especies, su estructura o
su dindmica. Aunque en apariencia el habi-
tat persiste, estos danos pueden afectar las
comunidades biologicas y llevar a algunas
especies a la extincion local o regional.

Por ejemplo, los bosques tropicales pue-
den ser degradados por la extraccion se-

lectiva de maderas, lo cual altera pero no
destruye el bosque. La eliminacion de una
especie de arbol del bosque no solo la afecta
a ella misma, sino a todas las otras especies
que interactuan con ella y estos efectos pue-
den propagarse en cascada a otras especies.
Ademas, muchos métodos de extraccion de
arboles causan grandes disturbios en los
bosques, lo que favorece la proliferacion de
especies invasoras que pueden aprovechar
las nuevas condiciones (capitulo 7) y pro-
duce un cambio en la composicion original
de especies (Withmore, 1997). Algunos eco-
sistemas como las sabanas pueden tolerar
un cierto nivel de agricultura, pastoreo y co-
secha de plantas lenosas para combustible
y madera, pero la sobreexplotacion lleva a
una degradacion progresiva e irreversible
de la comunidad bioldgica y la pérdida de
la cubierta del suelo. Por ejemplo, un exce-
so de ganado en las llanuras poco a poco
va produciendo cambios en la comunidad
bioldgica, favoreciendo el establecimiento
de especies exdticas (que toleran el pasto-
reo) y eliminando las especies nativas (Meffe
& Carroll, 1994). La degradacion que ya ha
ocurrido puede continuar, sin importar los
esfuerzos para detenerla.

La degradacion del habitat puede llevar
a la extincion de especies, porque desesta-
biliza procesos naturales como la depreda-
cion, la competencia y los ciclos de enfer-
medades, y porque favorece la entrada de
especies invasoras y la pérdida de recursos
clave, entre otros efectos. Por ejemplo, la ex-
plotacion comercial del bosque tropical es
un problema serio para muchos primates.
La tala selectiva puede remover arboles de
importancia para estos animales y su su-
pervivencia dependera de su habilidad para
tolerar la entresaca y para ajustarse a las
nuevas condiciones. La tala selectiva puede
causar cambios en los patrones de despla-
zamiento, uso de habitat y en los patrones
de actividad de los primates. Ademas, puede
causar un alto nivel de mortalidad infantil
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e incremento en las lesiones y mortalidad
de juveniles y adultos por caida de arboles,
desorientacion y escasez de recursos, entre
otros (Horwich, 1998).

Sobreexplotacion

El alto nivel de desarrollo de tecnologia
para el aprovechamiento de los recursos na-
turales ha llevado a una explotacion despro-
porcionada de ecosistemas y especies, dismi-
nuyendo fuertemente sus poblaciones y lle-
vandolas al borde de la extincion (Primack et
al., 2001). En Colombia, el abarco (Cariniana
pyriformis), un arbol maderable, se encuentra
en estado critico debido a la drastica disminu-
cion de sus poblaciones por sobreexplotacion
maderera. Esta especie es usada para cons-
truccion de viviendas, carpinterfa, artesanias
y construcciones aeronauticas y navales (Cal-
derdn et al., 2002). Otro ejemplo es el compas
(Semnornis ramphastinus), ave endémica del
suroccidente colombiano y el norte de Ecua-
dor, que se ha extinguido localmente en los
cerros aledanos a Cali, por €l intenso trafico
a que fue sometido a mediados del siglo XX
(Renjifo et al., 2002).

La sobreexplotacion también puede afec-
tar ecosistemas completos. Las actividades
agricolas y la ganaderia extensiva desarro-
llada en los paramos colombianos acarrean
un serio deterioro a estos ambientes por la
desaparicion de la cobertura vegetal natu-
ral, la introduccion de especies foraneas, el
drenaje de las turberas, la contaminacion de
aguas y suelos con plaguicidas y herbicidas,
la pérdida del suelo, la quema deliberada de
los pastos, y el pisoteo del ganado que frac-
ciona las macoyas y conduce a la formacion
de suelos desnudos y a una disminucion
significativa de la capacidad de retencion de
agua (Rueda-Almonacid et al., 2004).

Enfermedades y parasitismo

Es poco probable que el parasitismo y
las enfermedades, en condiciones norma-
les, causen extincion de las especies; éstas
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hacen parte del control natural de las pobla-
ciones, que mantiene un “balance endémi-
co”. Las enfermedades estan siempre pre-
sentes, pero su virulencia es relativamente
baja y ataca principalmente individuos con
sistemas inmunes debilitados; solamente en
casos extremos llegan a ser lo suficiente-
mente virulentas para acabar con la pobla-
cién sin que algunos individuos resistentes
sobrevivan. La introduccion de especies por
parte del hombre destruye este balance y ha
expuesto a algunas especies a enfermeda-
des que han acabado rapidamente con mu-
chas poblaciones. El hombre es la principal
(posiblemente unica) causa directa e indi-
recta de las epidemias conocidas (Frankel
& Soulé, 1981). En el caso de los cultivos,
grandes extensiones son sembradas de una
sola especie de planta, lo cual puede fomen-
tar epidemias devastadoras para esa especie
y afectar otras especies silvestres, ante la
superabundancia de la plaga.

En los fragmentos protegidos las pobla-
ciones de animales alcanzan temporalmen-
te densidades elevadas que conllevan altas
tasas de transmision de enfermedades, cau-
sando gran mortalidad. La alteracion del ha-
bitat puede aumentar la susceptibilidad de
los individuos a las enfermedades, ya que en
los fragmentos se puede deteriorar la calidad
del habitat y la disponibilidad de alimento,
lo que puede traducirse en un estrés dietario
y en individuos débiles y desnutridos y por
consiguiente mas susceptibles a las infec-
ciones (Primack & Ros, 2002). Las densida-
des altas también pueden aumentar el estrés
en animales sociales, lo que disminuye la
resistencia a enfermedades. Las poblacio-
nes aisladas en fragmentos pueden ser mas
susceptibles a epidemias, por la baja varia-
bilidad genéticay la presencia de humanos y
fauna doméstica, que facilitan la transmision
(Crockett, 1988). Por ejemplo, los monos au-
lladores (Alouatta spp.) son susceptibles a la
infestacion por parasitos de larvas de mos-
cas barrenadores ya sea por ataque directo,
o porque contribuyen a debilitar a los ani-



males durante periodos de estrés dietario y
pueden ademas, facilitar la infestacion con
otras larvas mas letales. En Barro Colorado
(Panama) son comunes las muertes de au-
lladores por infecciones de larvas tipicas del
ganado como las de las familias Oestidae
(Dermatobia hominis, que ataca también al
hombre) y Calliphoridae (Cochlyomia homi-
nivorax), 1o cual es una amenaza para la po-
blacion (Crockett, 1998). Otro ejemplo son
los anfibios, en los que se ha observado una
disminucion global de las poblaciones en las
ultimas décadas; esta situacion esta ligada
en algunos casos al ataque de un hongo pa-
tégeno (Batrachochytrium dendrobatidis).
Este hongo es comun en la naturaleza, por
lo cual es probable que su pandemia sea
provocada por el debilitamiento de los siste-
mas inmunoldgicos de los anfibios, produ-
cida por la contaminacion y cambios en el
clima (Rueda-Almonacid et al., 2004).

Especies exoéticas e invasoras

La sociedad moderna ha alterado el pa-
tron natural de distribucion de las especies,
llevandolas a diferentes lugares del mundo.
En el pasado, la distribucion de una especie
estaba determinada por limites o barreras
ambientales, geograficas y climaticas como
océanos, desiertos, montanas, rios y otros
(Primack et al., 2001). La propagacion de es-
pecies exoticas pone en peligro las especies
nativas, menos competitivas o incapaces de
sobrevivir en condiciones diferentes. Tras las
introducciones de especies depredadoras o
altamente competitivas se ha documentado
la degradacion paulatina de habitats sensi-
blesy el colapso de varias especies animales
(capitulo 7).

Contaminacion quimica

Una de las formas mas universales de
degradacion del hébitat es la contamina-
cién ambiental con plaguicidas, fertilizantes
y desechos y gases urbanos e industriales
que, ademas del efecto local, pueden tener

consecuencias globales como es el caso del
efecto invernadero (Primack et al., 2001).

La contaminacion del agua tiene efectos
muy daninos en las comunidades acuaticas.
Los desechos tdxicos arrojados al agua tie-
nen efectos a diferentes escalas, ya que se
difunden rapidamente. Los cuerpos de agua
en general son utilizados como “alcantari-
llas” y aunque las consecuencias locales se
observan a corto plazo, las consecuencias
en otras areas a lo largo del curso de agua
pueden pasar desapercibidas inicialmente
(por ejemplo los metales pesados). Las es-
pecies acuaticas han desarrollado mecanis-
mos para concentrar minerales que gene-
ralmente son muy escasos en el agua; esta
situacion puede causar que los productos
toxicos disueltos en el agua se acumulen en
los organismos acudticos, aun cuando ini-
cialmente sus concentraciones sean muy ba-
jas y no sean letales (Primack & Ros, 2002).
Los plaguicidas pueden ocasionar comporta-
mientos anormales en renacuajos, los cuales
ademas experimentan un retraso y deformida-
des en el crecimiento, casi nunca completan
la metamorfosis y sufren una mayor tasa de
depredacion (Werner, 1986). Los anfibios son
muy sensibles a los contaminantes por su piel
permeable y su ciclo de vida que se desarrolla
tanto en agua como en tierra.

Los fertilizantes agricolas, detergentes y
desechos humanos aportan grandes canti-
dades de nitratos y fosfatos al agua inician-
do procesos de eutroficacion antropica. Es-
tos desechos provocan grandes concentra-
cionesy crecimientos desproporcionados de
algas en lagos y lagunas. Dicho crecimiento
puede ser tan denso que evita el paso de la
luz, causando sombra a las especies del fon-
do. Asi, mientras mas gruesa es la capa de
algas, mas mortalidad se causa en las capas
inferiores; los hongos y bacterias descom-
ponedores de los organismos muertos cre-
cen rapidamente y agotan el oxigeno dispo-
nible. Sin oxigeno, la vida remanente muere;
al final, sélo quedan los organismos que to-
leran aguas contaminadas y niveles bajos de
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oxigeno. Esta eutroficacion se presenta tam-
bién en ecosistemas marinos, especialmente
por las descargas de materia organica que
llegan de los rios. En el caso de los corales,
que necesitan aguas cristalinas para vivir,
sus delicados filtros pueden obstruirse con
sedimentos de aguas sucias y los animales
no pueden alimentarse. También los resi-
duos de tala de bosques o de terrenos agri-
colas pueden hacer dafo a los ecosistemas
acuaticos pues los sedimentos cubren las
hojas de las plantas sumergidas y reducen
la superficie fotosintética y la disponibilidad
de luz (Primack et al., 2001).

Las actividades humanas también arro-
jan gran cantidad de desechos al aire, que se
han ido acumulando en la atmosfera, pro-
duciendo cambios en el clima y alterando
los ecosistemas. Los desechos industriales
introducen gran cantidad de nitratos y sul-
fatos a la atmosfera, que al contacto con el
agua forman acido nitrico y sulfurico, bajan-
do el pH de la lluvia. Esta agua acidificada
cae en lagos y lagunas y cuerpos de agua,
reduciendo el pH de éstas y por lo tanto
afectando a peces y organismos que viven
en ellas. La lluvia acida puede ocasionar una
disminucion en la fertilidad de los anfibios
(Rueda-Almonacid et al., 2004); también
puede ocasionar una disminucion del pH
del suelo e inhibir por acidez los procesos de
descomposicion de la materia organica por
los microbios, reduciendo la tasa de reci-
claje. La lluvia acida también dafna y debilita
los arboles haciéndolos mas susceptibles al
ataque de plagas, insectos y enfermedades.
Al morir los arboles, pueden morir todos
los organismos que interactuan con ellos o
que los necesitan para vivir. Otros productos
industriales liberan hidrocarburos y ¢xidos
de nitrégeno, generados por combustion de
combustibles fosiles como el petroleo y el
carbon; con la luz solar, éstos reaccionan
con otros gases en la atmosfera baja y pro-
ducen ozono y otros productos que se acu-
mulan y que son perjudiciales para la salud
humana, danan tejidos vegetales y reducen
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la productividad agricola. Es decir, el efecto
de este tipo de contaminacion no sélo es lo-
cal. El efecto de las actividades humanas se
acumula y puede producir danos a muchos
kilometros de distancia, especialmente los
desechos arrojados al aire y al agua. Los de-
sechos industriales pueden afectar bosques
protegidos a muchos kilometros de distan-
cia y ademas, pueden seguir afectando el
ambiente incluso muchos afnos después de
haber acabado con la fuente de contamina-
cién (Primack et al., 2001).

Un grupo de productos quimicos sintéti-
cos, conocidos como clorofluorocarbonados
(CFC), han sido utilizados en todo el mundo
para los sistemas de refrigeracion de neve-
ras, congeladores y aires acondicionados, al
igual que como solventes. Estos compues-
tos son liberados y en presencia de radia-
cién ultravioleta, reaccionan con el ozono
de la atmosfera superior, destruyéndolo.
La disminucion de la capa de ozono lleva
a un incremento de la radiacion ultraviole-
ta que alcanza la superficie terrestre (Curtis
& Barnes, 1993). El fitoplancton que forma
la base de las cadenas troficas acuaticas es
especialmente susceptible a la radiacion UV,
asi como los organismos fotosintéticos te-
rrestres. En general, estas radiaciones pue-
den generar lesiones en los seres vivos ya
que sus longitudes de onda son absorbidas
por nucleotidos y proteinas. La piel de los
animales se puede afectar, pues la radiacion
UV la hace mas susceptible a infecciones
y enfermedades como el cancer. Por otra
parte, altos niveles de radiacion UV pueden
provocar la formacion de radicales libres
como el perdxido de hidrogeno, el cual in-
crementa la actividad de un gran numero de
contaminantes del agua como agroquimicos
y plaguicidas en general (Rueda-Almonacid
etal., 2004).

Es bien conocido el efecto de los plagui-
cidas como el DDT (dicloro-difenil-triclo-
roetano) y los residuos organoclorados que
se biomagnifican a través de la cadena tro-
fica. El ejemplo tipico es el dano causado a



algunos pelicanos, aguilas y halcones en las
zonas templadas, que por producir huevos
de cascaras débiles, no aguantaban el peso
de los padres durante la incubacion, lo cual
causo una fuerte reduccion de las poblacio-
nes. Estos plaguicidas se acumulan en los
peces y se difunden a través de la cadena
tréfica (Primack et al., 2001). En anfibios,
los herbicidas como la atrazina pueden in-
crementar la tasa de aparicion de individuos
con deformidades en los miembros (Hayes
etal., 2002).

En los ultimos 20 afios se ha estudiado
el efecto de numerosas “hormonas ambien-
tales” que alteran los procesos bioldgicos,
ya que pueden imitar el efecto de las hor-
monas naturales, principalmente la hormo-
na femenina estrogeno. El origen de estas
hormonas quimicas son algunos plaguici-
das o solventes usados en la fabricacion de
plasticos y detergentes comunes, tales como
DDT y los bifenilos policlorinados (PCB) (Ra-
loff, 1994). La naturaleza lipofilica de estos
compuestos les permite ser asimilados facil-
mente por plantas y animales, y entrar en la
cadena trofica de cualquier ecosistema. Es-
tos compuestos se bioacumulan en los teji-
dos de los organismos y no son degradados,
por lo cual su efecto se magnifica a través
de la cadena alimenticia. La actividad hor-
monal de estos quimicos produce un anor-
mal funcionamiento del sistema endocrino,
interrumpe el desarrollo embrionario de los
sistemas reproductivos y permanentemente
altera la capacidad reproductiva de los indi-
viduos (Crain & Guillette, 1997).

Ademas, es probable que estas hormo-
nas ambientales puedan contribuir a incre-
mentar el riesgo de cancer en los sistemas
reproductivos femeninos (Raloff, 1994). Por
ejemplo, se ha encontrado en los caimanes
del lago Apopka en La Florida (Estados Uni-
dos) desordenes reproductivos como reduc-
cién de la probabilidad de ruptura del huevo,
reduccion de viabilidad de neonatos, secre-
cion anormal de hormonas y modificacion
de la anatomia sexual (Guillette, 1998). En

los pumas de La Florida se ha encontrado
una reduccion de la produccién de esperma
y criptorquidismo (Guillette, 1994). Estos
estudios sugieren que los contaminantes
(DDT, dieldrin, oxiclorodano, toxafeno, PCB
y otros) pueden actuar como agentes hor-
monales, cuya exposicion prenatal puede
afectar el normal desarrollo fetal y causar
serios problemas en el éxito reproductivo
del individuo. Algunos de los herbicidas de
mayor uso como la atrazina afectan el de-
sarrollo y la diferenciacion de las gbnadas
de machos de ranas, al inducir la sintesis
de enzimas responsables de la conversion
de androgenos en estrogenos, favorecien-
do el hermafroditismo (Hayes et al., 2002).
Las poblaciones humanas estan expuestas
durante toda su vida a estos compuestos
quimicos cuyo efecto hormonal ya ha sido
comprobado sobre la fauna silvestre.

En México se llevo a cabo un estudio en
ninos expuestos a plaguicidas, que no en-
contro efecto negativo en el crecimiento. Sin
embargo, los ninos presentaron anormali-
dades funcionales como disminucion de la
motricidad gruesa, de la memoria inmediata
y de la capacidad de dibujar personas. Estos
resultados llaman la atencion sobre los efec-
tos de estos compuestos quimicos en otros
aspectos como la memoria a largo plazoy la
funcion neuromuscular, entre otros (Guillet-
te et al., 1998).

Cambio climatico global

El cambio climatico global ha sido re-
conocido como un fenémeno complejo que
involucra cambios en muchas dimensiones
del funcionamiento atmosférico de la Tierra;
los mas notorios son el calentamiento y los
cambios ambientales concomitantes, apa-
rentemente resultado de los elevados nive-
les de lo que se ha llamado gases de efecto
invernadero en la atmésfera (didxido de car-
bono, metano y 6xido nitroso) (Peterson et
al., 2001). Los efectos del cambio climatico
han sido ampliamente analizados en la di-
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mension fisica, pero poco se sabe acerca de
los efectos sobre la biodiversidad. Sélo hay
algunos estudios para algunas especies o
habitats especificos. Los efectos del cambio
climatico sin duda afectan la biologia de los
organismos, la distribucion de las especies,
modifican su comportamiento y alteran la
composicion de las comunidades y las in-
teracciones biologicas y la dinamica de los
ecosistemas (Hanson et al., 2001; Ledley et
al., 1999).

El dioxido de carbono (CO,), el metano y
otros gases acumulados en la atmdsfera son
transparentes a la luz solar y permiten que
la energia luminosa llegue hasta la superfi-
cie de la Tierra. Estos gases, mas el vapor de
agua en las nubes, atrapan la energia que se
refleja desde la Tierra como calor (radiacion
infrarroja) y que de otro modo irradiaria al
espacio, lo cual ocasiona que se caliente la
superficie del planeta y la parte inferior de
la atmosfera. En consecuencia el promedio
de la temperatura del aire en la superficie
es cerca de 30°C mas alto de lo que seria si
estos gases no frenaran la salida de la ra-
diacion infrarroja hacia el espacio exterior
(Ledley et al., 1999). Es decir, estos gases
funcionan como un vidrio de invernadero,
por lo cual reciben el conocido nombre de
gases de invernadero. Los niveles globales
de estos gases han aumentado por el uso
de combustibles fosiles (carbon, petroleo y
gas natural). También contribuye la defores-
tacion, ya que al disminuir la superficie de
arboles haciendo fotosintesis se reduce la
fijacion de CO,. La concentracion media de
CO, se ha incrementado en 30% a partir del
siglo XIX (Ledley et al., 1999); este gas dura
mas o menos 100 anos en la atmdsfera con
lo cual, aunque se redujera su produccion,
su efecto persistira mucho tiempo en la at-
mosfera (Primack & Ros, 2002).

El metano, otro gas de invernadero, es
producido por los cultivos de arroz, la gana-
deria, la actividad de microbios en basureros,
la quema de combustibles fosiles, la quema
de bosques tropicales y la digestion animal.
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Todas las plantas, animales y microorganis-
mos intercambian gases con su ambiente y
estan directa e indirectamente involucrados
en el mantenimiento de la mezcla de gases
en la atmosfera. Los cambios en esta mezcla
(tales como el incremento en el didéxido de
carbono, oxido de nitrégeno y metano) pue-
den llevar a un cambio climatico y a un de-
sastre en la agricultura (Ehrlich, 1988). Se ha
pronosticado que el aumento en la concen-
tracion de gases de invernadero y aerosoles
puede generar cambios regionales y glo-
bales en temperatura, precipitacion y otras
variables climaticas. Igualmente se predice
el incremento en la frecuencia de eventos
extremos como tormentas, inundaciones y
sequias (IPCC, 2001). Aunque es muy dificil
disminuir la produccién de metano asociada
a la actividad agropecuaria, actualmente se
estan desarrollando sistemas de produccion
mas eficientes, orientados a prevenir y miti-
gar los efectos negativos de la acumulacion
de este gas en la atmosfera.

Con los niveles actuales de produccion y
acumulacion de didxido de carbono y otros
gases, los meteordlogos han predicho un
calentamiento de 1 a 3 grados Celsius en
los proximos 100 anos. En Colombia, du-
rante los ultimos 150 anos, se ha reporta-
do una pérdida aproximada de 60% a 80%
de los glaciares en las montanas nevadas y
se ha reportado la desaparicion de al me-
nos seis nevados. Los glaciares han ido en
retroceso y la velocidad de derretimiento se
ha incrementado, debido a los fenémenos
climaticos extremos; por consiguiente las
masas glaciales colombianas desapareceran
si persiste el calentamiento global acelerado
(IDEAM, 2002).

Se pueden esperar tres respuestas de las
especies al cambio climatico: movimiento,
adaptacion (ya sea cambio evolutivo o acli-
matacion fisioldgica) y extirpacion (Peterson
et al., 2001). Si la especie es lo suficiente-
mente movil, puede cambiar su posicion
geografica, siempre y cuando existan con-
diciones ambientales en las cuales es capaz



de mantener una poblacion. Si la especie es
capaz de evolucionar rapidamente o si tie-
ne una amplia tolerancia fisioldgica puede
ajustarse a las condiciones cambiantes del
paisaje. Pero si no hay habitat disponible o
no puede adaptarse, se extinguira.

La Tierra ha sufrido cambios de clima
en el pasado, ampliando o reduciendo los
bosques, mares y praderas y por lo tanto
ampliando o reduciendo la distribucion de
algunas especies, incluso llevando algunas
a la extincion. Las especies sobrevivientes
se ajustaron a las nuevas condiciones, pero
a un ritmo lento, muy inferior que el ritmo
de cambio climatico introducido por la acti-
vidad humana. Ademas, el paisaje actual es
antropicoy presenta muchas barreras de mi-
gracion. Asi por ejemplo, pequefios cambios
en la precipitacion podrian tener efectos en
la composicion de especies, los ciclos repro-
ductivos de las plantas y susceptibilidad de
incendios (Primack et al., 2001). Por estos
motivos, la preocupacion por el cambio cli-
matico y la destruccion de la capa de ozono
no se relaciona solamente con la magnitud
de los cambios que estan ocurriendo, sino
con las escalas de tiempo en las que éstos se
dan (Rueda-Almonacid et al., 2004). Un cam-
bio tan rapido de temperatura no permitira
a los organismos adaptarse y responder a
los nuevos cambios. Los bosques humedos
pueden empezar a tener procesos de sequia
que afectan la comunidad de especies adap-
tadas a la humedad (Myers, 1988).

Otro grave problema del calentamiento
global es el aumento del nivel del mar, ya
que las comunidades costeras se inunda-
rian, lo que eliminaria los habitats de mu-
chas especies. Ademas, el aumento afectara
los manglares ya que a una mayor profun-
didad se impide el establecimiento de las
nuevas generaciones de plantas. También es
danino para corales y arrecifes pues crecen
a determinada profundidad y a cierta luz y
temperatura. El hielo marino se ha adelga-
zado y su extension se ha reducido alrede-

dor de 9% en las ultimas tres décadas; igual-
mente, el nivel del mar ha cambiado, pues
aumento entre 10 cm y 20 cm en el ultimo
siglo (IPCC, 2001).

En México se hicieron simulaciones en
computador para ocho especies de aves de
la familia Cracidae (pavas) para explorar po-
sibles escenarios de cambio en su area de
distribucion segun el cambio climatico (Pe-
terson et al., 2001). Algunas de las especies
restringen su distribucion, llegando inclu-
so a no tener habitat disponible en pocos
anos, mientras que otras se expanden; esta
respuesta depende de las caracteristicas in-
trinsecas de cada especie. Para las plantas,
de igual forma, algunas especies creceran
mas con el aumento de CO, y los insectos
herbivoros asociados a ellas también. Este
crecimiento de plantas ya ha sido observado
en las latitudes altas del Norte; otras plantas
se extinguiran. Inicialmente se pensaba que
el incremento del CO, seria benéfico para
la agricultura: mas CO, favoreceria el creci-
miento de las plantas, cumpliendo un efecto
de fertilizacion. Sin embargo, se ha demos-
trado que las hojas de plantas que han creci-
do en ambientes ricos en CO, tienen menor
proporcion de nitrogeno en relacion con el
carbono. Este tipo de ambientes rebajaria la
fertilidad del suelo y el flujo de nutrientes
porque muchos elementos atrapados en las
hojas resultarian inaccesibles a las plantas.
Ademas, algunas gramineas consideradas
“malas hierbas” se desarrollan mejor en
ambientes ricos en CO,, lo que afecta de
manera negativa los cultivos. Si las hojas de
las plantas empiezan a tener cambios en la
cualidad nutricional por efecto del Co,, los
insectos herbivoros deberan comer mayor
proporcién de hojas para suplir sus necesi-
dades metabdlicas (como ha sido demostra-
do para larvas de saltamontes y mariposas).
Estas situaciones contrarrestarian cualquier
beneficio en el incremento de la cosecha por
el CO, (Bazzaz & Fajer, 1992).
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Plancha 4

El jaguar (Panthera onca) habita los bosques tropicales de Centro y Suramérica y esta amenazado por la destruc-
cion del habitat, la eliminacion de sus presas y la caceria directa.

Anthony B. RATH / WWF-Canon
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Definiciones del concepto de vulnerabilidad

y aplicaciones a las areas protegidas
Por Natalia Arango y Maria Elfi Chaves

Antecedentes y fundamentos

En los ultimos afos se ha desarrollado
significativamente el soporte técnico para
guiar el establecimiento y manejo de areas
protegidas. En Colombia, varios grupos y
organizaciones de investigacion han hecho
aportes importantes en este sentido, enca-
minados a apoyar la consolidacion de siste-
mas de areas protegidas mas efectivos y via-
bles. Vale la pena resaltar los valiosos apor-
tes de Jorge Hernandez Camacho para la se-
leccion de areas prioritarias para el Sistema
de Parques Nacionales y las propuestas de
Arango y colaboradores (2003), Armenteras
y colaboradores (2003), Biocolombia (2000),
Fandifio (1996), Fandino y Van Wyngaar-
den (2003), Kattan y colaboradores (2004c)
y WWF (2001). Estos aportes consisten en
elaboraciones conceptuales generales, asi
como en la ejecucion de proyectos particu-
lares que proveen informacion primaria para
la toma de decisiones en areas especificas.
El ensayo que presentamos a continuacion
recoge reflexiones generales sobre la vulne-
rabilidad de areas de conservacion, con el
proposito de contribuir a aclarar algunas de

Capitulo

las diferencias en el uso de términos y con-
ceptos existentes en la literatura y a alimen-
tar la discusion nacional sobre el tema.

Una revision somera de la literatura dis-
ponible sobre vulnerabilidad revela la dife-
rencia de interpretaciones alrededor del tér-
mino. En consecuencia, en este ensayo par-
timos de diferentes perspectivas, que pue-
den aclarar y sustentar una aproximacion al
término en el ambito de la conservacion in
situ de la biodiversidad, dejando explicitos
los alcances e implicaciones en cada caso.

Antes de entrar en materia es necesario
fundamentar la discusion en definiciones
basicas del funcionamiento de los sistemas
naturales. La ecologia ha fijado su interés en
la estabilidad de las comunidades naturales
desde principios del siglo XX, en parte por
las presiones que las actividades humanas
ejercen sobre éstas y el riesgo para su per-
manencia en el planeta. Los fundamentos
que provee esta disciplina son especialmen-
te relevantes para el quehacer de las areas
protegidas en la medida en que las comuni-
dades ecologicas constituyen una escala de
trabajo compatible con la escala de manejo
de las areas mismas.
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Dado que las areas protegidas en el mun-
do pretenden mantener muestras represen-
tativas de la biodiversidad, que persistan
por lo menos en el mediano plazo, parta-
mos de la definicion de persistencia desde
la perspectiva de ecologia de comunidades.
La persistencia de una comunidad se entien-
de como el mantenimiento a largo plazo de
los patrones y procesos que caracterizan al
sistema natural. Esta persistencia esta aso-
ciada a su estabilidad, que depende de las
densidades y caracteristicas de las especies
que la componen, asi como del ambiente en
el cual existen (Begon et al., 1996).

Se pueden establecer dos facetas que de-
terminan la mayor o menor estabilidad de
un sistema:

* La elasticidad (en inglés, resilience) es
la capacidad que tiene un sistema para
regresar a su estado anterior (0 preper-
turbacion), después de una perturbacion
que la desplaza estructural o funcional-
mente (Begon et al., 1996). Comunmen-
te este término se refiere a la respues-
ta frente a factores de perturbacion de
ocurrencia “normal” en el sistema; es
decir, tipicas en magnitud, intensidad y
frecuencia (ver recuadro 3.3). Dado que
cada especie presenta una respuesta
particular a una perturbacion, la elas-
ticidad del sistema del que las especies
hacen parte estara en funcion de estas
respuestas (McCannan, 2000). La elasti-
cidad de un sistema se afecta por el nivel
de tension al que esté sometido (IDEAM,
2002).

¢ La resistencia describe la habilidad de
una comunidad para evitar el despla-
zamiento (o la transformacion radical)
frente a la perturbacion.

La teoria ecologica ha sostenido por dé-
cadas que existe una relacion positiva entre
la estabilidad y la complejidad (diversidad)
de la comunidad; es decir, las comunidades
mas complejas son mas estables. Mayor

complejidad se entiende como mas especies,
mas interacciones entre especies, interac-
ciones de mayor dependencia de las partes
0 una combinacion de las anteriores. Esta
vision nos ha llevado a suponer que los eco-
sistemas tropicales son mas estables que los
de zona templada; sin embargo, esta premi-
sa ha sido debatida ampliamente y hoy exis-
te evidencia en su contra (McCannan, 2000).
La evidencia sugiere que la complejidad (y
la diversidad) y la estabilidad pueden estar
relacionadas, pero no en todas las escalas ni
en todas las circunstancias.

Definiciones de
vulnerabilidad

En vista de que alrededor del término
vulnerabilidad giran varias definiciones, par-
tamos de la definicion castiza de la lengua
espanola (DRAEL, 2001): “cualidad de vulne-
rable”; y de vulnerable dice: “que puede ser
herido o recibir lesion, fisica o moralmente”.
Es comun el uso del término en la preven-
cion de desastres naturales. En este contexto
la vulnerabilidad comprende el conjunto “de
caracteristicas de una persona o un grupo
desde el punto de vista de su capacidad para
anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del
impacto de una amenaza natural” (Blaikie
et al. 1996). En este mismo contexto de de-
sastres, otros autores (Wong et al. sf) la de-
finen como “la medida de la susceptibilidad
o predisposicion intrinseca de los elementos
expuestos a una amenaza, a suftir dano o
pérdida”.

En la literatura ecoldgica, vulnerabilidad
y fragilidad suelen usarse indistintamente. La
lengua espanola define fragilidad como la ca-
lidad de ser quebradizo o que se hace peda-
zos con facilidad (DRAEL, 1977). La ecologia
la define como la probabilidad de extincion o
dano de un ecosistema, comunidad o especie
debido a una perturbacion, o su susceptibili-
dad a perturbacion (Smith & Theberge 1986).
En otras palabras, a mayor fragilidad, mayor
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probabilidad de extincion por perturbaciones.
Algunos ecologos consideran la fragilidad
como uno de los extremos en un gradiente
de estabilidad (Smith & Theberge 1986).

La fragilidad de un sistema natural (pai-
saje, ecosistema, comunidad, poblacion o
especie) se puede diferenciar en dos com-
ponentes: aquella que depende de las per-
turbaciones externas y aquella inherente a
la estructura y composicion del sistema. Por
lo general, en la evaluacion de areas natura-
les la fragilidad se refiere a susceptibilidad
frente a las perturbaciones humanas, punto
que discutiremos mas adelante.

Por su parte, la vulnerabilidad de siste-
mas naturales ha sido definida para especies
y para sistemas complejos como comunida-
des o ecosistemas. Una especie se conside-
ra vulnerable cuando se sabe que se esta
aproximando a un alto riesgo de extincion
en estado silvestre (Lincoln et al. 1998). Esto
quiere decir que la vulnerabilidad de espe-
cies se entiende como riesgo de extincion.
Existe un conjunto de caracteristicas intrin-
secas de las especies que las hacen mas o
menos susceptibles a la extincion y que en
consecuencia estan asociadas a su vulnera-
bilidad. Las tres principales caracteristicas
asociadas a la vulnerabilidad a la extincion
son: areas de distribucion restringida, alto
grado de especializacion ecologica o altos
requerimientos ecologicos y tamanos po-
blacionales pequenos (Kattan 1992). Otros
autores como Noss et al. (2002), analizan
la vulnerabilidad referida a la tasa de cre-
cimiento poblacional de ciertas especies
(mamiferos grandes) incluidas en el area; la
denominan vulnerabilidad demografica y se
entiende como la disminucién predicha del
crecimiento poblacional de las especies en
cuestion, durante los proximos 25 afos.

El equipo de paisajes rurales del Institu-
to Humboldt adelanta actualmente un anali-
sis de la importancia de conservacion de los
elementos de paisajes transformados me-
diante la aplicacién de los criterios expues-

tos por Kattan (1992) para la zona del viejo

Caldas (departamentos actuales de Caldas,

Risaralda y Quindio). Una vez clasificadas

las especies de aves dentro de las catego-

rias de vulnerabilidad, la presencia de estas
se espacializa en los elementos del paisaje

(cafhadas, cercas vivas, barreras rompevien-

tos, etc.) usando herramientas de sistemas

de informacion geografica. Esto permite
estimar la vulnerabilidad y valor de conser-
vacion de dichos elementos con base en la
vulnerabilidad de parte de su fauna (Paula

Caicedo com. pers.).

Primack et al. (2001) discuten los grupos
de especies mas vulnerables a la extincion
(capitulo 4). Estos grupos estan compuestos
por especies con las siguientes caracteristi-
cas: distribuciones geograficas muy restrin-
gidas, poblaciones pequenas, baja densidad
poblacional, gran tamano corporal que re-
quieren areas extensas para sobrevivir, inca-
pacidad de movilizarse cuando las condicio-
nes se deterioran, migratorias estacionales,
escasa variabilidad genética, requerimientos
ecologicos especializados, especies caracte-
risticas de ecosistemas antiguos, con dis-
tribucion agregada o que evolucionaron en
aislamiento sin competidores, depredadores
0 patogenos.

En la literatura sobre el tema es comun
encontrar que la rareza es un buen predic-
tor de la vulnerabilidad en algunos grupos
como aves y plantas: los organismos raros
suelen ser mas propensos a la extincion.
Terborgh & Winter (1980) encontraron tres
patrones de rareza:
¢ Poblaciones cercanas a los limites de

distribucion de la especie (periféricas);

* Especies especializadas en habitats en
mosaico (por ejemplo especies que utili-
zan varios estadios sucesivos durante la
vida de los individuos);

¢ Especies constitutivamente raras, es de-
cir que se encuentran en pequefos nu-
meros en los lugares donde habitan. Este
tipo de rareza se puede correlacionar con

Regiones biodiversas | 85



factores ecoldgicos como tamafo corpo-
ral, dieta y movimientos estacionales.

Existe también una aproximacion a la
vulnerabilidad de ecosistemas. Cairns &
Dickson (1980) proponen tres componentes
para determinar la vulnerabilidad ecosisté-
mica:

* Grado de elasticidad
* Resistencia
* Elasticidad entendida como numero de

Veces que un sistema puede volver a su

estado original después de haber sido

desplazado.

El IDEAM (2002) define vulnerabilidad de
los ecosistemas como el inverso de la elasti-
cidad; es decir, que cuando la elasticidad de
un ecosistema es cero su vulnerabilidad es
maxima (o dicho de otra manera, al aumen-
tar la elasticidad disminuye la vulnerabili-
dad). Cada ecosistema tiene unos factores y
regimenes de perturbacion natural caracte-
risticos, con umbrales de magnitud, intensi-
dad y frecuencia de perturbacion, mas alla
de los cuales se presenta un cambio cualita-
tivo y el sistema deriva a un estado de orga-
nizacion diferente.

De acuerdo con estas definiciones, se
pueden predecir varias tendencias:

1. mientras menor sea la superficie de un
tipo de ecosistema en relacion con su ex-
tension historica, mayor sera su vulnera-
bilidad,;

2. para ecosistemas histéricamente conti-
nuos, mientras mayor sea su estado de
fragmentacion menor sera su elasticidad
y mayor su vulnerabilidad;

3. los ecosistemas con condiciones am-
bientales especializadas tienden a ser
mas vulnerables.

El IDEAM (2002) propone estimar la vul-
nerabilidad de los ecosistemas combinando
una caracterizacion de la dinamica de per-

turbacion natural y el cambio probable del
ecosistema en cuestion (o el porcentaje de
area afectada).

Groves (2003) presenta una opcion inte-
resante para estimar la vulnerabilidad de los
ecosistemas al introducir a la discusion el
concepto de integridad ecoldgica (ver recua-
dro 14.1). Este concepto esta relacionado
con otro término utilizado hoy en conserva-
cion, la salud del ecosistema. Un ecosistema
saludable es aquel que es estable y sosteni-
ble, activo, mantiene su organizacion y su
autonomia en el tiempo y es elastico ante
los tensores (Rapport et al., 1998a, 1998b).
A su vez, la integridad ecologica se entien-
de como la suma de la integridad quimica,
fisica y bioldgica (Karr & Dudley, 1981). La
integridad bioldgica se define como la capa-
cidad de soportar y mantener sistemas bio-
logicos balanceados, integrados y adaptati-
vos, que contengan el juego de elementos
(genes, especies y agregados de especies) y
procesos (dinamicas de nutrientes y energia,
mutaciones, interacciones bidticas, etc.) es-
perados en un sistema natural (Karr & Chu,
1995).

Vulnerabilidad de areas
para conservacion

Cuando hacemos el transito hacia la
aplicacion del concepto de vulnerabilidad a
ambitos mas operativos como el de diseho
y gestion de areas de conservacion, encon-
tramos que sistematicamente la definicién
ecoldgica del término se funde con consi-
deraciones de las amenazas que afectan las
areas en cuestion. Incluso en algunos casos,
la susceptibilidad intrinseca de los sistemas
queda por fuera de las consideraciones de
vulnerabilidad de areas. Es el caso de la
aproximacion de Margules & Pressey (2000),
quienes definen la vulnerabilidad como el
riesgo que corre un area de ser transforma-
da por usos extractivos. En estudios reali-
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zados en Australia, Pressey y colaboradores

(2000) estimaron la vulnerabilidad como el

porcentaje de cada paisaje, en tierras pri-

vadas o en arrendamiento, sin vegetacion;
esto refleja la vocacion del paisaje para usos
intensivos en predios histéricamente some-
tidos a transformacion. Es decir, que la vul-
nerabilidad se convierte en un criterio relati-

VO a una amenaza particular cuando se basa

en la estimacion de la susceptibilidad de la

tierra a ser transformada por la amenaza en
cuestion.

Esta tendencia a considerar la vulnera-
bilidad como la combinacion de caracte-
risticas del area y amenazas externas no es
exclusiva de los australianos. Para Ferreira
y colaboradores (1999) la vulnerabilidad de
areas esta representada por factores exter-
nos e internos que ponen en peligro su inte-
gridad, como los siguientes:

* grado de aislamiento del area;

¢ uso predominante de la tierra en la zona
inmediatamente contigua al area;

° existencia de proyectos industriales, de
desarrollo o de otro tipo que afecten ne-
gativamente los objetivos de conserva-
cién;

¢ las actividades de uso de los recursos
naturales dentro del area;

¢ proporcién de terreno alterado dentro
del area.

Noss y colaboradores (2002), al hacer un
analisis del Gran Yellowstone (que incluye el
famoso parque nacional de este nombre y
terrenos contiguos en estado relativamente
conservado), definen la vulnerabilidad con
base en varios criterios, la mayoria de los
cuales son elementos externos al area:
¢ proporcion de terrenos privados y publi-

Cos;

* presencia de actividades de pastoreo,
mineria, explotacion petrolera y de gas;

¢ concesiones madereras actuales o po-
tenciales;

* densidad de carreteras y proyectos de
vias;

¢ actividades recreativas disruptivas y ten-
dencias.

Peres & Terborgh (1995), al revisar las
areas amazonicas del Brasil, encontraron
que existe relacion entre la vulnerabilidad
del area y la facilidad de acceso, y en con-
secuencia evaluan la resistencia de las areas
a la incursién de seres humanos. Contrario
a lo que sucede con la relacion area / peri-
metro (donde a mayor area menor relaciony
menos riesgo), en el Amazonas del Brasil las
areas mas grandes son mas vulnerables en
la medida en que incluyen mas vias de pene-
tracion (rios y carreteables). Por lo tanto, el
tamano en si mismo no es efectivo dado que
no se asignan mas recursos para la protec-
cion activa de areas mas grandes.

Para los parques nacionales de Venezue-
la, Rivero y colaboradores (2001) evaluaron
la sensibilidad o fragilidad intrinseca de
cada area tomando en cuenta su naturaleza
fisica y bioldgica y su situacion geografica,
socioecondmica, politica y administrativa.
Determinaron la capacidad real y potencial
de cada area para soportar las presiones ex-
ternas a la que esta sometida. Sus criterios
de evaluacion fueron:
¢ Tamano
¢ Aislamiento de influencia humana
¢ Aislamiento genético
 Diversidad del paisaje
¢ Grado de intervencion
¢ Capacidad de recuperacion
¢ Integridad de las cuencas
* Saneamiento
¢ Plany reglamento
° Presupuesto
¢ Personal técnico suficiente
¢ Dotacion de equipos
¢ Instalaciones
¢ Control y vigilancia
¢ Acceso
¢ Atractivo politico
¢ Importancia estratégica
¢ Conocimiento del area
* Riesgo natural
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Van Wyngaarden y Fandifo (2002) hacen
un analisis de la vulnerabilidad del Parque
Nacional Natural Los Nevados (Colombia)
con base en un modelo que considera la
aptitud de transformacion del area, la faci-
lidad de acceso y la demanda por recursos
naturales que ejerce la poblacion humana.
Su conclusion es que la vulnerabilidad del
parque es muy baja, dada su poca oferta de
recursos o variables fisicas de interés huma-
no. Sin embargo, para la Unidad de Parques
Nacionales de Colombia la vulnerabilidad
de areas (protegidas) esta determinada por
“factores intrinsecos a los valores de con-
servacion que las hacen mas susceptibles a
las presiones generadas por las amenazas”
(Anénimo, 2002). Esta definicidon nos de-
vuelve a las definiciones basicas propues-
tas por la ecologia para sistemas complejos

Vulnerabilidad de
un area protegida

como comunidades o ecosistemas. ¢COmo
hacer operativa esta definicion para facilitar
su estimacion en campo?

Sintesis y recomendaciones

Los interesados en el diseno y manejo de
areas de conservacion se enfrentan a varias
dicotomfias al revisar la literatura sobre vul-
nerabilidad. Creemos que aclarar estas dico-
tomias es el primer paso antes de iniciar ac-
ciones para estimar este parametro en terre-
no. En primer lugar, es oportuno tener claro
si nos interesa la vulnerabilidad intrinseca
de un area o aquella referida a su susceptibi-
lidad de transformacion ante amenazas par-
ticulares; de ahora en adelante llamaremos a
esta ultima la vulnerabilidad inducida, para
propositos de discusion (figura 5.1).

. EEEETD |

Dicotomia en las aproximaciones al concepto
de vulnerabilidad de areas protegidas

Vulnerabilidad
intrinseca

Vulnerabilidad de sus contenidos
(objetos de conservacion)

Vulnerabilidad
del area como tal

Vulnerabilidad referida a
condiciones del contexto
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Si queremos estimar la vulnerabilidad in-
trinseca del area de conservacion, podemos
hacerlo a dos escalas. Por una parte pode-
mos concentrarnos en evaluar la vulnerabili-
dad de los elementos constitutivos (especies
o conjuntos de especies) del area, concen-
trandonos en especies de interés particular.
Por ejemplo, algunos autores proponen que
la vulnerabilidad del area se puede estimar
determinando el numero de especies raras
incluidas en ella (Dony & Denholm, 1995;
Miller & White, 1986). Otro ejemplo son las
especies clave para la estructura y funcio-
namiento de un sistema, cuya desaparicion
causaria una transformacion drastica de
dicho sistema. Analizar la vulnerabilidad
intrinseca de las poblaciones de estas es-
pecies usando variables como tamano de
poblacién o grado de estrés ecoldgico de la
especie en el area puede ser una medida de
la vulnerabilidad del area. Algunos ejemplos
de especies estructurantes en ecosistemas
colombianos son el mangle rojo (Rhizopho-
ra mangle) en los manglares tropicales, el
pajonal de paramo (Calamagrostis effusae),
o el coral cuerno de alce (Acropora palmata)
en los arrecifes coralinos. Otra opcion es
avanzar en la descripcion de la vulnerabi-
lidad demografica de las especies focales
(aislamiento genético, tasa de crecimiento
poblacional, tasa y causas de mortalidad)
como objetos de conservacion de las areas.

Reconocemos que esta primera escala
permite aproximarse a la vulnerabilidad del
area pero que no considera la vulnerabilidad
del sistema como tal dado que no contem-
pla toda la intrincada red de relaciones que
sostienen el sistema. La ecologia moder-
na reconoce que los sistemas vivos de alta
complejidad como los ecosistemas, poseen
caracteristicas emergentes lo cual hace que
sean mas que la suma de sus partes. Una de
estas propiedades emergentes es su elastici-
dad. Para aproximarse a la cuantificacion de
la vulnerabilidad a la escala de ecosistemas
o comunidades se puede empezar por la
descripcion de la dinamica de perturbacion

dominante (es decir, fuego, caida de arboles,
deslizamientos de tierra, entre otros).

A pesar de que las dos tendencias descri-
tas en este ensayo, es decir, la vulnerabilidad
como una caracteristica intrinseca o como
amenazas externas, no necesariamente han
sido reconocidas “oficialmente” como tales,
la separacion es util en la medida que sim-
plifica los escenarios. Por una parte estan
aquellos que definen la vulnerabilidad de un
area exclusivamente con base en la vulnera-
bilidad de sus componentes bioldgicos; este
enfoque se concentra en las caracteristicas
intrinsecas (0 naturales) de los objetos de
conservacion identificados. Por otra par-
te estan aquellos que se concentran en la
vulnerabilidad del area tomando en consi-
deracion los factores externos que ejercen
presion (real o potencial) sobre el area. En la
tabla 5.1 resumimos algunas de las variables
de trabajo que cada una de estas perspecti-
vas propone. Vale la pena anotar que estas
acepciones no son independientes, dado
que la respuesta del sistema a las presiones
esta asociada a la respuesta de sus compo-
nentes.

Nosotras proponemos que existe una ter-
cera categoria de variables en la literatura,
que se concentra en la interaccion de las ca-
racteristicas intrinsecas (de los contenidos
o de las areas) y las caracteristicas humanas
del contexto en que estan inmersas (tabla
5.1; plancha 5). Por ejemplo, el grado de in-
tervencion dentro del area protegida puede
resultar de la interaccion entre los recursos
que ésta incluye y la densidad humana en el
exterior del area. Es el caso de la extraccion
de maderas finas: la tala de bosque en un
area resulta de la interaccion entre la densi-
dad (o0 abundancia) de especies de maderas
finas, la densidad de la poblacion humana
en las vecindades al area y la facilidad de
acceso al recurso. O, como proponen Van
Wyngaarden & Fandifio (2002), la facilidad
de acceso resulta de una interaccion entre
infraestructura existente, uso del territorio y
las altas pendientes (forma del terreno).
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Tabla 5.1

Algunas variables propuestas en la literatura para evaluar
la vulnerabilidad y las variables que resultan de su interaccién

Parametros
intrinsecos

Aislamiento genético

Diversidad o, B,y

Elasticidad

Resistencia

Tasa de crecimiento
poblacional

Parametros
del contexto

Usos de la tierra en la zona

Proyectos en la zona

Tipo de usos de recursos
en la zona

Importancia de la zona,
por ejemplo yacimientos
petroleros

Densidad humana en el
exterior del area

Interaccion de parametros

intrinsecos y de contexto

Grado de intervencion dentro
de AP

Aptitud de transformacion (atrac-
tivo para explotacion)

Tamano del area de conservacion

Aislamiento de actividades hu-
manas

Facilidad de acceso (densidad de
carreteras o vias fluviales)

Dinamica de perturbacién

Estabilidad del suelo

Integridad de cuenca

Tipo de usos internos

Proporcion de terrenos privados
y publicos

J

Creemos que es conveniente tener en
cuenta las dos aproximaciones y su inte-
raccion en el momento de proceder a de-
terminar la vulnerabilidad de las areas pro-
tegidas. Dado que es muy dificil abordar
todas las dimensiones simultdneamente,
recomendamos seleccionar aquellas varia-
bles que tengan asociada mayor urgencia
de conservacion, dependiendo del estado de
avance en el proceso de determinar objetos
de conservacion. En un caso particular pue-
de ser conveniente empezar por determinar
la vulnerabilidad de las especies raras o en
peligro dentro del area protegida o de sus
ecosistemas mas fragiles o mas definitivos
en la prestacion de servicios ambientales
para la region.

Simultdneamente recomendamos abor-
dar las interacciones entre las caracteristi-
cas del area y los parametros del contexto,
priorizando aquellas que estén asociadas a
amenazas mas inminentes. Esto permite lo-
grar la descripcion de estas ultimas, pero en
lo que respecta a su relacion con el area pro-
tegida. Es decir, al cuantificar la aptitud de
transformacion de la zona es preciso prime-
ro conocer cual es la oferta de recursos y los
proyectos de explotacion en el vecindario.

A partir de discusiones de trabajo sos-
tenidas con investigadores de WWF Colom-
bia, recomendamos independizar el uso de
términos para facilitar la cuantificacion de
estos parametros. Proponemos mantener
el término vulnerabilidad para referirse a
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la propiedad del sistema que resulta de una
combinacion de caracteristicas intrinsecas.
Para referirse a la interaccion entre los para-
metros intrinsecos y los factores de amenaza
del contexto proponemos hablar de probabi-
lidad de pérdida de atributos y funciones del
sistema (resultante de la interaccion entre las
propiedades intrinsecas y las amenazas exter-
nas). Algunas de las variables apropiadas en
un analisis de este tipo para un estudio regio-
nal pueden ser: pendientes, caudales, tipo de
suelo, cobertura, tasa de remocion, frecuen-
cia y magnitud de incendios, tasa de caida de
arboles, longitud de cuenca, forma y superfi-
cie de fragmentos. Esta aproximacion se esta
utilizando en el analisis de vulnerabilidad e
integridad ecosistémica que el Instituto Hum-
boldt y WWF Colombia adelantan en el piede-
monte amazonico de Narifo y Putumayo.

Es claro que en este tema no existe una
sola respuesta correcta. Por el contrario,
existe un abanico de opciones para abordar
la descripcion de la vulnerabilidad de areas
de conservacion. Sin embargo, considera-
mos pertinente que la decision esté funda-
mentada en el entendimiento de las implica-
ciones conceptuales y los alcances en cada
caso.
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La vulnerabilidad de un area natural depende de caracteristicas intrinsecas como su extension y
de factores de su contexto, determinados por las actividades humanas en sus alrededores.
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Fragmentacion del habitat
y SuS consecuencias

Por Gustavo Kattan y Juan Pineda

Introduccion

El panorama actual de los bosques neo-
tropicales esta marcado por dos tendencias
que apuntan en direcciones opuestas. Por
un lado, en los bosques del neotrépico se ha
generado y se mantiene una inmensa y uni-
ca diversidad biologica, resultante de com-
plejos procesos ecoldgicos y evolutivos ocu-
rridos durante la historia reciente del con-
tinente suramericano (Kattan et al., 2004a;
plancha 6). Por otro lado, la deforestacion
avanza a ritmos enormes, destruyendo esta
riqueza bioldgica antes de que siquiera sea
catalogada. En América tropical se talaron
74 millones de hectareas de bosque en la
década de 1980 (Whitmore, 1997). Aunque
medida en area neta la deforestacion ha sido
mayor en los bosques humedos de tierras
bajas, la situacién es mas dramadtica para
los bosques andinos si se tiene en cuenta su
menor extension y mayor riqueza biologica
por unidad de area (Kattan et al., 2004a).
Asi, la tasa de deforestacion del piedemonte
de la cordillera Oriental de Colombia fue de
4,4% entre 1938y 1988 y el area cubierta por
pastos paso de 26% a 53% (Vifa & Cavelier,
1999). Actualmente se estima que alrededor

Capitulo

de 70% de la extension original de bosques
en los Andes colombianos ha sido transfor-
mada (Etter & van Wyngaarden, 2000). Entre
1989 y 2002, en los frentes de colonizacion
de la Amazonia colombiana se deforesta-
ron 34.000 hectareas por ano (Etter et al.,
2006a). Esto da como resultado paisajes con
una cobertura de bosque remanente que va-
ria entre 2% y 10% de la cobertura original,
con parches de bosque de unas 15 hectareas
en promedio (Etter et al., 2006b).

La destruccion de grandes extensiones
de bosque, para dar paso a los agroecosis-
temas caracteristicos de los paisajes rurales,
frecuentemente resulta en un paisaje frag-
mentado (desde el punto de vista del bosque
original), en el que unos parches remanen-
tes de bosque de tamanos variables, quedan
dispersos en un mar de cultivos, potreros y
otros habitats antropogénicos. En estos pai-
sajes fragmentados se observan cuatro efec-
tos que causan impactos negativos sobre la
biodiversidad: (1) disminucién de la exten-
sion total y variedad de habitats disponible
para la biota nativa, (2) fragmentacion del
habitat original en una serie de parches de
habitat (i. e., subdivision de las poblaciones),
(3) reduccion progresiva en el tamafo de es-
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tos parches y (4) un aislamiento cada vez
mayor de los parches dentro de una matriz
hostil para la biota nativa (Fahrig, 2003).

Aunque en la region amazonica colom-
biana aun quedan grandes extensiones de
bosque y hay areas protegidas de un millén
de hectareas o mas, la situacion en otras re-
giones como la andina es de extrema frag-
mentacion de los habitats naturales. El area
promedio de 25 parques nacionales en la re-
gion andina de Colombia es de unas 178.000
hectareas y no representan adecuadamente
la biota andina (Franco et al., 2007). Estos
parques, ademas, estan inmersos en pai-
sajes altamente transformados en los que
apenas quedan algunos parches de bosque
que se aferran a las pendientes mas pronun-
ciadas o a las cimas de algunos cerros y que
no fueron destruidos gracias a esa inacce-
sibilidad. Para disenar un sistema de areas
protegidas en estas circunstancias, es vital
entender como se afecta la representacion
de ecosistemas regionales (y las comunida-
des que ellos contienen) y como responde la
biota nativa a esa situacion de fragmenta-
cién de sus poblaciones.

Impacto de la fragmentacion

La deforestacion y la fragmentacion tie-
nen efectos directos en el ambiente abio-
tico como cambios en la incidencia de luz,
la temperatura y la humedad relativa, que
afectan el paisaje y la biota que queda aisla-
da dentro de los parches de bosque. La alta
incidencia de luz esta asociada con aumento
en la temperatura y disminucion en la hu-
medad relativa del aire y del suelo. Estos
efectos se traducen en una eliminacién de
la funcién amortiguadora del bosque sobre
el clima local, por lo cual la fragmentacion
genera una fluctuacion mas amplia de estas
variables, que alcanzan algunas veces limi-
tes extremos.

El efecto de la fragmentacion en los flu-
jos hidricos también es considerable, pues la
pérdida de cobertura vegetal incrementa la

escorrentia superficial y aumenta las tasas
de erosion, causando la pérdida de fertilidad
de los suelos y sometiendo a las fuentes de
agua como rios y quebradas a un ingreso de
sedimentos fuera de lo normal (Saunders et
al., 1991). Estos cambios tienen a su vez un
efecto en los organismos acuaticos porque
alteran la estructura fisica y los ritmos natu-
rales de sus habitats y por lo tanto impactan
su supervivencia.

La consecuencia ultima de la fragmen-
tacion es la extincion de poblaciones, que
dependiendo del area afectada pueden ser
extirpaciones locales de poblaciones o ex-
tinciones globales de especies (capitulo 4).
La extincion de poblaciones producto de
la fragmentacion del habitat es un proceso
complejo en el que operan mecanismos a
diferentes escalas. A escala de paisaje, es-
tos mecanismos se relacionan con factores
como la reduccion en la extension total y la
simplificacion del mosaico regional de habi-
tats (capitulo 3). A escala de los fragmentos,
operan mecanismos como el aislamiento de
poblaciones y los efectos de borde.

Los patrones de extincion, es decir, las
regularidades (o particularidades) y la se-
cuencia en la desaparicion de especies o
gremios (grupos funcionales) que se obser-
van en los paisajes fragmentados, han sido
ampliamente documentados (ver revisiones
en Kattan, 2002; Kattan & Murcia, 2003). Por
otra parte, los mecanismos de extincion,
es decir, las causas y los procesos ecologi-
cos que median la capacidad o incapacidad
de una especie para persistir en un paisa-
je fragmentado, han sido poco estudiados.
Aunque las consecuencias de la fragmen-
tacion del habitat estan determinadas por
unos principios ecoldgicos, también existe
un componente histérico que depende de
las particularidades de cada sitio. Asi, la do-
cumentacion de las extinciones en un senti-
do estricto requeriria comparar la composi-
cién de especies de un lugar antes, durante
y después del proceso de fragmentacion. Sin
embargo, un estudio de este tipo no es facil
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de llevar a cabo, particularmente por la ca-
rencia de inventarios histéricos (ver Kattan
et al., 1994; Renjifo, 1999) y por la dificultad
de mantener el seguimiento durante un lar-
go plazo. Un método de estudio alternativo
consiste en comparar la composicion de es-
pecies en fragmentos de tamanos diferentes
e inferir la secuencia de extincion de acuerdo
con la presencia y estado de poblaciones en
fragmentos grandes y pequenos e identificar
también los grupos o gremios de especies
mas vulnerables y los mas resistentes.

En este capitulo se presenta un resumen
de los principales efectos de la fragmenta-
cién, enfocandose primero en una descrip-
cién de los patrones y luego en una discu-
sion de los mecanismos que median los im-
pactos negativos del fraccionamiento de los
habitats sobre las especies. Kattan (2002)
presenta una revision mas extensa de estos
temas. Aunque este capitulo se enfoca prin-
cipalmente en la fragmentacion de bosques
tropicales, es necesario aclarar que cual-
quier tipo de habitat natural continuo (e. g.,
sabanas, habitat riberefios) es susceptible
de ser fragmentado.

Patrones de extincion

Una de las primeras documentaciones de
la extincion local de poblaciones causadas
por el aislamiento de un fragmento de bos-
que, proviene de un estudio ornitologico de
un remanente de bosque humedo de 87 ha
en el occidente ecuatoriano (Leck, 1979). De
una fauna original de 170 especies de aves
de bosque, se extinguieron 44 especies en-
tre 1973y 1978. Los gremios ecologicos mas
vulnerables fueron los frugivoros grandes y
las rapaces. La isla de Barro Colorado en Pa-
nama también ha aportado evidencias con-
tundentes; en esta isla de 1500 ha que se for-
mo al inundarse el lago Gatun para formar
el canal de Panama, se han extinguido unas
50 especies de aves desde su aislamiento
a principios del siglo XX y las poblaciones
de otras especies han sufrido declinacio-

nes significativas (Robinson, 1999; Sieving
& Karr, 1997; Willis, 1974). En este caso, las
especies mas propensas a extinguirse fueron
las del gremio de los insectivoros grandes
del suelo del bosque, entre otras.

Gracias a la existencia de registros his-
téricos, también se ha podido documentar
la extincion de poblaciones de aves en va-
rias regiones andinas en coincidencia con
los periodos de transformacion del paisaje y
fragmentacion del bosque. En 1911, Colom-
bia fue visitada por una expedicion del Ame-
rican Museum of Natural History de Nueva
York, que hizo estudios ornitologicos en el
suroccidente colombiano (Chapman, 1917).
En dos sitios en las cordilleras Occidental y
Central se ha documentado la extirpacion
de poblaciones de 30% de las especies de
aves del bosque (Kattan et al., 1994; Renjifo,
1999). En ambos casos, los frugivoros gran-
des del dosel y los insectivoros del sotobos-
que fueron los gremios mas vulnerables. Los
registros historicos también han aportado
evidencia de la desaparicion de varias espe-
cies de aves rapaces y frugivoros grandes (e.
g., tucanes, Ramphastos spp.) por la trans-
formacion del paisaje en el valle del Cauca
(Alvarez-Lopez & Kattan, 1995; Lehmann,
1957).

Por su condicion de depredadores supe-
riores en la cadena tréfica, las aves rapaces
son sensibles no solo al tamafo y aislamien-
to de los fragmentos, sino a la extension to-
tal de bosque en el paisaje. Por ejemplo, en
la Guayana Francesa la diversidad y abun-
dancia de rapaces del bosque disminuyo a
medida que la cobertura de bosque en el
paisaje se redujo de 100% a menos de 33%
(Jullien & Thiollay, 1996).

En la Amazonia brasilena cerca de Ma-
naos, se inicié en la década de 1970 un
estudio experimental a largo plazo de los
efectos de la fragmentacion sobre una va-
riedad de organismos y procesos ecologicos
(Bierregaard et al., 2001). Al fragmentar los
bosques de acuerdo con un disefio experi-
mental, se ha podido documentar cémo se
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han visto afectadas las poblaciones a lo largo
de los anos. Estos estudios han confirmado
algunos patrones de vulnerabilidad, como el
de las aves insectivoras grandes del sotobos-
que.

En ausencia de inventarios de especies
previos a la transformacion del paisaje, los
efectos de la fragmentacion se pueden inferir
estudiando la biota que persiste en parches

de habitat de distintos tamanos. De acuerdo
con la relacion especies-area (recuadro 3.2),
se espera que el numero de especies dismi-
nuya con el tamano del fragmento. Estudios
llevados a cabo en €l sudeste brasilefo y en
los Andes de Colombia, efectivamente han
encontrado que la diversidad de aves en los
fragmentos obedece a esta relacion (Kattan &
Alvarez-Lopez, 1996; Willis 1979) (figura 6.1).
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Numero de especies de aves como funcion
del area (en ha) de parches de bosque
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Esta breve exposicion de ejemplos sobre
aves muestra como la diversidad de especies
disminuye con la fragmentacion y como al-
gunos grupos funcionales son mas vulnera-
bles. Algunos de estos patrones de vulnera-
bilidad son comunes a otros grupos taxono-
micos. Por ejemplo, la vulnerabilidad de los
depredadores y de los frugivoros también
se ha documentado en mamiferos (Chiare-
llo, 1999). Esto sugiere la existencia de unos
mecanismos especificos (en este caso la dis-
ponibilidad de recursos en el paisaje) que
generan esta vulnerabilidad.

Por otra parte, como seria de esperarse
dada la gran diversidad de organismos con
distintas historias de vida en los bosques
tropicales, las respuestas de los organismos
a la fragmentacion no siempre son tan sim-
ples, en el sentido de que la diversidad no
necesariamente disminuye como funcion
directa del tamano de los fragmentos. Por
ejemplo, las ranas exhiben una amplia gama
de modos reproductivos que varian desde
total dependencia hasta total independencia
de los cuerpos de agua. En muchos casos
la diversidad de ranas no se relaciona con
el tamano de los fragmentos, sino con la
disponibilidad de habitats de reproduccion
adecuados. Un fragmento puede ser relati-

Los paisajes rurales son valiosos por el aporte que pueden hacer al mantenimiento de la di-
versidad biolégica en el planeta (capitulo 8). Por ello, se estan promoviendo algunos usos del
suelo mas favorables para la conservacion de la biodiversidad, a través de incentivos econémi-
cos. Entre estos usos se encuentra el cultivo de café de sombra. Este sistema de cultivo incluye
el uso de arboles para proveer diferentes grados de sombra al café, en contraste con el sistema
de cultivo de café a pleno sol. La similitud del sistema de café bajo sombrio con el bosque en
cuanto a la complejidad estructural, la composicion y diversidad de plantas y el bajo uso de
insumos, sugiere que este puede constituir una matriz de buena calidad para las especies de
los parches de bosque. En cambio, el café de pleno sol es un sistema de monocultivo, estructu-

Recuadro 6.1 W

Efectos de las matrices cafeteras sobre las comunidades de
mariposas Ithomiinae en parches de bosque andino tropical

Sandra B. Muriel

vamente grande, pero si no ofrece un cierto
tipo de habitat de reproduccion (por ejem-
plo, arroyos o charcos), las especies que ne-
cesitan ese habitat no pueden vivir en ese
fragmento. En cambio, un fragmento puede
ser relativamente pequeno pero tener una
diversidad de habitats de reproduccién y
por lo tanto una diversidad alta de especies
(Kattan, 1993; Tocher et al., 1997).

La heterogeneidad en las respuestas de
los organismos a la fragmentacion se hace
particularmente evidente en estudios sobre
insectos. Aunque en algunos casos se ob-
serva una clara disminucion de la diversidad
con la reduccion en el tamano de los frag-
mentos (e. g., Didham et al., 1998; Estrada
et al., 1998; Klein 1989), en otros casos no
es asi (Armbrecht & Chacén de Ulloa, 1999;
Brown & Hutchings, 1997) (recuadro 6.1).
Aqui es importante tener en cuenta la com-
posicion de especies y no la simple diversi-
dad, pues los fragmentos pueden ser invadi-
dos por especies que toleran la perturbacion
(Didham et al., 1998). Otro factor que puede
afectar la respuesta de muchos organismos
es su capacidad de usar los habitats de la
matriz (e. g., Armbrecht & Chacén de Ulloa,
1999; Renjifo, 2001;) (capitulo 3 y recuadro
6.1).

J
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4 Continua

Ve

ralmente simple, de uso intensivo de recursos naturales y alta aplicacién de insumos agricolas
como fertilizantes y plaguicidas, por lo que puede ser una matriz de mala calidad para las es-
pecies. Algunos estudios efectuados en plantaciones de café en Colombia, México, Costa Rica
y Guatemala han encontrado que las aves, hormigas, mariposas y escarabajos copréfagos son
mas abundantes en las plantaciones de café sombreadas, especialmente cuando la sombra es
proporcionada por una amplia diversidad de arboles (capitulo 8).

El paisaje de la region cafetera —compuesto de matrices heterogéneas donde los cultivos de
café rodean unos parches de bosque- es un escenario ideal para investigar el efecto de la ma-
triz sobre las especies del bosque. En este estudio se planted la pregunta: {Como responden
las especies que habitan los pequefios parches de bosque a dos matrices de café contrastantes?
Para responder esta pregunta se eligié la comunidad de mariposas de la subfamilia Ithomiinae,
debido a que ellas habitan principalmente en parches de vegetacion natural y no en las matri-
ces de café (Muriel, 2007). Se estudiaron doce parches de vegetacion rodeados de matrices de
café de sol y de sombra en el suroccidente antioquerio.

Inicialmente en los parches de bosque y matrices de café se midieron algunas variables clima-
ticas como temperatura y humedad ambiental para determinar si habia diferencias entre los
distintos parches y entre todos ellos y las matrices de café. Se encontré que el café sombreado
presenta condiciones climaticas mas similares al bosque que la matriz de café de sol. Luego se
evalué la tasa de dispersion de las mariposas adultas a través de los dos tipos de matrices, su
comportamiento durante la dispersién y la inmigracién a los parches. Se encontré que la tasa
de dispersion fue similar en ambas matrices, pero el comportamiento de los individuos fue di-
ferente. Los individuos que cruzaron la matriz de sombra volaron més lentamente que los que
cruzaron la matriz de sol, aun cuando estuvieran lejos de su parche de habitat, lo cual puede
estar relacionado con un menor riesgo de mortalidad y mayor disponibilidad de recursos. Del
mismo modo, la inmigracién a los parches rodeados por matrices sombreadas fue mayor que
a los parches rodeados por matrices de café de sol. Esta evaluacion permitié concluir que la
matriz de café sombreado facilita la movilidad de las mariposas entre los parches.

En segundo lugar, se evalu6 si el tamafio del parche y el tipo de matriz podrian tener un efecto
aditivo sobre la diversidad y la abundancia de mariposas. Para ello se usé como marco con-
ceptual la teorfa de biogeografia de islas, la cual predice que los parches grandes y cercanos al
continente tienen una mayor diversidad de especies que los lejanos y pequefios (McArthur &
Wilson, 1967). En lugar de evaluar parches lejanos y cercanos se evaluaron parches rodeados
por matrices de diferente calidad (Vandeermer & Carvajal, 2001). Asi, se predijo que los par-
ches grandes rodeados por café de sombra (alta calidad) tendrian mayor riqueza de mariposas.
Se hicieron censos de adultos durante doce meses, siguiendo el método de marca-recaptura.
En los parches de bosque se marcaron 9675 individuos pertenecientes a 48 especies y 22
géneros. Se encontr6 que independientemente del tamafio del parche y del tipo de matriz, en
todos los parches estudiados se presentd un ingreso de individuos jovenes. Esto se relaciona
con la estabilidad de la comunidad en el corto plazo, debido a que es el registro de los indivi-
duos que estan entrando a la edad reproductiva. La diversidad de mariposas Ithomiinae no fue
afectada por el tamafio del parche ni por el tipo de matriz que lo rode6, por lo cual no puede
afirmarse que el café de sol es una matriz de mala calidad para estas mariposas. Es probable
que la diversidad de especies similar en todos los parches se explique por la alta capacidad
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de dispersion de estas mariposas, que pueden migrar grandes distancias cuando los parches
presentan condiciones desfavorables (Brown et al., 2004), de manera que la matriz de café de
sol no representa un obstaculo impasable para su dispersion.

Finalmente, se plantearon las siguientes preguntas: ¢Si la diversidad de mariposas [thomiinae
de los parches de bosque no es moldeada por el tamario del parche ni por el tipo de matriz,
qué variables la determinan? ¢A qué escala espacial responden las mariposas Ithomiinae en la
region de estudio? Para responder estas preguntas se eligieron areas de 100 ha (ventanas de
paisaje), que incluyeron los parches de bosque y las matrices de café. Se hizo una separacién
de las coberturas del suelo en estas ventanas de paisaje, identificando los componentes y mi-
diendo sus areas respectivas. Se eligieron 11 variables relacionadas con tres escalas espaciales:
parche, paisaje y region. De los parches se escogieron variables relacionadas con la calidad
del parche (recursos para las mariposas, area, relacién perimetro/area y presencia de plantas
cultivadas); del paisaje se identificaron otras areas con recursos para las mariposas y el nimero
de parches de bosque; y de la region se identificaron tres variables relacionadas con la ubica-
cion geografica, altura sobre el nivel del mar y precipitacién media anual. Con estas variables
y la informacion de las 18 especies mas abundantes se efectud un andlisis de correspondencia
canonico restringido. Los resultados de este andlisis se compararon con un andlisis aditivo de
la diversidad.

La diversidad de mariposas de los parches fue explicada simultaneamente por variables regio-
nales como la altura sobre el nivel del mar y la ubicacién geografica de los parches, asi como
por la cantidad de recursos para las mariposas en el parche. En la region de estudio, el intervalo
altitudinal entre 1400 y 1600 present6 la mayor diversidad de especies, asi como los parches
ubicados en la margen oriental de la cordillera Occidental. Ademas, en el andlisis aditivo de
la diversidad se encontré que la diversidad total o gama estuvo compuesta en 60% por la
diversidad alfa (debida a los parches) y 40% por la diversidad beta (recambio de especies al
comparar entre parches). Al comparar los dos andlisis se puede concluir que la diversidad beta
puede interpretarse como una expresion del peso de las variables regionales encontrado en el
primer andlisis.

La conclusion general de este estudio es que aunque la matriz de café de sombra facilita la
dispersion e inmigracion de las mariposas Ithomiinae a los parches, la alta capacidad de dis-
persion de estas especies les permite cruzar ambas matrices, de manera que la diversidad de
especies no es afectada por el tipo de matriz. Para estas mariposas fueron mas importantes
las variables relacionadas con la ubicacién geografica de los parches y la cantidad de recursos
en los parches. Sin embargo, estos resultados no deben ser interpretados como un desplaza-
miento de la importancia de la matriz para las especies, sino como una confirmacién de que
el moldeamiento de la diversidad de especies en un paisaje depende de varios factores que
afectan su distribucion: los requerimientos de habitat, la capacidad de dispersion y la distribu-
cion geogréfica.

Asi mismo, este trabajo permite sugerir que para retener el valor de conservacién de un paisaje
es necesario mantener los parches de bosque en toda el area de distribucién de las especies.
Aungue estos parches no son ecosistemas pristinos hacen una contribucién importante al soste-
nimiento de la diversidad de especies de una region, papel que ha sido asignado mayormente
a las areas protegidas.
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Mecanismos de extincion

Aparte de ayudarnos a entender por qué
unas especies o gremios ecoldgicos son
susceptibles de extinguirse en paisajes frag-
mentados, mientras que otras son capaces
de persistir en dichos paisajes, el estudio de
los mecanismos es importante para prede-
cir como van a responder los organismos a
distintas configuraciones del paisaje. Este es
un punto critico en el contexto del disefio de
sistemas de areas protegidas, pues seria un
factor decisivo respecto al numero de reser-
vas, su geometria, sus relaciones espaciales
y el manejo de la matriz. Por ejemplo, écémo
podrian manipularse estas variables para fa-
vorecer la persistencia de las aves frugivoras
grandes?

Una forma util de aproximarse al estudio
de los mecanismos de extincion es analizar-
los jerarquicamente de acuerdo con la escala
espacial a la cual operan. La respuesta de un
determinado organismo a la fragmentacion
de su habitat depende de la relacion entre
la escala a la cual ese organismo opera en
el paisaje y la escala de la fragmentacion, es
decir, tamano de los parches y distancias en-
tre ellos (Kattan & Murcia, 2003). Por 1o tan-
to, para organismos que funcionan a escalas
espaciales grandes, los mecanismos operan
a escala del paisaje; mientras que para or-
ganismos que funcionan a escala pequena,
los eventos a escala de cada parche de habi-
tat pueden ser cruciales. Esta interaccion se
resume en que las especies puedan encontrar
suficiente habitat y recursos para mantener
una poblacion viable, para lo cual es necesario
conocer los requerimientos de espacio de los
individuos y las poblaciones (capitulo 3).

Como vimos en el capitulo 2, la viabili-
dad de una poblacién depende en gran parte
de su tamano. La rareza, por lo tanto, es un
factor importante de vulnerabilidad y una
causa inmediata de extincién (ver las tres
dimensiones de rareza en el capitulo 4). Los
depredadores como los grandes felinos o las
aves rapaces son vulnerables por tener ba-
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jas densidades poblacionales y, por lo tanto,
una variable critica en este caso es la exten-
sion absoluta del ecosistema nativo a esca-
la del paisaje. Por ejemplo, en un bloque de
10.000 ha de bosque humedo tropical en la
Guayana Francesa, se encontré que 21 de
23 especies de aguilas, gavilanes y halcones
estaban representadas por solo entre una y
ocho parejas (Thiollay, 1989). Entonces, una
reserva de 10.000 ha puede considerarse re-
lativamente grande en un contexto regional,
pero no es suficiente para conservar pobla-
ciones de animales que requieren areas ma-
yores. La conservacion de poblaciones de
este tipo de organismos requiere una vision
y estrategias a gran escala (e. g., 0so andino)
(Kattan et al., 2004b).

Los requerimientos de tipo de habitat de
las especies —en el sentido de tipos de vege-
tacién o ecosistemas- también constituyen
un factor de vulnerabilidad. Al transformar-
se un paisaje, el proceso de eliminacion de
habitats no es aleatorio. Por el contrario,
primero se afectan ciertas zonas como los
terrenos planos, las colinas suaves, las vegas
de los rios, o se extraen rodales enteros de
una especie particular de arbol. Esto tiene el
efecto de simplificar el mosaico regional de
tipos de habitat y eliminar las especies que
dependian de esas coberturas.

Ademas de la cantidad de habitat dis-
ponible, la vulnerabilidad de las especies
depende de que dispongan de los recursos
que necesitan. Asi, la vulnerabilidad de los
frugivoros grandes se relaciona con su de-
pendencia de un suministro continuo de
frutos. Puesto que la produccion de frutos
en un bosque es muy variable en el espacio
y el tiempo, los frugivoros grandes deben
moverse a veces grandes distancias en bus-
ca de arboles en fruto. Son bien conocidas,
por ejemplo, las migraciones regionales que
efectian los quetzales centroamericanos
(Pharomacrus mocinno) en busca de Laura-
ceas en fruto (Powell & Bjork, 1995). Estos
frugivoros, por lo tanto, requieren un paisa-



je con conectividad suficiente para mover-
se (capitulo 3). Para propositos de manejo,
sin embargo, la extension de la cobertura de
bosque es un buen predictor de la diversidad
de aves frugivoras, porque integra la dispo-
nibilidad global de recursos (Mendoza et al.,
2008).

Cuando un paisaje adquiere una confi-
guracion dicotomica, en el que los parches
de habitat presentan bordes abruptos y es-
tan dispersos en una matriz de habitats muy
simplificados como potreros o monocultivos,
la supervivencia de las especies depende de
la dinamica poblacional a escala de los frag-
mentos. Aunque la dinamica poblacional de-
pende de muchos procesos ecologicos inte-
rrelacionados (figura 3.2), por conveniencia
pueden dividirse en tres categorias: efectos
de area, de aislamiento y de borde.

Efectos de area

Al quedar confinada una especie en un
fragmento, el tamano de la poblacion estara
determinado por el area del fragmento (de-
pendiendo de factores como el tamano cor-
poral y la posicion en la cadena trofica), lo
cual influenciara su viabilidad (capitulo 2).
Por ejemplo, la poblacion de la pava caucana
(Penelope perspicax) que se encuentra confi-
nada a la Reserva del Bosque de Yotoco (559
ha) en la cordillera Occidental, se estima en
unos 66 individuos (Roncancio et al., 2008);
la poblacion efectiva es probablemente me-
nor, por lo que es vulnerable a pesar de estar
en un area protegida.

El confinamiento de una poblacién a un
parche de habitat la hace también vulnera-
ble a cambios en la base de recursos y en las
interacciones con otras especies. Por ejem-
plo, los monos aulladores rojos (Alouatta
seniculus) pueden persistir en fragmentos
pequenos, gracias a sus habitos sedentarios
y su dieta frugivora-folivora, lo cual les per-
mite alcanzar altas densidades poblaciona-
les. Sin embargo, su persistencia en un frag-
mento determinado depende de que éste

contenga algunos recursos criticos como
arboles de los géneros Ficus y Cecropia
(Gomez-Posada, 2006). En cuanto a interac-
ciones interespecificas, Terborgh y colabo-
radores (1997) encontraron que en las islas
formadas al inundarse la represa de Guri en
Venezuela, la depredacion de nidos de aves
es de 100% en las islas que tienen monos
capuchinos, mientras que en los bosques
extensos y continuos es de 30%. La limita-
cion espacial de las poblaciones de aves a
los fragmentos pequefos no les permite es-
capar de la depredacion, por lo que se puede
predecir su extincion, a menos que primero
se extingan los monos o que las poblaciones
de aves sean mantenidas por inmigracion;
en este caso las islas serian sumideros po-
blacionales (capitulo 2).

Efectos de aislamiento

Si una especie se encuentra restringida a
unos parches de habitat dispersos en una ma-
triz adversa, la persistencia de las poblacio-
nes en los fragmentos depende de su grado
de aislamiento. Este aislamiento depende en
primera instancia de la distancia entre par-
ches de habitat. Por ejemplo, en el lago Gatun
en Panama, la presencia de la rata espinosa
(Proechimys semispinosus) se relaciona po-
sitivamente con el area de la isla y negativa-
mente con la distancia a otras islas (Adler &
Seamon, 1991).

Sin embargo, el aislamiento de las pobla-
ciones no depende solamente de la distancia
absoluta entre parches de habitat, sino tam-
bién de la capacidad de la especie para cruzar
la matriz. Asi, si una matriz es muy hostil para
cierto organismo, las poblaciones estan aisla-
das aunque los parches estén relativamente
cercanos, mientras que una matriz mas hos-
pitalaria puede permitir el flujo de individuos
entre parches relativamente lejanos. Esta dis-
tancia depende también de la capacidad de
dispersion de la especie (capitulo 8 y recua-
dro 6.1). Algunas especies pueden dispersar-
se distancias enormes en relacion con su ta-
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mano corporal. Por ejemplo, en Bélgica se ha
documentado que la pequena ave Sitta euro-
paca puede recolonizar fragmentos de bosque
separados hasta 9 km por areas de cultivos
(Matthysen et al., 1995). Sin embargo, muchas
especies del interior de los bosques tropicales
probablemente no pueden cruzar areas abier-
tas entre fragmentos de bosque y la unica
posibilidad de contrarrestar el aislamiento es
por medio de corredores que conecten estos
fragmentos.

Efectos de borde

En ecosistemas fragmentados, los par-
ches de habitat a menudo presentan bordes
abruptos con la matriz circundante. Estos
limites abruptos generan cambios en las
condiciones fisicas y bioticas en sus inme-
diaciones, conocidos como efectos de borde
(Murcia, 1995). Aunque ambos ecosistemas
pueden ser afectados por el contacto con el
otro, del punto de vista de la conservacion
generalmente lo que interesa es el efecto de
la matriz sobre el ecosistema nativo. El im-
pacto de un efecto de borde se mide por (1)
su intensidad o magnitud del cambio causa-
do en alguna variable, y (2) su penetracion o
distancia a la que se detecta el efecto hacia
el interior del fragmento de habitat. El im-
pacto del efecto de borde depende del tama-
fio y forma del fragmento, ya que la relacion
entre el area del fragmento y su perimetro
determina qué proporcion del fragmento es
afectada y qué proporcion puede conside-
rarse “habitat de interior”.

Los efectos de borde pueden clasificarse
en tres categorias (Murcia, 1995): (1) cambios
en las condiciones fisicas como luz y tempe-
ratura causadas por la proximidad a la matriz,
la cual generalmente es un ecosistema muy
simplificado y sin sombrio; (2) efectos biodticos
directos, que consisten en cambios en la dis-
tribucion y abundancia de organismos en res-
puesta a las condiciones abidticas del borde;
y (3) efectos bidticos indirectos, como son los
cambios en las interacciones entre especies

102 || Fragmentacion del habitat y sus consecuencias

como depredacion y parasitismo y que resul-
tan de los cambios en las abundancias de las
especies por efectos directos.

Los efectos de borde han sido docu-
mentados en una variedad de ecosistemas
y tipos de organismos (ver revisiones en
Kattan, 2002 y Murcia, 1995). Por ejemplo,
en varios tipos de ecosistema en zonas tem-
pladas y tropicales se ha documentado que
los nidos de aves que se encuentran cerca-
nos al borde son mas susceptibles a la de-
predacion y el parasitismo de cria, lo cual
tiene consecuencias para la dinamica po-
blacional de las especies restringidas a los
fragmentos. Sin embargo, estos efectos no
son universales (Arango & Kattan, 1997) y su
importancia depende del contexto particular
de cada area.

Conclusiones

Tener en cuenta la configuracion del pai-
saje y el estado de fragmentacion de los ha-
bitats es importante en el disefo de reservas,
porque por grande que sea un area protegida
siempre va a estar limitada por su tamano y
la interaccion con la matriz que la rodea. Por
ejemplo, en varios parques en Norteamérica
y Tanzania, a pesar de ser bastante exten-
sos, se han extinguido las poblaciones de
grandes mamiferos (Newmark, 1995, 1996).
Ademas los organismos que requieren gran-
des areas no se van a quedar limitados al
interior del parque, lo cual genera conflictos
en la zona de interfase con la matriz y puede
causar la extincion local de estas especies
(Woodroffe & Ginsberg, 1998).

La fragmentacion del habitat altera los
patrones de distribucion y abundancia de
los organismos, a través del efecto sobre su
habitat, sus recursos o las interacciones con
otros organismos. Esto basicamente signi-
fica que para predecir y manejar los efectos
de la fragmentacidn, es necesario conocer
los requerimientos de habitat y de recur-
sos y las interacciones interespecificas de
los organismos que se quiere conservar; en



otras palabras, su historia natural. A pesar
de los efectos negativos, los remanentes de
habitat natural en paisajes transformados
tienen enorme valor como refugios de biodi-
versidad y son parte importante como com-
ponentes complementarias de los sistemas
de areas protegidas (recuadro 6.1). Aunque
las circunstancias particulares varian am-
pliamente, pueden aplicarse unos principios
generales para identificar los organismos
mas susceptibles y contrarrestar los efectos
negativos de la fragmentacion, por ejemplo

a través del establecimiento de corredores o
del manejo de la matriz para mejorar la co-
nectividad y proveer habitat adicional para las
especies en el paisaje. También pueden apli-
carse medidas especificas de manejo como
el mantenimiento de ciertos recursos (por
ejemplo, arboles importantes para la produc-
cion de frutos para la fauna como los Ficus).
Finalmente, el monitoreo es una herramienta
esencial en estos casos para detectar tenden-
cias en las especies y los procesos ecologicos
que se hayan identificado como vulnerables.
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Plancha 6

Fragmento de bosque andino aislado en una matriz de potreros en la cordillera Central de Co-
lombia.

© Carolina Murcia
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Especies introducidas
y especies invasoras

Introduccion

Las plantas y los animales estan adap-
tados para vivir en condiciones ambientales
particulares, lo cual permite a los individuos
crecer y reproducirse. El grado de toleran-
cia a las variaciones en estas condiciones
ambientales determina el area de distribu-
cién que posee naturalmente una especie
(Duncan et al., 2003). En condiciones na-
turales muchas especies estan restringidas
en cuanto a su capacidad de dispersion por
barreras geograficas, ambientales y climati-
cas. Las barreras geograficas incluyen rios,
cordilleras o filos de montanas; las barre-
ras ambientales consisten en diferencias en
ecosistemas (por ejemplo una zona semia-
rida junto a una zona de bosques), mientras
que las barreras climaticas son determina-
das por las tolerancias fisiologicas de los or-
ganismos a cambios ambientales.

Las especies transportadas a nuevas
localidades, fuera de su area original de
distribucion, pueden adaptarse y estable-
cerse (plancha 7), o no adaptarse y morir
sin producir descendencia. Muchas de las
introducciones a nuevas areas son infruc-
tuosas ya que no todas las especies poseen
las caracteristicas biologicas para adaptarse

Capitulo

Por Carlos Valderrama

a un nuevo habitat. Cuando las barreras se
alteran o las especies son llevadas a nuevas
areas donde no existen limitantes ambien-
tales o climaticos, estas especies pueden
llegar y establecerse en regiones donde no
existen los controles naturales a su repro-
duccioén y dispersion. De esta manera se
pueden establecer de manera permanente
€n nuevas areas y comenzar un proceso de
expansion y reproduccion sin control, con-
virtiéndose en especies invasoras. Algunas
de estas especies han sido transportadas in-
voluntariamente desde hace ya varios miles
de anos, como es el caso del raton comun
(Mus musculus) y la rata (Rattus norvegicus),
cuya distribucion actual estd muy ligada a
la historia de la navegacion. Otras especies,
que han sido introducidas de manera volun-
taria y han logrado establecerse con éxito y
tener explosiones poblacionales, incluyen a
la paloma doméstica (Columba livia) en todo
el planeta; el gorribn comun europeo (Pas-
ser domesticus) y el estornino pinto (Stur-
nus vulgaris) en Norteamérica (Duncan et
al., 2003), y el conejo europeo (Oryctolagus
cuniculus) en Australia (Wonham, 2006).
Muchas de las especies utilizadas por el
hombre para consumo, o como fuente de fi-
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bras o de medicinas, han sido transportadas
desde diferentes zonas del planeta y entran
en la categoria de especies introducidas.
Dado que la mayoria necesita de un mante-
nimiento y constante cuidado para que pue-
dan subsistir, no se constituyen en especies
invasoras al no tener una capacidad de re-
produccion descontrolada.

Mecanismos de dispersion

La capacidad de dispersion de las espe-
cies ha sido alterada de manera dramatica
por las actividades humanas. La construc-
cién de carreteras, caminos y canales de
riego y transporte, la deforestacion y trans-
formacion de los ecosistemas, €l transporte
aéreo y maritimo son algunos ejemplos de
estos cambios que han permitido romper
las barreras naturales de dispersion. Este
proceso ha ido en aumento con el mejora-
miento de las capacidades tecnoldgicas y de
transporte de los humanos, que de manera
deliberada o accidental, permiten llevar es-
tas especies a nuevos destinos (Kolar & Lod-
ge, 2000).

Introducciones voluntarias

Algunas de las introducciones de espe-
cies que han tenido mayor éxito adaptativo
incluyen varias especies de aves y mamife-
ros que los colonizadores europeos llevaron
a sus colonias con fines de caceria, para
agricultura y acuacultura, para ornamento
o explotacion comercial, 0 en muchos otros
casos por un sentimiento de arraigo a sus
lugares de origen. Estas introducciones ocu-
rrieron principalmente en el siglo XIX. Un
ejemplo bien documentado es el del cone-
jo europeo que fue introducido a Australia
como pieza de caceria deportiva. Algunas
especies de aves como el estornino pinto y
el gorrion comun europeo fueron introduci-
das con motivos puramente ornamentales
y actualmente se cuentan entre las espe-
cies mas abundantes en las areas urbanas

106 | Especies introducidas y especies invasoras

de toda Norteamérica. Todas estas especies
llegaron por medio del transporte maritimo.

Introducciones accidentales

Los medios de transporte se han consti-
tuido en fuente de nuevas especies en las lo-
calidades de destino sin importar el medio.
De esta manera, especies como la serpien-
te marron (Boiga irregularis) se han movi-
lizado en barcos y aviones (Fritts & Rodda
1998), el mosquito tigre (Aedes albopictus)
se ha desplazado en aviones y el mejillon
cebra (Dreissena polymorpha) en tanques de
balasto de los buques (Vitousek et al., 1996).
Muchas otras especies que han pasado in-
advertidas han utilizado estos mismos me-
canismos de dispersion.

Consecuencias de las
especies invasoras

Las especies invasoras se han tornado
en una importante causa de extinciéon de
especies nativas. Estas especies invasoras
pueden crecer en numero de manera des-
controlada y competir con las especies nati-
vas del area hasta desplazarlas o extinguir-
las localmente (Goulson, 2003; Holway et
al., 2002; Rahel, 2002). La competencia por
recursos, principalmente alimentos para los
animales o suelos propicios en el caso de las
plantas, puede llegar a amenazar la subsis-
tencia de las especies nativas y llevarlas a la
extincion.

En el mundo existen varios ejemplos de
los efectos devastadores de la introduccion
deliberada de especies que se han tornado
en invasoras y cuyas tasas de reproduccion
y crecimiento poblacional no han podido ser
controladas. Entre los casos de fauna mas
conocidos estan los conejos europeos en
Australia. Esta especie, que fue introducida
en 1859 y ha llegado a tener densidades de
hasta 1500 individuos/km? ha desplazado a
los marsupiales locales y compite con la ga-
naderia ovina y vacuna. El coypu (Myocastor



coypus), 0 nutria como se le conoce en Nor-
teamérica, es un roedor nativo de Suraméri-
ca, que fue introducido a Norteamérica y las
Islas Britanicas para la industria peletera. En
las Islas Britanicas la introduccion ocurrio
en 1929; para 1960 las nutrias escapadas
llegaron a tener una poblacion estimada de
cerca de 200.000 individuos. En Louisiana
han poblado los humedales del sureste de
los Estados Unidos y siguen extendiendo su
distribucion hacia el norte. El coypu ha te-
nido un impacto negativo en la vegetacion
de las marismas al consumir las raices de
las plantas y promover de esta manera la
erosion y degradacion de estos humedales
(Keddy, 2000). Un caso similar ocurrio en
Chile y Argentina con la introduccion del
castor (Castor canadensis) en tierras de la
Patagonia. Por su caracteristica de ser una
especie modeladora del paisaje (Whitham,
2001), el castor ha generado radicales cam-
bios en los ecosistemas por la alta tasa de
tala de arboles para construir diques. Estos
diques a su vez han cambiado profunda-
mente las comunidades de invertebrados y
plantas acuaticas al alterar completamente
el flujo de agua y creacion de pozos (Ander-
son, 2006; Lizarralde & Venegas, 2001).

En los ecosistemas dulceacuicolas la in-
troduccion del buchon (Eichornia crassipes)
en los humedales a lo largo no sélo del con-
tinente americano sino de todo el mundo,
ha tenido un profundo impacto que ha sido
muy bien documentado. El buchon es con-
siderado como una de las peores especies
invasoras en el mundo por su capacidad
de dispersion, propagacion y efectos en to-
dos los niveles troficos en los ecosistemas.
Las plantas son capaces de producir hasta
12.000 semillas que tienen una viabilidad
de hasta veinte afios (Barrett, 1980). Sus
coberturas producen un decrecimiento en
la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua que llega a niveles cercanos a la anoxia
(Toft, 2002). Existen otras plantas acuaticas
que han sido introducidas aunque con un

impacto menor, pero no menos significativo,
que incluyen a los helechos acuaticos Azolla
sp. y Salvinia spp.

Las especies invasoras
y la salud piblica

Las especies invasoras pueden actuar
como vectores de enfermedades. Un caso
bien conocido es el del mosquito tigre (Ae-
des albopictus) que fue introducido desde el
sudeste de Asia a Norteamérica en carga-
mentos de llantas usadas importadas para
su reencauche. Esta especie se encuentra
distribuida por gran parte del continente
americano, principalmente en areas urba-
nas. Este mosquito es un conocido vector de
enfermedades que tienen un gran impacto
en la salud humana como el dengue, den-
gue hemorragico, fiebre amarilla, y las en-
cefalitis como la equina y la producida por
el virus del oeste del Nilo (Vitousek et al.,
1996). Este mosquito fue detectado por pri-
mera vez en Colombia en el puerto de Bue-
naventura en el 2000 y esta comenzando a
distribuirse por el occidente del pais (Clara
Ocampo, com. pers.) y €s una especie mu-
cho mas eficaz como vector de estas enfer-
medades que el Aedes aegiptii. Este es asi
mismo una especie invasora de mas vieja
data, aparentemente de la época de la Colo-
nia y que probablemente vino en los buques
con los esclavos del Africa. Este mosquito es
también vector del dengue y la fiebre ama-
rilla y ya habia sido erradicado en Colombia
en la década de 1960 mediante la fumiga-
cién con DDT, pero reingreso en la de 1970
y actualmente es una especie ampliamente
distribuida en zonas urbanas del pais (Clara
Ocampo, com. pers.).

Consecuencias ecoldgicas

Las especies invasoras pueden alterar
los procesos ecoldgicos y la estructura de
las comunidades. La introduccion de es-
pecies fijadoras de nitrogeno en las zonas
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volcanicas de Hawaii ha creado un cambio
en la composicion de especies de estos ha-
bitats. Algunas especies que antes estaban
limitadas por la falta de nitrégeno pueden
ahora crecer y desarrollarse de manera mas
eficiente que las especies nativas, las cuales
estan siendo desplazadas de su area de dis-
tribucion original. Otra de las consecuencias
de la introduccion de especies invasoras es
la reduccion de la diversidad bioldgica. Un
caso bien documentado es el de las prade-
ras norteamericanas, donde las especies
introducidas han eliminado a las nativas y
a su vez han afectado la diversidad local al
reducir el numero de especies presentes (Vi-
tousek et al., 1996).

El régimen de fuego es un modelador de
muchos ecosistemas terrestres y algunas es-
pecies de pastos estan adaptadas a vivir bajo
este régimen. Estos pastos pueden invadir
ecosistemas boscosos y cambiar el régimen
de fuego de estos aumentando su frecuen-
cia. Muchas especies del interior del bosque
no estan adaptadas a estos cambios y termi-
nan siendo desplazadas por especies que si
lo toleran, cambiando asi la composicion de
las especies de un ecosistema (D’Antonio,
2000).

En las comunidades de invertebrados se
han encontrado marcados efectos negativos
de la introduccién de especies. En muchos
lugares la introduccion de especies fora-
neas de abejas ha creado competencia por
los recursos de polinizacion y néctar con las
nativas. Ademas, las especies foraneas poli-
nizan preferentemente las especies exoticas
de plantas, lo que contribuye a la dispersion
de muchas malezas (Goulson, 2003). Las
hormigas introducidas también han demos-
trado ser un problema significativo; reducen
la diversidad de especies nativas, compiten
por presas con otras hormigas y con aves,
lagartijas y mamiferos y también compiten
por otros recursos como sitio de anidacion
(Holway et al., 2002). Algunas de estas espe-
cies exoticas ademas afectan a otras como
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la hormiga de fuego (Solenopsis invicta) que
ataca a personas y animales domésticos y la
hormiga loca (Paratrechina fulva) que pro-
duce ceguera en aves de corral y el ganado
(Chacodn, 1997; Holway et al., 2002).

Costos asociados a
las especie