TEip

THET

Martinez,

. Mandujano, A

del C

ist, M.

L

R

\

N
()]
-
(=2
=
=}

A

érquez,

e

.Bo

A

L.

\'|E¥£:1

G. Ceballos,

SEPTIEMBRE 2011

(o]
~ | CIENCIAS 103 JULIO



Ecologiay .
onservacion

los grandes retos de este siglo

Desde el espacio, la Tierra se ve como
un cuerpo celeste del color intenso de
sus océanos, por lo que ha sido bauti-
zado como el planeta azul. Perdido en-
tre el inconmensurable niimero de es-
trellas de la Via Lactea, este planeta
esconde uno de los secretos mas gran-
des del universo infinito: el de la vida.
Millones de especies de plantas, ani-
males y microorganismos habitan sus
continentes, islas, océanos, lagos y rios.
Su variedad es verdaderamente asom-
brosa, ya que va de microscopicas bac-
terias a gigantescas ballenas azules de
hasta doscientas toneladas de peso, y
de plantas que sintetizan la energia a
partir de la luz del Sol, hasta organis-
mos que dependen de esa energia ya
transformada para sobrevivir. A pesar
de sus enormes diferencias, todos es-
tos seres vivos comparten una misma
historia evolutiva que se remonta al
inicio de los tiempos, puesto que se ori-
ginaron de los mismos organismos.
La evolucion de la vida en la Tierra
ha estado modelada por extinciones
masivas. Las cinco mas importantes por
su magnitud ocurrieron a finales de los
periodos geoldgicos ordovicico, devoni-
co, pérmico, tridsico y cretacico. Dichas
extinciones comparten ciertas caracte-
risticas: todas causaron una pérdida
catastrofica de diversidad biolégica,
se desarrollaron relativamente rapido

en tiempos geoldgicos y evolutivos, y
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su impacto en la desaparicion de espe-
cies no fue al azar, ya que hubo algunos
grupos de organismos mas afectados
que otros.

Hoy dia, sin embargo, enfrentamos
lo que probablemente es el inicio de la
sexta extincion masiva. A diferencia de
las anteriores, la causa fundamental
no son fenémenos naturales como el
choque de un meteorito, ésta es resul-
tado de los impactos negativos del cre-
cimiento exponencial de la poblacion
humana y sus actividades, ya que mas
de la mitad de esta poblacion vive en
ciudades de dimensiones nunca antes
alcanzadas, las cuales tienen un gran
efecto en la naturaleza debido al cam-
bio en el uso del suelo y la demanda
de recursos naturales para mantener
a sus poblaciones, lo cual, aunado al
cambio climatico global, la contamina-
cion, la alteracion, destruccion y frag-
mentacion de ambientes naturales, la
sobreexplotacion de especies, la intro-
duccion de especies exoticas y el adel-
gazamiento de la capa de ozono, contri-
buye a que se acelere la extincion de
especies. Aunque no existe un consen-
so acerca de la magnitud de las extin-
ciones actuales, los estudios recientes
indican que es sumamente severa. Por
ejemplo, el nimero de especies de ver-
tebrados extintos en los Gltimos cien
anos corresponde a las que en condi-

ciones normales deberian haberse ex-
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tinguido en un lapso de aproximada-
mente 28 000 afios.

Hasta hace pocas décadas la activi-
dad basica de un ecologo eran generar y
publicar investigacion de alta calidad
cientifica. Eso ha cambiado ante la cri-
sis ambiental de enormes proporcio-
nes que enfrentamos. Ahora los ecélo-
gos también deben difundir y aplicar
sus conocimientos con el fin de sensi-
bilizar a la sociedad y contribuir a la
conservacion y el manejo de la diver-
sidad biolégica. Es fundamental en-
tender para ello las causas y efectos

del deterioro ambiental que provocan

la extincion de especies, la estructura
y funcion de los ecosistemas, la provi-
sion de los servicios ambientales, y el
bienestar social que se requiere para
enfrentar la crisis ambiental actual, to-
dos ellos temas centrales en la labor
de investigacion de los miembros del
Departamento de Ecologia de la Biodi-
versidad del Instituto de Ecologia de
la UNAM.

Asi, trabajamos con animales y plan-
tas con el fin de evaluar la diversidad
biologica con enfoques genéticos, filo-
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genéticos y de filogeografia (esto es,
analisis de la distribucion espacial de
los linajes génicos, algo fundamental
para reconstruir la historia evolutiva de
una especie). Destacan los estudios
sobre mamiferos y cactos, y especies
endémicas y en peligro de extincion. El
impacto negativo de las actividades del
ser humano se refleja en los cambios
ocurridos en la estructura y la funcion
de las poblaciones, comunidades y has-
ta en los ecosistemas, por lo que desa-
rrollamos investigaciones tendientes
a evaluar como se modifican ambas,
asi como los sistemas reproductivos
de las plantas y su dinamica poblacio-
nal. Asimismo, tratamos de evaluar
la situacion actual y las estrategias de
conservacion de plantas como cactos
y arboles de la selva baja, al igual que
animales como ratones endémicos, bi-
sontes, murciélagos y perritos de las
praderas. Ademas hemos contribuido
ala creacion de areas naturales prote-
gidas como la Reserva de la Biosfera
Janos en Chihuahua, el ordenamiento
ecologico y el impacto ambiental de
obras de infraestructura en algunas re-
giones del pais, asi como el uso y ma-
nejo del agua y sus implicaciones en la
salud humana. Nuestras labores van
de las escalas locales y regionales, co-
mo una cueva en Michoacan o una pra-
dera en Chihuahua, las selvas de la Isla
Cozumel o de Chamela en Jalisco, y el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, hasta las
globales, como el trabajo acerca de los
patrones de distribucién de los mami-
feros en el mundo.

Diversidad genética

A pesar de que a simple vista las espe-
cies parecen uniformes, en general son
conjuntos de poblaciones que difieren
geograficamente debido a su estructu-
ra historica, ecologica y genética. Cono-

cer los niveles de variacion genética de
poblaciones naturales es parte central
del estudio de la diversidad biolégica.
El trabajo realizado en el departamento
se enfoca en tres lineas de investigacion
que se han desarrollado aceleradamen-
te en los tltimos veinte afios: la filogeo-
grafia, la genética del paisaje y de la
conservacion, y la genémica.

Por ejemplo, hemos buscado descri-
bir los procesos historicos y geolégicos
asociados a la evolucion, diversificacion
y migracion de especies endémicas. Se
trabaja con la rata orejona (Ototylomys
phyliotis) y diferentes parasitos de pe-
ces, con el raton Habromys simulatus,
que esta en peligro de extincion, y con
la rata arrocera (Oryzomys couesi), que
tiene una distribucion amplia. El ana-
lisis de la diversidad biologica ha de-
mostrado que existen especies cripti-
cas, esto es, casi imposibles de distinguir
desde el punto de vista morfolégico.

Una linea de investigacion que nos
interesa es la evaluacion del estado
de conservacion de los animales endé-
micos de la Isla Cozumel, ya que se en-
cuentran amenazados por el tamafo
pequeno de sus poblaciones, la intro-
duccion de especies exdticas y las per-
turbaciones naturales. También se han
analizado los efectos potenciales del

cambio climatico en diversas especies

de roedores.




En plantas nos hemos centrado en
aquellas que, por sus caracteristicas
demograficas y genéticas, son emble-
maticas de México, presentan una do-
minancia o abundancia, son especies
endémicas o en peligro de extincion.
En este caso hemos desarrollado inves-
tigaciones detalladas con cactaceas,
magueyes y arboles del desierto, efec-
tuando estudios que demuestran que
el mayor riesgo para dichas especies
es el cambio de uso de suelo.

Poblaciones, especies y ecosistemas

Uno de los efectos negativos de las ac-
tividades del ser humano sobre la diver-
sidad bioldgica es la pérdida y fragmen-
tacion del habitat. Entender los procesos
temporales, espaciales y evolutivos que
han conformado la distribucién actual
de la biodiversidad a diferentes escalas
es esencial para garantizar la viabilidad
a largo plazo y la conservacion de los
sistemas naturales. Se ha trabajado en
el analisis del origen y mantenimiento
de la biodiversidad de las regiones ari-
das y semiaridas de México. Nuestros
estudios, que se basan en paleobota-
nica y filogenias, han permitido deter-
minar la antigiiedad de los linajes que
forman la vegetacion actual de estos
ambientes, y muestran que las especies
han mantenido caracteres a lo largo del
tiempo evolutivo, los cuales determi-
nan procesos de interrelacion de éstas
y la organizacién de las comunidades
vegetales.

Parte de este objetivo es la recons-
truccion paleoambiental del cuaterna-
rio tardio en el desierto chihuahuense
y en el valle de Tehuacan-Cuicatlan, la
cual se ha logrado por medio de la iden-
tificacién de macrofésiles en nidos de
ratas del género Neotoma, la palinolo-
gia de depositos de sedimentos cuya an-
tigliedad va de 25000 a 6 000 afios —es-

to tiene implicaciones para entender
los efectos del cambio climatico en la
biodiversidad.

Con un enfoque de redes complejas
hemos abordado diversas comunida-
des vegetales de zonas aridas y semi-
aridas a fin de determinar cuales son
los procesos de estructuracion de las co-
munidades, revisando el balance que
existe en las interacciones positivas y
negativas de las plantas, y usando como
marco de referencia el grado de paren-
tesco filogenético de las especies. Estos
altimos estudios son la base para dise-
flar métodos de restauracion ambien-
tal y determinar pautas sustentables de
uso de recursos.

Nuestra investigacién con plantas
del noroeste de México conlleva eva-
luar en gradientes ambientales la es-
tructura y funcion de las flores, sus sis-
temas reproductivos, la secrecion del
néctar y el establecimiento y la demo-
grafia de plantas, asi como la distribu-
cion de su variacion genética y su ma-
nejo, en particular en cactaceas del
desierto sonorense. En esta region se
analiza la dinamica de la especies in-
vasoras, de la biomasa y el carbono, y
la distribucion de la vegetacion, tenien-
do en la mira la conservacion. Por ejem-
plo, uno de los problemas que han afec-
tado seriamente la biodiversidad del
noroeste de México es la conversion
de los matorrales en praderas de zaca-
te buffel por los ganaderos con el fin de
incrementar la produccion de forraje
para el ganado, lo cual ha reducido has-
ta en 50% tanto la riqueza local (diver-
sidad o) como la regional (diversidad
d) de las especies de plantas.

Para entender la evolucion de carac-
teristicas de historia de vida en plantas
perennes hemos trabajado con cacta-
ceas columnares; sus variados sistemas
reproductivos, la relativa facilidad de
estudio de sus polinizadores y la dispo-

nibilidad de flores permiten explorar

las consecuencias evolutivas de la fe-
nologia floral, los ritmos de floracion
y los resultados genéticos de la disper-
si6n de polen y semillas. También se ha
podido investigar las consecuencias del
manejo de tales especies, ya que sus
frutos y madera son utilizados amplia-
mente por los pobladores de la region,
uniendo asi la ecologia basica con la uti-
lizacién de los recursos naturales en el
entorno cultural, social y econémico.
Por otro lado, hemos demostrado que
en Stenocereus eruca, una cactacea de
habito rastrero de Baja California Sur
considerada como amenazada, la efi-
ciencia de la reproduccién sexual es
muy baja debido a la escasa disponibi-
lidad de polinizadores. Sin embargo, un
estudio demografico de sus poblaciones
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demostro6 que el reclutamiento de nue-
vos individuos y el mantenimiento de
dicha especie depende mas de la pro-
pagacion clonal (asexual) que del reclu-
tamiento de plantulas de origen sexual,
lo cual puede ser una clave para conser-
var la especie.

La ecofisiologia de plantas de bos-
que tropical perennifolio es parte de
nuestros esfuerzos, y entre ellos se des-
taca el descubrimiento particularmen-

te interesante de Clusia lundellii, una

planta dicotiledénea, arbérea y hemi-

epifita, con metabolismo acido de cra-
sulacea (Ilamado caM), que habia sido
asociada con especies de climas aridos
(como cactaceas y magueyes), donde el
agua es el factor limitante mas impor-
tante. Se ha descrito la presencia de es-
te metabolismo, por primera vez, en
una especie arbérea dicotiledénea, y
ademas se puso de manifiesto que plan-
tas con metabolismo caM pueden cre-
cer en sitios donde el agua no es un fac-

tor limitante.
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En el departamento desarrollamos
estudios sobre la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas. Son sobre-
salientes los andlisis de los patrones es-
paciales y temporales de la produccion
de biomasa, de la productividad prima-
ria y de la descomposicién de materia
organica en ecosistemas de zonas ari-
das y semiaridas del desierto sonorense
y del bosque tropical caducifolio del no-
roeste y de la costa del Pacifico de Mé-
xico. En tales ambientes, la principal
variable fisica que regula dichos proce-

sos es la precipitacion, marcadamente
estacional. Después de mas de veinti-
cinco afios hemos encontrado que en
aquellos de lluvias inesperadas, al ini-
cio de la época de sequia se incremen-
ta la productividad anual, mientras que
en afos de periodos secos en los me-
ses de mayor precipitacion, disminuye
la productividad. La descomposicion de
hojarasca en el desierto, y por lo tanto
la mineralizacion, esta controlada ade-

mas por la disponibilidad de agua, que

es mediada por la topografia y la cali-
dad de 1a hojarasca. La extraccion de re-
cursos forestales no maderables es una
perturbacién crénica que afecta seve-
ramente la diversidad y la capacidad de
regeneracion de esos ecosistemas.

La conservacion

La Tierra pasa actualmente por uno de
los periodos mas peligrosos de su his-
toria. Antes, su tranquilidad era estre-
mecida esporadicamente por la activi-
dad de algtin volcan o la presencia de
un huracan, hoy enfrenta una tormen-
ta de enorme magnitud que pone en
peligro su integridad y la continuidad
de la vida. La amenaza no procede de
cataclismos generados por las azarosas
y anarquicas fuerzas de la naturaleza
—una nueva glaciacion o el colapso de
los continentes—, que han moldeado la
evolucion a lo largo de los tiempos. Lo
que hoy enfrentamos como colectivi-
dad es el resultado de los efectos ne-
gativos de nuestras actividades, que se
han acumulado a lo largo de generacio-
nes, pero que han sido especialmente
severos en el altimo siglo, esto es, la ex-
tincion de innumerables poblaciones
y especies, y la rapidisima destruccion
de los ecosistemas remanentes. En es-
te contexto, nuestra investigacion cien-
tifica enfocada a la conservacion de po-
blaciones, especies y ecosistemas tiene
una enorme relevancia ambiental, so-
cial y econ6mica.

Estamos efectuando estudios sobre
mamiferos desde una perspectiva de la
ecologia de poblaciones, asi como de
sus comunidades y su macroecologia,
de la relacion que existe entre los orga-
nismos y su ambiente a grandes esca-
las espaciales. Tenemos un programa
de investigacion muy ambicioso que
une la ciencia basica a la conservacion

y la gestion con la finalidad de estable-



cer areas naturales protegi-
das, salvar especies en peli-
gro de extincion y acoplar
la conservacion con el de-
sarrollo social. Considera-
mos que, en medio de la
actual crisis ambiental, los
ecologos deben desempe-
fiar un papel importante en
labtisqueda de soluciones que
compaginen la conservacion y
el desarrollo desde escalas loca-
les hasta la global. Nuestros estudios
sobre los patrones de distribucion de
todas las especies de mamiferos han
sido muy innovadores, con implicacio-
nes directas para generar una vision
de conservacion de este grupo a nivel
mundial.

La ecologia de mamiferos carnivo-
ros, como las zorras del desierto (Vulpes
macrotis) y los coyotes (Canis latrans),
el papel que desempefian en el eco-
sistema los perros llaneros (Cynomys
ludovicianus) y los bisontes (Bison bi-
son), en especial en el mantenimiento
de la biodiversidad regional, son par-
te de nuestro trabajo. Tenemos proyec-
tos para reintroducir especies extirpa-
das de México, como el lobo mexicano
(Canis lupus baileyi). La basqueda de la
conservacion se ha centrado en el es-
tablecimiento de la extensa Reserva de
la biosfera Janos en Chihuahua, que
con 523483 hectareas constituye la pri-
mer area natural protegida federal crea-
da especialmente para la preservacion
de los pastizales nativos en México. Co-
mo parte del trabajo de reintroduccion
de especies y de restauracion del eco-
sistema de pastizal, se formé una ma-
nada de bisontes a fin de producir in-
dividuos para repoblar algunas zonas
de su area de distribuciéon natural en
el pais.

Se han sentado las bases para crear
otras dreas naturales protegidas como

la Reserva de la biésfera Chamela-Cuix-

mala, la primera reserva privada en Mé-
xico, y el Area de proteccién de floray
fauna Ciénegas de Lerma, y llevamos
a cabo la primera erradicacion exitosa
en nuestro pais de roedores introduci-
dos en una isla. Otro de nuestros logros
fue la reintroduccion del hurén de pa-
tas negras en México, una especie que
en 1989 habia sido considerada extin-
ta en su forma silvestre, y la realizacion
del primer censo nacional del jaguar.
Asimismo, colaboramos en la creacion
de la Norma Oficial para especies en
riesgo de extincion.

Como ya se sefalo, la ecologia en
Meéxico se ha desvinculado cronica-
mente de los procesos de desarrollo so-
cioeconomico y los problemas que en-
frenta el pais, desde la pobreza hasta la
produccion de alimentos. En la actua-
lidad es imprescindible trabajar para
entender, promover y conservar el va-
lor de 1a biodiversidad, asi como con-
tribuir a resolver estos problemas. A
partir de un enfoque multidisciplinario,
que abarca desde el estudio y la mode-
lacion de las enfermedades emergen-
tes y las interacciones de mamiferos y
plantas, hasta la demografia y la eco-
logia de comunidades en gran escala,

nuestra investigacion busca
documentar los diversos e
indispensables servicios
ecologicos que proporcio-
nan los vertebrados. Pone-
mos especial énfasis en co-
municar nuestros resultados
por distintos medios a la so-
ciedad, con la idea de que se
valore mejor la biodiversidad
y la propia investigacion eco-
logica; buscamos robustecer la
toma de decisiones en la conser-
vacion y el manejo de la vida silvestre
en todos los niveles por medio de la
capacitacion de estudiantes y profe-
sionales, asi como incidir en la regla-
mentacion gubernamental nacional
e internacional, y la creacién de instru-
mentos legales.

Parte de nuestra labor se liga di-
rectamente a la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), un organis-
mo gubernamental cuya mision es
promover, coordinar, apoyar y realizar
actividades dirigidas al conocimiento
de la diversidad biologica, asi como a
su conservacion y uso sustentable pa-
ra beneficio de la sociedad.
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Uso y manejo de la diversidad biolégica

Alolargo de la altima década han sur-
gido en el mundo académico nuevas co-
rrientes de pensamiento que respon-
den a los retos que impone el cambio
global y la pérdida de la biodiversidad.
Ante esos retos, en el departamento tra-
bajamos para desarrollar lo que se po-
dria denominar como “ciencias de la
sustentabilidad”, haciendo uso de enfo-
ques apropiados para entender el pa-
pel de la ciencia y, en particular, de la
ecologia. De esta manera pretendemos
lograr que la investigacion cientifica se
integre a los procesos de planeacion y
la toma de decisiones que inciden en la
capacidad de resiliencia (la posibilidad
de un sistema de regresar a las condicio-
nes originales tras una perturbacion) y
adaptacion de los sistemas socioecol6-
gicos. Esta investigacion se aparta de los
esquemas reduccionistas tradicionales
de la ecologia, y busca generar nuevas
teorias y métodos para integrar, de ma-
nera epistemolégicamente valida, el co-
nocimiento y la experiencia de cienti-
ficos, tecndlogos, servidores ptblicos y
sociedad por medio de procesos demo-
craticos de decision.
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En otro contexto, el uso del agua es
un problema fundamental que tiene
que ver con el desarrollo, la equidad, la
viabilidad social y econémica de Méxi-
co, tanto para el mantenimiento de su
funcion desde el punto de vista de los
ecosistemas, como para el consumo hu-
mano con diversos fines. Una de nues-
tras lineas de investigacion se orienta
ala evaluacion del agua como recurso
natural en diversas cuencas del pais.
Hemos estudiado con detalle ecosis-
temas acuaticos en las cuencas de Mé-
xico, Lerma-Chapala, Cuitzmala y el
Valle de Toluca, entre otras, para des-
cribir las condiciones de los cuerpos de
agua, las fuentes potenciales de conta-
minacioén, asi como la calidad del agua
y su relacion con la salud humana. To-
mando en cuenta que un ecosistema
sano se relaciona con una poblacion sa-
na, resulta fundamental plantear me-
canismos para la rehabilitacion de cuer-
pos de agua.

El reto de la sustentabilidad
Los enormes retos ambientales, en los

inicios del siglo xx1, requieren solucio-

nes creativas que emanen de una vision

y un compromiso basados en la cien-
cia y la tecnologia. Es un desafio que
enfrentamos los cientificos. De mane-
ra urgente se ha alertado sobre la critica
situacion ambiental por la que atrave-
samos. Es imperativo salvar las especies
que se encuentran en vias de extincion.
Su conservacion depende de todos no-
sotros y, paraddjicamente, de ella de-
pende nuestra supervivencia. ;Seremos
testigos de la desaparicion de miles de
especies y de los efectos impensables
que ello ocasione, arriesgando asi nues-
tro bienestar y supervivencia? ;Sere-
mos capaces de retomar el rumbo? De
nosotros depende en gran medida la
salvacion o ruina de este planeta mara-
villoso y de las especies que lo habitan,
incluyendo al propio ser humano.
Con el fin de responder a estas ne-
cesidades es fundamental generar nue-
vas tendencias en la investigacion,
ensefianza, capacitacion, difusion y co-
laboracion, y asi generar una ciencia
de la sustentabilidad. El Instituto de
Ecologia de 1a UNAM esta respondiendo
con una innovadora iniciativa acadé-
mica que consiste en la creacién del
“Laboratorio de la ciencia de la soste-
nibilidad”, el cual constituye una ini-



ciativa que pretende lograr una integra-
cion real y efectiva de la investigacion
cientifica y los procesos de planeacion,
politica ambiental y toma de decisio-
nes ante la urgente necesidad de en-
contrar mejores esquemas para abor-
dar los retos de los problemas
ambientales globales, y las nuevas
corrientes de pensamiento que han
surgido a lo largo de la ultima década
y han traido consigo una mayor vita-

lidad para las ciencias ambientales. El
laboratorio esta concebido como un
nodo para crear sinergias entre grupos
de investigacién del mismo instituto, de
diversas entidades académicas al inte-

Gerardo Ceballos, Marisa Mazari Hiriart, Luis A.
Bojorquez, Alberto Burquez Montijo, Rurik List,
Maria del Carmen Mandujano, Angelina Martinez
Yrizar, Rodrigo A. Medellin, Francisco Molina
Freaner, Clara Tinoco, Alfonso Valiente Banuet,
José Sarukhan y Ella Vazquez-Dominguez
Instituto de Ecologfa,

Universidad Nacional Auténoma de México.
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Resumen: El reto que representa el deterioro ambiental de nuestro planeta es abordado desde diferentes puntos de vista.

Abstract: The challenge posed by environmental deterioration of our planet is examined from different perspectives.
Todos los autores de este articulo pertenecen al Departamento de Ecologia de la Biodiversidad del Instituto de Ecologia de la unam, en donde abordan temas que per-
miten entender los procesos que controlan la diversidad biolégica, los diversos aspectos que la caracterizan desde la escala genética hasta la de ecosistemas, asi como

para entender las causas ecolégicas e histéricas de la biodiversidad.
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