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Conceptos elementales de ecologia
con aplicaciones en el Analisis de Ciclo de Vida

INTRODUCCION

El andlisis de ciclo de vida (Acv) es, como lo indica
su nombre, un estudio analitico de todas las eta-
pas del proceso de produccién —o de servicio— de
un determinado producto desde su inicio hasta su
fin. En algunas ocasiones suele denominarse eco-
balance a esta herramienta cientifica para evaluar
los efectos de un producto determinado sobre el
medio ambiental; asi como ecodiseno cuando lo
que se trata es de desarrollar e implementar un di-
sefio de ingenieria del ciclo de vida de un produc-
to encaminado al desarrollo sustentable (Capuz y
Gémez, 2004).

Los procedimientos que se siguen para realizar un
AcCv, sea de la vertiente que sea, estan detallados
en una norma internacional de las denominadas
ISO serie 14040. Y en México, concretamente, es-
tédnregulados por la normativa mexicana NMX-SAA-
14040-IMNC-2008; la cual, hay que decirlo, no es
mas que la misma ISO 1404o0.

La finalidad de utilizar el Acv en un sistema produc-
tivo, e incluso de servicios, como una depuradora
de agua o una planta recicladora de materiales, es
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conocer, evaluar y estimar el impacto que en el me-
dio ambiental tiene la produccidén de un artefacto o
de un servicio y cémo pueden optimizarse los pro-
cesos involucrados en su produccién o generacién
del servicio. Por lo tanto, es importante recordar
algunos elementos basicos de ecologia con énfa-
sis, claro est3, en la biologia de la conservacidn, por
cuanto esta rama de la ecologia conjunta los aspec-
tos sociales, econdmicos y ecoldgicos en una apro-
ximacidn rizomdtica en la gestién, manejo y trans-
formacidn de los recursos naturales.

Las actividades productivas de la humanidad, ya
sean en parques industriales, urbanos o aislados
en el medio rural o natural también se consideran
dentro de la biologia de la conservacién puesto
que deben llevar asociadas un estudio de impacto
ambiental y mds recientemente una evaluacién es-
tratégica del paisaje. En definitiva, toda actividad
humana que afecta al paisaje concierne a la con-
servacion biolégica. En esta introduccidn a los Acv
se exponen los temas que consideramos mas rele-
vantes para entender la relacién entre Acv y medio
ambiental.




NOCIONES DE ECOLOGIA
Regularidad en la naturaleza

Uno de los ecélogos mds importantes e impactan-
tes de todos los tiempos, Ramén Margalef, propuso
hace mas de 25 afos la construccién de una teoria
ecoldgica bajo los supuestos de que los esquemas
tedricos jamds se generan con datos primarios de
observacién, sino que conllevan elementos exter-
nos que hacen impredecibles las regularidades des-
cubiertas. Asi, la teoria ecoldgica debe examinar los
datos una y otra vez bajo diferentes paradigmas,
pues indudablemente existirdn construcciones po-
sibles antes no sospechadas que resultaran cohe-
rentes con los nuevos conocimientos adquiridos.

La teoria ecoldgica debe ser, por tanto, un sistema
flexible que conlleve una actitud mental abierta
para ir colocando mds datos que generen nuevos
significados de la naturaleza, de tal forma que ésta
siga siendo comprensible (Allen y Hoekstra, 1992).
La ecologia reconoce mecanismos y condiciones de
seleccidn, en los que se descubren regularidades en
las funciones que se maximizan o minimizan con el
paso del tiempo; en otras palabras, combina los ni-
veles de organizacidn de la naturaleza hasta el nivel
donde operan las fuerzas de seleccién natural hoy
en dia también la fuerza humana y ambas en con-
junto (Gibson et 4l., 2000).

Las regularidades que se destacan a nivel de eco-
sistema, en palabras de otro eminente ecdlogo,
Eugene P. Odum, también se reconocen en otros
niveles jerdrquicos de organizacién y hacen pensar
que realmente el concepto ecosistema, como se
propuso originalmente," deberia ser modificado de

forma sustancial o relegado a un dmbito meramen-
te operativo (O’Neill, 2001).

Las regularidades se centran en los patrones de di-
sipacion y degradacidn de energia (Rozdilski et al.,
2001); en su diferenciacién en subsistemas que di-
fieren unos de otros solamente en las diferentes ta-
sas de renovacion de la materia y rutas preferentes
del flujo de energfa (Gutiérrez-Yurrita et al., 2002);
y en la regularidad en las relaciones o intercambios
que se establecen entre las unidades que compo-
nen a los subsistemas diferenciados, cuya relativa
ocupacion del espacio sigue también cierta regula-
ridad, aunque mas compleja de desentrafiar y com-
prender (Salthe, 1985; Levin, 1992).

Las catdstrofes y las perturbaciones ecoldgicas,
aunque parezca raro, también tienen ciertos pa-
trones de comportamiento y regularidades en su
aparicion, bien detectados por los investigadores
en geofisica, ecologia, climatologia y astronomfa.
De esta forma, la teoria de las perturbaciones eco-
Iégicas establece, entre otras cosas, que los ecosis-
temas estan sometidos a perturbaciones naturales
de diferente intensidad y frecuencia inversamente
relacionadas; y que esta recurrencia de las pertur-
baciones tiene capacidad organizativa sobre los
ecosistemas (Margalef, 1997). Es decir, que las per-
turbaciones ecoldgicas de gran magnitud o fend-
menos naturales catastréficos, a ojos del hombre,
son parte del funcionamiento de toda la biosfera
y contribuye a la disponibilidad de los recursos na-
turales en un ecosistema y momento dado y a la

1 A.G. Tansley acuié el término ecosistema en 1935 refiriéndose a que los animales y las plantas se encuentran mas asociados de lo
que se encontrarfan al estudiar sus comunidades de forma aislada=BIOMA (Gutiérrez, 2007). Una forma mas actual de decirlo serfa:
una unidad paisajistica (sistema homeostatico) donde evolucionan conjuntamente todos sus elementos al compartir el mismo flujo
de energia y reciclado de nutrimentos (Whittaker, 1975). Asi, la visién moderna de ecosistema es conceptualizarlo bajo tres pers-
pectivas simultdneamente: 1) abstraccién del funcionamiento y de la organizacidn de la naturaleza; 2) realidad genético-funcional
como resultado de una jerarquia de relaciones de dependencia entre sus componentes a diferentes escalas espacio-temporales;
3) es el paisaje, 0 escenario basicamente visual, de un sistema complejo de relaciones biofisicas (Montes, 1998); en otras palabras,
bajo el punto de vista de la ecologia integral, el ecosistema es la unidad perceptible multisensorialmente dentro de unos limites

operativos.
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continuidad del reciclado de los mismos; de igual
forma, estas discontinuidades de la naturaleza —
como las llamdé Thom para no usar un término an-
tropocéntrico, como catdstrofe (Thom, 1979)—, al
describirlas matematicamente y llevar su modelo
al plano ecoldgico, ayudan a entender las variacio-
nes puntuales en el crecimiento de poblaciones, la
estructura de una comunidad ecoldgica y detectar
los puntos del balance ecolégico en las funciones
de un ecosistema. Y en suma, todo esto, lleva a la
consecucién de varios procesos evolutivos de las
poblaciones bajo presién.?

Por ejemplo, si fallecieran sibitamente de ma-
nera proporcional varios individuos de una po-
blaciéon depredadora y de su presa el promedio
de individuos de la poblacién presa aumentaria,
mientras que el promedio de los individuos de Ia
poblacién depredadora disminuirfa, lo que ecold-
gicamente significa que la presa retiene una tasa
neta mayor de crecimiento que el depredador
(este fenémeno se denomina histéresis evolutiva
y esta determinado por adaptaciones a sucesivas
discontinuidades demogréficas producidas por
factores externos al sistema), cambiando el ba-
lance competitivo entre ambas poblaciones, que
de acuerdo con el modelo depredador-presa de

Lotka (1925), Volterra (1926) y Gause (1932) de-
sarrollado para predecir la dinamica de poblacio-
nes® de dos poblaciones que compiten al mismo
tiempo y en el mismo lugar por su supervivencia
se pasa de un sistema:*

r —vN,=-m, +wN =0 ecuacion 1
p d d p

a un sistema:

r —vN k>-m +wNk ecuacion 2
p d d p

donde r es la tasa de crecimiento, m es la tasa de
mortalidad, p es presa, d es depredador, N nimero
total de individuos en una poblacién en el tiempo
T, vy w son las eficacias en la relacién depreda-
dor-presa, uno para capturar presas y otro para
escapar del depredador, k es el factor de pertur-
bacién. En la figura 1A puede verse, de forma ge-
neral, la tendencia al cambio en los sistemas com-
puestos por dos especies en competencia del tipo
depredador-presa, cada punto origina un vector y
los vectores convergen en una region restringida
que a la postre da espirales muy préximas a ciclos,
pero en varias dimensiones (MacArthur y Connell,
1966).

2

P. J. Gutiérrez (2004) establece que tal y como fue propuesta inicialmente la teoria de las catastrofes por Thom (1979) su vin-
culacién con los problemas ecoldgicos tiene como finalidades conocer y explicar las discontinuidades en el comportamiento y
evolucion de los ecosistemas, para lo cual se fundamenta en dos principios: 1) el principio balance o estabilidad y, 2) el principio
del cambio cualitativo o discontinuidad. El primero se refiere a un sistema que permanece estable aunque registre cambios;
mientras que el segundo aparece cuando lo que son simples cambios cuantitativos transforman al sistema internamente de
modo radical en una nueva situacién; modifica, a su vez, la situacion de estabilidad y balance interno del sistema, instaurando
una nueva.

Hay que aclarar que ecologia dindmica de poblaciones hace referencia a estudiar el cambio de estructura de las poblaciones a través
del tiempo tomando en cuenta las fuerzas que originan los cambios; mientras que cinemadtica de poblaciones hace referencia a los
cambios estructurales de las poblaciones en el tiempo sin considerar los factores de presién que los originaron. La estructura de
la poblacién puede verse como las frecuencias de talla y otras cualidades —machos, hembras, reproductores, etcétera— en un
momento especifico. Cuando se asocia la estructura de una comunidad bidtica con la disposicién de las especies en el espacio, se
suele denominar arquitectura ecolégica (Nava et al., 1996).

De hecho, la ecuacién planteada en este ejemplo es sélo una forma de representar el crecimiento numérico de individuos
de dos poblaciones que coexisten, de acuerdo con la teoria de Lotka y Volterra; sin embargo, es interesante sefialar que
Volterra menciona una serie de regularidades ecoldgicas que dan sustento al modelo matemdtico que describe las fluctua-
ciones periddicas del tamafio de las poblaciones en términos numéricos. Margalef (1991) las nombrd asi: 1. regla de los ciclos
periédicos —Gutiérrez (2004) ha demostrado recientemente que son espirales mas que ciclos, al menos para ensambles dul-
ceacufcolas—; 2. Regla de la conservacidn de las medias; 3. Regla de las perturbaciones medias (fue la de nuestro ejemplo);
4. Las fluctuaciones de corto periodo son isécronas y su periodo es T=9.06, proporcional al tiempo medio de duplicacién de
la poblacién de las presas en ausencia de depredador; 5. La destruccion uniforme del depredador acelera las fluctuaciones, y
las de la presa las retarda.

CONCEPTOS ELEMENTALES DE ECOLOGIA CON APLICACIONES...
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Figura 1.- A) Representacién generalizada de la tendencia al cambio en un sistema compuesto por un depredador y una
presa, modificado de MacArthur y Connell (14). Y B) en la organizacién de un ecosistema a lo largo del tiempo sugerido por
Gutiérrez-Yurrita (17). Las flechas son vectores que llevan una direccién y magnitud determinada a partir de su punto de sali-
da; hay una tendencia hacia la convergencia, pero ésta se ve modificada por las condiciones ambientales externas, las cuales
también presentan espirales cadticas en varias dimensiones. Las lineas punteadas tratan de sefialar que los cambios pueden
ser en mas de una direccién, no estan regulados por la limitacién gréfica de dos o tres dimensiones; la linea gruesa marca el

punto en el cual el hombre hace su aparicién en el ecosistema gobernandolo con directrices totalmente antropocéntricas.

En caso de que ocurra una perturbacién natural, la
espiral de la figura 1A se moveria completamente
con mayor carga hacia la presa, de acuerdo con la
ecuacion 2, pero mantendria en esencia la misma
forma. Si se tratara de un sistema cuya perturba-
cién fuese inducida por el hombre, entonces po-
dria perderse la espiral y progresar el sistema hacia
una asintota; esta curva asintdtica es la constancia
ecoldgica o balance estable’ en el ecosistema que
en todo momento busca el gestor de las dreas na-
turales protegidas cuando se tiene un manejo con
protagonismo de las especies, como es el caso de la
figura 1B (Gutiérrez, 2000).

Diversificacion de la vida en la tierra
Regresando a la teoria ecosistémica de Margalef

(1991), este autor hace notar que la vida se presen-
ta descompuesta en individuos como piezas repro-

ducibles y separadas —lo que comtnmente llama-
mos especies 0 poblaciones—; pero como la tierra
no es uniforme ofrece caracteristicas que varian en
funcién del lugar y del tiempo, y las homeostasis y
enanteostasis de los sistemas ecoldgicos estan li-
mitadas a un drea y tiempo corto (modus operandi
de la regularidad en ecologfa). La conjuncién de los
dos enunciados anteriores nos lleva a pensar que la
vida en la tierra podria haber seguido uno de dos
caminos, o ser homogénea, extremadamente plas-
tica y adaptable a todas las situaciones terrestres; o
por el contrario, a diversificarse en un gran nimero
de formas genéticamente distintas, limitadas a vivir
en un tipo concreto de ecosistema y en un tiempo
relativamente corto —escala geoldgica, como unos
cuantos miles de afios—.

Obviamente la estrategia seguida por los seres vi-
vos de este planeta es la diversificacion;® de aqui

5 En la teoria ecoldgica equilibrio y balance tienen significados distintos. El equilibrio, aunque se denomine dindmico, habla de un
estado invariante en la naturaleza a largo plazo, esto es, se eliminan las fluctuaciones espirales recurrentes (circanuales, por ejem-
plo); mientras que la nocién de balance en ecologia implica movimiento continuo dentro de una estabilidad ecoldgica, sin direccion
aparente, entre los elementos estructurales y los procesos ecolégicos que dan identidad propia al ecosistema.

6 Darwin, incluso, ha mencionado que la diversificacion de la vida se debe a la presién que la misma vida produce en un sistema natu-
ral y que por esta razén la vida misma también limitaria el nimero de formas de vida que se desarrollen; recordemos también, que

Darwin no creyd nunca en el concepto de especie biolégica.

82 DESAFiIOS AMBIENTALES



que surja al menos una nueva pregunta cuya reso-
lucién consta de dos partes: ;por qué al haber tan-
ta diversidad bioldgica son estrechos los limites de
tolerancia fisioldgica y de persistencia en el tiempo
de una especie?’

Antes de responder la pregunta seria bueno hablar
de lo que se entiende en ecologia por especie, ya
que es un término sin significado natural, pero que
evoca el lado préctico de la humanidad para organi-
zar el mundo que le rodea (Mayr, 1969). En biologia
lo que tiene sentido ecoldgico es la poblacidn, ya
que representa una asociacién viva entre los nive-
les jerdrquicos individuo y comunidad, con propie-
dades emergentes, coherencia genética entre los
individuos que la componen e historia evolutiva en
comun, debido a las relaciones reproduccién-des-
cendencia de sus antepasados, llamado lingje. Téc-
nicamente a cada poblacién o al grupo de pobla-
ciones con un linaje comudn o filogenia —relacién
existente entre ascendencia y descendencia— aun-
que habiten diferentes lugares, es decir, que sean
asimpadtricas, y en diferentes tiempos, asincronas,
dentro de un sistema multidimensional,? se le llama
uTto (Unidad Taxondmica Operativa).

Ahora si, una posible respuesta a la primera parte
de lapregunta es que lavida en la tierra se ha diver-

sificado y especializado porque el costo energéti-
co de ser una UTO con gran poder de adaptacién
y altamente plastica en su genética es compara-
tivamente mas alto, dada la gran maquinaria que
debe generar para mantener sus sentidos bien
desarrollados y asi obtener alimento sin ser el ali-
mento de otras UTO; el costo energético también
es alto para cuidar que la extrema complejidad en
la transmisidn de informacidn genética para la sin-
tesis de proteinas no pierda exactitud; para soste-
ner el cuidado del sistema de transmisidn genética
del Acido Desoxirribonucleico (ADN) y el sistema
de reparacién del ADN (De Witt et 4l., 1998); para
mantener los sistemas internos de regulacién del
individuo, etc. (Gutiérrez y Montes, 1999). De esta
forma se establece una correspondencia entre las
propiedades del ambiente y las caracteristicas de
las UTO, que resulta en una enorme diversidad bio-
l6gica, abundancia de las poblaciones y su disper-
sién’ en el espacio, Unicas, todas estas caracteristi-
cas, de nuestra biosfera (Krebs, 1978).

La diversidad bioldgica es uno de los mecanismos
que regulan el nimero de UTO que puede haber en
un sistema determinado, esto es, hay una capaci-
dad maxima de carga para cada ecosistema y ésta
es similar en todos los tipos de ecosistemas, lo que
hace que cada poblacién de una uTO diferente se

7 Wilson ha mencionado en varias ocasiones que para la diversificacion de la vida en la tierra se tienen que cumplir tres condiciones

basicas en cualquier ecosistema (el llamado principio EEA): Energia (E) suficiente para que la vida pueda nutrirse y desarrollarse
dejando descendencia fértil de forma diferencial; Estabilidad (E) de los ecosistemas para que las relaciones entre individuos de
la misma o de diferente especie maduren, al igual que mas tiempo para la adaptacién y que los ensamblajes ecolégicos encajen
perfectamente en las cambiantes condiciones del ambiente, es decir, debe ser un ecosistema cuya sere se halle en el climax local o
edéfico, como lo propuso Odum (1986); Area (A) suficiente para que exista heterogeneidad paisajistica y pueda haber aislamiento
de poblaciones, las cuales tendran su propio desarrollo evolutivo, con un tamafio minimo de poblaciones para mantener la varia-
bilidad genética —heterocigosis—, de tal forma que haya minimas pérdidas de especies por extincién o emigracion; este aspecto
tiene su fundamento en la teoria del balance insular de MacArthur y Wilson (1963).

Eldredge y Cracraft (1980) mencionan que al hablar del concepto de especie y de evolucién los sistemas no dimensionales son los
formados por una localidad (simpatria) y un tiempo (sincronia), donde las especies se mantienen separadas de otras especies me-
diante el aislamiento reproductivo. Mientras que en los sistemas multidimensionales se menciona que las especies se mantienen
como unidades a través del tiempo y a pesar de los cambios ambientales que se hayan sucedido mediante su filogenia.

Es importante recordar que en ecologfa no es lo mismo la distribucién de una poblacién que la dispersién de la misma. Dispersién
es un concepto ecoldgico que tiene que ver con la forma en que estan dispuestos en el espacio los individuos que componen a una
poblacién dada; mientras que distribucidn es la probabilidad estadistica de hallar a un individuo en un lugar determinado. En otras
palabras, la dispersidn es el patrén de variacién espacial de una poblacién; y la distribucién es la descripcién formal de la disper-
sién con modelos matemdticos y andlisis estadisticos de probabilidades. Se reconocen tres tipos de dispersién con implicaciones
ecoldgicas: 1) aleatoria: ausencia de interacciones bidticas y abidticas; 2) agregada: interacciones negativas con el medio fisico de
la poblacién o con individuos de otra poblacién o con ambas; y 3): uniforme: interacciones negativas entre individuos de la misma
poblacién.
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especialice frente alas otras poblaciones —esto se
entiende ahora como la idea primigenia de Darwin
que se planted antes acerca de la diversificacion
de las formas de vida y de la no existencia de es-
pecies—. Las especializaciones acortan los limites
de tolerancia y restringen la dispersidn espacial de
la poblacién (Poe y Wiens, 2000). Asimismo, un
sistema con poblaciones altamente especificas, es
decir, con relaciones fuertes dentro de las pobla-
ciones que componen la comunidad bioldgica, tie-
ne poca conectividad, al contrario de lo que pasa
con comunidades jévenes donde las relaciones en-
tre poblaciones son mds débiles y por tanto mas
numerosas.!?

competencia interespecifica

Si se realizara una matriz con las caracteristicas bio-
Iégicas de las poblaciones que componen cada co-
munidad se tendria lo que se llama nicho ecoldgico
de una especie. Y aunque por conceptualizacién no
puede existir el nicho vacio, si hay un niumero limita-
do de nichos en un espacio dado a un tiempo deter-
minado (Begon y Mortimer, 1981). Asi, de acuerdo
con la ecologia fisiolégica de Pianka (1978) y como
se aprecia en la figura 2, cada especie delimita sus
6ptimos fisioldgicos de tal forma que siempre ten-
gan las mayores adecuaciones bioldgicas, tasas de
reclutamiento, de crecimiento y de supervivencia
a diferentes condiciones ambientales (Gutiérrez y
Montes, 2001).

Medio ambiente externo

» competencia
intraespecifica

Figura 2.- Modelo de adaptacién constante al ambiente (nicho ecoldgico). El dptimo fisioldgico de una poblacién se
localiza dentro del circulo, siendo d, el intervalo de tolerancia de la poblacidn a la variacién de los factores ambienta-
les; a es el dptimo y b es el [imite extremo, modificado de Pianka (24).

Finalmente, cada UTO establece una relacién de co-
rrespondencia muy estrecha con las propiedades de
su entorno y sus caracteristicas intrinsecas, a tal grado
de que no sdlo su fisiologia queda moldeada por los
cambios ambientales continuos (nictémeros), estacio-
nales (zeitgebergs) o extremistas (catastrdficos), tam-
bién su morfologfa o fenotipo (Poe y Wiens, 2000).

Un segundo mecanismo de control del nimero de
UTO en un ecosistema es la evolucidn. Si se toma
en cuenta que dentro de un ecosistema, como el
que se muestra en la figura 3, existen funciones de
forzamiento e interacciones, entonces, se espera-
ria que los componentes de cada compartimento
estén sujetos a diferentes presiones de seleccidn,

10 Richard Levins (1969), al crear el primer modelo matematico basado en el movimiento de poblaciones de especies sobre pequefios
parches de vegetacidn desarrolld la nocién de conectividad bioldgica, al tiempo que desarrolla la teoria ecolégica de las metapobla-
ciones. En la formulacién de Levins, una poblacién de cualquier especie en un parche de vegetacién puede aumentar, disminuir o
desaparecer de este espacio a través del tiempo; los hdbitats vacios pueden ser repoblados si los miembros de esa poblacién son
capaces de movilizarse de un parche a otro, siempre y cuando haya suficiente “conectividad”. El nivel de conectividad requerido
para mantener a una poblacién en particular dependerd del tamafio de la poblacidn, las tasas de supervivencia y de nacimientos,
asi como el nivel de variabilidad genética de esa poblacién (metapoblaciones).
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siendo asi la seleccién natural la que opera los cam-
bios continuos que al quedar fijados en el genoma
de los individuos, y al quedar estos favorecidos res-
pecto a los individuos que no tienen dicha ventaja

A

F = funcién de
forzamiento

adaptativa, los llevan a perpetuarse en el tiempo.
Dicho de forma mds sucinta, la evolucién es el cam-
bio en las frecuencias génicas de una poblacién (Do-
bzhansky et 4l., 1983).

los]
—

especie

Evolucidn

P = propiedades especie 2
F = flujos ‘
. . especie 1
| = interaccion
= . L. Tiempo —»
= Calor(E°) - Matriz ecosistémica

Componentes basicos del modelo:
1) funcién de forzamiento
2) variables de estado

3) vias de flujo
4) funciones de interaccién

Figura 3.- A) Representacidn generalizada del funcionamiento ecoldgico de un ecosistema. Las interacciones entre
individuos de la misma UTO o entre varias, asi como las relaciones de los individuos con el medio externo producen
funciones de forzamiento que conllevan a la seleccién de los genotipos con mayor adecuacién bioldgica, modificado
de Odum (27). Y B) representacién del proceso evolutivo “continuo” de Darwin o micro-evolucidn.

De esta forma cobra sentido el axioma de uno de
los bidlogos evolutivos mdas importantes de la his-
toria, Theodosius Dobzhansky: “en biologia nada
tiene sentido si no se considera bajo el prisma de
la evolucién”. Y bajo la evidencia de que para que
la evolucién ocurra los individuos deben estar in-
mersos en una matriz de relaciones con otros indi-
viduos y con su medio fisico, actualmente se puede
decir que “en evolucién nada tiene sentido si no
se considera bajo el prisma de la ecologia” (Gutié-
rrez, 1997); de tal manera que cobra sentido todo
lo que se ha dicho y se responde la segunda parte

de la pregunta, relacionada con la persistencia en el
tiempo de las Unidades Taxondmicas Operativas.!!

Historias de vida

Este serd el dltimo gran contenido de la ecologia
moderna que se tocard antes de hablar de biologfa
de la conservacion. Al igual que los tépicos trata-
dos anteriormente, este tema crea confusién, in-
cluso dentro de los bidlogos. El término historia de
vida se puede confundir con la idea de ciclo de vida.
El ciclo de vida de un individuo es la serie de aconte-

11 Por el caracter del articulo no se hablara de otras formas o conceptos de evolucién ni de otros mecanismos evolutivos, sélo se
menciona el clasico de la teoria darviniana, pero el lector que desee saber mds puede consultar los numerosos trabajos de M.
Kimura acerca de los polimorfismos y de los procesos de fijacién de alelos neutros; los trabajos de Gould, Niels y Eldredge acerca
del equilibrio puntual, de los fendmenos macroevolutivos y en qué casos puede haber una mezcla de macro y microevolucién. Dos
revisiones actuales e interesantisimas de estos temas son las de Groombridge (2005) y la de Frankham, Brisco y Ballou (2002).
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cimientos que progresivamente se suceden desde
el nacimiento del individuo hasta su muerte, pue-
den describirse sus necesidades basicas para com-
pletar una fase de su desarrollo (estadio o stanza)
y comenzar una nueva. Los individuos que no con-
siguen cerrar este ciclo no contribuyen al acervo
genético de la poblacidn. No obstante, se deja de
lado el requerimiento energético interno para que
el desarrollo se lleve a cabo en cada instante del
ciclo de vida; esto es, no se hace un balance de la
distribucién de la energia dentro del organismo
para satisfacer sus necesidades de desarrollo, sélo
se describen a grandes rasgos los requerimientos
de habitat para el crecimiento, la maduracién y la
reproduccién.”

En el estudio de historias de vida es fundamental
estimar la distribucién del flujo de energia dentro
de los individuos en cada etapa del desarrollo. La
historia de vida serfa, entonces, el conjunto de pa-
rdmetros relacionados con los requerimientos y
balances energéticos de un individuo desde su naci-
miento hasta su muerte. Y que determinan su capa-
cidad para sobrevivir y dejar descendencia fértil. La
forma de realizar un estudio de los requerimientos
energéticos de los individuos y la distribucién de
energia dentro de su cuerpo es a través de estudios
ecofisiolégicos y bioenergéticos.

El balance de energia dentro de un organismo se
cuantifica mediante la ecuacién del flujo de energia
estandarizada por el Programa Bioldgico Interna-
cional, pBI (Klekowsky y Duncan, 1975):

C=P+R+F+U ecuacioén 3
la cual parte de una sintesis de los principios termo-
dindmicos (Wiegert, 1968):

DH_=(H -H))+(Q,-Q,)+(W,-W,) ecuacién 4

al equiparar ambas ecuaciones (3 y 4) y reconocien-
do por un lado, que los sistemas bioldgicos a gran-
des escalas de tiempo estan en equilibrio térmico,
se lleva Q, a una equivalencia matemdtica de cero;
mientras que por otro lado, como termodindmica-
mente se reconoce que (W, - W)) estd muy cerca
del cero, por tanto DW = 0, y puede obviarse de la
ecuacién. Asi queda que P equivale a DH; [C - (F +
U)] equivale a (H, - H,); por ultimo, (Q, - Q,) equivale
a[-R], de esta forma, la construccién de la ecuacién
del balance de energia del PBI queda:
P=[C-(F+U)]+[-R] ecuaciéon s
donde: P es la energfa canalizada para la produccién
de tejido, es decir, crecimiento somatico;'® C es la ener-
gia consumida en el alimento; F es la energia que se
pierde en las heces; U es la energia que se pierde enla
excrecién nitrogenada, como la orina; R es la energia
canalizada al metabolismo;'* DH_ es el cambio de en-
talpia general de un sistema; H, es la entalpia conteni-
da en la materia que entra al sistema; H, es la entalpia
contenida en la materia que sale del sistema; Q, es la
energia caldrica que entra al sistema; Q, es la energia
caldrica que sale del sistema; W, es el trabajo realizado
en el sistemay W, es el trabajo que sale del sistema.

12 Hay que enfatizar que crecimiento en biologia hace referencia a la adquisicién de nueva materia por parte del individuo; tasa de
crecimiento es la velocidad a la cual se incrementa la masa del individuo; mientras que desarrollo es la progresiva diferenciacién de
cada parte (Srgano, sistema o aparato) de un individuo que lo facultard para realizar cosas que antes no podia, de acuerdo con los
diferentes estados de su historia de vida, por ejemplo, se diferencian las génadas al madurar, para la reproduccién (Smith, 1986).
Aunque el crecimiento y el desarrollo se dan simultdneamente, el desarrollo se separa del crecimiento en que puede darse una dife-
renciacion fisiolégica en un intervalo amplio de clases de talla, por ejemplo, una poblacién bajo estrés puede presentar precocidad
(maduracidn a tallas inferiores de las promedio para la especie bajo condiciones normales), lo que detiene el crecimiento somatico
y hace parecer “enanos” a los individuos que la componen, con respecto a los individuos de poblaciones sin estrés (Gutiérrez y

Montes, 1999).

13 Es frecuente que P se subdivida en Produccién Somatica y Produccién de Gametos: P = Ps + Pg (Prosser, 1995).
14 Asimismo, es frecuente que R se subdivida en metabolismo basal (Rb), metabolismo de rutina o estandar (Rs), metabolismo activo
(Ra) y accién dindmica especifica aparente (efecto conocido como metabolismo alimentario o efecto calorigénico de los alimentos

(Rade): R =Rb + Rs + Ra + Rade (Brett y Groves, 1995).
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Al admitir, como mencionan Begon y Colin (2005)
en su ya clasico libro de “Ecologia: de los individuos
a las comunidades”, que cada historia de vida es
unica y por tanto, especifica, se acepta que la his-
toria de vida de una determinada poblacién o uto
estd fijada, dentro de ciertos limites, en su genoti-
po. Este supuesto no significa que cada historia de
vida sea inmutable, sino mds bien, que evoluciona
con el individuo —y por tanto con la poblacién y
en general con la UTO—, de ahi que pueda decirse
que hay también cierta plasticidad en las historias
de vida y que esta plasticidad estd determinada
por las relaciones de los individuos con su entor-
no natural. En otras palabras, las historias de vida
de cada UTO estan determinadas por los procesos
evolutivos de la UTO —presién de seleccion—, y
por las relaciones que los individuos han estable-
cido con su ambiente externo —ecofisiologia y
bioenergética—.

El estudio de la historia de vida de las poblaciones
para obtener patrones ecoldégicos debe contem-
plar, al menos, los siguientes aspectos: tamafio
maximo que alcanza un individuo promedio; tasa
de crecimiento y desarrollo del individuo prome-
dio de la poblacién; reproduccién (aspecto me-
dular para conocer la historia de vida de una es-
pecie); caracteristicas del tejido somético de los
individuos (este aspecto es crucial para conocer
cémo se cuidara a la progenie, cudl puede ser la
longevidad de un individuo, cémo afecta la disper-
sion la supervivencia de los individuos, etcétera)
(Begon et al., 2005).

Como la evolucién bioldgica se fundamenta en la
seleccidn natural y en la reproduccién diferencial
de los individuos (i. e., cudnta descendencia fértil
deja cada hembra, siendo lo que se llama adecua-
cién biolégica, W)'* ya que individuo que no deje
descendencia fértil no es contemplado en la evolu-
cién —mientras que la seleccién natural favorece
a los individuos con mayor adecuacién—, se hace
necesario comprender el valor reproductivo de los
individuos. Grosso modo puede decirse que el va-
lor reproductivo es la suma de la descendencia ac-
tual mas la descendencia potencial de un individuo,
llamados técnicamente: reproduccién actual neta y
valor reproductivo residual, respectivamente. El va-
lor reproductivo residual puede diferenciarse, a su
vez, en la esperanza de supervivencia futuray en la
esperanza futura de fecundidad (Williams, 1964).'¢

Tanto la tasa de supervivencia como la de mortali-
dad de los individuos de una poblacién queda de-
terminada en gran parte por las relaciones de com-
petencia entre individuos de la misma especie, de
especies diferentes y de sus relaciones con el am-
biente natural, de tal forma que la asignacion dife-
rencial de recursos energéticos para sobrevivir una
stanzarequiere en algunas ocasiones de compromi-
sos fisiolégicos —los cuales estan también codifica-
dos genéticamente y modulados por la historia pro-
pia de cada individuo—. Un compromiso ecoldgico
o trade off se presenta cuando hay una asignacién
excesiva de energia para determinada funcién en
detrimento de otra funcién. Por ejemplo, en algu-
nas aves es muy importante el color de las plumas,

15

16

Es interesante mencionar que el término reproduccion diferencial estd siendo sustituido en muchos libros de texto de biologia
por optimizacién o maximizacién reproductiva, lo cual, en ninguno de los casos, mantiene el significado original de la expresidn;
lo que es mds, ni siquiera deberfan ser sinénimos optimizacién y maximizacidn, ya que bioenergéticamente y ecofisiolégicamente
son cosas distintas. Sahlins (1976) en una buena critica que hace de la teoria sociobioldgica explica que la alteracién de términos,
sin respetar el significado original de los mismos, simplemente por sustituirlos con las palabras que estén de moda en una época
concreta, es una forma burda de capitalizar la biologia en detrimento de su verdadero significado y epistemologia: otro ejemplo: si
antes se hablaba de la socializacién de las teorias darvinistas, ahora se habla de capitalismo genético.

Hay que hacer notar que el valor reproductivo, descrito de manera formal, tiene su significado en las tablas de vida de cada pobla-
cién: VRx= Zmt (de Ix1 a Ixt) (NT(x) / NT(t)), donde m es la tasa de nacimiento, | es la probabilidad de que un individuo sobreviva a
diferentes estados del desarrollo de x a t, NT es el tamafio de la poblacién a diferentes tiempos —clases de edades— (Williams,
1964). Una tabla de vida en ecologfa es una forma concreta y sindptica, a manera de cuadro o tabla, de representar cuantitativa-
mente la mortalidad especifica por edades de una poblacién; las hay de tipo horizontal (por edad o cohorte) o vertical (a un tiempo
o cohorte imaginaria) (Deevey, 1947). Aqui también cabe decir que supervivencia y sobrevivencia no son sinénimos en ecologia.
Supervivencia es la probabilidad de que un individuo llegue vivo a una edad preestablecida, y sobrevivencia no existe en espafiol.
Ahora bien, sobrevivir es la permanencia en el tiempo de un individuo después de un evento determinado.
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su tamafo y vistosidad, de tal manera que se asigna
una excesiva cantidad de energia para desplegar
estos atributos; empero, se descuida el compor-
tamiento precavido, los mecanismos de defensa y
sistemas sensoriales que debe tener un ave para no
ser depredada. Aqui, al igual que lo escrito conrela-
cidén al costo energético de ser una especie plastica,
adaptativamente hablando, y del costo ecofisiold-
gico de la diversidad bioldgica, se considera que el
compromiso ecoldgico trae un costo ecolégico muy
fuerte y es el de designar muchos recursos para ob-
tener éxito reproductivo a expensas de perder la
vida (Pedraza et 4l., 2004).

Orellana (1999) hace una sintesis de cémo los com-
promisos ecoldgicos pueden verse representados
en la naturaleza a través de las estrategias ecoldgi-
cas de seleccidn de historia de vida. Menciona este
autor que las comunidades estan moldeadas por
procesos de desorganizacion, limitativos y organi-
zativos; las perturbaciones antrépicas forman parte
de los procesos de desorganizacion; las interaccio-
nes entre poblaciones son un ejemplo de procesos
limitativos; mientras que como ejemplo de proceso
organizativo pueden considerarse las estrategias
adaptativas, ya que son el conjunto de caracteris-
ticas fenotipicas y fisioldgicas que se desarrollan
como respuesta a los cambios ambientales.!”

Asi, puede decirse que otra regularidad de la natu-
raleza es que se han detectado, hasta el momento,

pocos modelos de estrategias de adaptacidn, sien-
do los mas estudiados el de MacArthur y Wilson
(1967) denominado estrategia r y k; el denomina-
do C-S-R de Grime (1977); el modelo de estadistica
multivariante con atributos ecoldgicos de Herrera
(1984) y finalmente el del empobrecimiento de los
recursos, escrito por Taylor y Col. (1990). Aunque
no hay absolutos, ya que las posiciones de las po-
blaciones frente a los cambios ambientales no son
radicales, todavia el modelo mas utilizado por la
mayoria de los ecdlogos es el modelo que divide a
toda la biota sobre la tierra en dos formas de en-
tender la vida, llamadas estrategias r y k.

Las especies pertenecientes al grupo de estrategas
r se caracterizan a grandes rasgos por tener una
alta tasa de crecimiento, alta tasa de reproduccion,
ser oportunistas, vivir poco tiempo (un afio o dos
como mucho), poco competitivas; las especies es-
trategas k son iteréparas en su mayoria, longevas,
mas especificas en su hdbitat, mas férreas en sus
interacciones competitivas, dominan las etapas me-
dias y finales en la sucesién ecoldgica. El origen del
modelo de estas estrategias es el modelo de creci-
miento de poblaciones de Verhulst (1838), denomi-
nado genéricamente logistico.'®

Una ampliacién del modelo de MacArthur-Wilson
(1967) es el desarrollado por Grime (1977), donde
trata de reflejar en mayor medida las relaciones fun-
cionales de las poblaciones y cdmo se ajustan a las

17 Es importante sefialar que con las tendencias actuales de gestion de recursos naturales se va cambiando el paradigma del siglo
XX acerca de cdmo realizar su manejo dentro de las dreas naturales protegidas (ANP). De esta forma se estd transitando de unas
directrices que propicien la integracién hacia unas lineas de trabajo que fomenten el holismo. Savory (2005) defiende la postura
holista, mientas que Wilson (2007) defiende la integral bajo el concepto de conciliencia. Gutiérrez-Yurrita (2009) sostiene que las
posturas no son antagdnicas, sino complementarias y menciona ejemplos concretos para llevar una politica administrativa de ANP
donde ambas posturas tengan cabida en lo que denomina el Holismo de la tercera cultura, el cual es mas préximo a la corriente de
los rizomas que a la del holismo tradicional.

18 Como las poblaciones rara vez se encuentran en condiciones dptimas o excelentes respecto a su entorno (alimento, refugio, pare-
jas, etc.) al belga Pierre F. Verhulst (1838) se le ocurrié pensar que su crecimiento debia ser limitado. Asf que, partiendo de la ecua-
cién Nt = Nt-1 + dN/dt e introduciendo la limitante (K), obtuvo dN/dt = rN [(1-(N/K)], que resuelto queda: Nt = No*K / No + (k-No) e -r
t. En esencia, esta ecuacién dice que el nimero de individuos de una poblacién en un tiempo dado es la suma de los individuos que
estdn presentes, mas los que nacen (r), mas los que llegan, menos los que mueren (m), menos los que se van; como los que llegan
y los que se van son casi los mismos niimeros, se eliminan estos términos para simplificar la ecuacién; ahora bien, como se tiene
que las tasas de nacimiento y mortalidad pueden variar instantdneamente, se realizan como una funcién derivada en el tiempo (dN/
dT) siendo la forma mas corriente de resolver la ecuacién usando el logaritmo neperiano. El término K, o limitante del crecimiento
introducido por Verhulst afecta directamente rN, de forma similar a como afecta la constante K introducida al crecimiento en la
ecuacion 2.
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fluctuaciones del medio: Altamente competitivas
(O); Resistentes al estrés (S); Tolerantes a las pertur-
baciones ruderales (R).

Aligual que en el modelo r y k tampoco hay absolu-
tos, de tal forma que las combinaciones son intere-
santes desde una perspectiva ecolégica: Competiti-
vas-Ruderales (CR): bajo indice de restriccion y
competencia moderada; Resistente al estrés —Rude-
rales (SR): estdn en habitats improductivos, ligera-
mente alterados; Competitivas — Resistentes al es-
trés (CS): se localizan en habitats poco perturbados
o degradados (figura 4).
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Figura 4. Diagrama tedrico de las relaciones funciona-
les de especies que presentan estrategias de vida con
caracteristicas combinadas de las especies altamente
competitivas (C), de las resistentes al estrés (S) y de
las tolerantes a perturbaciones (R), modificado de
Grime (36).

Tanto las estrategias de historia de vida como los
modelos de crecimiento de poblaciones indican
que en la naturaleza hay una capacidad de car-
ga, tanto para el nimero de especies que puede
soportar un ecosistema como para el nimero de
individuos que pueden existir en cada poblacidn
(de esta regularidad ya se hablé en la seccién pre-
cedente). La teoria mas aceptada por los bidlogos
para predecir cdmo se comportard un ecosistema
determinado en término de nimero de especies

que puede soportar se denomind originalmente
como biogeografia de islas o modelo de balance
insular por sus proponentes MacArthur y Wilson
(1967); posteriormente Smith (1986) propuso que
se nombrara ecologia insular.

La particularidad de la ecologia insular radica en
que menciona que el nimero de especies que pue-
den estar en un ecosistema determinado (isla)
estd en funcidn del balance entre las inmigracio-
nes y las extinciones. Y que las tasas de éstas de-
penden del tamafio de laislay de la distancia entre
islas (o ecosistemas similares). En la figura 5 se
muestra la representacién clasica de tal teoria.
Esta teoria es el pilar de la actual conceptualiza-
cién para la conservacion bioldgica, de forma con-
creta, para el disefio de ANP y sus directrices de
gestion.

Extincién

Inmigracion

tasa

Numero de especies

Figura 5. De acuerdo con el modelo del balance de
poblaciones de islas de MacArthur y Wilson (35), islas
cercanas a tierra firma tienen mayor tasa de inmigracién
que islas lejanas; por otro lado, la tasa de extincién es
mayor en islas pequefias que en grandes. El balance se
alcanza mejor en islas grandes que en pequefias si éstas
estan a la misma distancia de tierra firme. La mayor tasa
de recambio de poblaciones se da en islas pequefias
cerca de tierra firme; lo contrario se da en islas grandes
alejadas de tierra firme.

Las dreas protegidas pueden verse como islas cir-
cunscritas por paisajes intervenidos, en donde las
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poblaciones y procesos bioldgicos también quedan
atrapados dentro del drea —la principal diferencia
entre un drea protegida y una isla es que la matriz
que rodea a la primera tiene un ensamblaje distinto
de flora y fauna que puede interactuar con el del
drea; mientras que el agua que rodea a la isla geo-
grafica no lo hace—; de esta forma, cobra sentido
la afirmacién del asesor de la UICN' William Dou-
glas, cuando dice que las dreas protegidas o reser-
vas sélo son una parte de todo el paisaje y que si se
enfoca la conservacién sélo en éstas se pierden mu-
chas oportunidades para la conservacion bioldgica.
De esta forma, la UICN propone incluir la matriz del
paisaje en las estrategias de conservacién y planifi-
cacién de las ANP mediante una serie de corredores
ecoldgicos (UICN, 2004).

BIOLOGIA DE LA CONSERVACION
Fundamentos

La idea central de la conservacién bioldgica, al par-
tir de preceptos econdmicos, hace referencia a la
proteccién y utilizacién racional de los recursos®
del planeta, manteniendo la diversidad de los eco-
sistemas, especies y genes, asi como los procesos
evolutivos. Comprende, por tanto, el aprovecha-
miento inteligente de ciertas dreas o poblaciones
bioldgicas; implica, ademds, un vasto intervalo de
actividades que van desde la protecciéon extrema
que prohibe toda clase de actividad humana (pre-
servacién), hasta formas innovadoras de aprove-
chamiento consuntivo (para llegar a la sustentabili-
dad).?' La sustentabilidad se coloca, entonces, en el

centro de la mira de la biologia de la conservacién
asi como del derecho ambiental como uno de los
principios que ayudarian a la gobernanza de las na-
ciones y como factor que dard coherencia a otros
principios iusambientalistas del derecho internacio-
nal, por ejemplo.?

Las diversas tecnologias desarrolladas para la con-
servacidn bioldgica estan enfocadas al manejo de
dreas naturales protegidas y a la preservacion de la
vida en bancos de genes. La conservacién bioldgica
debe conllevar en sus estrategias de trabajo planes
especificos para:

¢ Mejorar la gestidon ambiental mediante cambios
en las politicas locales, regionales y mundiales.

e Elaborar programas de gestion integral de los
distintos usos de suelo.

e Proteger especies, habitats y procesos ecoldgicos.

e Evitar la introduccidn y translocacién de especies
y controlar las especies naturalizadas e invasoras.

* La conservacidn in situ (areas naturales protegi-
das) y ex-situ (zooldgicos, bancos de genes, etc.).

¢ El control de la polucién y/o contaminacidn.

e Transitar del modelo actual de desarrollo hacia la
sustentabilidad.

e Desarrollar programas de mundializacién frente
a globalizacidn.

e Forjar un sistema internacional de gestion integral
de dreas naturales protegidas transfronterizas,
bajo el esquema ecosistémico de cuencas hidro-
graficas conectadas en red y ecologia compleja.

e Promover la equidad social en el uso de los re-
cursos naturales, asi como otorgar poder real a
la mujer.

19 UICN por sus siglas Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza, aunque a partir de la reunién cuatrianual de
1990, realizada en Australia, se denomina Unién Mundial para la Naturaleza, pero mantiene las mismas siglas y nombre legal.
Esta Organizacion ha desplegado una clasificacién operativa acerca de las categorias de proteccién de las dreas naturales que
se sigue utilizando actualmente por la mayoria de los paises firmantes de los convenios de NU dentro del programa PNUMA
(uUIcN, 1990).

20 Eneconomia se habla de recursos naturales cuando se tiene en mente obtener provecho de la estructura ecoldgica de un ecosistema.

21 Enlaactualidad se toma al desarrollo sustentable como un camino para alcanzar la sustentabilidad; por tanto, lo que prima en todo
proceso responsable de utilizacién de recursos es la sustentabilidad regional (Bosselmann, 2008).

22 Enlos dltimos cinco afios se ha cambiado radicalmente la doctrina del llamado derecho ambiental para hacer de esta disciplina del
derecho administrativo un instrumento de politica ambiental mas eficaz. Se ha pasado de tener un derecho suave a cédigo iusam-
biental mds preventivo y precautorio que reactivo, mas voluntario y reflexivo que de comando-control; asi, se tiene que ahora
deben realizarse estudios de evaluacién estratégica del paisaje ademas de los ya cldsicos de impacto ambiental. La tipificacién de
delitos ambientales ya esta muy avanzada asi como la responsabilidad civil por dafio ambiental y la ecojusticia.
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Un aspecto medular de la conservacién bioldgica es
dejar claro el papel que juega el ambiente natural
en la vida cotidiana de la gente y cdmo debe cuidar-
se la naturaleza. Asi, se deben elaborar documentos
que de forma simple le presente a la ciudadania civil
qué es la naturaleza, qué nos ofrece y cédmo debe-
mos cuidarla para que la calidad de los servicios que
ofrece no merme, lo mismo que su cantidad; otros
documentos deben contener fichas técnicas sobre
ecologia, biologia, sistemdtica, economia, etc. de
tal forma que el gestor o tomador de decisiones
pueda elaborar estrategias administrativas publicas
o privadas —segun sea el caso— con fundamento
técnico y bajo una base, hasta donde la ciencia pue-
da asegurar como adecuada, para la preservacion
de los procesos ecoldgicos y evolutivos de los sis-
temas naturales; desarrollar documentos técnicos
encaminados a la elaboracién y mejoramiento de
las legislaciones vigentes en materia de derecho am-
biental, de tal forma que éstas se encaminen hacia
la conservacién de la naturaleza y no a cuidar a la
naturaleza para que no haya repercusiones negati-
vas en el hombre, i. e.: la mayoria de las leyes que
se redactaban se enfocaron en prevenir la conta-
minacién por sus efectos negativos en la salud hu-
mana, tocando de soslayo el dafio real que puede
ocasionar en un proceso ecoldgico. A manera de
ilustracion puede decirse que no se protege en si
el proceso ecoldgico, sino los intereses del hombre
sobre la naturaleza. Proteger un proceso ecoldgico
es cuidar que continde la vida y que siga fluyendo
la energia y el curso de la evolucidn, en esencia, es
velar por el buen funcionamiento del ecosistema.?

En sintesis, para cubrir este aspecto debe desglo-
sarse toda una politica nueva de educacién y con-
cientizacion ambiental a diferentes niveles y escalas

de tal forma que se reduzcan los potenciadores de
la extincidn (figura 6).

‘ Pérdida de ha’bitat‘ ‘Polucio’n ‘ ‘ Sobreexplotacién‘ ‘Especies exoticas ‘

Catastrofes

Reduccién
del tamafo
poblacional

/

Variacién
estocéstica
del medio

‘ Pequenias poblaciones aisladas y fragmentadas ‘

Endogamia
Pérdida de
diversidad
genética

VORTEX DE

EXTINCION

Supervivencia,

reproducciony

adaptabilidad
reducidas

Figura 6. Elementos interactuantes que pueden llevar
a las especies a la extincidén, por causas naturales,
antropogénicas o ambas en conjunto, modificado de
Lépez (42).

Los principales cambios en las politicas deben estar
encaminados a promover grupos multidisciplinares
de trabajo que abarquen distintos puntos del uso
de la tierra (agricultura, urbanismo,...) y depen-
dencias publicas (comunicaciones, medio ambien-
al,...). Debe tratar de unir los beneficios de la con-
servacién a los beneficios de una economia rural e
identificar los conflictos entre los usos tradicionales
de los recursos y las estrategias de conservacion
proyectadas. Asimismo, deberd formular nuevas
legislaciones donde se tome en cuenta la participa-
cién de todos los grupos interesados y/o afectados
por dicha normatividad.

Es importante sefialar que las politicas y normativas
ya establecidas no deben aplicarse a un lugar distin-
to al de su elaboracién, a menos que se le hagan los

23 Un proceso ecolégico es, por ejemplo: la polinizacién de los agaves por los murciélagos. Y su proteccién implica proteger las espe-
cies vegetales y faunisticas involucradas directamente; si ninguna especie involucrada es considerada perjudicial para el hombre o
es utilizada con fines comerciales se reducen los conflictos. Ademas habria que conservar los factores ambientales del medio fisico
que permiten la polinizacidn y velar porque otras actividades humanas no interfieran con ellos, es decir, habria que mantener la
humedad relativa y la temperatura ambiental necesaria para el proceso durante el pico reproductivo de las especies de agaves, etc.
En tercer lugar habria que cuidar también los lugares potenciales para que se desarrolle la descendencia de las plantas polinizadas
y los refugios de los murciélagos polinizadores, junto con toda su historia de vida (cuidar otras plantas que también son utilizadas
nutrimentalmente por los murciélagos, evitar introduccién de especies que pueden afectar el desarrollo de poblaciones de los

murciélagos, etcétera).
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ajustes necesarios, con estudios ecoldgicos y eco-
némico-sociales previos. De igual forma, deberan
desarrollarse directrices generales para la gestion
racional de los recursos y, si es necesario, se deben
incorporar politicas internacionales para una eficaz
gestién y desarrollo sustentable.

Dentro de las acciones para la conservacién de las
poblaciones bioldgicas cabe resaltar el nimero mi-

Factor de riesgo

Declinacién de la poblacién

Modelo estocastico ambiental de declinacién

nimo de efectivos en una poblacién para que ésta
pueda continuar con su existencia y evolucién natu-
ral. La teoria del balance insular de MacArthur y Wil-
son (1967) llevada al plano formal ha hecho que los
tedricos realicen curvas de pérdida de variabilidad
genética por disminucién de efectivos* y endoga-
mia, de tal forma que se espera que una poblacién
de 20 individuos desaparezca en aproximadamente
100 generaciones (figura 7).

Escala de tiempo proporcional

Modelo estocdstico demografico de declinacién

Fijacién de nuevas mutaciones

50

Porcentaje de
heterocigotos

-(InN)/r
N2riva-t

(1/N)EZN"V‘
Ne'e

N=500

N=60

N=20
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100

Numero de generaciones

Figura 7. Tasa de pérdida de variabilidad genética y su consecuencia en el tamafio de una poblacién. La ecuacién que
relaciona las curvas de la figura es: @F = 1/2N; siendo N el tamafio de la poblacién en términos numéricos de individuos,
modificada de Boitani y Fuller (43).

Hay que sefialar que parte importante de la dina-
mica de poblaciones en la teoria del balance insular
que se utiliza como modelo para la conservacién
bioldgica, en el sentido de que ayuda a disefiar las
areas naturales protegidas, es lo que la UICN (1986)
denomina efecto de rescate. Este efecto se relaciona
con la idea ecoldgica de metapoblaciones, es decir,

una UTO que tiene varias poblaciones regionales, se-
paradas unas de otras por la fragmentacion del ha-
bitat, pero que en algin momento pueden tener co-
municaciéon —si hay conectividad y permeabilidad
de habitats—, y esta comunicacién puede favore-
cerse mediante la generacién de corredores ecold-
gicos.” De hecho, se piensa que una poblacién que

24 Eltérmino efectivos en ecologia hace referencia a los individuos que pertenecen a una poblacién y tienen potencialidad para repro-

ducirse y dejar descendencia fértil.
25

Los corredores ecoldgicos son un instrumento util para la implementacién de los diferentes Programas de Trabajo en el marco

del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, en el sentido de que a raiz de la propuesta de la World Wildlife Foundation de dividir
el mundo en ecorregiones, se harfa indispensable conectar las ANP entre si para asegurar la continuidad de los procesos ecoldgi-
cos y evolutivos de ecosistemas, especies y genes (Abell, Olson et &l., 2000). Los proyectos de corredores ecoldgicos pretenden
cambiar del paradigma de reservas bioldgicas y dreas protegidas, a escala nacional y subnacional, a corredores ecolégicos, a
escala de paisaje (UICN, 2004). El buen disefio de los corredores ecoldgicos permite maximizar la representacion de diferentes
regiones biogeograficas y conectar ecosistemas de tal forma que sean permeables y pueda tener éxito el concepto de metapo-

blacién (Bennett, 1998).
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puede servir como fuente para las dreas en donde
una poblacidén local esté declinando o ya se haya ex-
tinguido —estas areas son conocidas como piletas
y la poblacidn fuente es la que realiza el rescate—.

Existen dos modelos de metapoblaciones que son

relevantes para la conservacién:

¢ Nucleo-satélite: se basa en la existencia de una
gran poblacién nicleo que provee de colonizado-
res a las poblaciones locales que la rodean —las
cuales varian en tamafio y grado de aislamien-
to—. En este modelo, el ndcleo casi nunca se
extingue, pero las extinciones locales y la recolo-
nizacién suceden con frecuencia en los satélites.

* Poblaciones en parche: asume un conjunto de
poblaciones locales aisladas que tienen posibi-
lidades finitas de extincién. El tamafo de cada
poblacidn y el arreglo espacial de este juego de
poblaciones son los principales determinantes de

Aumento de la tasa de colonizacién

tasa

las tasas de colonizacién y extincidn, y de ahi de
la dindmicay distribucién de las poblaciones en el
ambito regional.

En la figura 8 se aprecia el efecto del manejo de
dreas naturales protegidas bajo la perspectiva de la
ecologia insular de acuerdo con la propuesta de Ha-
rris (1984), la cual establece que para enfrentar las
dindmicas de poblaciones de dreas fragmentadas,
se debe tomar en cuenta la gestion a un nivel de
paisaje; pero en caso de no poder disponer de un
paisaje debe buscarse la forma de conectar dos o
mas dreas naturales protegidas mediante corredo-
res (sistema interconectado en red de nucleos de
conservacion) (Gutiérrez-Yurrita, 2007). Asi se pue-
den conservar a las especies en peligro, asegurar el
flujo genético y los procesos ecolégicos y evoluti-
vos asociados.

Reduccion en la tasa de extincién

Colonizacién con conectividad

Colonizacién con conectividad

Extincién

Figura 8. Diagrama tedrico de cémo responderia una poblacién manejada bajo condiciones de dreas naturales aisladas
y con corredores ecoldgicos, adaptado de Harris (44).

Si se quiere maximizar la diversidad de las poblacio-
nes bioldgicas se requiere maximizar la interaccién
entre ellas. De esta manera, la tasa de colonizacién
incrementarad y la tasa de extincidn disminuird, de
tal forma que se lograra conservar un ndmero ma-
yor de especies y procesos ecoldgicos. Esta vision

de gestion paisajistica cobré fuerza durante los 90
bajo el nombre de gestién integrada de cuencas con
enfoque ecosistémico y ha derivado en estos ultimos
afios en la gestidn adaptativa bajo la perspectiva de
la ecologia integral en red.

CONCEPTOS ELEMENTALES DE ECOLOGIA CON APLICACIONES...

93



RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS
DEL TRINOMIO ECOLOGIA-BIOLOGIA
DE LA CONSERVACION-ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

Elementos de Ecologia

La regularidad ecoldgica, dentro de la vasta com-
plejidad y tendencia termodindmica al caos de los
sistemas, ha permitido que la vida en la tierra haya
adquirido diferentes formas de expresion y grados
de especializacién. Las complejas interacciones que
se forman entre los genes y entre estos y el entorno
natural propician que el genotipo de un organismo
no especifique su fenotipo, sino mas bien, que mar-
que un margen de fenotipos posibles, o margen de
reaccién del genotipo (el cual no es otra cosa que
los limites ecofisioldgicos para que un individuo
realice en condiciones dptimas la diferente asigna-
cién energética de funciones durante su historia de
vida). Bajo esta premisa, la evolucién es, en sentido
amplio, un proceso aleatorio de generacién de ge-
notipos a través de la seleccidn natural.

Las condiciones de seleccién natural dependen del
nicho ecoldgico de las poblaciones, de la saturacién
de UTO en cada sistema y de la conectividad del eco-
sistema (interacciones® de los individuos entre y
dentro de cada especie). Asi pues, tanto el fenotipo
ligado al genotipo como la fisiologia de los indivi-
duos ligada a reacciones bioquimicas codificadas
también genéticamente y la etologia de cada indivi-
duo dentro de una poblacién dependen del medio
en donde se produce el desarrollo de cada indivi-
duo.” La regularidad y complejidad de la biosfera

requieren de una descripcidn de tipo jerdrquico en
la que un conjunto complejo se subdivide en varios
conjuntos, que separadamente son mds simples,
pero que no pueden entenderse si no se contextua-
lizan con los otros niveles jerarquicos del sistema.

Conservacion biolagica

La biologia de la conservacién, como se ha explica-
do en esta introduccién a los Acv, representa la apli-
cacion directa de la teorfa ecoldgica en pro del uso
permanente de la estructura y del funcionamiento
de los ecosistemas, llamados en genérico, recursos
naturales y servicios ambientales, respectivamente.
Mientras que la conservacion bioldgica es llevar a la
practica la teoria desarrollada en la biologia de la
conservacion.

Durante las tres ultimas décadas esta disciplina ha
avanzado mucho en su forma de desarrollar pro-
gramas y estrategias de gestion de la naturaleza a
diversos niveles de actuacidén, con paisajes interco-
nectados o no, con especies bandera o sin ellas, con
corredores ecoldgicos permeables o sin interconec-
tividad, y asi con un largo etcétera de variantes.

Los paradigmas que mads aporte conceptual han
dado alabiologfa de la conservacién son el ecosisté-
mico, el biocéntrico e indudablemente, el holista.?
No obstante, recientemente ha cobrado fuerza el
paradigma de las tres ecologias de Guattari (2000),
en donde la ecologia funcional junto con la ecologia
social y la ecologia emocional conjugan una relacion
lejos de la homogeneidad y, tendiente hacia la di-
ferenciacién. De esta manera la sintesis conceptual

26 Aunque las interacciones ecoldgicas son en si un tema muy extenso que no se pretende desarrollar en este articulo, si es importan-
te mencionar que en ecologia se entiende por interacciones a las relaciones entre individuos que corresponden a combinaciones
positivas (+), negativas (-) y neutras (0), para generar nueve tipos: neutralismo (0,0); competencia directa y competencia indirecta
(+-); amensalismo (-,0); parasitismo y depredacion (+,-); comensalismo (+,0); protocooperacién y mutualismo (+,+) (Odum, 1986).
Hay tres principios bdsicos en estas relaciones: 1. las interacciones negativas predominan en comunidades pioneras o perturbadas
(estrategia r); 2. la interaccién negativa se reduce al evolucionary, al desarrollarse el ecosistema crecen las positivas; 3. las relacio-
nes nuevas son mas severas y negativas que las antiguas (Begon et al., 2005).

27 Esinteresante sefalar que la relacién genotipo-fenotipo es unidireccional, esto es, una vez que la secuencia de nucleétidos del ADN
sea transcrita a ARN y que para el caso de los genes estructurales, traducida a proteinas, no hay forma de cambiar esa sintesis de
proteina y siempre aparecera en el fenotipo la caracteristica codificada.

28 En esta parte del texto nos referimos al holismo como una corriente de pensamiento que aglutina diversos paradigmas, como los de
consiliencia, ecologia compleja, ecologia profunda, holismo de la tercera cultura y manejo holistico, por mencionar los mas comunes.
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propuesta en la teoria de la conciliencia de Wilson
(1999), e incluso en la del Holismo de Smuts (1973),
no tiene cabida. En las tres ecologias se propone
una teorfa que hace énfasis en las diferencias entre
sistemas sociales, naturales y emocionales, debido
a que estos se encuentran ensamblados unos con
otros creando multiplicidades; este concepto es de-
nominado estructuras rizomdticas (Deleuze y Guat-
tari, 1976).%

Las herramientas que mas aporte técnico han brin-
dado a la biologia de la conservacién son las relacio-
nadas con la restauracion ecoldgica, rehabilitacidn
de ecosistemas, redirecciéon de ciertos procesos
ecoldgicos y revegetacién, por mencionar los mas
utilizados. La gestion integral de microcuencas au-
nada a las técnicas de la gestiéon adaptativa y par-
ticipativa han sido de ayuda para resolver dilemas
centrales entre el uso de los recursos bidticos o
abidticos, para dar salida econédmica a comunida-
des marginadas y para la preservacién de ciertas
especies decretadas en peligro de extincién, ame-
nazadas, vulnerables o la conservacién de procesos
ecoldgicos clave para mantener la capacidad de
resiliencia del ecosistema. Mencién aparte merece
el manejo de las dreas naturales protegidas, ya que
este capitulo de las politicas publicas ambientales
es probablemente el mas adelantado en concep-
tualizacién, pero al mismo tiempo, el mas dificil de
implementar.

El manejo holistico ha permeado en muy pocas
sociedades, y todavia es visto como un anatema
para el desarrollo de las comunidades mds desfa-
vorecidas social y econédmicamente, por tanto que
les limitan el uso de sus recursos naturales. Aqui
es donde la ayuda de los tratados internacionales
y los avances en el derecho ambiental pueden dar
mas sus frutos. Convenios especificos para que
las comunidades con mds dinero apoyen sistemas
productivos mas armoniosos y respetuosos con la
naturaleza adyacente y con la estructura ecolégica

que utilizan como materia prima las comunidades
rezagadas, ya pueden signarse con cierta seguri-
dad de que el apoyo econdmico y tecnoldgico lle-
gara a quien lo necesita, por estar bajo la tutela
del derecho administrativo internacional y los tra-
tados vinculantes que cada pais parte del conve-
nio acepta.

Analisis de ciclo de vida

El andlisis de ciclo de vida (Acv) puede verse en tér-
minos genéricos como un método de valoracién
para conocer los efectos sobre los distintos elemen-
tos estructurales y funcionales del ambiente de un
producto especifico o servicio durante toda su vida
util, de reuso, reciclada y de desecho total (SETAC).
Hace referencia al conjunto de entradas, salidas y
de las actividades implicadas en la produccién, en
el consumo/uso y en el desecho del producto consi-
derado, desde la extraccién de la materia prima del
cual se constituye hasta su desecho final (Sabela,
2010). La figura 9 es un diagrama sindptico de esta
disciplina.

La definicién aceptada de Acv es la consensuada en
la ISO 14040:

Es un procedimiento objetivo de valoracién de las
cargas energéticas y ambientales relativas a un pro-
ceso o una actividad, efectuado a través de la iden-
tificaciéon de la energia, de los materiales usados y
de los desechos vertidos al ambiente. La valoracién
incluye el ciclo de vida completo del proceso o la ac-
tividad, comprendiendo la extraccién y el tratamien-
to de la materia prima, la fabricacidn, el trasporte, la
distribucidn, el uso, la reutilizacidn, el reciclaje y el
vertido final. (SETAC).

Bajo esta perspectiva el Acv nace del derecho in-
ternacional y estd normado por él mismo bajo una
norma de estandarizacién de protocolos y calida-
des ISO 14040. Su justificacion politica se enarbola

29 El término estructuras rizomdticas hace referencia a que lo que ocurre en la naturaleza son estructuras de crecimiento indefinidas
o sistemas horizontales holdrquicos en donde de un nodo surgen varias lineas de crecimiento o raices sin que por ello estén subor-
dinadas a un eje de mayor jerarquia; de esta forma, cualquier elemento puede incidir en cualquier otro elemento.
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en la Declaracién de Malmé, Suiza (Naciones Uni-
das, 2000):%

Es interesante sefialar que el Acv se concibe como
una metodologia, no como un instrumento del de-
recho ambiental, y que posee como meta ayudar a
combatir los grandes retos del milenio en cuanto a
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Figura 9. Diagrama sindptico del concepto de Acv (elaboracién propia).

El referente anterior nos deja clara la estrecha rela-
cién entre una metodologia empleada para realizar
AcV y los elementos de ecologia y conservacién bio-
Iégica resefiados, ya que no es posible entender un
proceso productivo o de servicios que impliquen los
recursos naturales si no se conocen los elementos
basicos del funcionamiento de la naturaleza y su re-
lacién con el hombre.

La transicién del esquema actual de produccidn
hacia uno que permita la sustentabilidad regional
sdlo puede realizarse con una aproximacion holis-
tica, integral, adaptativa y participativa de todas
las partes involucradas en los procesos producti-
vos o de servicios.

30 Elargumento de la Declaratoria de Malmé dice lo siguiente para justificar la gestaciéon del Acv y de otros procedimientos para miti-
gar los problemas ambientales que enfrenta nuestra sociedad: “Las amenazas ambientales derivadas de las crecientes tendencias
de urbanizacién y el desarrollo de las megaldpolis, los severos riesgos del cambio climédtico, la critica situacién del agua dulce y
sus consecuencias para la seguridad alimenticia y el medio ambiental, la explotacién insostenible y el agotamiento de los recursos
bioldgicos, la sequia y la desertificacidn, la deforestacién incontrolada, la frecuencia de las emergencias ambientales, los quimicos
peligrosos y sus consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiental y las fuentes de contaminacién procedentes de activi-

dades terrestres...”.
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Los temas tratados en este capitulo permiten ver
notoriamente el conocimiento que se tiene del fun-
cionamiento del medio natural y su relacién con las
actividades humanas, pero sobre todo dejan al des-
cubierto la granignorancia que todavia se tiene sobre
cdmo gestionar los recursos naturales, maxime cuan-
do se trata de un manejo bajo el paradigma rizoma.

Quedan al descubierto, de igual forma, los grandes
retos que se deben resolver para lograr una tran-
sicién armoniosa del actual sistema de produccidn,
economia, estilo de vida, etc. para alcanzar la sus-
tentabilidad regional. Y finalmente, estos temas de-
jan ver en dénde falla todavia la teoria ecoldgica.’!

CONCLUSIONES

El analisis de ciclo de vida es un estudio analitico de
todas las etapas del proceso de produccién o de
servicios ofrecidos, de un determinado producto
desde su inicio hasta su fin, dando especial impor-
tancia en la evaluacién de los efectos del producto
o servicio sobre el medio ambiental.

Los procedimientos que se siguen para realizar un
AcV se localizan en las normas ISO-serie-14040. Y en
México, concretamente, estan regulados por la nor-
mativa mexicana NMX-SAA-14040-IMNC-2008.

La teoria ecoldgica procede de un conocimiento del
medio ambiental, social y econdmico con alta dosis
de incertidumbre, por lo cual se convierte en una
especie de ciencia incierta en la cual sélo se reco-
nocen ciertos patrones de funcionamiento, que son
los que la hacen predecible dentro de aceptables
intervalos de confianza.

El estudio de la ecologia debe ser flexible y conlle-
var una actitud mental abierta para ir colocando

mas datos (segun el mejoramiento técnico y enri-
quecimiento conceptual con el paso del tiempo),
que generen nuevos significados de la naturaleza,
de tal forma que ésta siga siendo comprensible.

La relacion entre una metodologia empleada para
realizar Acv y los elementos de ecologia ecosisté-
mica de cara a la conservacion bioldgica es inse-
parable ya que no es posible entender un proceso
productivo o de servicios que impliquen los recur-
sos naturales u otros impactos ambientales, sino se
conocen los elementos basicos del funcionamiento
de la naturaleza y su relacién con el hombre.

La transicidn del esquema actual de produccidén hacia
uno que permita la sustentabilidad regional sélo pue-
de realizarse con una aproximacion holistica, integral,
adaptativa y participativa de todas las partes involu-
cradas en los procesos productivos o de servicios.
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