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Prologo

0co a poco, la idea de que los recursos

naturales renovables constituyen un

patrimonio social (realmente un capi-
tal natural comparable a otros capitales de una
nacion) ha ido tomando presencia en el discurso
del desarrollo de muchos paises y aunque en la
mayoria de ellos atin no es un componente ade-
cuada y regularmente valorado en las cuentas
nacionales, hay cada vez mas signos de que esto
empieza a OCurrir.

De igual manera que es necesario entender
de finanzas y economia para dominar todos los
aspectos del manejo del capital econdémico o fi-
nanciero de un pais, es requisito tener un buen
conocimiento del capital natural de una nacion
para conservarlo, mejorarlo y usarlo sustenta-
blemente.

El capital natural nos provee de servicios
(los servicios ecosistémicos) que son indispen-
sables para el mantenimiento, no solamente de
las condiciones de bienestar de nuestra especie,
sino de la vida misma como la conocemos en
este planeta. Tales servicios (captura de CO, at-
mosférico, mantenimiento del ciclo hidroldgico
normal que permite la disponibilidad del agua
potable de forma permanente, polinizacién de
los cultivos de los que vivimos, etc.) resultan de
una serie de procesos ecoldgicos y de una estruc-
tura y composicion de tales ecosistemas, que son
en su mayoria poco conocidos y varian espacial
y temporalmente. Tal variacion esta ligada a la
diversidad de los componentes de los ecosiste-
mas, a la variabilidad ecoldgica espacial y tem-

poral del territorio, a la historia de su usoy a las
diferentes formas de interaccion entre las socie-
dades y los ecosistemas.

Avanzar en el conocimiento y comprension
de los procesos responsables de que los servicios
ecosistémicos se mantengan de manera relativa-
mente estable implica entender la dindmica es-
pacial y temporal de esos procesos. Eso significa
contar con estudios de larga duracion y de una
complejidad que requiere de grupos numerosos
y de diferentes disciplinas —incluidas desde lue-
go las disciplinas sociales— que trabajan juntos
de manera permanente y con un enfoque inte-
gral de los ecosistemas, no solamente en unos
cuantos elementos constitutivos de los ecosiste-
mas, sean estos fisicos o bioldgicos. Muy pocos
elementos de los sistemas institucionales-aca-
démicos donde la gente lleva a cabo su investi-
gacion, estan orientados de tal manera que las
anteriores condiciones se produzcan de manera
natural y regular.

La investigacion de las interacciones entre
sociedades y los ecosistemas que son objeto de
précticas de uso o conservacion demanda una
nueva conceptualizacion de la forma de hacer
investigacion, requiere de innovacion en la ma-
nera en que los grupos de investigacion se con-
forman y trabajan juntos por largos periodos, asi
como de los criterios y parametros de valoracion
académica de los productos de esa investigacion
multidisciplinaria, que aseguren que se realiza
en niveles de alta calidad cientifica y pertinencia
social.
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La filosofia que constituye el basamen-
to de los estudios LTER (por las siglas en inglés
de Long Term Ecological Research) ha surgido
como una respuesta internacional a la necesidad
de abordar la complejidad de los estudios de la
interaccion entre sistemas sociales y ecoldgicos,
incorporando no sélo la idea de extender la tem-
poralidad de los proyectos, sino de incluir los si-
guientes aspectos importantes:

a) estandarizar las metodologias que permitan
comparar resultados entre grupos de investi-
gacion;

b) implementar un proceso continuo de forma-
cién de recursos humanos;

c) promover el resguardo adecuado y de largo
plazo de las bases de datos generadas;

c) usar las nuevas tecnologias de la informa-
cion para un mayor y mas eficiente manejo
y distribucion de la informacion generada;

d) asegurar que la informacion llegue clara y
oportunamente a los tomadores de decisio-
nes, tanto en organismos gubernamentales
como en sectores de la sociedad civil.

La Red Mexicana de Investigacion Ecoldgica de
Largo Plazo (MEX-LTER), fue concebida en buena
medida con el propdsito de ayudar a resolver
algunas de las limitaciones existentes a la rea-
lizacion del tipo de investigacion antes referido.
Al establecer dicha red, los cientificos mexica-
nos que trabajan en las 4reas pertinentes de las
ciencias sociales y las naturales, han mostrado de
manera clara su interés y disposicion para abor-
dar, de manera coordinada, el tipo de estudios
realizados con el detalle y a las escalas espaciales
y temporales que se requieren para la investiga-
cion entre los sistemas sociales y los naturales;
un tema que ya tiene una posicion central en las
discusiones respecto a la forma como los paises
pueden o no dirigirse hacia la sustentabilidad en
su desarrollo.

La experiencia de la MEX-LTER no s6lo ha
sido clave en la estimulacion e implementacion
de redes cientificas interdisciplinarias en el pais
—como lo ha sido su activa participacion en la
conformacion de las redes teméticas de Cona-
cyt— sino también ha tenido un papel muy des-
tacado en los trabajos de cristalizacion de la Red
Internacional LTER.

Aparte de la importancia que los estudios lo-
cales de larga duracion acerca de la forma como
las diferentes sociedades utilizan los recursos
naturales a su alcance, habria que concebir a
la Red MEX-LTER como un gran instrumento de
medicion a escala nacional, que permite abordar
problemas de investigacion cientifica de natura-
leza ambiental y que requieren esfuerzos coordi-
nados en muchos sitios y por tiempo prolongado
y cuya integracion a escala nacional es necesaria.
El potencial de colaboracion ofrecido por este
tipo de esfuerzos es enorme.

El presente libro propone las bases concep-
tuales y metodoldgicas para el estudio de pro-
cesos ecoldgicos a grandes escalas temporales y
espaciales. Describe los antecedentes que die-
ron origen al enfoque de investigacion ecoldgica
a largo plazo en el mundo, asi como el proceso
de formacion de la red mexicana. Se discute una
agenda de investigacion, describiendo varias de
sus areas tematicas, la relacion entre las socieda-
des humanas y la naturaleza y la definicion de cri-
terios para el manejo de ecosistemas. [gualmente
se describen las lineas de monitoreo que aborda
la Red MEX-LTER, asi como los mecanismos para la
gestion de la informacion en los sitios de estudio.

En el conjunto de los capitulos no solo se
muestra la ruta de acciones que mds de un cen-
tenar de cientificos bien organizados y con una
mision clara han ideado para abordar el proble-
ma de generar conocimiento a escalas amplias,
sino también la consistencia en el esfuerzo y el
tiempo que proyectos de esta naturaleza requie-
ren en cuanto a un trabajo colaborativo, consen-
suado, sintonizado, en muchos lugares y de ma-
nera sostenida por mucho anos.

Por la experiencia de quienes han escrito los
capitulos y por la trascendencia del concepto de
investigacion interdisciplinaria de largo plazo,
es de esperar que esta obra tenga una influencia
importante en el desarrollo de investigaciones
interdisciplinarias de alta calidad en el campo
de la relacion de las sociedades con sus recursos
naturales.

José Sarukhdn
México, DF, abril de 2011
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Resumen

a ecologia es una ciencia que tiene un

papel esencial en la generacion de cono-

cimiento y entendimiento de patrones y
procesos que constituyen el fundamento de la
gestion ambiental, la conservacion de la diver-
sidad biologica y el aprovechamiento sustenta-
ble de los recursos naturales. Frente al cambio
ambiental global, se espera que este campo del
conocimiento aporte informacién, modelos,
principios, criterios e indicadores utiles para
entender el funcionamiento de los ecosistemas
y las interacciones entre la sociedad y la natura-
leza, con el propdsito de mantener a largo plazo
los “sistemas de soporte de vida” de los cuales
depende el sustento de las sociedades huma-
nas. En un pais considerado como uno de los
que albergan mayor diversidad bioldgica en el
mundo, y que al mismo tiempo enfrenta serios
problemas de deterioro ambiental, la aplica-
cion de la ecologia resulta particularmente rele-
vante. Como parte del proceso para enfrentar
este desafio, se ha conformado la Red Mexicana
de Investigacion Ecolégica a Largo Plazo (Red
MEX-LTER). Esta red ha sido el resultado de un
amplio esfuerzo de investigadores de varias ins-
tituciones del pais y colaboradores del extran-
jero, para avanzar en el desarrollo de la ciencia
de la ecologia y su aplicacion en México. En este
libro se presentan los antecedentes que dieron
origen al enfoque de investigacion ecoldgica
a largo plazo en el mundo, su relevancia para
Meéxico y como fue el proceso de formacion de la
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red mexicana, planteando el marco conceptual
que ha servido como base para su disefio y ope-
racion. Las areas tematicas que conforman la
agenda de investigacion de la Red MEX-LTER son
descritas; éstas incluyen el estudio de procesos
como la productividad primaria, la dindmica del
agua, carbono y nutrientes en los ecosistemas,
el papel de la biodiversidad y la influencia de
regimenes de perturbacion en los procesos eco-
l6gicos, las consecuencias del cambio climético,
las interacciones e interfases de ecosistemas
naturales y transformados, la relacion entre las
sociedades humanas y la naturaleza y la defini-
cion de criterios para el manejo de ecosistemas.
También se describen las lineas de monitoreo
que aborda la red (clima, hidrologia, substrato
y suelos, flujos de energia y materiales, biodi-
versidad y poblaciones, productividad primaria
y dindmica del paisaje y el uso del suelo), asi
como los mecanismos para la gestion de la infor-
macién en los sitios de estudio y en el trabajo
en red. Por ultimo, se hace una descripcion de
las labores que realizan los grupos y miembros
individuales de la red, cuyo trabajo abarca los
temas senalados en distintos tipos de ecosiste-
mas terrestres y acuaticos de México. Se espera
que los temas que aqui se presentan generen un
proceso de andlisis que permita ir construyendo
un enfoque de trabajo dirigido al conocimiento,
valorizacion y conservacion del rico patrimonio
natural de México.






1

Introduccion

I mundo en que vivimos esta atravesando
E por un acelerado proceso de transfor-

macién ambiental. En el dltimo siglo,
las actividades humanas han generado cambios
en los paisajes y ecosistemas del planeta sin pre-
cedentes en la historia de nuestra especie (Mac-
Neill, 2000; Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Este proceso de cambio ambiental global
(Vitousek, 1992) ha generado una preocupa-
cion creciente acerca de las consecuencias de
la modificacion y desestabilizacion de los siste-
mas biofisicos y las condiciones ambientales de
la Tierra, que pueden ser deletéreos o incluso
catastroficos para el bienestar humano (Rocks-
trom et al., 2009).

El cambio ambiental global consiste en el
conjunto de transformaciones generadas por la
influencia humana, a escala planetaria, en las
envolturas fluidas como la atmoésfera y los océa-
nos (los sistemas de circulacion fisica del aire, el
aguay la energia) y en los ciclos biogeoquimicos
globales del agua, el carbono y nutrientes, junto
con otros cambios que, aunque ocurren a escalas
locales o regionales, se agregan generando efec-
tos globales, como las emisiones producidas por
la quema de combustibles fosiles y biomasa que
alteran la quimica y propiedades fisicas de la at-
mosfera, los cambios en los usos del suelo por la
expansion de la frontera agricola y la urbaniza-
cion, la sobreexplotacion de recursos naturales a
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tasas que superan su capacidad de regeneracion,
la erosion y degradacion de los suelos, la pérdida
de habitats naturales y diversidad bioldgica, el
agotamiento de fuentes de agua y la modifica-
cién de los sistemas hidrologicos por el uso del
agua y las obras hidraulicas, la contaminacién
del aire y el agua por las descargas de residuos
industriales, urbanos y agricolas, etc. (Vitousek
et al., 1997; Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Algunas de las consecuencias mas criticas
de estos procesos se traducen en problemas glo-
bales como el cambio climético (Munasinghe &
Swart, 2005; 1pcc, 2007), la acidificacion de los
océanos (Guinotte & Fabry, 2008; Doney et al.,
2009), el adelgazamiento de la capa de ozono
estratosférico (Smith et al., 1992), o la pérdida
de biodiversidad (Chapin et al., 2000). La pre-
sion humana en el sistema planetario estd tras-
pasando los limites de las condiciones ambien-
tales que han predominado en los ultimos diez
mil afos y en las cuales ha prosperado nuestra
especie (Rockstrom et al., 2009).

Las causas del cambio ambiental global son
complejas y estan profundamente arraigadas en
el sistema econdmico y la cultura de la civiliza-
cion contemporanea (Sachs, 1993; Tognetti e al.,
1995; Toledo, 1996; Leff, 1998). Una cuestion
fundamental para enfrentar la crisis provocada
por el deterioro ambiental, tanto a nivel global
como local, es el conocimiento y entendimiento
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de cémo funcionan los ecosistemas y como es-
tan cambiando por la influencia humana (Lub-
chenco et al., 1991; Lubchenco, 1998; Herrick &
Sarukhan, 2007). Este es el campo de estudio de
la ecologia, la ciencia que estudia las interaccio-
nes de los seres vivos entre siy la totalidad de los
factores bioldgicos y fisicos que los afectan o son
influidos por ellos (Pianka, 1974).

La ecologia ha tenido un répido desarrollo
en los ultimos 50 anos. Este progreso ha sido el
resultado no solo de la curiosidad cientifica diri-
gida a entender el oikos —la “casa” o “el lugar
donde se vive”— sino también de la relevancia
social que tiene el conocimiento de los sistemas
ecoldgicos que constituyen el ambiente humano,
frente a los procesos de cambio ambiental. Estos
procesos afectan la capacidad de los ecosistemas
para proveer a las sociedades humanas de re-
cursos como agua, alimentos y materias primas
diversas, asi como sus funciones de regulacion
del clima, la calidad del aire y el agua, y en gene-
ral, de las condiciones que hacen posible la vida
en la Tierra. La degradacion de los ecosistemas
afecta también a elementos del entorno humano
que representan valores culturales, espirituales
y estéticos (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). Los ecosistemas constituyen los “siste-
mas de soporte de vida”, ya que de sus funcio-
nes depende la existencia humana en el planeta
(Odum, 1959), y su alteracion constituye una se-
ria amenaza para las condiciones de vida de los
seres humanos. En consecuencia, a nivel local,
nacional e internacional, se han desarrollado un
conjunto de instrumentos de gestion ambiental
orientados a la contencion y remediacion de los
procesos de deterioro, al aprovechamiento sus-
tentable de los recursos naturales, la conserva-
cion de los espacios silvestres, el ordenamiento
del territorio, el control de los factores de de-
gradacion ambiental, la restauracion o rehabi-
litacion de areas degradadas y la modificacion
de patrones de desarrollo socioecondémico insus-
tentables. La aplicacion de estos instrumentos
requiere de informacion, conocimiento y enten-
dimiento de las condiciones ambientales, los pa-
trones y procesos ecoldgicos y las interacciones
entre las sociedades humanas y la naturaleza.

La ciencia de la ecologia desempena un
papel fundamental en la gestion ambiental y el

manejo racional de los recursos naturales de la
Tierra y en el mantenimiento de los sistemas de
soporte de vida de los cuales dependen las socie-
dades humanas (Lubchenko et al., 1991). Frente
al deterioro ambiental, se espera que dicho cam-
po del conocimiento aporte informacion, mode-
los, principios, criterios e indicadores utiles para
entender los patrones y procesos ecologicos, el
funcionamiento de los ecosistemas y las interac-
ciones entre la sociedad y la naturaleza, contri-
buyendo a fundamentar la politica ambiental y
el manejo de los ecosistemas y los recursos na-
turales.

La investigacion ecoldgica aborda el estu-
dio de diversos niveles de organizacion, desde
los organismos individuales y las poblaciones en
relacién con su ambiente, hasta las interaccio-
nes entre especies en las comunidades bioticas,
los flujos de energia y ciclos de nutrientes en los
ecosistemas —a escala local, regional o global—
y la relacion entre las sociedades humanas y los
ecosistemas, adoptando diferentes enfoques
—funcional, evolutivo, aplicado— y métodos
de estudio —descripcion y clasificacion, obser-
vacion continua o monitoreo de procesos, ex-
perimentacion, evaluacion de los efectos de las
intervenciones humanas, etcétera—. Un aspec-
to particularmente interesante de la ecologia es
que muchas de las preguntas de conocimiento
basico constituyen al mismo tiempo interrogan-
tes cuya respuesta es indispensable para fines
aplicados o practicos de la gestion ambiental y
el manejo de los recursos naturales. De hecho,
los rapidos cambios que estan ocurriendo en los
ecosistemas han borrado cualquier distincion
previa entre investigacion bdsica y aplicada
(Chapin et al., 2002).

La investigacion ecoldgica en México tiene
un origen relativamente reciente; aunque pue-
den encontrarse antecedentes de estudios sobre
el medio ambiente, la biota e incluso el deterio-
ro ecologico en los trabajos de naturalistas como
José Antonio Alzate o Alejandro de Humbol-
dt, los primeros estudios ecoldgicos en nuestro
pais, como tales, se inician en la década de los
anos 1950 y no es hasta los afios setenta cuando
surgen centros de investigacion dedicados a esta
ciencia (Sarukhan, 1981; Martinez-Ramos, 1994;
Soberoén, 1995; Toledo & Castillo, 1999; Castillo
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& Toledo, 2000; Martinez-Ramos et al., 2006).
En un pais considerado como uno de los que al-
bergan mayor diversidad bioldgica en el mundo
(Mittermeier et al., 1997), y que al mismo tiempo
enfrenta serios problemas de deterioro ambien-
tal (Challenger, 1998; Sarukhan et al., 2009), la
aplicacion de la ecologia resulta particularmen-
te relevante (Toledo & Castillo, 1999). Como
un paso importante para enfrentar este desafio
de alcance nacional, se ha conformado la Red
Mexicana de Investigacion Ecoldgica a Largo
Plazo (Red MEX-LTER).! La creacion de esta red
ha sido el resultado de un amplio esfuerzo de
investigadores de varias instituciones del pais,
para avanzar en el desarrollo de la ciencia de la
ecologia y su aplicacion en México y contribuir
a enfrentar los agudos problemas ambientales
presentes y futuros (Burgos et al., 2007).

En este documento se presenta el marco
teorico conceptual de la Red MEX-LTER y se des-
criben las dreas temaéticas y lineas de monitoreo
que constituyen la agenda de investigacion de
dicha organizacion. El documento se integré a
partir de la propuesta de formacion de la Red
MEX-LTER, la cual fue elaborada por su Comité
de Creacion;? posteriormente, una vez constitui-

1. Las siglas “LTER” se refieren a long term ecological research
(investigacion ecoldgica a largo plazo); debido a su uso gen-
eralizado en la red internacional, de la cual forma parte la red
mexicana (véase seccion 2.3), se han utilizado en el acrénimo
de ésta.

2. Esta propuesta constituyo la base para la elaboracion del pre-
sente documento. El Comité de Creacion de la Red MEX-LTER
estuvo integrado por Manuel Maass y Gerardo Ceballos
(uNnaM) como coordinadores, y Ricardo Ayala (unam),
Armando Equihua (Colegio de Postgraduados), Miguel
Equihua (Instituto de Ecologia ac), Lucina Herndndez

da formalmente la red, se sometié a un proceso
de revision y discusion por los integrantes de su
Comité Ejecutivo y otros miembros de la orga-
nizacion.

Lo que aqui se presenta no pretende ser un
planteamiento definitivo acerca del marco con-
ceptual y los temas mas relevantes de la investi-
gacion ecologica a largo plazo. El propdsito de
elaborar este libro fue establecer ciertas bases
para poner en orden las ideas y documentar
el enfoque de trabajo que dio origen a la Red
MEX-LTER, tratando de contribuir al desarrollo
de un marco conceptual y buscando promover
la discusion entre los miembros de la comunidad
cientifica dedicada a la ecologia y las ciencias
ambientales en México. El libro puede servir
también para que cientificos, estudiantes, profe-
sionistas, técnicos, funcionarios y otras personas
interesadas en la ecologia tengan a su disposi-
cion una introduccidn general sobre el enfoque
de investigacion a largo plazo, respaldada por
una amplia revision de la literatura que puede
servir de entrada a este campo de estudio. Se es-
pera que estos planteamientos iniciales generen
un proceso de discusion y analisis que permita ir
construyendo un enfoque de trabajo dirigido al
mejor entendimiento de los patrones, procesos,
dindmica y funcionamiento de los ecosistemas, y
a su aplicacion en la atencion de la agenda am-
biental, el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales y la valorizacion y conserva-
cién del rico patrimonio natural de México.

(Instituto de Ecologia ac), Enrique Jardel (Universidad de
Guadalajara) y Rodrigo Medellin (UNaM).
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Antecedentes

2.1. éPor qué investigacion
ecoldgica a largo plazo?

a ecologia estudia distintos tipos de sis-
temas, niveles de organizacion y proce-
sos, que abarcan desde la influencia de
factores ambientales en la fisiologia y el com-
portamiento de un organismos individual o en la
dindmica y la distribucion de poblaciones, hasta
las interacciones entre componentes bidticos
(plantas, microorganismos, hongos, animales) y
abidticos (radiacion solar, aire, agua, minerales,
roca, etc.) que dan lugar a flujos de energia, mate-
riales e informacion en areas extensas como una
cuenca hidrografica, un sistema montafoso, un
lago, un estuario o el mar, o incluso al nivel del
ecosistema global. El campo de interés de la eco-
logia incluye también, desde luego, a los sistemas
humanos interactuando con su ambiente, ya sea
como componentes de los ecosistemas 0 como un
factor externo que influye en la configuracion y la
conducta de un sistema ecoldgico determinado.
Los fendmenos que estudia la ecologia tie-
nen lugar a diferentes escalas espaciales y tem-
porales (O’Neill et al., 1986; O’Neill, 1989; Fos-
ter et al., 1990; Allen & Hoekstra, 1992; Levin,
2000; Schneider, 2002, 2009), como se ilustra en
la figura 1; en este ejemplo podemos ver que el
objeto de interés de los estudios ecoldgicos en
los bosques puede ir desde la investigacion so-
bre la ecofisiologia de la germinaciéon de una
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especie de planta en un area pequefa y en un
periodo corto de tiempo hasta los cambios en la
distribucion de las especies en areas geograficas
extensas, a través de miles de anos, como se hace
en los estudios paleoecologicos. En medio de es-
tos extremos encontramos temas de estudio que
abarcan sistemas de interés que se extienden so-
bre varias hectareas hasta miles de kildmetros
cuadrados y procesos que ocurren en periodos
que van desde décadas hasta cientos de afos.
Varios de los patrones y procesos que son re-
levantes para el entendimiento de la dindmica y
el funcionamiento de los ecosistemas, asi como
para la gestiéon ambiental y el manejo sustenta-
ble de los recursos naturales, ocurren en escalas
espaciales y temporales amplias; esto es, se trata
de fendmenos que tienen lugar en extensiones de
cientos o miles de hectareas o en periodos de va-
rias décadas o inclusive siglos. Por ejemplo, en el
manejo de un bosque para la produccion susten-
table de madera, el diseno de las intervenciones
silvicolas implica conocer y entender procesos
que abarcan desde la regeneracion de las plan-
tas en los claros abiertos por la corta de arboles
hasta el crecimiento de estas plantas para conver-
tirse en arboles aprovechables después de varios
afnos; si ademas de producir madera el bosque
es manejado considerando otros usos, como la
produccion de agua y la proteccion de cuencas y
adoptando criterios de conservacion de la diversi-
dad de especies, entonces es importante conocer
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y investigacion ecolégica de largo plazo
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Figura 1. La ecologia estudia patrones y procesos a diferentes niveles de organizacion y a diferentes escalas espacia-
les y temporales. Aqui se muestra un ejemplo correspondiente a ecosistemas forestales. Procesos como la regenera-
cion en claros, la sucesion ecoldgica y los regimenes de perturbacion, y los cambios en el mosaico de vegetacion en
el paisaje, requieren de estrategias de investigacion que cubran espacios grandes y largos plazos de tiempo (tomado

de Foster et al., 1990, con modificaciones).

otros procesos que ocurren a través del tiempo,
como el reemplazo de especies en la sucesion o
a escala del paisaje, la dindmica de cambio de la
cobertura vegetal y el funcionamiento del sistema
hidroldgico a nivel de la cuenca.

Ademas de esto, los ecosistemas son com-
plejos, dindmicos y cambiantes (Botkin, 1990),
lo que implica que en ellos pueden ocurrir even-
tos inusuales o infrecuentes, cuyos efectos y con-
secuencias solo pueden ser captados en periodos
de observacion largos y areas de estudio extensas
(Carpenter, 1998). Asi mismo, las consecuencias
de la influencia humana muchas veces produ-
cen efectos sutiles que sdlo se manifiestan en el
largo plazo (McDonnell & Pickett, 1993). Sin
embargo, la mayor parte de los estudios ecolo-
gicos generalmente abarcan unidades de estudio
pequenas y tienen una corta duracion, lo cual
limita el valor de sus resultados y conclusiones
para explicar fendmenos de largo plazo (Tilman,
1989a; Carpenter, 1989; Likens, 1998).

La mayor parte de los estudios ecologicos
publicados en la literatura cientifica cubren
areas relativamente pequenas y periodos cortos
de tiempo (Swanson & Sparks, 1990; Carpenter,

1998; Kareiva, 1998; Likens, 1998). Esto se atri-
buye a diversas razones, entre las que se pueden
senalar desde los intereses de los propios inves-
tigadores o las presiones impuestas por los siste-
mas de evaluacion de la productividad cientifica,
hasta las restricciones de financiamiento dispo-
nible, la falta de mecanismos institucionales para
asegurar la continuidad de los fondos y el man-
tenimiento y proteccion de los sitios de estudio,
o el tiempo requerido para realizar una tesis de
postgrado. En una revision de mas de 600 traba-
jos de investigacion ecoldgica realizados durante
la década de 1980y publicados en las principales
revistas cientificas dedicadas a la ecologia, Til-
man (1989a) encontré que 85% de éstos se basa-
ban en estudios que cubrian periodos de obser-
vacion o experimentacion menores a tres anos.
Si se considera que los fendmenos que estudia
la ecologia corresponden a diferentes niveles
de organizacion y a distintas escalas de tiempo
y espacio (figura 1), estos datos muestran una
limitacion significativa para el entendimiento de
patrones y procesos que se manifiestan en gran-
des extensiones —que pueden abarcar desde de-
cenas de hectareas hasta la escala planetaria—y
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Figura 2. La investigacion ecoldgica basada en estudios y experimentos de largo plazo, que implican la observacion
continua o monitoreo, es complementaria con otros enfoques de investigacion ecoldgica, que en conjunto contribuyen a
la prueba de hipotesis y al desarrollo de la teoria ecoldgica, que a su vez es el fundamento cientifico para el manejo de
ecosistemas. Los estudios retrospectivos de la paleoecologia y la ecologia histérica pueden cubrir plazos aun mas largos,
pero consideran las condiciones del pasado, a diferencia de la investigacion de largo plazo que se enfoca al seguimiento
de procesos mientras estos ocurren. Bajo una estrategia de manejo adaptativo (Walters & Holling, 1990), la experimen-
tacion en la practica genera nuevo aprendizaje y contribuye de manera importante al desarrollo de la teoria ecolégica.

en el largo plazo, esto es, cubriendo periodos de
tiempo prolongados.

En resumen, para estudiar adecuadamente
fendmenos que se manifiestan a escalas espacia-
les y temporales amplias, y para poder detectar
eventos infrecuentes y sus consecuencias, asi
como discernir entre la amplitud de la variacion
historica y lo que son cambios eventuales o bien
consecuencias de factores antropogénicos nue-
vos en los sistemas de interés, es necesario de-
sarrollar estrategias y métodos de investigacion
ecoldgica a largo plazo (Gosz, 1996; Wiens, 1997;
Swanson & Sparks, 1990; Symstad et al., 2003).
Este enfoque es complementario con otros mé-
todos de investigacion para el desarrollo de la
teoria ecoldgica y sus aplicaciones al manejo de
los ecosistemas (figura 2).

Los estudios de corta duracion capturan
s6lo una porcidn de la variabilidad temporal de
los fendmenos ecoldgicos y dificilmente pueden
captar eventos raros o poco frecuentes y sus con-
secuencias; con ello se corre el riesgo de arribar
a conclusiones incorrectas acerca del comporta-
miento de los sistemas ecoldgicos (Wiens, 1997

Likens, 1998; Symstad et al., 2003). Las multiples
escalas espaciales y temporales a las que ocurren
los fendmenos ecoldgicos (Levin, 2000), han
constituido un reto formidable para extrapolar
o relacionar los resultados de estudios a corto
plazo o a escalas locales con fendmenos evalua-
dos a mayores extensiones de tiempo y espacio
(Allen & Hoekstra, 1992; Ehleringer & Field,
1993; Carpenter, 1998; Likens, 1998). Frente a
este reto, en muchos estudios se aplican méto-
dos tales como el analisis de cronosecuencias,
estudios retrospectivos que tratan de reconstruir
patrones y procesos del pasado, o el uso de mo-
delos de simulacion (figura 2). Todos estos mé-
todos son ttiles, pero presentan limitaciones: la
variabilidad inherente a los sistemas ecoldgicos
dificulta el establecimiento de verdaderas cro-
nosecuencias con muestras que representen
réplicas adecuadas (Hulbert, 1984). La infor-
macion que es posible obtener de eventos del
pasado muchas veces es incompleta o fragmen-
taria, o bien puede ser que no cubra el registro
de nuevas condiciones. Las proyecciones de mo-
delos pueden también presentar sesgos cuando
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se utilizan datos basados en series de tiempo con
pocos anos de registro, lo que dificulta la vali-
dacion y calibracion de dichos modelos ecologi-
cos. En resumen, como sucede en general en la
investigacion, los enfoques metodoldgicos de
la ecologia que se muestran en la figura 2 pue-
den tener limitaciones, pero la complementarie-
dad entre éstos permite avanzar en el perfeccio-
namiento del conocimiento ecoldgico.

Ademas de las limitaciones de los estudios
realizados en periodos cortos, otro problema es el
de la escala espacial que aborda la investigacion
ecoldgica. Como ya se senald, muchos de los tra-
bajos reportados en la literatura se han enfocado
a una escala pequena, utilizando sitios o unidades
de muestreo de 1m?* a 1 ha (Tilman, 1989; Swan-
son y Sparks, 1990; Kareiva, 1998). El enfoque
de trabajo de una red de investigacion ecoldgica
a largo plazo contribuye a evaluar preguntas a
una escala espacial mas amplia, porque permite
la comparacion cruzada de los resultados locales
entre diferentes sitios de estudio (Gosz, 1999),
siendo un enfoque mas adecuado para la investi-
gacion de varios procesos ecoldgicos (Swanson &
Sparks, 1990). Estas consideraciones han llevado,
en afnos recientes, al reconocimiento de la impor-
tancia de desarrollar redes que conecten a inves-
tigadores e instituciones, para realizar estudios de
largo plazo en colaboracion.

La investigacion ecoldgica de largo plazo,
llevada a cabo en sitios especificos, por equipos
de investigadores de distintas disciplinas e insti-
tuciones, cooperando y colaborando en sus sitios
de estudio o entre distintos sitios a través de re-
des, ha demostrado su potencial para alcanzar
logros significativos, tanto en la generacion de
conocimiento basico y en el desarrollo de la teo-
ria ecologica, como en la generacion de resul-
tados aplicables en la practica (Franklin et al.,
1990; Golley, 1993; Gosz, 1996).

Una parte considerable del conocimiento
ecoldgico actual, a nivel internacional, se debe a
las contribuciones de estudios de largo plazo rea-
lizados en estaciones de investigacion o sitios de
estudio en los que ha sido posible mantener por
varios afos la colaboracion entre equipos de in-
vestigadores de diferentes instituciones (Franklin
et al., 1990). Basta con sefalar algunos ejemplos
como la contribucion de los trabajos realizados

en Hubbard Brook (Estados Unidos) para enten-
der los ciclos de nutrientes y el efecto de la lluvia
acida en ecosistemas forestales y lagos (Bormann
& Likens, 1979; Groffman et al., 2004), los estu-
dios realizados en Coweetta (Estados Unidos)
(Douglas & Swank, 1975; Swank & Crossley,
1988) y en Luquillo (Puerto Rico) (Lugo, 1986)
sobre las interacciones entre la cobertura forestal
y el ciclo hidrolégico y sus aplicaciones en el ma-
nejo forestal y la gestion de cuencas, o la contri-
bucidn a la ecologia de bosques tropicales de los
estudios realizados en estaciones de campo como
La Selva (Costa Rica) (Clark, 2002; Clark et al.,
2003) o Barro Colorado (Panamd) (Leigh et al.,
1990). En el caso de México, por citar algunos
ejemplos, el desarrollo de estudios a largo plazo
en estaciones de investigacion como Los Tuxtlas
(Veracruz), Chamela (Jalisco), el Laboratorio
del Desierto en Mapimi (Durango) o la Esta-
cion Cientifica Las Joyas (Jalisco), vinculadas a
reservas de la biosfera, ha producido importan-
tes contribuciones al conocimiento ecoldgico de
ecosistemas de selvas tropicales humedas y secas,
matorrales semidridos y bosques subtropicales
de montana (véase capitulo 5).

En todos estos casos el éxito ha sido posible
gracias a la existencia de sitios de estudio prote-
gidos y mantenidos con respaldo institucional, a
la permanencia de grupos de cientificos de uni-
versidades y centros de investigacion, y a la co-
laboracion y el intercambio académico, que han
permitido la integracion de distintos estudios es-
pecificos en un marco mas amplio y el desarrollo
de bases de datos y sistemas de informacion que
sirven como punto de partida y contexto para
nuevos estudios. Estas condiciones han facili-
tado el desarrollo de un conocimiento cada vez
mds amplio, profundo e integral de los sistemas
bajo estudio. Ademas de su contribucion a la ge-
neracién de conocimiento cientifico, estos sitios
han servido para la formacion, capacitacion y
entrenamiento de cientificos y técnicos.

La investigacion ecoldgica de largo plazo
implica varios retos, tales como: 1. El estable-
cimiento de sitios de estudio en sistemas natu-
rales, manejados o transformados, que deben
mantenerse a través del tiempo bajo algin es-
quema de proteccion, 2. El mantenimiento y
desarrollo de la infraestructura y equipamiento
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necesarios para llevar a cabo la investigacion, 3.
La continuidad del financiamiento y el apoyo
institucional, 4. El manejo de datos e informa-
cion sistematizada y su conservacion a través del
tiempo, 5. El establecimiento de mecanismos de
cooperacion entre cientificos de distintas insti-
tuciones y 6. La puesta en préctica de formas
de comunicacion de los resultados, dirigidas no
solo a la comunidad cientifica, sino de manera
especial a los responsables de la gestion ambien-
tal, los manejadores de recursos naturales y la
sociedad en general (Rivera-Monroy et al., 2004;
Vaughan, 2005; Vose, 2005).

2.2. Aplicaciones de la investigacion
ecologica a largo plazo

Ademéas de las limitaciones de las investigacio-
nes de corto plazo para la generacion de conoci-
miento y el desarrollo de la teoria ecologica, en
las dltimas tres décadas han aumentado rapida-
mente las demandas de informacion, estudios y
evaluaciones dirigidas a sustentar sobre princi-
pios, criterios e indicadores ecoldgicos la toma
de decisiones para atender una gran variedad de
problemas relacionados con la gestion ambiental,
el manejo de recursos naturales y la conservacion
de la naturaleza (O’Neill, 1989; Lubchenco et
al., 1991). En el caso de México, como en otros
paises, la aplicacion de la legislacion ambiental
y de recursos naturales, asi como de las normas
oficiales e instrumentos de gestion —tales como
planes de manejo de recursos naturales, ordena-
mientos territoriales, ordenamientos pesqueros,
evaluaciones de impacto ambiental, proteccion
de espacios silvestres, control de la contamina-
cion, restauracion o rehabilitacion de areas degra-
dadas, aplicacion de incentivos a la conservacion
de ecosistemas por la generacion de servicios
ambientales, etc— demandan de manera cre-
ciente las aportaciones del conocimiento eco-
logico. Los requerimientos de respuestas de la
ecologia a la gestion ambiental abarcan cuestio-
nes relativas a diferentes escalas, desde la eva-
luacién del impacto de una obra o proyecto en
los ecosistemas que rodean a una localidad, hasta
el entendimiento de los efectos continentales o
globales de la precipitacion acida, el ciclo del car-

bono o el cambio climéatico. La yuxtaposicion de
nuevos problemas de estudio, y el desarrollo
de nuevas técnicas de investigacion, han llevado
a los ecOlogos a considerar la necesidad de estu-
diar los problemas de escala y jerarquia (O’Neill,
1989; Allen & Hoekstra, 1992). Esto ha condu-
cido a reafirmar la necesidad de desarrollar estra-
tegias de investigacion ecoldgica de largo plazo.

La mayoria de los problemas ambienta-
les mas apremiantes cuya atenciOn requiere el
aporte de conocimiento ecoldgico, tales como
el cambio climatico global, los efectos de la de-
forestaciéon o de la eutrofizacion, entre otros,
corresponden a fendmenos que se manifiestan
a través de largos periodos de tiempo a escalas
regionales o globales (Schneider, 2002). Por tal
motivo, los estudios a largo plazo pueden con-
tribuir sustancialmente al entendimiento y so-
lucion de los problemas ecoldgicos, tanto teori-
cos como précticos (Strayer et al., 1986; Likens,
1998; Gosz, 1999).

En el planteamiento de la mision de la Red
Internacional de Investigacion Ecoldgica a Lar-
go Plazo (ILTER), como en el caso de las redes na-
cionales que la integran, se establece claramente
el proposito de proveer informacion y conoci-
miento relevantes para contribuir a resolver pro-
blemas medioambientales (Parr, 2010). La utili-
dad de los estudios ecoldgicos de largo plazo ha
sido demostrada en muchos casos, que incluyen
desde la aportacion de datos de monitoreo de va-
riables ambientales que sirven para la planifica-
cién, toma de decisiones y evaluacion de la ges-
tion ambiental hasta el desarrollo de principios
tedricos y propuestas practicas para el manejo
de ecosistemas. Pueden citarse varios ejemplos de
sitios de investigacion como Hubbard Brook,
Coweeta y el bosque experimental Andrews en
Estados Unidos o Luquillo en Puerto Rico (que
forman parte de la red norteamericana, que es
la que tiene mas tiempo en operacion y cuenta
con mayores recursos) han incidido en el desa-
rrollo de nuevos enfoques y précticas de manejo
de bosques y cuencas (Lugo, 1986; Sharitz et al.,
1992; Swanson & Franklin, 1992; Golley, 1993).
Otros ejemplos incluyen las contribuciones de
los estudios de largo plazo a cuestiones como el
manejo del agua y la restauracion de humeda-
les, la evaluacion de la capacidad de los bosques
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para capturar y almacenar carbono, la conserva-
cion y el manejo de pesquerias, la remediacion
del impacto de la mineria, el papel de la diversi-
dad de insectos en el control de plagas agricolas
o la gestion ambiental en zonas urbanas.® En el
plano internacional las redes integrantes de 1L-
TER han abordado temas como la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, el uso sustenta-
ble de la biodiversidad y los servicios ecosistémi-
cos o el impacto de desastres originados por fe-
nomenos naturales, y sus areas de estudio sirven
como sitios demostrativos y de transferencia de
tecnologia (Parr, 2010).*

Aunque en los ultimos anos se estdn logran-
do cambios al respecto, los estudios a largo pla-
zo de procesos ecoldgicos habian recibido poca
atencion, a pesar de que muchos fendmenos am-
bientales de interés fundamental, como los cam-
bios globales en la temperatura, los efectos de la
lluvia 4cida o los problemas de eutrofizacion de
cuerpos de agua fueron documentados gracias al
monitoreo de variables claves por periodos de
tiempo extensos.

Los sistemas naturales presentan a menu-
do desfases a largo plazo entre causa y efecto.
Los “grandes efectos provocados por pequenas
causas” (Ricker, 1963), son producto del aco-
plamiento de procesos que ocurren a diferentes
tasas (Carpenter & Turner, 2001). Por ejemplo,
la expansion explosiva y el impacto de las espe-
cies invasoras pueden manifestarse décadas des-
pués de su introduccion original (Vitousek et al.,
1996; Cowx, 1997). En el caso de proyectos de
restauracion, el éxito o fracaso de las interven-
ciones de manejo s6lo pueden ser evaluadas des-
pués de varios afios (Ruiz-Jaén & Aide, 2005).
La distincion entre eventos aislados y patrones
ciclicos o tendencias direccionales, asi como la
deteccion de la existencia de estabilidad o falta
de ella en un ecosistema, s6lo pueden ser eva-
luadas a través de observaciones realizadas en
intervalos de tiempo largos (Magnuson, 1993;
Gosz, 1999). Las perturbaciones infrecuentes a

3. Estos y otros ejemplos de estudios ecoldgicos de largo plazo
y su aplicacion, en el caso de Estados Unidos, pueden consul-
tarse en: www.lternet.edu.

4. La informacién general sobre ILTER puede consultarse en:
www.ilternet.edu.

gran escala tienen implicaciones ecoldgicas cri-
ticas en el comportamiento de los ecosistemas
(Turner & Dale, 1998), que son diferentes de
aquellas derivadas de las perturbaciones meno-
res frecuentes (Romme et al., 1998); su analisis
solo es posible con estudios a largo plazo que fa-
cilitan la descripcion de la variabilidad natural
intrinseca y que ayudan a establecer las condi-
ciones basicas de los sistemas ecoldgicos. Esto es
fundamental para aumentar nuestra capacidad
de discernir entre las respuestas a las perturba-
ciones de origen humano y aquellas que resultan
de causas naturales. Tal entendimiento es cru-
cial en aquellos sistemas donde eventos aislados
pueden tener efectos profundos y prolongados
en la estructura y funcion de un ecosistema.

2.3. Los origenes de la investigacion
ecologica a largo plazo

La investigacion ecoldgica de largo plazo tiene
viejos antecedentes, a pesar de que su consoli-
dacion alrededor del mundo es reciente. Algu-
nos estudios clasicos en ecologia se basaron en el
andlisis de datos de largas series de tiempo; un
ejemplo bien conocido, citado frecuentemente
en los libros de texto de ecologia, es el andlisis
de las fluctuaciones de las poblaciones de linces
y liebres basado en los registros acumulados en
Canada por la Compainia de la Bahia de Hudson
entre los afos 1850 y 1930, que contribuyeron
al desarrollo de la teoria sobre las interacciones
depredador-presa (Blasius et al., 1999). Los datos
de captura han servido para estudiar a largo plazo
la dindmica de poblaciones de peces y ballenas
con fines aplicados a la regulacion de las pes-
querias y la conservacion de especies amenaza-
das (Watt, 1968). Otro ejemplo historico es el de
los estudios limnoldgicos de Birge en los lagos
de Wisconsin, que contribuyeron al desarrollo
de la ecologia de ecosistemas (Golley, 1993).
Los registros continuos de variables meteoro-
l6gicas, pardmetros fisicoquimicos en el océano
y calidad del aire, han sido fundamentales no
s6lo como contexto de los estudios ecoldgicos,
sino también para establecer evidencias sobre
fenbmenos como el cambio climatico global
(Smil, 1997; 1pcc, 2007) o la Oscilacion Surefa-
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El Nifo (Larkin & Harrison, 2002). En el campo
de la investigacion forestal, el establecimiento de
sitios permanentes de monitoreo ha sido una
herramienta basica para estudiar la productividad
de los bosques, entender la dindmica de rodales
(Koop, 1990) y el papel de la vegetacion en la
dindmica hidroldgica de las cuencas (Douglas &
Swank, 1975). Varios de los sitios de investigacion
ecologica de largo plazo existentes actualmente
en los Estados Unidos (como las estaciones de
Hubbard Brook, Coweetta y Andrews), fueron
establecidos entre las décadas de 1930y 1940 por
el servicio forestal de ese pais con el proposito
de generar conocimiento aplicado al manejo de
bosques y cuencas. Los datos generados en dichas
estaciones sirvieron de base para el desarrollo de
estudios sobre los ciclos del agua y nutrientes en
ecosistemas forestales (Douglas & Swank, 1975;
Bormann & Likens, 1979; Golley, 1993). En otros
paises los sitios y las redes de investigacion eco-
logica a largo plazo se han establecido apoyando
tanto la investigacion como el desarrollo de siste-
mas de monitoreo que aportan informacién para
las agencias gubernamentales encargadas de la
gestion ambiental.

Entre los antecedentes importantes para el
desarrollo de redes de investigacion ecoldgica de
largo plazo en el mundo, se encuentran el Pro-
grama Bioldgico Internacional (1Bp, International
Biological Program)y el Programa del Hombre y
la Biosfera (MaB, Man and Biosphere Program)
de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNEscO).
El 1Bp se desarroll6 entre 1964 y 1974 promovido
por el Consejo Internacional de Uniones Cienti-
ficas (1csu) y la Union Internacional de Ciencias
Bioldgicas (1UBs), siguiendo el modelo de coope-
racion cientifica que habia sido exitoso con el
Ano Geofisico Internacional de 1957-1958. El
1BP fue un programa de investigacion enfocado
en las areas de conservacion de comunidades
terrestres, adaptabilidad humana al cambio am-
biental, productividad de ecosistemas y recursos
bidticos en ambientes terrestres, marinos y de
agua dulce, sistematica y biogeografia, y uso y
manejo de recursos bioticos. Los conceptos de
redes de colaboracion cientifica, estudios de lar-
go plazo y establecimiento de estaciones o sitios
de investigacion formaron parte del enfoque del

18P, que sin duda tuvo un papel importante en la
gestacion de las redes actuales de investigacion
ecoldgica de largo plazo en paises como Estados
Unidos (Golley, 1993).

El programa de Investigacion Ecoldgica a
Largo Plazo (LTER, por sus iniciales en inglés) en
los Estados Unidos, fue establecido especifica-
mente para apoyar y financiar este tipo de inves-
tigacion (Gosz, 1999). La investigacién a largo
plazo y la colaboracion facilitada por la estruc-
tura de una red han desempenado en ese pais
un papel importante en diversos temas de inves-
tigacion ecoldgica, tales como la evaluacion de
la relacion entre la biodiversidad y el funciona-
miento de los ecosistemas (Symstad et al., 2003)
o el estudio experimental de los ciclos del agua
y nutrientes (Bormann & Likens, 1979; Golley,
1993). El éxito de este programa, y la falta de es-
tudios funcionales similares a través de una di-
versidad de zonas ecoldgicas, estimulo el estable-
cimiento de redes de investigacion ecoldgica de
largo plazo en distintos paises del mundo (figura
3) y de su agrupacion en la Red Internacional 1L-
TER (Gosz, 1996) que para agosto de 2009 tenia
como miembros a las redes de 41 paises (Parr,
2010; véase también: www.ILTERnet.edu).

El Programa MaB se desarrolld a partir de
la experiencia del 1Bp; fue concebido en 1968 en
la Conferencia Internacional de la Biosfera or-
ganizada por la UNEsco, y se inicid formalmente
en 1974 para impulsar un programa de investi-
gacion interdisciplinario e internacional sobre
las relaciones entre las sociedades humanas y su
ambiente, incorporando el componente social y
otros elementos de las ciencias naturales, ade-
més de la biologia (UNEsco, 1989). El enfoque de
MAB era “desarrollar, entre las ciencias naturales
y sociales, una base para el uso racional y la con-
servacion de los recursos de la biosfera para el
mejoramiento de la relacion entre el hombre y su
ambiente, predecir las consecuencias de las accio-
nes de ahora en el mundo del mafiana y, en con-
secuencia, incrementar la capacidad del hombre
de manejar eficientemente los recursos natura-
les de la biosfera” (Unesco, 1972). Los proyectos
generales de MAB abordaron diferentes temas de
estudio en ecosistemas aridos y semiaridos, eco-
sistemas tropicales, montanas, islas y ecosistemas
costeros, ecotonos e interfase terrestre-acuatica



24 La investigacion ecologica a largo plazo en México

@ Redes en ILTER

O Redes en formacién

Figura 3. La Red Internacional de Investigacion Ecoldgica de Largo Plazo (iLTER) esta formada por redes nacionales
activas en Alemania, Australia, Austria, Brasil, Bulgaria, Canada, China, Corea del Sur, Costa Rica, Eslovaquia, Es-
lovenia, Espafia, Estados Unidos, Francia, Filipinas, Finlandia, Hungria, Italia, Israel, Japén, Latvia, Lituania, Malawi,
México, Mongolia, Mozambique, Namibia, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Serbia, Suda-
frica, Suiza, Tailandia, Taiwan, Uruguay, Venezuela y Zambia. En otros paises las redes nacionales estan en proceso
de formacién e incorporacion a ILTeEr. Fuente: www.ILTERnet.edu.

y sistemas urbanos. El “Proyecto 8”, denomina-
do “Conservacion de las regiones naturales y el
material genético que contienen” se centrd en la
creacion de una red internacional de areas prote-
gidas, que fueron denominadas como reservas de
la biosfera (Batisse, 1986).

Ademas de incluir ejemplos representativos
de los ecosistemas del mundo, tanto naturales
como transformados, contribuyendo a su con-
servacion, el concepto de reserva de la biosfera
incorpor0 otras dos funciones-objetivo: integrar
la conservacion y la gestion ambiental con el
desarrollo, y crear una red internacional para la
investigacion y el monitoreo. Las primeras reser-
vas de la biosfera fueron incorporadas a la red in-
ternacional en 1976; para el ano 2001, la red es-
taba conformada por 393 reservas en 94 paises
(UNEsco, 2003). Ademas de constituir un experi-
mento a gran escala sobre las posibilidades de in-
tegrar la conservacion con el desarrollo, las reser-
vas de la biosfera han sido lugares donde se han
generado importantes contribuciones cientificas

a la ecologia. Actualmente, muchos de los sitios
de la Red Internacional de Investigacion Ecolo-
gica de Largo Plazo se encuentran ubicados en
reservas de la biosfera. Tal es el caso de México,
uno de los paises pioneros en el establecimiento
de este tipo de reservas (Halffter, 1981, 1988).
Una ventaja del trabajo en los sitios dedica-
dos a estudios ecoldgicos de largo plazo es que,
al concentrarse por periodos prolongados en un
mismo ecosistema o region, se facilita un enten-
dimiento mejor y méas detallado de su estructura
y funcionamiento. El monitoreo continuo produ-
ce una base de informacion que es util para eva-
luar un amplio espectro de temas ambientales
(Jeffries & Foster, 2001) y sirve de contexto para
nuevos estudios. Otro beneficio de esta estrate-
gia de trabajo es la creacion de un ambiente alta-
mente atractivo para los investigadores de varias
disciplinas. La comunicacion y el intercambio de
datos entre los investigadores generan efectos
sinérgicos, ampliando la capacidad de analisis de
los temas de investigacion, ademas de maximizar
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la efectividad de los casi siempre limitados recur-
sos humanos y econdémicos. Adicionalmente, el
trabajo en redes permite la comparacion de datos
y resultados entre distintos lugares y ecosistemas.
Ejemplo de estas ventajas y sus resultados son los
casos de varios de los sitios de investigacion eco-
logica de largo plazo referidos anteriormente en
este documento (véase una amplia discusion al
respecto en Golley, 1993).

En el caso de México se cuenta con casos
exitosos que muestran los efectos sinérgicos del
trabajo de grupos de investigadores colaboran-
do en el estudio de lugares especificos, como la
Estacion de Biologia Chamela de la Universidad
Nacional Auténoma de México (unam) (Nogue-
ra et al., 2002) y la Estacion Cientifica Las Joyas
de la Universidad de Guadalajara (Santana et al.,
2004), en el estado de Jalisco. Ademas de desa-
rrollarse en estas estaciones varios proyectos de
investigacion que han generado numerosas publi-
caciones cientificas, se ha logrado formar a cien-
tos de estudiantes a través de la elaboracion de
tesis de grado y postgrado, su participacion como
colaboradores en actividades de investigacion y
su asistencia a cursos de campo y otras activida-
des de capacitacion y entrenamiento.

Este tipo de trabajo cooperativo en un area
determinada ha generado contribuciones impor-
tantes al entendimiento de la estructura y dina-
mica de ecosistemas de México. Como ejemplo
se pueden citar los trabajos sobre regeneracion
de selvas tropicales himedas (Gémez-Pompa et
al., 1976; Gomez-Pompa & Del Amo, 1985) y
ecologia del suelo (Alvarez-Sanchez & Naranjo-
Garcia, 2003) en la Estacion de Biologia de Los
Tuxtlas, Veracruz. En Chamela se han generado
importantes resultados sobre la historia natural,
la ecologia y los servicios ecosistémicos gene-
rados por las selvas secas (Noguera et al., 2002;
Maass et al., 2005). Los estudios realizados en
el Laboratorio del Desierto de la Reserva de la
Biosfera de Mapimi han contribuido al entendi-
miento de la ecologia de ecosistemas semiaridos
(Halffter, 1981; Montafia, 1988). En la Estacion
Cientifica Las Joyas de la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan se han desarrollado inves-
tigaciones aplicadas a la conservacion de biodi-
versidad y el manejo de bosques de pino-encino
y meso6filo de montafa (Cuevas & Jardel, 2004).

Estos ejemplos® ponen de manifiesto las po-
sibilidades del enfoque de investigacion ecologi-
ca de largo plazo en México y su potencial para
contribuir no sélo al avance del conocimiento
cientifico, sino también al entendimiento de
cuestiones aplicadas a la gestion ambiental, la
conservacion de la naturaleza y el manejo de los
recursos naturales.

2.4. Relevancia para México

Con el proposito de poner en practica la inves-
tigacion ecologica de largo plazo y enfrentar
exitosamente los retos que esto implica, se ha
constituido la Red Internacional (ILTER, Interna-
tional Long Term Ecological Research Network),
la cual estd formada actualmente por el con-
junto de redes nacionales de 40 paises alrededor
del mundo (figura 3; véase www.ilternet.edu).
Una de estas redes nacionales es la Red Mexi-
cana (Red MEX-LTER), la cual se constituy6 en el
afno de 2004 a partir de una iniciativa planteada
por un grupo de investigadores de distintas
instituciones cientificas nacionales, y esta con-
formada actualmente por 11 grupos de investi-
gacion con alrededor de 150 investigadores, mas
8 integrantes en la categoria de individuos y 78
investigadores afiliados en la categoria intere-
sados en incorporarse en el futuro como miem-
bros individuales o como parte de un grupo.
Estos investigadores pertenecen a unos 30 cen-
tros o institutos de investigacion y universidades
nacionales y extranjeras, y trabajan en distintos
ambientes terrestres y acuaticos. El proposito de
la red es fomentar un enfoque de investigacion
que permita abordar, de manera interdisciplina-
ria, el estudio de patrones y procesos ecoldgicos
a escalas temporales y espaciales amplias, contri-
buyendo a la generacion de conocimiento sobre
los ecosistemas de México y aportando elemen-
tos para su aprovechamiento sustentable, con-
servacion y restauracion o rehabilitacion.

La participacion de México en el esfuerzo
internacional de la investigacion ecoldgica de
largo plazo, es crucial por las siguientes razones:

5. Estos ejemplos se amplian en el capitulo 5 donde se describen
las actividades de los grupos que integran la Red MEX-LTER.
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a)

b)

Meéxico es considerado como uno de los pai-
ses con mayor diversidad bioldgica (tanto de
especies como de ecosistemas) del mundo
(Ramamoorthy et al.,1998; Mittermeier et al.,
1997; Sarukhan et al., 2009), debido a su com-
plejidad fisiografica —amplitud altitudinal,
variedad de climas, sustrato geoldgico y sue-
los (Challenger, 1998; Challenger & Soberdn,
2009)— y a su localizacién en una zona de
transicion biogeografica entre los reinos
Holartico y Neotropical (Rzedowski, 1978;
Halffter, 1987), lo que ademas le confiere ca-
racteristicas Unicas. De igual forma, la amplia
extension de sus costas y mar territorial ha-
cen de México un pais con una amplia diver-
sidad de recursos marinos y costeros (Lomeli
et al., 1999; Yanez-Arancibia et al., 1999;
Rivera-Arriaga y Villalobos, 2001; Contreras-
Espinosa y Warner, 2004; Yafiez-Arancibia y
Day, 2004; Bezaury-Creel, 2005; Lara ef al.,
2009a, 2009b). El pais presenta también una
gran diversidad cultural que se refleja en la
diversidad de agrosistemas y cultivos (Toledo
et al., 2003; Boege, 2009; Perales & Aguirre,
2009), y en la riqueza del conocimiento tradi-
cional sobre el manejo de los recursos natu-
rales (Jardel & Benz, 1997; De Avila, 2009).
Dado que la diversidad bioldgica de México
representa una proporcion importante de la
biota mundial, es imperativo que se estudien
y protejan estos recursos naturales de impor-
tancia fundamental para el desarrollo econ6-
mico, social y cultural del pais.

México enfrenta procesos criticos de trans-
formacion del paisaje, deterioro ambien-
tal y agotamiento de recursos naturales
(Challenger & Dirzo, 2009; Sanchez-Col6n
et al., 2009). Estos estan determinados por
la combinacion de factores como el acele-
rado cambio cultural, transformaciones so-
ciales y economicas, pobreza rural y urbana
extendidas, creciente desigualdad, elevado
crecimiento poblacional, patrones de consu-
mo insustentables en los sectores de mayor
ingreso econdmico, politicas de desarrollo
econdmico inadecuadas, y una politica am-
biental y de recursos naturales historica-
mente errdtica y ain en la actualidad débil

d)

en relacion con otros sectores gubernamen-
tales y frente a los intereses de grupos de
poder econdmico (Tudela, 1990; Carabias et
al., 1994; Challenger, 1998; Calva, 2000). El
conocimiento cientifico del impacto humano
sobre los ecosistemas es indispensable para
desarrollar practicas efectivas de gestion
ambiental, conservaciéon de la naturaleza,
aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales y restauracion o rehabilitacion de
areas degradadas y recursos disminuidos.
Por su ubicacion geografica y sus caracte-
risticas naturales, tales como su ubicacion
latitudinal, la extensién de su linea de costa
y la influencia maritima en el clima, y el re-
lieve montanoso y la aridez en la mayor parte
del pais, México estd afectado por procesos
ecoldgicos y climaticos que operan a escalas
continentales —por ejemplo la Oscilacion
Surena-El Nifo y su contraparte La Nifia—
y se considera que su territorio es altamen-
te sensible a los efectos del cambio climético
global (Villers-Ruiz y Trejo-Véazquez, 1998;
Velarde et al., 2003; Martinez y Fernandez,
2004; Manson et al., 2009). Estos procesos
solo pueden ser analizados adecuadamente a
través de estudios de largo plazo y estrategias
de investigaciOn cooperativa a gran escala.
Meéxico cuenta con una comunidad cientifica
relativamente bien desarrollada y varios cen-
tros de investigaciony ensefianza en el campo
de la ecologia, y dispone de varios sitios con
un historial de varios afios de investigacion
continua. Muchos de estos sitios son estacio-
nes de campo de universidades o institutos
de investigacion y se encuentran vinculados
a areas naturales protegidas, principalmente
reservas de la biosfera. Varios de los grupos
de investigacion mantienen relaciones de
colaboracion e intercambio académico en-
tre si y con instituciones de investigacion de
otros paises de Norteamérica, Sudamérica y
Europa, algunos de los cuales cuentan con
redes bien establecidas de estudios a largo
plazo. Esto significa una importante opor-
tunidad para la cooperacion y un excelente
potencial para el desarrollo de las activida-
des cientificas y la formacidn, capacitacion y
entrenamiento de recursos humanos.
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La Red Mexicana de Investigacion
Ecologica de Largo Plazo

3.1. Origen de la Red MEX-LTER

a posibilidad de llevar a cabo programas

y proyectos de investigacion ecoldgica de

largo plazo implica la existencia de cier-
tas condiciones indispensables:

a) Una base institucional, esto es, la existencia
de grupos organizados de investigadores res-
paldados por instituciones de investigacion
y ensefianza consolidadas, abiertas a la co-
laboracion y al intercambio académico, que
permitan desarrollar y mantener la continui-
dad de los trabajos cientificos a través del
tiempo.

El establecimiento de sitios de investiga-
cion de campo, protegidos, en los que exista
vinculacién con unidades de conservacion
(como reservas de la biosfera, estaciones
o reservas cientificas, parques nacionales y
otras areas protegidas) o con comunidades
u organizaciones locales, y que cuenten con
infraestructura (por ejemplo alojamiento,
estaciones meteoroldgicas, laboratorios,
equipamiento, sistemas para el almacena-
miento y procesamiento de informacion, y
otras facilidades) que permitan mantener a
través del tiempo las condiciones de trabajo
que se requieren para llevar a cabo proyec-
tos de largo plazo.

b)

27

El desarrollo de mecanismos de financia-
miento que permitan generar y mantener los
recursos humanos y materiales necesarios
para llevar a cabo la investigacion a largo
plazo.

Una organizacion en red que permita la cola-
boracidn, la cooperacion, la concertacion de
acciones, la comunicacion y el intercambio
de informacion entre grupos y sitios de in-
vestigacion.

d)

La creacion de la Red Mexicana de Investiga-
ciéon Ecoldgica a Largo Plazo (Red MEX-LTER)
tiene el propdsito de servir como esa organiza-
cion que facilite el trabajo entre grupos de inves-
tigacion que comparten un enfoque comdn en
torno a la investigacion ecoldgica. La creacion
de la Red MEX-LTER es el resultado de varios afios
de trabajo, a través de los cuales se fueron desa-
rrollando instituciones dedicadas a la ecologia y
se formaron grupos de cientificos que centraron
sus esfuerzos en sitios o regiones de estudio, en
varios casos estableciendo estaciones de campo
y vinculandose con proyectos de gestion de areas
naturales protegidas. La historia de este proceso
de desarrollo de la investigacion ecoldgica en
México, que se ha dado muchas veces en con-
diciones dificiles y adversas, merece un analisis
que rebasa el proposito de este documento, por
lo que a continuacion solo se presentan algunos



28 La investigacion ecologica a largo plazo en México

aspectos generales de los antecedentes directos
de la Red MEX-LTER.®

Un antecedente importante es la creacion de
las primeras estaciones de campo para la inves-
tigacion bioldgica, llevada a cabo por la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
A finales de los afios cincuenta y principios de
los sesenta, comenzé a desarrollarse el interés
en el estudio de la biologia y ecologia de bos-
ques tropicales himedos, lo que llevo a investi-
gadores como Faustino Miranda y Mario Sousa
Sanchez a promover la creacion de una estacion
de campo en la region de Los Tuxtlas, en el es-
tado de Veracruz. Esta estacion se cred formal-
mente en 1967, quedando desde entonces bajo
la administracion del Instituto de Biologia de la
uNaM. El propésito de crear la Estacion de Bio-
logia de Los Tuxtlas fue el de contar con un sitio
de estudio que, a través de la concentracion de
los trabajos de largo plazo de los investigadores,
contribuyera al conocimiento de la diversidad
bioldgica y los procesos ecologicos de las selvas
tropicales humedas (Lot, 1976). Estos esfuerzos
pronto generaron contribuciones importantes
para el entendimiento de procesos como la re-
generacion y la sucesion ecologica en bosques
tropicales (Gomez-Pompa et al., 1976; Gémez-
Pompa y Del Amo, 1985). Con el mismo enfo-
que, en 1971 se cred otra estacion de biologia de
la uNaMm para el estudio de las selvas tropicales
secas en Chamela, Jalisco (Noguera et al., 2002).

A mediados de la década de 1970, se cred el
Instituto de Ecologia Ac con el apoyo del Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt),
la Secretaria de Educacion Publica y el gobierno
del estado de Durango y se promovié en 1975 la
creacion de las dos primeras reservas de la bios-
fera de México: Mapimi en el Desierto Chihua-
huense y La Michilia en una zona de bosques
de pino-encino de la Sierra Madre Occidental
(Halffter, 1981, 1988). En estas reservas se cons-
truyeron instalaciones para la investigacion de
campo y se iniciaron estudios con la colabora-
cion de cientificos e instituciones nacionales y
extranjeras en el marco de la Red de Reservas de

6. Para un analisis contemporaneo sobre el desarrollo de la
investigacion ecoldgica en México, véase Martinez (2006),
Toledo y Castillo (1999) y Castillo y Toledo (2000).

la Biosfera de maB-uUNEsco (Montafia, 1988). Si-
guiendo este enfoque de trabajo, la Universidad
de Guadalajara promovio la creacion de la Re-
serva de la Biosfera Sierra de Manantlan (rBsMm)
en los estados de Jalisco y Colima, para proteger
bosques subtropicales de montafia, promover un
proceso integrador de la conservacion y el desa-
rrollo rural y llevar a cabo programas de inves-
tigacion y monitoreo de largo plazo y formacion
y capacitacion a distintos niveles (Jardel, 1992).
En 1984 se iniciaron los trabajos de investiga-
cién de campo que llevaron a la creacion de la
Estacion Cientifica Las Joyas y al decreto de
la RBSM en 1987 (Santana et al., 2004).

De igual manera, en la década de los 1970
se crean estaciones de investigacion marina por
parte de la unam, para el estudio de diferentes
procesos ecologicos en las zonas costeras y la pla-
taforma continental, donde los recursos pesque-
ros y los humedales tienen una gran importancia
econdmica y social. Estos son algunos ejemplos
de los primeros esfuerzos para el desarrollo de
sitios dedicados a la investigacion ecoldgica
de largo plazo en México.

A principios de los afos ochenta, en la Esta-
cion de Biologia de Chamela de la uNaM se ini-
ci6 lo que puede considerarse el primer proyec-
to planteado explicitamente con un enfoque de
ecosistemas y de estudios a largo plazo en Méxi-
co, con la colaboracion entre cientificos mexica-
nos y norteamericanos. La Red de Investigacion
Ecoldgica a Largo Plazo de Estados Unidos de
Norteamérica (Us-LTER) se habia constituido for-
malmente en 1980. Uno de los primeros contac-
tos entre un grupo establecido de investigacion
ecoldgica a largo plazo y cientificos mexicanos
ocurrié en 1981, cuando José Sarukhan de la
UNAM, Carl Jordan de la Universidad de Georgia
y Wayne Swank del Laboratorio de Hidrologia
de Coweeta del Servicio Forestal de Estados
Unidos, se reunieron para disenar un estudio
ecosistémico en Chamela. El esfuerzo cientifico
conjunto entre Chamela y Coweeta ha continua-
do desde entonces, a través de la colaboracion
entre Manuel Maass por parte de la uNnam y Ja-
mes Vose por el Laboratorio de Coweeta. Otros
esfuerzos conjuntos han surgido de relaciones
entre profesores y estudiantes a través de estu-
dios interdisciplinarios; en los afnos noventa se
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iniciaron investigaciones de largo plazo con la
colaboracion entre la Estacion Zoquiapan del
Colegio de Posgraduados en el Estado de Méxi-
co y el proyecto LTER del Bosque Experimental
H. J. Andrews en Oregon, Estados Unidos; esto
fue el resultado del trabajo de un grupo de estu-
diantes mexicanos que obtuvieron su postgrado
en la Universidad Estatal de Oregony de la con-
tinuacion de las lineas de investigacion iniciadas
en Andrews.

Con el éxito de la Red us-LTER y con el re-
conocimiento de la importancia de expandir su
enfoque de trabajo en otros paises, se propuso
una reunion para crear la Red Internacional de
Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo, denomi-
nada ILTER por sus siglas en inglés, que se llevo a
cabo en Estes Park, Colorado, en septiembre de
1993 con la representacion de 18 paises. El Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt)
de México recibio una invitacion por parte de la
Fundacién Nacional para la Ciencia (National
Science Foundation, NsF) de Estados Unidos, y
design6 como su representante al Instituto de
Ecologia Ac que comision6 a Carlos Montana.
Ademas asistieron Armando Equihua y Edith
Estrada que eran los estudiantes de la Universi-
dad Estatal de Oregon que impulsaron el trabajo
en Zoquiapan. Como resultado de esta primera
reunion se les propuso a todos los paises par-
ticipantes que impulsaran la creacion de redes
de investigacion ecologica a largo plazo en cada
pais, con el fin de monitorear los fendmenos
ecologicos regionales y globales, con énfasis en
los problemas ambientales, tales como el calen-
tamiento global, el cambio de uso del suelo y la
pérdida de la biodiversidad. Uno de las primeros
pasos para la instrumentacion de ese objetivo en
México fue la realizacion de estudios compara-
tivos entre el programa LTER en Estados Unidos
y grupos mexicanos de investigacion. Estas ini-
ciativas comenzaron en octubre de 1995 con el
establecimiento de una investigacion compara-
tiva entre los grupos us-LTER de Sevilleta (Uni-
versidad de Nuevo México) y La Jornada del
Muerto (Universidad Estatal de Nuevo México)
y la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Instituto
de Ecologia Ac). Los participantes fueron James
Gosz, Robert Parmenter, David Lightfoot y Lau-
ra Huenneke de la red norteamericana, y Lucina

Hernéandez, Jorge Lopez Portillo y Eduardo Ri-
vera de la contraparte mexicana.

Con la finalidad de continuar con la instru-
mentacion del programa, la Nsry el Conacyt pro-
movieron y apoyaron el taller denominado US/
MEXICO Workshop on International Long-term
Ecology and Biodiversity Research Across North
America Biomes que se realizo en la Reserva de
la Biosfera Chamela-Cuixmala con el grupo LTER
de Sevilleta en Nuevo México en 1997. La re-
union fue organizada por Terry Yates y Jennifer
Frey de la Universidad de Nuevo México y Ge-
rardo Ceballos y Andrés Garcia del Instituto de
Ecologia de la unamy de la Fundacion Ecoldgica
de Cuixmala, Ac, respectivamente. Este taller re-
saltd la necesidad de establecer una red mexica-
na LTER, para lo cual se promovi6 la formacion
de un comité interinstitucional que se diera a la
tarea de desarrollar la propuesta.

El “Comité de Creacion” de la Red Mexi-
cana de Investigacion Ecologica a Largo Plazo
qued¢ integrado en 1998 por Gerardo Ceballos
y Manuel Maass de la unam como coordinado-
res, y Ricardo Ayala (unam), Miguel Equihua y
Lucina Hernandez (Instituto de Ecologia Ac),
Armando Equihua (Colegio de Postgraduados)
y Enrique Jardel (Universidad de Guadalajara).
Después de una reunion realizada en el marco
del x1v Congreso Mexicano de Botanica, contan-
do con la participacion de investigadores de dis-
tintas partes del pais, en noviembre de 2001 se
presento la propuesta de la Red MEX-LTER ante el
Conacyt, que en febrero de 2002 nombr6 al Co-
mité de Creacion como el representante oficial
de México ante la 1LTER. En abril del mismo afio
la Red MEX-LTER fue oficialmente aceptada como
miembro de la Red ILTER, al ser su candidatura
presentada y aprobada durante la Reunion del
Comité Internacional en Ottawa, Canada. En fe-
brero de 2004 el Conacyt y la Conabio otorgaron
un financiamiento para la puesta en marcha de
la Red MEX-LTER. Se cred entonces una Comision
Dictaminadora y se abrio la convocatoria para la
incorporacion de grupos, miembros individuales
e interesados a la red mexicana, realizandose la
primera reunion nacional de la Red en el mar-
co del xvi Congreso Mexicano de Botéanica en
la ciudad de Oaxaca en octubre de 2004. En esta
reunion se nombro al coordinador nacional y se
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integro el Comité Ejecutivo con los coordinado-
res de los primeros 10 grupos de investigacion
incorporados a la Red MEX-LTER y una represen-
tante de la categoria de miembros individuales
(véase: www.mex-lter.org.mx).

3.2. La mision de la Red MEX-LTER

La Red MEX-LTER es una iniciativa destinada
a fomentar la investigacion ecoldgica a largo
plazo a través de mecanismos de colaboracion
y cooperacion entre cientificos mexicanos y de
otros paises, en el marco de la Red ILTER y otros
programas o proyectos nacionales e internacio-
nales relacionados con los temas de ecologia y
medio ambiente. Partiendo del reconocimiento
del papel de la investigacion a largo plazo en la
generacion de conocimiento sobre los compo-
nentes, patrones, procesos, dindmica y funciones
de los ecosistemas, y de la importancia de dicho
conocimiento para la gestion ambiental, el apro-
vechamiento sustentable de los recursos natu-
rales, la conservacion del patrimonio natural y
los sistemas de soporte de vida de la biosfera, y
la restauracion o rehabilitacion de ecosistemas
degradados, la mision de la Red MEX-LTER es la
siguiente:

a) El establecimiento de una red de investiga-
cion que permita a los cientificos mexicanos
abordar, de manera interdisciplinaria, el es-
tudio de la estructura y funcionamiento de
ecosistemas terrestres y acuaticos, natura-
les o transformados, en escalas espaciales y
temporales amplias, con el fin de contribuir
al entendimiento del papel de los procesos
ecoldgicos en la provision de servicios a la
biosfera, incluyendo los proporcionados a la
sociedad mexicana en particular, y a la hu-
manidad en general.

b) La creacion de un legado de experimentos
y observaciones adecuadamente disenados y
documentados para las generaciones futuras
de la sociedad.

¢) Promover la formacion, capacitacion y en-
trenamiento de futuros investigadores, den-
tro de un marco de investigacion interdisci-
plinaria para abordar problemas de estudio

de relevancia ecoldgica, social, cultural y
econdmica para el desarrollo del pais.

3.3. Objetivos
Los objetivos de la Red MEX-LTER son:

a) Agrupar a cientificos mexicanos que rea-
lizan investigacion sobre procesos fisicos,
bioldgicos o sociales determinantes en la
estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas acuaticos y terrestres, y que han disena-
do sus esquemas de investigacion incluyendo
el seguimiento, a largo plazo y a gran escala,
de procesos y variables clave.

b) Impulsar el trabajo cientifico, integral e in-
terdisciplinario, a través de diferentes es-
calas espaciales y temporales, realizado en
colaboracion entre los miembros de la Red
MEX-LTER y otras redes nacionales de otros
paises.

¢) Sumar esfuerzos tanto para gestionar la ob-
tencion de recursos econOmicos y el desa-
rrollo de infraestructura, como para formar
recursos humanos que permitan abordar, de
manera mas eficiente, la problemética am-
biental nacional, regional y global.

d) Conformar una plataforma comun de inves-
tigacion que haga posible tanto la compara-
cion de resultados como la sistematizacion y
el resguardo de los datos generados, a fin de
crear un legado de experimentos y observa-
ciones, adecuadamente disenados y bien do-
cumentados, para las generaciones futuras.

e) Generar y diseminar informacién que per-
mita a las diversas instituciones del pais un
mejor disefio y desempeinio de las politicas
ambientales para el ordenamiento, aprove-
chamiento, conservacion y restauracion de
los recursos y servicios que ofrecen los eco-
sistemas acuaticos y terrestres.

f) Impulsar una participacion mas activa y co-
ordinada de México en la agenda cientifica
internacional en temas ambientales.’

7. México participa en varios programas internacionales rela-
cionados con la agenda ambiental y la investigacion ecolégica
como la misma Red ILTER, el Programa Internacional de la
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3.4. Estructura y operacion

La Red MEX-LTER se ha constituido en un impor-
tante mecanismo de colaboracion entre institu-
ciones e investigadores para el desarrollo de la
ecologia en México, con un excelente potencial.
Una caracteristica fundamental de esta red es su
enfoque de la investigacion ecoldgica por perio-
dos extensos y en dreas grandes, de una forma
que generalmente no se ha realizado antes en
México de una manera organizada a escala
nacional. Una de las innovaciones del enfoque
de la red es la posibilidad de disenar y poner en
marcha proyectos similares en distintos sitios del
pais y compartir datos estandarizados entre los
grupos que participan en ella.

El programa mexicano de investigacion eco-
l6gica de largo plazo pretende incluir grupos
que estén trabajando en todo tipo de ecosiste-
mas terrestres y acudticos, tanto naturales como
transformados o bajo manejo. A nivel nacional,
debe permitir las comparaciones entre y dentro
de diferentes biomas, eco-regiones y tipos de
ecosistemas. A nivel internacional, debera ha-
cer posible la comparacion entre y dentro de los
biomas a diferentes escalas geograficas. Por lo
tanto, en los sitios de estudios de la red se debe-
ré tener la representacion de los principales bio-
mas y eco-regiones del pais, con réplicas dentro
de cadauno. Ensuconformacion actual (enerode
2010) la Red MEX-LTER incluye a 11 grupos
de investigacion (cuyo trabajo se describe en el
capitulo 5) que trabajan en ambientes marinos
y costeros, lagos, rios, selvas tropicales, bosques
de montana y zonas aridas, considerando tanto
ecosistemas naturales como transformados o
manejados (cuadro 1, figura 4).

Algunos de los grupos de investigacion de
la Red MEX-LTER tienen antecedentes de varios
anos de trabajo, mientras que otros se han con-
formado o reorganizado expresamente para
participar en esta iniciativa. Algunos grupos rea-
lizan su investigacion en estaciones bioldgicas y
areas protegidas, que en cierta medida garanti-
zan la continuidad a largo plazo de los proyec-

Geosfera-Biosfera (168p), DIVERSITAS, el Comité Cientifico
sobre Problemas Ambientales (scope) y el Programa del
Hombre y la Biosfera (MAB-UNESCO), entre otros.

tos, ajustandose a la normatividad de las institu-
ciones que coordinan el manejo en cada sitio. A
los grupos de trabajo se les ha identificado con
el nombre del sitio, region o tipo de ecosistemas
donde realizan su investigacion, lo que no im-
plica que todos los grupos de investigacion que
estén trabajando en un sitio formen necesaria-
mente parte de esta iniciativa.

Los grupos de investigacion en cada sitio
centran sus actividades alrededor de dos tareas
fundamentales: 1. La realizacion de investiga-
cién en areas temdticas fundamentales (véase
seccion 4.3),y 2. El seguimiento a largo plazo de
observaciones o registros de variables ecologicas
y ambientales clave (véase seccion 4.4).

Para asegurar el éxito del desarrollo e ins-
trumentacion de los objetivos de investigacion
de la red, debe seguirse un marco conceptual
comun, asi como asumir normas y procedimien-
tos estandarizados en cuanto a la calidad de los
datos, los sistemas de informacion y los métodos
de estudio. El enfoque de trabajo en red ha sido
adoptado para facilitar la cooperacion interinsti-
tucional, la colaboracion entre investigadores, la
comunicacion, el intercambio de informacion y
el diseno de proyectos conjuntos y estudios com-
parativos entre los sitios y temas de trabajo.

Una cuestion fundamental en la investiga-
cion ecoldgica a largo plazo es el desarrollo de
bases de datos y sistemas de informacion que
puedan ser compartidos entre los grupos de
investigacion y la generacion de productos que
puedan servir a distintos usuarios, no solo a in-
vestigadores y estudiantes sino también a de-
pendencias gubernamentales y organizaciones
civiles, al igual que a grupos sociales relaciona-
dos con la gestion ambiental y el manejo de los
recursos naturales. Esto implica el desarrollo de
bases de datos y sistemas de informacion bien or-
ganizados y estandarizados, y el establecimiento
de politicas de uso y manejo de la informacion,
que incluyen aspectos tales como derechos de
autoria, propiedad, liberacion y acceso a los da-
tos. Estos aspectos deben ser definidos y formal-
mente acordados entre los miembros de la red.

En una primera etapa, los participantes en la
Red MEX-LTER nos hemos obligado a hacer dis-
ponible la informacion relativa a los metadatos
de nuestros estudios de largo plazo. Estos me-
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Selvas célido secas

Desiertos de América del Norte

Grandes planicies

- California mediterranea

- Elevaciones semiaridas meridionales

Figura 4. Localizacion de los sitios de estudio de grupos (circulos y évalos grandes) y los miembros individuales (cua-
dros) integrantes de la Red Mex-LTER. 1. Alchichica, 2. Arrecifes del Pacifico, 3. Chamela, 4. Ecosistemas del Altiplano,
5. Ecosistemas Costeros de Jalisco y Colima, 6. Ecosistemas Costeros de la Peninsula de Yucatan, 7. Gracilis, 8.
Los Tuxtlas, 9. Mapimi, 10. Sierra de Manantlan, 11. La Mancha. Varios de los grupos tienen areas de estudio mas
extensas que el punto que aparece en el mapa, ya que trabajan en distintos lugares dentro de un tipo de ecosistema,
como es el caso de los grupos de ecosistemas costeros (2, 5, 6) o de pastizales (7). El mapa muestra las ecorregiones

terrestres de México. Fuente: Conabio.

tadatos consisten en archivos disefiados con un
formato comun, en los que se incluye informa-
cion sobre los temas y métodos de investigacion,
la localizacion y caracteristicas de los sitios de
estudio, las variables que se registran y el tipo
de datos que se han generado, desde cuidndo y
con qué periodicidad se han registrado las va-
riables, cuales han sido los métodos utilizados,
qué publicaciones o informes se han generado y
si los datos pueden estar disponibles para otros
investigadores o usuarios y, en este caso, cuales
son las condiciones de uso y acceso. Se busca con
esto hacer disponible informacion que permita
a los grupos e investigadores conocer qué es lo

que hacen sus colegas y como lo hacen, y que
eventualmente puedan establecer acuerdos para
compartir o comparar resultados, disenar nue-
vos proyectos o incluso aprovechar la experien-
cia de un grupo sobre métodos o técnicas relati-
vos a una de las areas tematicas o las lineas de
monitoreo para desarrollar éstas en otro grupo.
Se busca también generar una cultura que pro-
mueva la colaboracion y la liberacion de infor-
macion, y crear condiciones que permitan lograr
avances mas consistentes en la investigacion ha-
ciendo un buen uso de la informacién. En esto
partimos de la experiencia de otras redes de in-
vestigacion ecoldgica de largo plazo, en las cua-
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les la disponibilidad de informacién compartida
ha tenido buenos resultados para el avance de
la investigacion y la productividad académica
de grupos e investigadores. Compartir los datos
generados a través de la investigacion y el moni-
toreo serd una tarea clave para el éxito de la Red.

Con el desarrollo de la Red MEX-LTER se es-
pera también emprender en los sitios de estudio
proyectos de monitoreo con equipos y métodos
estandarizados que permitan generar informa-
cion de uso comtn, como puede ser por ejemplo
los datos de monitoreo meteoroldgico e hidro-
16gico.

Como parte esencial del desarrollo de la red,
se pretende que los grupos que la integran va-
yan mejorando sus capacidades, infraestructura
y equipamiento para el establecimiento de sitios
de estudio a diferentes escalas (parcela, cuenca,
region), el manejo de bases de datos, sistemas
de informacion geografica, colecciones biologi-
cas de referencia y redes de monitoreo con la
aplicacion de técnicas avanzadas, instrumentos
y software adecuados, practicas de control de ca-
lidad de los datos y métodos de modelacion que
permitan elaborar predicciones o simular pro-
cesos de cambio en variables clave o escenarios
posibles en diversos temas de estudio.

La figura 5 presenta el organigrama de la
Red MEX-LTER. La base de la red son los grupos
de investigacion que estan integrados por inves-
tigadores que se han asociado para desarrollar
estudios ecoldgicos en un sitio, ecosistema o re-
gion determinada. Aunque por lo general la ma-
yor parte de los investigadores de un grupo estan
adscritos a una misma universidad o centro de
investigacion, en todos los grupos existen miem-
bros de otras instituciones (cuadro 1).

Cada grupo cubre por lo menos cuatro de
las ocho areas tematicas de la red (véase seccion
4.3) y las lineas de monitoreo (seccion 4.4) por
lo menos al nivel basico. Con el fin de promo-

ver una mayor participacion en la Red, se cred
una categoria de miembros que participan indi-
vidualmente; éstos son investigadores que desa-
rrollan alguna de las areas temadticas y que estan
en proceso de integrar grupos que puedan incor-
porarse posteriormente.

La red realiza reuniones anuales con la par-
ticipacion de sus integrantes, ademas de talleres
especificos donde se establecen los lineamientos
y planes de trabajo, las plataformas comunes de
investigacion y los proyectos conjuntos, ademas
de servir como un espacio de comunicacion y
discusion de avances y resultados. Cada grupo
de investigacion y el conjunto de los miembros
individuales tienen dos representantes (un ti-
tular y un suplente), que conforman el Comité
Ejecutivo, maximo 6rgano de gestion de la Red
MEX-LTER. Este comité es la instancia a través de
la cual se establecen las politicas y normas
de trabajo, se programan las actividades y se
evalian periddicamente los resultados, a partir
de los insumos aportados por cada grupo y por
las reuniones nacionales y talleres.

Dos comisiones apoyan el trabajo de la Red:
la Comision Dictaminadora, integrada por in-
vestigadores de reconocido prestigio en el cam-
po de la ecologia, es la encargada de evaluar y
dictaminar el ingreso de nuevos grupos o indi-
viduos, mientras que la Comision de Usuarios
es un cuerpo consultivo integrado por institu-
ciones gubernamentales y organizaciones civiles
relacionadas con la investigacion cientifica, la
gestion ambiental, la conservacion y el manejo
de recursos naturales. El seguimiento operativo
a los trabajos de la Red se hace a través de un
Coordinador Nacional (nombrado por los repre-
sentantes de los grupos en el Comité Ejecutivo)
que cuenta con un staff encargado de coordinar
las cuestiones de caracter académico, adminis-
trativo, logistico y técnico.
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Cuadro 1

Grupos integrantes de la Red MEX-LTER en 2010,
numero de investigadores de cada grupo (N), instituciones a las que estan adscritos,
ecosistemas que estudian y sitios o regiones de trabajo

Nombredel N  Instituciones Ecosistemas Sitios o regiones de

Grupo trabajo

Alchichica 14 Facultad de Estudios Superiores Iztacala Lagos Laguna de Alchichica,
(unam), Instituto de Ciencias del Mary Puebla.

Limnologia (unam), Instituto de Geologia
(unam), Departamento de Fisica (UdeG)

Arrecifes 7 Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas Arrecifes coralinos y Costa del Pacifico,

del Pacifico (uaBcs), Departamento de Ecologia (CICESE), r0COSOS. desde Baja California
Centro Universitario de la Costa (UdeG), Sur a Oaxaca.

Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias (UdeG), Instituto de Recursos
Naturales (Universidad del Mar)

Chamela 27  Centro de Investigaciones en Ecosistemas Selva baja caducifolia Reserva de la
(unam), Instituto de Biologia (UNAM); Instituto Biosfera Chamela-
de Ecologia (unam), Instituto de Geografia Cuixmala.

(unam), Instituto Nacional de Ecologia, Centro
de Educacion. Ambiental e Investigacion Sierra
de Huautla (uaEm), Fundacion Cuixmala.

Ecosistemas 9 Facultad de Ciencias Forestales (UANL) Pastizal hal6filo, matorral ~ Region del Altiplano,

del xerofilo Nuevo Leon.

Altiplano

Ecosistemas 10  Departamento de Desarrollo Sustentable de Estuarios, lagunas Costas de Jalisco y

Costeros Zonas Costeras-Centro Universitario de la costeras y mar abierto Colima.

Costa Sur (UdeG); Departamento de Fisica
(UdeG)
18  Cinvestav Unidad Mérida, Louisiana State Manglares y lagunas Reserva de la

Ecopey University, South Florida Water Management costeras Biosfera Ria
District, Florida International University Celesttn, costas de

Campeche y Yucatan.

Gracilis 12 Instituto Potosino de Ciencia y Tecnologia, Pastizales semiaridos. Meseta Central,
Colegio de Postgraduados, Campos Durango, Zacatecas y
Experimentales Zacatecas y La Campana San Luis Potosi.
(INIFAP)

Los Tuxtlas 13  Instituto de Biologia (uNaM), Centro de Selva alta perennifolia Reserva de la
Investigaciones en Ecosistemas (UNAM), Biosfera Los Tuxtlas,
Instituto de Ecologia (uNam), Facultad de Veracruz
Ciencias (UNAM)

Mapimi 7 Instituto de Ecologia ac Matorral xerdfilo Reserva de la

Biosfera de Mapimi,
Durango

Manantlan 28  Instituto Manantlan de Ecologiay Bosques de pino, Reserva de la
Conservacion de la Biodiversidad-Centro encino y meso6filo de Biosfera Sierra de
Universitario de la Costa Sur (UdeG), Instituto  montafia, selva mediana Manantlan y cuenca
de Ecologia ac, University of Wisconsin- subcaducifolia y selva del Rio Ayuquila-
Madison, University of Washington. baja caducifolia, rios y Armeria, Jalisco y

agroecosistemas. Colima.

LaMancha 13  Centro de Investigaciones Costeras La Mancha, Laguna costera, manglar, =~ La Mancha - El

Instituto de Ecologia ac

dunas, selva baja
caducifolia, selva mediana
subcaducifolia

Llano, Veracruz
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4

Marco conceptual

4.1. La agenda de investigacion
de la Red MEX-LTER

a ecologia es una ciencia que tiene sus

raices en la biologia, pero que inte-

gra ademas elementos de otros campos
del conocimiento en el estudio de organismos,
poblaciones y comunidades de seres vivos inte-
ractuando entre si y con los componentes del
ambiente fisico, asi como de las interacciones
entre la sociedad y la naturaleza (Odum y Sar-
miento, 1998). Los fendmenos que estudia la eco-
logia incluyen diferentes niveles de organizacion,
desde los organismos y las poblaciones hasta los
ecosistemas y la biosfera, y también las interac-
ciones entre los seres humanos y la naturaleza.
El estudio de los procesos ecologicos tales como
la dindmica de las poblaciones, los cambios en
la composicion y estructura de las comunidades
durante la sucesion, la dinamica del paisaje, los
ciclos del agua, carbono y nutrientes o los flujos
de energia entre niveles troficos, requiere de
observaciones y experimentos que cubren largos
periodos de tiempo y que deben ser abordados
a diferentes escalas espaciales (Franklin et al.,
1990; Magnuson, 1990; Swanson y Sparks, 1990;
Symstad et al., 2003). La agenda de la investiga-
cion ecoldgica de largo plazo abarca una amplia
gama de temas en torno al estudio de patrones
y procesos ecoldgicos fundamentales, muchos de
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los cuales se orientan a generar conocimientos
indispensables para fundamentar las practicas de
la gestion ambiental y el manejo de los ecosiste-
mas y los recursos naturales.

En el caso de la Red MEX-LTER, la agenda de
investigacion fue disefiada originalmente consi-
derando siete grandes lineas de conocimiento o
areas tematicas, las cuales cubren varios aspectos
fundamentales de la ecologia; con el avance del
proceso de integracion de la red, se ha propues-
to la incorporacion de una o mas areas tematicas
adicionales que aborden las interacciones socie-
dad-naturaleza desde la perspectiva socio-ecolo-
gica. Las areas tematicas son consideradas como
aquellas que abordan las caracteristicas mas re-
levantes de la composicion, estructura, dindmica
y funcionamiento de los ecosistemas, y muchos
de los temas mas apremiantes en relacion con
aspectos ambientales importantes para el bien-
estar humano. Sin embargo en el futuro podrian
incorporarse otras areas tematicas mas, en fun-
cion del avance del conocimiento ecoldgico o la
necesidad de incluir nuevos temas de relevancia.

El concepto de ecosistema ocupa un lugar
central en la teoria ecoldgica (Jgrgensen, 2009)
y el origen de muchos de los sitios de investi-
gacion ecoldgica a largo plazo alrededor del
mundo estd relacionado con proyectos dirigi-
dos a la generacion de conocimiento sobre los
procesos que ocurren al nivel de organizacion
en el cual, de acuerdo a la definicion cléasica de
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Tansley (1935),® todos los componentes bidticos
(plantas, animales, hongos, microorganismos) y
abidticos (radiacion, agua, aire, minerales) es-
tan interactuando. Los procesos fundamentales
que se derivan de estas interacciones dinamicas
son flujos de energia, materiales e informacion
(Odum, 1959; Likens, 1998; Jgrgensen, 2009);
la presencia de estos procesos permite definir
como ecosistemas a diferentes unidades de estu-
dio espacialmente explicitas a diferentes escalas,
pudiendo incluir en éstas desde una charca hasta
un lago, un bosque o una cuenca hidrogréfica o
incluso el ecosistema global, la biosfera (Chapin
et al., 2002; Fath, 2009).

Los ecosistemas son sistemas complejos en
los que la materia y la energia fluyen y se alma-
cenan mediante procesos —como la productivi-
dad primaria, las interacciones trdficas, la des-
composicion y mineralizacion de la materia or-
génica, la intemperizacion de la roca, etc.— que
operan a diferentes escalas espaciales y tempo-
rales (Bormann & Likens, 1979; Chapin et al.,
2002; Jgrgensen, 2009). Son también sistemas
abiertos, en los cuales la energia y los materiales
fluyen a través de sus limites, conectando unos
ecosistemas con otros; esto hace necesario con-
siderar que las intervenciones humanas en un
ecosistema pueden tener efectos en otros ecosis-
temas adyacentes (Maass et al., 2005).

El concepto de ecosistema reconoce explici-
tamente el potencial de estudiar procesos ecolo-
gicos a escalas multiples (Franklin, 1997; Cade-
nasso et al., 2003). Esto implica que en cualquier
investigacion se debe seleccionar y definir la esca-
la apropiada correspondiente a un objetivo o in-
terés de estudio particular. También es necesario
definir al ecosistema espacialmente, para poder
medir las transferencias o flujos de energia, ma-
teriales y organismos dentro del sistema mismo
y a través de sus limites, de modo que los ecdlo-

8. Paraunaampliarevision de la historia y desarrollo del concep-
to de ecosistema véase Golley (1993) y Pickett y Cadenasso
(2002). Los principios tedricos de la ecologia de ecosistemas
y las caracteristicas fundamentales de los principales ecosis-
temas del mundo se revisan en la obra de Jgrgensen (2009).
Chapin et al. (2002) presentan una amplia introduccion a la
ecologia de ecosistemas terrestres; para ecosistemas marinos
y costeros véase Mann y Lazier (2005) y para ecosistemas flu-
viales Allan (1995).

gos han seleccionado para su estudio ecosistemas
con limites fisicos bien definidos (Franklin, 1997;
Cadenasso et al., 2003), como por ejemplo peque-
fias cuencas (Bormann & Likens, 1979; Swank &
Vose, 1997; Maass et al., 2002).

El concepto de ecosistema y la investigacion
sobre procesos ecosistémicos han contribuido al
desarrollo de nuevos enfoques y précticas en el
manejo de bosques, cuencas hidrogréficas, hu-
medales, zonas costeras y marinas, € incluso en
sistemas de produccion agricola y asentamientos
humanos. La investigacion ecoldgica de largo
plazo ha sido fundamental para el desarrollo del
enfoque de manejo de ecosistemas (Christensen
et al., 1996; Franklin, 1997; Meyerson et al., 2005).

Otro concepto derivado de la teoria sobre
los ecosistemas, que es fundamental desde la
perspectiva aplicada, es el de servicios ambienta-
les o ecosistémicos. Este establece que los ecosis-
temas, a través de sus procesos fundamentales,
generan las condiciones de soporte, regulacion
ambiental y provision de recursos que son indis-
pensables para la vida, ademés de ofrecer con-
diciones que contribuyen al bienestar humano
y que son valoradas culturalmente (Daily, 1997,
Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La Red MEX-LTER tiene el proposito de im-
pulsar el estudio de los procesos y funcionamien-
to de los altamente diversos ecosistemas mexica-
nos, contribuyendo no sélo a la generacién de
conocimiento, sino también a su aplicacion en el
diseno de mejores practicas de gestion ambien-
tal y manejo de ecosistemas y recursos naturales.
Para eso se han definido una serie de temas de
estudio que orientan el trabajo de la red.

Las siete areas teméticas fundamentales que
aborda la Red MEX-LTER y que fueron estableci-
das inicialmente son las siguientes:

1. Patrones y control de la productividad pri-
maria en los ecosistemas.

1. Patrones y control de la dindmica del agua,
carbono y nutrientes en los ecosistemas.

ur. Papel de la biodiversidad en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas.

1v. Regimenes y efectos de las perturbaciones
en los ecosistemas.

v. Efecto del cambio climético en la estructura
y funcidn de los ecosistemas.
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vi. Interacciones al nivel de interfase entre los
ecosistemas naturales y manejados.

vil. Definicion de criterios para el manejo de
ecosistemas.

A estas lineas de investigacion, incluidas en la
propuesta original de creacion de la red, se pre-
tende agregar nuevas dreas temdticas, centradas
en el componente humano, abordando el estudio
de las interacciones sociedad-naturaleza desde
una perspectiva socioecoldgica, con la contribu-
cion de las ciencias sociales y las humanidades.
De hecho, una tendencia actual es en varias de
las redes de ILTER, existentes o en formacion, es
el planteamiento de un enfoque de investigacion
socio-ecologica a largo plazo, enfatizando en el
componente humano de los procesos ecoldgicos
(Haberl et al., 2006; Anderson et al., 2010; Rozzi
et al., 2010; véase seccion 4.2.8).°

Las primeras cuatro areas teméticas abordan
el estudio de procesos ecoldgicos fundamentales
como son los flujos de energia y los ciclos de ma-
teriales (secciones 4.2.1 y 4.2.2.), las funciones
de la biodiversidad y las interacciones bidticas
(seccion 4.2.3), y los regimenes de perturbacion
que influyen en la dindmica de los ecosistemas
(seccion 4.2.4). Las areas cinco y seis se centran
en los cambios ambientales, con énfasis en los
impacto antropogénicos y la transformacion de
los ecosistemas (secciones 4.2.5y 4.2.6). El area
siete es de cardcter transversal y su propdsito es
integrar el conocimiento generado en las otras

9. En principio puede decirse que los seres humanos, como
especie bioldgica, forman parte de los ecosistemas. Sin em-
bargo, el enfoque socio-ecolégico enfatiza y hace explicita
la importancia del componente humano, que ha sido exclui-
do o incluso ignorado en muchos de los estudios ecoldgicos
(MacDonell y Picket, 1993; Foster et al., 2003). También des-
de un punto de vista metodoldgico, puede ser necesario des-
cribir y analizar el componente humano como un subsistema
(sociosistema) interactuando con los ecosistemas naturales o
transformados de su entorno, como parte de un sistema ma-
yor (socio-ecosistema) o bien se puede considerar a los facto-
res antropogénicos como variables exdgenas al estudiar un
ecosistema o proceso en particular. De cualquier manera, hay
que reconocer que la especie humana no es igual a cualquier
otra especie animal, no por tratarse de nuestra propia espe-
cie sino por su dominancia en los procesos ecoldgicos globa-
les en la época actual, que algunos autores definen como el
Antropoceno (Crutzen, 2002; Steffen et al., 2007; Rockstrom
et al., 2009). Estas son algunas razones que justifican un enfo-
que de investigacion socio-ecoldgica.

areas tematicas en la definicion de principios y
criterios para el manejo de los ecosistemas (sec-
ciéon 4.2.7). La que seria la octava area, incor-
pora los aspectos sociales —en sentido amplio,
los factores culturales, institucionales y politicos,
econdmicos y demograficos— de la ecologia hu-
mana, esto es, de la interaccién entre los siste-
mas sociales o sociosistemas, y los ecosistemas
(seccion 4.2.8).

La conformacion de un grupo para su ingre-
so dentro de la Red MEX-LTER requiere que éste
se encuentre abordando temas de investigacion
en al menos cuatro de los siete temas inicialmen-
te planteados. El énfasis especifico que se dé a
cada uno serd determinado por cada grupo en
sus sitios de estudio. En el caso de miembros in-
dividuales, éstos estaran cubriendo por lo menos
alguno de los temas.

Como ya se sefal6 en los antecedentes (véa-
se capitulo 2), varios grupos de investigacion de
Meéxico han venido abordando algunos de los
temas de investigacion considerados en las li-
neas de trabajo definidas por la Red MEX-LTER,
a veces de manera aislada en centros de investi-
gacion, estaciones de campo y sitios de estudio,
o bien colaborando con otros grupos nacionales o
extranjeros, o participando en redes o progra-
mas internacionales de cooperacion cientifica.
Sin embargo, hasta ahora no se habia intenta-
do integrar esos esfuerzos en un programa na-
cional, que a su vez formara parte de una red
internacional. La Red MEX-LTER pretende desa-
rrollar una plataforma operativa para cubrir esta
necesidad. Mas aun, el desarrollo de esta red na-
cional serd un medio importante para contribuir
con la continuacion e instrumentacion de varios
convenios, programas y comités internacionales
tales como el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (1GBp, por sus iniciales en inglés), el
Consejo Cientifico para Problemas del Ambien-
te (scopg), el Programa del Hombre y la Biosfera
(MaB) de UNEsco y su red internacional de reser-
vas, y la Red Ambiental Internacional (ILTER).
Adicionalmente la Red MEX-LTER proporciona-
rd apoyo para la instrumentacion de iniciativas
nacionales de instituciones como la Comision
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio), el Instituto Nacional de Ecologia y
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)
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y de diversos programas gubernamentales, de
centros de investigacion y ensefianza y de aso-
ciaciones civiles relacionados con la conserva-
cion de la naturaleza, la gestion ambiental, el
aprovechamiento de los recursos naturales y la
restauracion. La Red MEX-LTER puede contribuir
también al cumplimiento cabal de los convenios
internacionales ratificados por México; entre
otros, los convenios de Naciones Unidas sobre
el cambio climético, la biodiversidad y la deser-
tificacion. Las investigaciones que se llevaran a
cabo dentro de las distintas areas tematicas con-
tribuirdn con conocimiento fundamental y bases
para la formulacion de politicas que permiten
cumplir con los compromisos contraidos.

4.2. Descripcion de las areas tematicas

A continuacion se presenta una breve resena del
marco tedrico general de cada una de las siete
areas temdticas que conforman la agenda de
investigacion de la Red MEX-LTER. Aqui se descri-
ben a grandes rasgos la relevancia de cada area,
los métodos basicos para abordar los estudios de
largo plazo, algunas variables relevantes para su
seguimiento y el tipo de infraestructura general
que se requiere. Resulta claro que las pregun-
tas de investigacion, las hipdtesis de trabajo, la
infraestructura y métodos empleados, asi como
las variables especificas a medir, dependeréan del
ecosistema en particular que sea objeto de estu-
dio. Asi mismo, los enfoques y métodos de
estudio actuales irdn evolucionando con el
avance de la investigacion y con la incorpora-
cion de nuevas ideas, conceptos y técnicas; como
ha ocurrido, por ejemplo, con la aplicacion de
modelos de simulacion, métodos de percepcion
remota, nuevas técnicas de monitoreo ambiental
y sistemas de gestion de bases de datos e informa-
cion (Sala et al., 2000; Equihua y Lopez, 2008).
El tratamiento de los temas que se presentan a
continuacion no pretende ser exhaustivo y debe
considerarse s6lo como una exposicion general
que da una idea de los enfoques de trabajo y los
métodos de estudio, fundamentiandose en una
revision bibliografica amplia que puede servir a
las personas interesadas en la investigacion eco-
l6gica a largo plazo para adentrarse en €sta.

La estructura de la Red MEX-LTER y su enfo-
que de trabajo en colaboracion es una oportu-
nidad Unica para enriquecer de manera coordi-
nada todos los topicos que se describen a conti-
nuacion, en la medida en que las investigaciones
generadas por los miembros vayan creciendo en
magnitud, recursos y alcances. Como se expone
mas adelante, la Red MEX-LTER fomentara la rea-
lizacion de talleres que permitan la identifica-
cién de preguntas comunes y metodologias com-
parables a fin de poder hacer trabajo de sintesis
del conocimiento sobre fendémenos ecoldgicos y
los ecosistemas de México.

4.2.1. Productividad primaria

Marco tedrico. La productividad primaria es la
tasa a la cual las plantas capturan la energia lumi-
nica y la almacenan en los enlaces quimicos de
compuestos organicos, a través de la fotosintesis;
este proceso es la base de las redes tréficas y del
flujo de la energia en los ecosistemas (Ricklefs
& Miller, 2000), y provee la energia que soporta
a todos los organismos, incluyendo a los seres
humanos (Odum, 1959; Chapin et al., 2002).

Del total de la biomasa producida por uni-
dad de superficie y tiempo (medida en términos
de peso seco de tejido de las plantas, gramos de
carbono asimilados o sus equivalentes en ener-
gia), que constituye la productividad primaria
bruta (ppB), una fraccion es utilizada por las mis-
mas plantas durante la respiracion, y el resto se
invierte en la formacién de nuevo tejido que
setraduceenelincrementoenbiomasa,aloquese
denomina productividad primaria neta (ppN). La
PPN €s una caracteristica importante de los eco-
sistemas porque es una medida de la cantidad de
energia disponible para los seres vivos, ademas
de los productores primarios (Odum y Sarmien-
to, 1998; Ricklefs & Miller, 2000), y representa
el flujo neto de carbono de la atmosfera a las
plantas verdes por unidad de area y de tiempo
(Schlesinger, 1997).

Del total de ppN, una fraccidén se canaliza
a través de la cadena trofica de pastoreo a los
herbivoros y es la base de la productividad se-
cundaria. Varios procesos ecosistémicos estan
regulados directamente por la cantidad y tem-
poralidad de la energia disponible, como es el
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caso, por ejemplo, de los ciclos reproductivos y
la actividad de los animales que son controlados
por el incremento de la productividad primaria
en sistemas con condiciones de estacionalidad.
Otra fraccion de la ppN también pasa de los pro-
ductores primarios a otros compartimientos de
los ecosistemas por la mortalidad de las plantas
y sus partes y la descomposicion de materia orgé-
nica del suelo (Olson, 1963; Schlesinger, 1997).
En los ecosistemas dominados por elementos ar-
boreos o arbustivos (bosques, selvas, humedales,
matorrales, etc.), esta pérdida por mortalidad se
cuantifica como produccion de hojarasca y ma-
terial lenoso, valor que se debe aplicar, junto con
las pérdidas por herbivoria, en los calculos de las
estimaciones de ppN total (Schlesinger, 1997).

En ecosistemas terrestres y de humedales,
la ppN se divide en productividad primaria neta
aérea (PpNA), que es la de las partes de las plan-
tas que se encuentran por encima del suelo, y
en productividad primaria neta subterrdanea
(ppNs), que corresponde al sistema radicular. La
asignacion aérea y subterranea de la producti-
vidad neta anual varia dependiendo del tipo de
vegetacion, el estado sucesional del sistema, la
influencia del clima y el régimen hidroldgico, y
las condiciones del suelo. La ppN total presenta
amplias fluctuaciones y varia entre los diferentes
ecosistemas terrestres, en funcion de gradientes
espaciales y temporales de factores ambientales
limitantes como el clima o del suelo (Whitaker,
1975; Tilman, 1989b).

El término productividad primaria no es un
sindnimo de biomasa en pie. El primero se refiere
a la tasa de produccion de materia organica en el
ecosistema por unidad de dreay tiempo, y se expre-
sa comunmente en gramos de biomasa o carbono
por unidad de superficie y tiempo (comtiinmente
como g m* ano™). El segundo es la cantidad to-
tal de materia orgéanica por unidad de 4rea en un
momento dado, y se expresa en términos de bio-
masa por unidad de superficie (por ejemplo g m?
o Mg ha'). A partir de la cuantificacion de la
biomasa, puede determinarse la proporcion de
ésta que representa la cantidad total de carbono
organico almacenado en las porciones aérea y
subterranea del ecosistema.

En ambientes acuéticos existen diferentes ti-
pos de productores primarios, como microalgas,

pastos marinos, fitobentos y fitoplancton; este
ultimo constituye el principal grupo de organis-
mos por el monto de su aporte a la productivi-
dad primaria. A diferencia de los ambientes te-
rrestres, en los que los productores estan distri-
buidos en gradientes que varian sobre la superfi-
cie (por ejemplo, gradientes en la concentracion
de nutrientes y humedad del suelo a través de
la pendiente de una ladera de montana o en
diferentes geoformas), en los océanos, lagunas
costeras y lagos profundos, los productores pri-
marios se distribuyen en funcion de la influen-
cia de gradientes de luz, salinidad y nutrientes
que varian con la profundidad. Los productores
primarios estan limitados por la luz en una es-
cala vertical y también por la disponibilidad de
nutrientes (como nitrogeno, fésforo o hierro).
La profundidad de compensacion es aquella a
la cual la fijacion de carbono es igual a la disi-
pacion (pérdida por respiracion). Por ejemplo,
cuando el fitoplancton es llevado a la profundi-
dad de compensacion, este productor primario
libera carbono en lugar de fijarlo. La produccion
nueva es la proporcion de la fotosintesis que de-
pende del suministro de nitrogeno inorganico,
mientras que la produccion regenerada depende
del reciclaje de nutrientes de la zona. Al acarreo
de nutrientes fuera de la zona por migracion ver-
tical del zooplancton se le conoce como bomba
bioldgica (Wetzel, 1983).

Relevancia. La productividad primaria es
una variable ecoldgica fundamental, no sélo
porque es una medida de la entrada de energia
y asimilacion de CO, en la biosfera, sino porque
es también un importante indicador de las con-
diciones en que se encuentran los ecosistemas y
el estado de un amplio rango de procesos ecold-
gicos (Whittaker, 1975; Schlesinger, 1997).

El creciente interés por analizar el papel de
los ecosistemas terrestres, costeros y oceanicos
en el ciclo global del carbono ha vigorizado los
esfuerzos cientificos por cuantificar la ppN, sus
fluctuaciones temporales y su distribucion en las
diferentes regiones del mundo (McGuire et al.,
1992; Cramer et al., 1996). Los intentos por de-
terminar los patrones de ppN en la biosfera no se
han limitado a obtener una mera cuantificacion
de los almacenes y flujos de biomasa y nutrien-
tes en los distintos biomas, sino que también han
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buscado determinar los factores que dindmica-
mente los controlany regulan (Gohlz, 1982). Este
interés ha estimulado un campo muy activo de
trabajo interdisciplinario para el desarrollo
de modelos que generen valores de simulacion de
variables de productividad y variables climaticas
en las distintas regiones de la biosfera (McGui-
re et al., 1993; Foley, 1994; Peterson y Waring,
1994). La parametrizacion, calibracion, verifica-
cion y validacion de dichos modelos requiere de
mediciones detalladas de campo de las variables
que describen los procesos funcionales de los
ecosistemas, asi como de las variables abidticas y
sus interacciones, a una escala espacio-temporal
adecuada (Oreskes et al., 1994; Cramer et al.,
1996). Con esto no solo se persigue mantener
un nivel de informacion bésico acerca del fun-
cionamiento de los ecosistemas en condiciones
naturales y su relacion con variables ambienta-
les relevantes, sino también poder predecir las
posibles respuestas del ecosistema a los cambios
ambientales (McGuire et al., 1993).

Las estimaciones precisas de productividad
primaria son la base de un entendimiento sobre
la capacidad de almacenamiento y captura del
carbono organico en el ecosistema, asi como de
la magnitud de las variaciones geograficas y sus
correspondientes variaciones estacionales. Esta
informacion es un componente clave de las es-
timaciones del balance global de carbono (Jan-
zen, 2004; Lal et al., 2004; Richards y Stokes,
2004; Sabine ef al., 2004; Jain et al., 2005; Mu-
ller-Karger et al., 2005; Jiménez y Lal, 2006). Las
mediciones de PPN son también esenciales para
una evaluacion de la escala temporal a la cual
las perturbaciones, naturales o antropogénicas,
afectan los almacenes de biomasa y nutrientes
en los ecosistemas. Por esta razon la ppN se ha
utilizado como un indicador de tension ambien-
tal y para analizar las consecuencias de la utili-
zacion o extraccion de biomasa por arriba de los
limites maximos de productividad del ecosiste-
ma (Ewe et al., 20006).

Las estimaciones de la productividad prima-
ria son importantes para evaluar el rendimiento
potencial de recursos naturales, ya sea la dispo-
nibilidad de energia en las cadenas tréficas de
ecosistemas acudticos (Aoki, 2006; Arias-Gon-
zalez y Morand, 2006; Kupfer et al., 2006), o la

acumulacion de biomasa como forraje o madera
en ecosistemas terrestres (Watt, 1968; Clark et
al., 2001; Chapin et al., 2002). Las estimaciones
de productividad primaria aportan también in-
formacién para evaluar la acumulacion de ma-
teriales combustibles que alimentan la propaga-
cion del fuego y determinan su comportamiento
en los incendios forestales (Harrington, 2005). El
conocimiento de los factores que controlan la es-
tructura y funcion de los ecosistemas constituye
el marco de referencia para el establecimiento de
criterios objetivos para el manejo de ecosistemas
y su conservacion. Esta informacién es también
de interés potencial en las estrategias de manejo
para el aprovechamiento sustentable de los recur-
sos naturales. Solo a través de la creacion de un
legado de experimentos y observaciones bien di-
sefados sobre el funcionamiento del ecosistema
serd posible probar, validar y comparar modelos
de simulacion y predecir su funcionamiento bajo
escenarios ambientales futuros

Meétodos y variables. Existen diversas técni-
cas para medir la productividad primaria en los
ecosistemas o en plantas individuales. Su utiliza-
cion varia dependiendo del tipo de ecosistema,
ya sea este terrestre o acuatico (Sala y Austin,
2000; Sala et al., 2000b; Hall et al., 2007; Knapp
etal.,2007). Por ejemplo en pastizales y matorra-
les, el método de cosecha ha sido el mas comun
para medir la productividad de las partes aéreas
de las plantas; se mide la biomasa acumulada
durante la temporada de crecimiento, después
de cosecharla, secarla y pesarla. Esta técnica ha
sido adaptada en ambientes acuaticos en el caso
de las fanerdgamas y las microalgas. En bosques
y selvas se ha cuantificado la caida de hojaras-
ca, la masa de follaje en el maximo de desarrollo
foliar y el crecimiento en didmetro y altura de
los arboles, estimando la biomasa lenosa a través
ecuaciones alométricas; para las herbaceas y las
raices se utilizan métodos de cosecha.

Uno de los primeros métodos utilizados para
cuantificar la productividad del fitoplancton de
los ecosistemas acuaticos, fue el de pares de bo-
tellas de incubacion, midiendo las diferencias en
las concentraciones de oxigeno entre una botella
“clara”, que permite el paso de la luz solar y por
lo tanto la fotosintesis, y una botella “oscura”, en
la cual el oxigeno es consumido por la respira-
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cién (Howarth y Michaels, 2000). Actualmente
se utilizan otros métodos, como el uso de iséto-
pos radioactivos de carbono 14 (*C) y técnicas de
fluorometria, que miden el intercambio gaseoso
y permiten estimar la productividad (Howarth y
Michaels, 2000); también se puede medir la con-
centracion de clorofila y relacionarla con las ta-
sas de productividad primaria en los ecosistemas
acuaticos a través de imagenes de satélite (Wet-
zel, 1983; Schlesinger, 1997).

Existe una estrecha relacion entre los ras-
gos estructurales y los procesos funcionales de
los ecosistemas. Estos dos elementos, estructu-
ra y funcion, desempefan un papel critico en el
control del flujo de energia y materia entre la
tierra y la atmosfera. En ecosistemas terrestres
y humedales, la estructura esta determinada por
la proporciéon de las formas de vida dominan-
tes, el perfil vertical de los estratos de vegeta-
cion, el patron horizontal de distribucion de las
plantas, las variaciones espaciales de densidad,
area basal y cobertura de las especies, y la dis-
tribucion de tamafos (didmetro y altura de las
plantas) (Muller-Dumbois y Ellenberg, 1974;
Chapman, 1976; Kent y Coker, 1992; Stohlgren,
1995; Mitsch y Gosselink, 2000). Estos atributos
varian en magnitud dependiendo del espectro
de formas de crecimiento, la diversidad y domi-
nancia relativa de las especies, las condiciones
particulares de cada sitio (clima, relieve, mor-
fologia, suelos) y la influencia de los regimenes
de perturbacion natural o antropogénica. En los
ecosistemas acudticos la estructura y funciona-
miento estdn determinados por gradientes de
luz, temperatura, oxigeno y salinidad que varian
con la profundidad y la influencia de las corrien-
tes y mareas (Wetzel, 1983).

En ecosistemas de crecimiento rapido, como
pastizales y humedales dominados por herba-
ceas (tulares, popales y carrizales, por ejem-
plo), existen tres métodos para examinar la ppN.
El método clésico consiste en medir la bioma-
sa pico o maxima e igualar este valor con el de
productividad anual. En este caso se asume que
no existe almacén de biomasa de una estacion
de crecimiento a la otra, que la biomasa minima
es cero y que ésta se incrementa hasta un punto
(la biomasa pico) después del cual la senescen-
cia comienza. Otro método reduce el efecto de

acumulacion entre temporadas estimando tanto
la biomasa méaxima como la minima. Este mé-
todo, sin embargo, ain asume un incremento
monotono de biomasa. Ambos métodos tienen
el problema de ignorar picos intermedios de
produccién de biomasa, de tal suerte que un ter-
cer método reduce el supuesto del incremento
mondtono de biomasa, incluyendo maltiples es-
timaciones y tomando la suma de las diferencias
entre evaluaciones consecutivas. En vista de que
la produccion primaria subterranea en pastiza-
les puede alcanzar hasta 80%, es fundamental
su determinacion para estimar la ppN. Los mé-
todos disponibles incluyen la extraccion directa
y evaluacion de biomasa de raices, aunque se
deben establecer criterios con respecto al méto-
do de extraccion, la frecuencia de muestreo y el
método para estimar la ppN subterrdanea. Otros
métodos utilizados incluyen los nucleos para
crecimiento de raices (ingrowth cores, Robertson
et al., 1999), el uso de isétopos de '“C para esti-
mar coeficientes de retorno, minirizotrones, etc.
(Lauenroth et al., 2000).

La medicion directa de ppN en el campo no es
una cuestion sencilla. Los métodos para estimar
la PPN aérea y subterrdnea en ecosistemas terres-
tres y costeros han sido revisados en detalle por
Newbould (1967), Whittaker y Marks (1975),
Singh et al. (1975), Long et al. (1992), Robertson
et al. (1999), Sala et al. (2000b) y otros. Es re-
comendable seguir los mismos marcos concep-
tuales, métodos estandarizados y herramientas
técnicas de evaluacion en todos los estudios de
productividad, para permitir comparaciones en-
tre ecosistemas con el menor margen de error
posible.

La informacion bésica que se requiere para
una descripcion de la estructura y productividad
de un ecosistema terrestre incluye los siguientes
aspectos:

a) Elestablecimiento de parcelas permanentes,
transectos o estaciones fijas de muestreo,
para su monitoreo a largo plazo, con sus
descriptores de tamano, forma, ubicacion y
condiciones de sitio. El nimero de parcelas
o estaciones dependera del ecosistema y las
condiciones particulares de cada sitio.
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b)

d)

La obtencion de datos de la estructura de la
vegetaciOn a través de censos en las parce-
las permanentes. Estos incluyen mediciones
por especie de los valores de cobertura, den-
sidad y area basal de tallos mayores de 2.5
cm de didmetro medido a 1.30 m de altura
desde el suelo —didmetro “a la altura del
pecho” (par) o “didmetro normal” (DN)—,
y célculos de los valores de importancia de
las plantas vasculares. En el caso de pastiza-
les se requiere de estimaciones de cobertura
basal total y por especie, y estimaciones de
densidad, frecuencia y valor de importancia.
Una medicion de los incrementos tempo-
rales en biomasa de plantas. Esto requiere
de un seguimiento continuo de los cambios
del didmetro de plantas lefiosas marcadas en
cada parcela, y del célculo de relaciones alo-
métricas que permitan relacionar los cam-
bios en tamafio con estimaciones de los
cambios en biomasa. En el caso de pastiza-
les, pueden utilizarse mediciones periddicas
basadas en métodos de cosecha.

Una investigacion de los cambios tempora-
les de los cocientes de cobertura suelo/plan-
ta o de la variacion del indice de area foliar
(1aF) en el espacio. El 1AF es una importante
caracteristica estructural ya que el dosel de
vegetacion es el compartimento donde ocu-
rren los procesos de fotosintesis, transpira-
cion, intercepcion de lluvia y deposicion de
polvos atmosféricos. La estimacion de las
variaciones estacionales del 1AF es, por lo
tanto, un indicador de la variacion temporal
de estos procesos. El 1AF es el principal des-
criptor del dosel de vegetacion que permite
establecer una adecuada comparacion entre
sitios (Maass et al., 1995).

Monitoreo mensual de la caida de hojaras-
ca como variables clave de productividad en
ecosistemas dominados por elementos lefo-
sos arboreos o arbustivos. Normalmente se
utilizan trampas de malla, de forma conica
y 50 cm de didmetro, para capturar la hoja-
rasca que se desprende del dosel. El nimero
de trampas y su localizacion dentro de cada
parcela depende de las condiciones particu-
lares de cada sitio. Las trampas se vacian a
intervalos regulares, normalmente en una

f)

g)

base mensual y hasta quincenal en la época
de lluvias. El material colectado se separa en
componentes para estimar la contribucion
relativa de las distintas fracciones de la ho-
jarasca (hojas, estructuras reproductivas y
material lefioso). Se hacen determinaciones
de peso seco utilizando un horno de secado
de ventilacion y una balanza analitica de pre-
cision. La determinacion por medio de ana-
lisis quimicos (siguiendo protocolos estan-
dares de laboratorio) del contenido en la
hojarasca de los principales nutrientes (N, P,
K, Ca, Mgy Na) es necesaria para una esti-
macion del flujo de nutrientes que regresan
al suelo por esta via.

Se requieren colectas regulares de la canti-
dad promedio de mantillo en pie para deter-
minar la cantidad de hojarasca acumulada
en el suelo y analizar la dindmica espacio-
temporal del mantillo en el ecosistema. El
muestreo consiste en recoger del suelo el
material organico que yace sobre la super-
ficie en un area definida por el contorno de
un molde circular de 20 cm de diametro. El
molde se va posicionando sistematicamente
a lo largo de transectos en cada parcela. El
material se seca y pesa siguiendo el mismo
protocolo estdndar de laboratorio utilizado
en el analisis de la hojarasca. El valor pro-
medio anual de mantillo en pie se utiliza jun-
to con el valor anual de produccion de hoja-
rasca para estimar la tasa de descomposicion
en cada sitio.

En una etapa mas avanzada del desarro-
llo del estudio de productividad se inicia la
exploracion de los cambios regionales de
la productividad primaria neta que deben
ser abordados con técnicas de percepcion
remota y la incorporacion de los datos de
campo especificos, tales como estimaciones
de biomasa aérea e indices de area foliar.
Fotografias aéreas e imagenes de satélite
de alta resolucion se usan para examinar los
cambios de vegetacion a nivel del paisaje.

En ecosistemas forestales, donde dominan arbo-
les o arbustos, la cuantificacion de material
lenoso caido es importante como un componente
de la productividad primaria, pero también por
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su papel ecoldgico como elemento fundamen-
tal del habitat (Harmon et al., 1986) y por su
importancia en el comportamiento del fuego en
incendios forestales, asi como en el almacena-
miento y emisiones de carbono (Sandberg et al.,
2001). Una revision de los métodos para evaluar,
caracterizar y cuantificar la hojarasca y el mate-
rial lenoso en ecosistemas forestales se encuen-
tra en los trabajos de van Wagner (1968), Brown
(1974), Harrington (2005) y Morfin et al. (2006).

Infraestructura. Los estudios de productivi-
dad primaria requieren la persistencia sin alte-
racion de los sitios permanentes de muestreo
para el adecuado seguimiento de variables a
largo plazo. Es importante que se garantice que
las parcelas permanentes en ecosistemas terres-
tres o las estaciones de muestreo en ecosistemas
acudticos permanezcan aisladas de cualquier
interferencia que altere las mediciones. Es con-
veniente contar con un laboratorio equipado
con aparatos electronicos especializados para el
andlisis de nutrientes en material vegetal, tales
como autoanalizador, espectrofotometro de ab-
sorcion atomica y de luz ultravioleta, analizador
de carbono y nitrogeno, digestores, agitadores,
centrifugas, hornos de secado, mufla, autoclave,
molino, horno-ventilador, computadoras, etc.
También se requiere de equipo de cristaleria y
materiales necesarios para la preparacion y pro-
cesamiento de muestras. El laboratorio debe
proveer el equipo y materiales para trabajo en
campo, como equipo de muestreo de material
vegetal, bolsas, costales, cintas, etiquetas, mar-
cadores, etc. También debe proporcionar los ma-
pas, fotografias aéreas o imagenes de satélite de
alta resolucion, equipo para fotointerpretacion y
el software correspondiente.

4.2.2. Dindmica del agua, carbono y nutrientes

Marco tedrico. Los ecosistemas estan constitui-
dos por el conjunto de componentes bidticos
(plantas, animales, hongos y microorganismos)
y abidticos (atmosfera, agua, rocas y minerales,
radiacion solar), que interactdan en un espacio
y tiempo determinados, a través de flujos de
energia y materia que estan estrechamente aco-
plados (Lindeman, 1942; Teal, 1962; Golley et
al., 1975; Likens & Bormann, 1977; Rodriguez,

1999; Ricklefs & Miller, 2000; Chapin et al.,
2002; Jgrgensen, 2009). Mediante estos procesos
biogeoquimicos de transferencia y reciclaje de la
materia, el oxigeno, el hidrégeno, el carbono, el
nitrégeno y el fosforo, junto con una larga lista
de otros elementos adicionales, fluyen, se com-
binan, se almacenan y se reciclan en los ecosis-
temas (Schlesinger, 1997). La biogeoquimica es
uno de los campos centrales de la ecologia de
ecosistemas, con aplicaciones importantes en
cuestiones tales como el entendimiento de los
factores que controlan el ciclo hidrologico, la
relacion del ciclo del carbono y los gases con
efecto de invernadero en la regulacion del clima,
el papel de los nutrientes como factores limitan-
tes de la produccion primaria y los impactos de
las alteraciones del ambiente por la adicion de
elementos y compuestos quimicos (por ejemplo
en la contaminacién, la eutrofizacién, la acidi-
ficacion de los océanos, el enriquecimiento con
nitrégeno o la lluvia 4cida) o por su pérdida (en
el caso de la erosion) (Smil, 1997; Burke et al.,
1998). El estudio de los ciclos y la dinamica del
agua, el carbono y los nutrientes ha sido uno
de los temas fundamentales en los inicios y el
desarrollo de la investigacion ecoldgica de largo
plazo (véase por ejemplo Golley, 1975, 1993;
Hopkinson & Day, 1977; Bormann & Likens,
1978; Likens & Bormann, 1995).

El agua es un factor limitante en todos los
ecosistemas, cuya disponibilidad regula la pro-
ductividad primaria, por lo que es basico contar
con conocimiento detallado de las entradas, sa-
lidas y flujos de agua a través de las fronteras
que definen a los ecosistemas. El entendimiento
de los factores que regulan el ciclo del agua es
fundamental para un manejo adecuado de los
ecosistemas que permita mantener la provision
de un servicio ecosistémico indispensable para
la sociedad (Bishop y Landell-Mills, 2003). El
agua es también el principal medio para el movi-
miento de nutrientes dentro de los ecosistemas y
entre éstos. Por ejemplo, las entradas de precipi-
tacion, las pérdidas por lixiviacion, o el efecto de
las mareas son componentes criticos del ciclo de
nitrogeno en los ecosistemas. La materia organi-
ca controla no solamente la capacidad de reten-
cion del agua, sino también la dindmica y
retencion de los nutrientes. La entrada y salida
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de los nutrientes en un ecosistema esta estre-
chamente relacionada con el ciclo hidrolégico
y la productividad primaria, y por lo tanto con
fendmenos como la erosion, la eutrofizacion y el
rendimiento de los recursos bidticos bajo apro-
vechamiento.

Los ciclos de muchos de los elementos qui-
micos esenciales para la vida estdn acoplados
con el ciclo del agua. Una parte importante del
hidrégenoy el oxigeno que fluyeny se reciclan en
el ecosistema, lo hacen en forma conjunta como
moléculas de agua. El agua es uno de los princi-
pales factores limitantes para los organismos y
participa de una manera directa y determinante
en la gran mayoria de los procesos funcionales
de los ecosistemas. Generalmente mas de 50% de
la energia que entra a un ecosistema terrestre es
utilizada para evaporar agua, mediante los flu-
jos de calor latente (Waring y Schlesinger, 1985).
Elementos minerales indispensables para el cre-
cimiento de las plantas, como nitrégeno, fésfo-
ro, calcio, magnesio, potasio y azufre (N, P, Ca,
Mg, Ky S), fluyen disueltos en el agua en forma
ionica. Es por ellos que el andlisis del ciclo hi-
droldgico de los ecosistemas es esencial para el
entendimiento de su dindmica (Likens & Bor-
man, 1995).

El carbono asociado al oxigeno entra y sale
del ecosistema en forma de bidxido de carbono.
Este carbono, asimilado como CO, por las plan-
tas, es utilizado en la elaboracion de compuestos
organicos tales como los almidones y azdcares.
No obstante que las plantas so6lo utilizan me-
nos de 2% de la energia radiante que entra al
ecosistema (Odum, 1959; Chapin et al., 2002),
la energia fijada y almacenada en los enlaces de
carbono mediante la fotosintesis constituye la
principal fuente de energia para el resto de los
organismos. Es por ello que el andlisis de la di-
namica del carbono es la clave para comprender
la dindmica energética de los ecosistemas.

Mientras que el nitrégeno constituye uno
de los gases mas abundantes de la atmdsfera
(representa 71% de la composicion de ésta), su
disponibilidad para las plantas y, por ende, para
el resto de los organismos de un ecosistema, es
sumamente limitada (Likens & Borman, 1995;
Sclesinger, 1997). Esto obedece al hecho que las
plantas, tanto en ecosistemas terrestres como

acudticos, no asimilan el nitr6geno molecular
(en forma de N,), sino que s6lo lo hacen en cier-
tas formas i6nicas como el amonio (NH,*) y el
nitrato (NO,~). No obstante que existen proce-
sos naturales que fijan el nitr6geno atmosférico
(como la accién de algunos microorganismos, el
vulcanismo o las descargas eléctricas de rayos)
éstos son muy limitados, lo que se traduce en
una baja disponibilidad de nitrégeno en la ma-
yoria de los ecosistemas terrestres. Asi el andli-
sis de las transformaciones de nitrogeno en los
ecosistemas es particularmente importante para
entender su dinamica productiva.

Las actividades humanas han alterado signi-
ficativamente los ciclos de nutrientes (Vitousek
et al., 1986; Smil, 1997). Uno de los casos mas
criticos es el de la alteracion de la quimica at-
mosférica por las emisiones de gases con efecto
de invernadero, como el carbono, el metanoy los
oxidos de nitrogeno; esto modifica las propieda-
des fisicas de retencion de calor por la atmosfe-
ra, alterando el sistema climético mundial (1pcc,
2007). La utilizacion de combustibles fosiles a
partir de la Revolucion Industrial es una de las
principales fuentes de emisiones de compuestos
de carbono que contribuyen al cambio climético
global (Munasinghe y Swart, 2005). Otra conse-
cuencia de la alteracion del ciclo del carbono es
la acidificacion de los océanos que puede tener
graves consecuencias para la diversidad biol6gi-
ca y el funcionamiento de los ecosistemas mari-
nos (Sabine et al., 2004; Guinotte y Fabry, 2008;
Doney et al., 2009).

En el caso del ciclo del nitrégeno, el fosforo
y el azufre, el uso de fertilizantes en la agricul-
tura, las descargas de aguas residuales urbanas e
industriales, la erosién de los suelos como con-
secuencia de las transformaciones del paisaje, y
la quema de combustibles fésiles, han provocado
alteraciones tales como la contaminacion atmos-
férica, la deposicion 4cida, la eutrofizacion de
cuerpos de agua, y el enriquecimiento o empo-
brecimiento de ciertos ecosistemas por los cam-
bios en las entradas o salidas de estos nutrientes
(Likens & Bormann, 1995; Schlesinguer, 1997;
Smil, 1997). En regiones costeras, lagos y rios el
proceso de eutrofizacion causado por los apor-
tes de fosforo y nitrogeno ha afectado draméti-
camente la estructura y funcion de los ecosiste-
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mas (Herrera-Silveira et al., 1999, 2002; Rabalais
et al., 2001; Medina-Gémez & Herrera-Silveira,
2003, 2006; Scavia et al., 2003; Smith et al., 2006;
Turner et al., 2006).

Relevancia. El entendimiento de la manera
como la materia y la energia fluyen entre los
componente bidticos y abioticos de los ecosis-
tema ha sido objeto de estudio de los ecdlogos,
limnologos y edafdlogos desde hace tiempo
(Likens, 1989; Golley, 1993). Procesos como la
fotosintesis, la nutricion de las plantas, el inter-
cambio gaseoso, la descomposicion microbiana,
la mineralizacion de la materia orgdnica y la in-
temperizacion de la roca, por mencionar solo
algunos aspectos, se han analizado con gran de-
talle, sobre todo a escalas espaciales y tempora-
les pequenas (del orden minutos, horas o dias, y
en sistemas como hojas, raices, especies indivi-
duales, experimentos de laboratorio y parcelas
experimentales). Los estudios de estos procesos
a mayores escalas de tiempo (de varios anos o
décadas), asi como a escala espaciales més gran-
des (regionales, continentales y globales), son
aun incipientes. Estos estudios son necesarios,
ya que los procesos biogeoquimicos se dan a di-
ferentes escalas espaciales y temporales (Chapin
et al., 2002). Asi mismo, la transformacién y de-
gradacion de los ecosistemas como consecuen-
cia de las actividades humanas (expansion e in-
tensificacion de la agricultura, explotacion de los
recursos forestales, urbanizacion, industrializa-
cion, construccion de infraestructura, desviacion
de agua para diversos usos, disposicion de dese-
chos urbanos e industriales, etc.), trae consigo
modificaciones de los procesos biogeoquimicos,
cuyos efectos sobrepasan las areas directamen-
te afectadas y, muchas veces, se manifiestan de
manera retardada o con efectos de retroalimen-
tacion, que en casos extremos puedan deses-
tabilizar a los ecosistemas (Peters et al., 2000).
Muchos problemas tales como el cambio clima-
tico, la eutrofizacion, la lluvia acida, la anoxia en
zonas costeras, etc., estan relacionados con la
alteracion de los ciclos de biogeoquimicos (Smil,
1997; Galloway et al., 2003, 2004; Townsend et al.,
2003; Howarth, 2005; Boesch, 2006; Boyer
et al., 2006; Smith et al., 2006). Los estudios bio-
geoquimicos a largo plazo y en dreas extensas,
no solo permitiran separar los efectos de eventos

de perturbacion de la variacion natural en la di-
namica de los ecosistemas, sino ademas permiti-
ran detectar relaciones causa efecto de manera
mas precisa (Townsend et al., 2003; Howarth y
Marino, 2006; Howarth et al., 2006).

Los estudios ecoldgicos a largo plazo sobre
procesos hidrologicos y biogeoquimicos han ge-
nerado contribuciones esenciales a la ecologia,
con aplicaciones practicas importantes. Ejem-
plos de esto son los trabajos sobre la dindmica
del agua y nutrientes en cuencas experimentales
en Coweetta, Hubbard Brook, Luquillo o Cha-
mela (véanse por ejemplo Swank & Douglas,
1974; Douglas & Swank, 1975; Bormann &
Likens, 1979; Swank & Crossley, 1988; Likens,
1989; Likens & Borman, 1989; Maass et al.,
2002). El estudio de los flujos de energia y los ci-
clos de nutrientes ha sido también un importan-
te componente de la investigacion ecoldgica en
ecosistemas marinos y costeros y en lagos, rios y
humedales (Schlesinger, 1991; Mann & Lazier,
2000; Galloway et al., 2003; Boyer et al., 2006;
Smith et al., 2006; Day et al., 2007).

Meétodos. El estudio a largo plazo de la di-
namica del agua, carbono y nutrientes ha sido
abordado a través de diversos métodos, los
cuales incluyen el monitoreo meteoroldgico e
hidrologico, la cuantificacion del contenido de
elementos y compuestos quimicos en diferentes
compartimientos del ecosistema, la elaboracion
de “presupuestos” de entrada y salida de nu-
trientes y su relacion con las variables ambien-
tales que influyen en estos procesos, e incluso la
realizacion de experimentos en los que se modi-
fican componentes del ecosistema (por ejemplo
la cobertura vegetal o el flujo del agua) o se adi-
cionan nutrientes (véanse ejemplos en Douglas
& Swank, 1975; Bormann & Likens, 1979; Swank &
Crossley, 1988; Schlesinger, 1997; Likens, 1989;
Likens & Borman, 1989; Tilman, 1989; Maass et
al., 2002). A continuacion se describen algunas
de las variables relevantes que deben ser consi-
deradas.

Agua. El estudio de la dindmica del agua en
los ecosistemas implica el monitoreo de varia-
bles meteoroldgicas e hidroldgicas como la pre-
cipitacion pluvial y el flujo de agua en los cauces,
utilizando estaciones fijas para la toma de datos.
En ecosistemas terrestres debe estimarse la in-



48 La investigacion ecologica a largo plazo en México

tercepcion del agua por el dosel y el mantillo, el
escurrimiento superficial, la infiltracion al suelo,
los flujos de masas de aguas subterraneas, la eva-
potranspiracion, y la variacion en la humedad en
el suelo. En ecosistemas costeros, de agua dulce
y marinos, es importante caracterizar el movi-
miento de las corrientes, los cambios en el nivel
de la columna de aguay los flujos de agua apor-
tados por las mareas, la descarga de los rios y
los escurrimientos superficiales o subterraneos
provenientes de los terrenos adyacentes.
Carbono. El estudio de la dindmica del car-
bono estd estrechamente relacionado con el
de la productividad primaria, ya descrito en la
seccion anterior. Ademas de las mediciones de
biomasa, tasas de fotosintesis y productividad
primaria, es necesario determinar tasas de des-
composicion de la materia organica, respiracion
del suelo y herbivoria, asi como contenidos de
materia organica en el suelo y el agua.
Nutrientes. Debe estimarse el contenido de
nutrientes (tales como N, P, K, Ca, Mg, S) en
diferentes compartimientos del ecosistema (por
ejemplo en la biomasa de plantas, el mantillo,
el suelo y el agua), las entradas y salidas de nu-
trientes del ecosistema por deposicion himeday
seca, escorrentia, lixiviacion, erosion y sedimen-
tacion, movimientos de animales, la transferen-
cia de nutrientes por lavado del dosel, absorcion
de minerales por las plantas, adsorcion de mine-
rales en el suelo, mineralizacién de la materia
organica y transformaciones microbianas. Los
métodos utilizados incluyen anélisis quimicos de
materiales en los compartimientos del ecosiste-
ma y en los flujos entre éstos. En varios casos
pueden utilizarse isOtopos radioactivos como
trazadores de los flujos. La manipulacion expe-
rimental de los compartimientos del ecosistema
(por ejemplo, la manipulacion de la vegetacion
o la adicién de nutrientes), han sido utilizados
para explorar el comportamiento del flujo de
nutrientes en el ecosistema y los factores que lo
controlan. Se han utilizado, por ejemplo, peque-
flas cuencas que presentan condiciones simila-
res, en las cuales se realiza el monitoreo de las
variables relevantes por un lapso suficiente para
calibrarlas, y después se sujetan a distintos trata-
mientos (por ejemplo eliminacion de la cobertu-
ra vegetal, fertilizacion, aplicacion de précticas

de manejo agricola o forestal; véanse los traba-
jos de Bormann & Likens, 1979; Likens & Bor-
man, 1995; Maass et al., 2002).

Variables ambientales. Otras variables me-
teoroldgicas, como la radiacion neta, albedo,
radiacion fotosintéticamente activa (RFa), velo-
cidad y direccion del viento, humedad y tempe-
ratura del aire, y el seguimiento de cambios en
la geomorfologia (especialmente en ecosistemas
costeros y en rios, asi como en ecosistemas de
montafna), son importantes como factores que
influyen en la dindmica del agua, carbono y
nutrientes. Es importante también el estudio
y monitoreo de factores derivados de la influen-
cia humana como las descargas de contaminan-
tes, los cambios en el uso y cobertura del suelo,
intervenciones de manejo, modificacion del flu-
jo hidroldgico, entre otras, cuando el objetivo de
los estudios es entender la dindmica de ecosis-
temas sujetos a perturbaciones antropogénicas.

Infraestructura. Ciertas herramientas especi-
ficas son necesarias para analizar la biogeoqui-
mica de los ecosistemas a diferentes escalas. Por
ejemplo, al nivel de parcelas experimentales en
ambientes terrestres y costeros (humedales), se
requiere equipo manual como lisimetros, cima-
ras de incubacion, nucleadores de suelo, infiltro-
metros y porometros. A escalas mayores, como
es el caso de cuencas hidrogréficas, es necesa-
rio contar con sitios permanentes o estaciones
de investigacion con sistemas de aforo y mues-
treo del agua de escorrentia, asi como una red
de pluvidgrafos y colectores de lluvia indirecta
(throuhgfall). Torres micrometeoroldgicas equi-
padas con sensores de radiacion, de velocidad
y direccion del viento, asi como gradientes de
humedad y de CO, estan siendo utilizados para
estimar evapotranspiracion e intercambio de
carbono a escalas de varias hectareas. Los siste-
mas de informacion geografica y los medios de
percepcion remota, tanto aérea como satelital,
son indispensables para analizar los fendbmenos
de cambio de cobertura vegetal a escalas regio-
nales. La utilizacion de modelos mateméticos y
de simulacion es clave para analizar, combinar
y sintetizar la informacion generada a diferentes
escalas espaciales. Equipos como autonalizado-
res y espectrofotometros permiten hacer el tra-
bajo de determinacion quimica de manera mas
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eficiente (en tiempo y costo) asi como con una
mayor sensibilidad. La utilizacion de is6topos
radioactivos, y mas recientemente la isotopia es-
table son herramientas ampliamente usadas en
estudios biogeoquimicos (Fry, 2006).

4.2.3.Biodiversidad

Marco tedrico. Diversidad biologica —o de
manera abreviada, biodiversidad— se refiere
en términos generales a toda la variedad de las
distintas formas de vida existentes en la biosfera
(Wilson, 1992; Lévéque y Mounolou, 2003). El
concepto de biodiversidad abarca un amplio
espectro de escalas, desde la variacion genética
dentro de las especies hasta los diferentes tipos
de biomas en el planeta (Hooper et al., 2005).
El término biodiversidad se aplica tanto al con-
cepto cientifico que se refiere a la variedad de
formas de vida, como a entidades mensurables,
al mismo tiempo que es una construccion socio-
politica relacionada con la conservacion (Sha-
chak et al., 2005).

La biodiversidad puede ser descrita y medi-
da en términos del nimero y abundancia de en-
tidades tales como genotipos, especies, ecosiste-
mas o habitats y tipos de cobertura en el paisaje,
la equidad de su distribucion, las diferencias en
rasgos funcionales y sus interacciones (Hooper
et al., 2005; Shachak et al., 2005).

Con frecuencia la biodiversidad ha sido utili-
zada como un sindnimo de la riqueza de especies,
esto es, el numero de especies presentes en un
area determinada. Esta es sin duda la acepcion
mas popularizada del término. La diversidad de
especies, ademas de ser caracterizada como ri-
queza (nuimero de especies), es descrita como
la abundancia relativa de las especies (equidad
o uniformidad), la relacion entre el nimero de
especies y la abundancia de individuos por es-
pecie (indices de diversidad), la variacion en la
presencia o ausencia de las especies (composi-
cion), y la variacion espacial o temporal de estas
propiedades (Symstad, 2003). La diversidad de
especies puede ser descrita, inventariada, me-
dida o analizada a diferentes niveles: como la
diversidad local o de microescala en un sitio de
muestreo o comunidad (diversidad o), como la
diversidad de mesoescala en un conjunto de co-

munidades en un paisaje (diversidad y) o como
la diversidad de macroescala en una region (di-
versidad €); también puede ser medida como la
diferencia entre comunidades o la variacion de
la composicion de especies a través de distintos
sitios en gradiente ambientales o entre hébitats
o comunidades a mesoescala (diversidad B) o
entre areas geograficas extensas a macroescala
(diversidad &) (Whittaker, 1975; Halffter y Ez-
curra, 1992; Schneider 2009).

Ademas de la diversidad taxonOmica o de
especies, el término biodiversidad se aplica tam-
bién a la variacion de genotipos dentro de una
poblacion de una misma especie (diversidad ge-
nética), a la presencia de distintos grupos funcio-
nales de especies presentes en una comunidad
(diversidad funcional) e, incluso, a la variedad de
ensamblajes de especies en distintas comunida-
des, habitats o ecosistemas (diversidad ecoldgica)
(Hunter, 1996; Lévéque y Mounolou, 2003).

La diversidad de especies es una medida de
la heterogeneidad de los ecosistemas y es una
manifestacion de procesos evolutivos, biogeo-
graficos y ecoldgicos (Halffter y Ezcurra, 1992;
Wilson, 1992; Shachak et al., 2005). Varia con
relacion al tipo de ecosistema y a la influencia
de factores como los gradientes ambientales li-
mitantes, la variacion estacional de algunos de
éstos, la productividad primaria y los regime-
nes de perturbacion (Whittaker, 1975; Huston,
1994; Bisbby et al., 1995; Lévéque y Mounolou,
2003). La caracterizacion de la composicion de
especies a través de inventarios debe conside-
rarse como un aspecto basico de la informacion
necesaria en los sitios de investigacion ecologica
a largo plazo. Los sitios de investigacion deben
contar con listados de especies, al menos de los
principales grupos taxondmicos de interés.

La relacion entre la biodiversidad y el fun-
cionamiento de los ecosistemas ha sido un vie-
jo tema de interés para los ec6logos (Hooper et
al., 2005) y una cuestion central en numerosos
proyectos de investigacion ecoldgica de largo
plazo (Symstad et al., 2003. Véanse por ejemplo
Tilman, 1999; Hector et al., 1999; Tilman et al.,
2001). Existe una relacion fundamental entre la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosis-
temas, y su entendimiento es relevante para el
manejo de los ecosistemas (Martinez-Ramos,
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2009). Los atributos de las especies y sus inte-
racciones intervienen directamente en los flujos
de energia y materiales, regulan las tasas de los
procesos de los ecosistemas y determinan las
respuestas a agentes de perturbacion, de modo
que conocer el papel de la diversidad de especies
y grupos funcionales en el funcionamiento de
los ecosistemas, a diferentes escalas espaciales
y temporales, es una cuestion importante y un
tema actual de debate en ecologia (Kinzig et al.,
2001; Symstad et al., 2003).

La variedad de formas de vida, genes, po-
blaciones, especies, grupos funcionales, comu-
nidades y ecosistemas varia ampliamente en los
ambientes terrestres y acuaticos. Los patrones
de variacion y el papel de la biodiversidad en
el funcionamiento de los ecosistemas no estan
plenamente entendidos (Chapin et al., 1997
Grime, 2001; Tilman et al., 2001; Hector et al.,
1999; Symstad et al., 2003), ni tampoco las con-
secuencias que implican las transformaciones
ambientales antropogénicas y la extincion de es-
pecies en el contexto del cambio ambiental glo-
bal (Dale et al., 2001; Parmesan y Yohe, 2003;
Pounds et al., 2006). Por estas razones, es critico
avanzar en el conocimiento de los patrones de
distribucion de las especies en el tiempo y el es-
pacio, los cambios en la composicion de las co-
munidades, sus implicaciones en los procesos de
los ecosistemas y el impacto de las actividades
humanas y las practicas de manejo del habitat
y los recursos bidticos. Esto incluye el entendi-
miento tanto de los factores fisicos y bioldgicos,
como de los factores sociales, econémicos y cul-
turales relacionados.

Una revision de la literatura cientifica sobre
el tema de la biodiversidad en el funcionamien-
to de los ecosistemas (Hooper et al., 2005) esta-
blecié que las caracteristicas funcionales de las
especies y sus interacciones (como competencia,
facilitacion, mutualismo, enfermedades o depre-
dacion) influyen fuertemente en las propiedades
de los ecosistemas; la abundancia relativa por si
sola no es siempre un buen indicador de la im-
portancia de las especies a nivel del ecosistema,
ya que tanto aquellas especies dominantes como
otras que son raras desempefan un papel im-
portante (por ejemplo especies clave, especies
sombrilla y las consideradas como “ingenieros

ecoldgicos”). El mismo estudio sefiala que la al-
teracion de la biota en los ecosistemas por las
invasiones y extinciones causadas por las activi-
dades humanas tiene impactos negativos en la
capacidad de los ecosistemas de generar bienes
y servicios, y que muchos de esos cambios son di-
ficiles, demasiado caros o incluso imposibles de
revertir o reparar con soluciones técnicas. Ade-
mas de esto, se ha encontrado que los efectos de
la pérdida de especies o los cambios en composi-
cion difieren entre tipos de ecosistemas y en sus
distintas propiedades.

La conservacion de la biodiversidad en los
ecosistemas es indispensable para mantener su
resiliencia y funcionamiento en diferentes con-
diciones ambientales que varian espacial y tem-
poralmente. Ciertas combinaciones de especies
son complementarias en el uso de los recursos
disponibles y pueden aumentar las tasas de pro-
ductividad y retencion de nutrientes (Tilman,
1999); la susceptibilidad de las comunidades a
la invasion de especies exdticas generalmente
decrece al aumentar la riqueza de especies (Vi-
tousek et al., 1996); tener un conjunto de espe-
cies que responde de manera diferente a distin-
tas perturbaciones ambientales puede estabili-
zar las tasas de los procesos de los ecosistemas
en respuesta a los eventos de perturbacién (o
disturbios) y la variacion en las condiciones bio-
ticas y abidticas (véase Hooper et al., 2005 para
una amplia revision sobre el tema).

El trabajo de Hooper et al. (2005) senala
también varios temas que requieren de estudios
mas profundos. Por ejemplo, el estudio de la re-
lacion entre la diversidad taxondémica, la diver-
sidad de grupos funcionales (grupos de especies
con efectos similares sobre un proceso ecosisté-
mico especifico o que dan respuestas similares a
las condiciones ambientales) y la estructura de
la comunidad es importante para identificar y
comprender los mecanismos de los efectos de la
biodiversidad en el funcionamiento de los eco-
sistemas. Otros aspectos de interés son entender
la complejidad de la variacion en la composicion
de especies en multiples niveles troficos, la expe-
rimentacion a largo plazo de las respuestas de la
biodiversidad a una gran variedad de regimenes
de perturbacion, y la retroalimentacion entre
las respuestas de la biodiversidad y los cambios
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en las propiedades de los ecosistemas. También
es importante entender como varia la biodiver-
sidad en el contexto del paisaje y de procesos
como la sucesion (Shachak et al., 2005).

Relevancia. El estudio de la biodiversidad
es importante para fines practicos, dada la rela-
cion entre el funcionamiento de los ecosistemas
y la generacion de servicios ambientales (véase
www.diversitas-international.org; Hooper et al.,
2005; Martinez-Ramos, 2009), la importancia
y valor econdmico de los recursos bioticos, y el
interés en la conservacion bioldgica por razo-
nes éticas, estéticas y culturales, sobre todo en
el contexto de problemas como la extincion de
especies, la pérdida de diversidad genética y el
cambio ambiental global (Wilson, 1992; Hunter,
1996; Léveéque y Mounolou, 2003; Adams ef al.,
2004; Hooper et al., 2005).

Las condiciones, los procesos y las funciones
que caracterizan tanto a los ecosistemas natura-
les como transformados, en los cuales la biodi-
versidad es fundamental, son esenciales para los
seres humanos, ya que proporcionan una serie
de servicios ecosistémicos de los que depende la
sociedad (Constanza et al., 2003). Estos servicios
incluyen un conjunto de factores esenciales para
lavida en el planeta, que tienen que ver con la ca-
pacidad de producir recursos naturales, la regu-
lacion de las condiciones ambientales que hacen
posible la vida misma y con factores culturales.
Por ejemplo, entre los servicios ecosistémicos
pueden senalarse el mantenimiento y regulacion
de la composicion gaseosa de la atmosfera de la
que depende la calidad del aire que respiramos,
asi como el control del clima global; la regula-
cion del ciclo hidrolégico, que provee agua dul-
ce; la absorcion y descomposicion de desechos
y el reciclaje de nutrientes; la generacion y pre-
servacion de los suelos y el mantenimiento de su
fertilidad; el control de organismos nocivos que
afectan a los cultivos y a los bosques o que trans-
miten enfermedades a los seres humanos; la po-
linizacion de cultivos, y el mantenimiento de un
enorme acervo genético del cual la humanidad
obtiene recursos fundamentales como los culti-
vos agricolas, animales domésticos, medicinas y
diversas materias primas esenciales para la eco-
nomia (Daily, 1997; Limburg et al., 2002; Pickett
et al., 2004).

La calidad de los servicios ambientales de-
pende en gran medida de las condiciones en las
que se encuentren los sistemas naturales. En este
sentido es extremadamente relevante evaluar la
relacion entre la diversidad bioldgica y las fun-
ciones de los ecosistemas de las que se derivan
los servicios ambientales (Daily, 1997; Symstad
et al., 2003; Hooper et al., 2005; Balvanera et al.,
2009; Scott-Morales et al., 2008; Sarukhan et al.,
2009). Un problema fundamental para determi-
nar tales relaciones es la falta de informacion
acerca de la variabilidad temporal y espacial en
la diversidad bioldgica en sistemas naturales,
transformados o degradados.

En las ultimas décadas la pérdida de la di-
versidad bioldgica se ha convertido en uno de
los problemas ambientales globales mas criticos
(Ehrlich y Ehrlich, 1981; Wison, 1992; Lévéque y
Mounolou, 2003) y se prevé que la tasa de extin-
cion de especies por causa de cambio ambiental
global aumentard en las proximas décadas (Sala
et al., 2000b; Rockstrom et al., 2009). Muchas po-
blaciones y especies se han extinguido sin que se
haya podido siquiera evaluar, en la mayoria de
los casos, los impactos negativos de esas extin-
ciones en el funcionamiento de los ecosistemas y
sus consecuencias para la sociedad.

El estudio de la biodiversidad y su papel
ecoldgico es particularmente importante en un
pais como México, considerado como uno de los
mas ricos en especies y ecosistemas en el mun-
do (Mittermeier et al., 1997; Ramamoorthy et
al., 1998; Challenger, 1998; Scott-Morales et al.,
2008; Sarukhan et al., 2009).

Meétodos. La determinacion de la diversidad de
especies y sus patrones de variacion espacial y
temporal es un componente bésico de la infor-
macion que se requiere en los sitios de investi-
gacion ecologica a largo plazo. Con objeto de
evaluar a la diversidad biologica de plantas,
vertebrados y algunos grupos de invertebrados,
se requiere contar con inventarios actualizados
(listados de especies) e indicadores de diversi-
dad, y el establecimiento de parcelas, transec-
tos o estaciones de muestreo para su monitoreo
a largo plazo, cubriendo preferentemente la
variacion estacional anual, asi como la variacion
a través de gradientes espaciales. Para poder
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contar con informacion util para comparaciones
dentro y entre diferentes tipos de ecosistemas,
es conveniente la estandarizacion de métodos
y el uso de técnicas, unidades de muestreo y
tamafos de muestra adecuados para el estudio
de diferentes grupos taxondmicos y ecosistemas,
a diferentes escalas espaciales y temporales. Es
deseable también el desarrollo de estudios expe-
rimentales de largo plazo sobre la relacion entre
la diversidad y los patrones, procesos, dindmica
y funcionamiento de los ecosistemas (unidad
funcional) y paisajes (unidad espacial).

Dada la variedad de ecosistemas y condi-
ciones ambientales de los diferentes sitios de
estudio, y la misma diversidad de preguntas de
investigacion sobre este tema, no es posible en
el espacio de este documento cubrir todos los as-
pectos. A continuacion se sefialan, a manera de
ejemplos, algunas técnicas para los estudios de
largo plazo relacionados con el tema del papel
de la biodiversidad en el funcionamiento de los
ecosistemas. Algunas referencias importantes
sobre los conceptos, métodos e indicadores para
el estudio de la biodiversidad se encuentran en
los trabajos de Soberén y Llorente (1993), Ma-
gurran (2004), Halffter et al. (2001, 2005), Mo-
reno (2001), Southwood y Henderson (2001),
Stohlgren (1995, 2007), Shachak et al. (2005) y
Schneider (2009).

Diversidad floristica y vegetacion. En el es-
tudio de los ecosistemas terrestres o de la in-
terfase de éstos con los ecosistemas acuaticos
(humedales y habitats riberenos o costeros), la
caracterizacion de la riqueza y composicion de
especies y los atributos estructurales de la vege-
tacion constituyen el punto de partida para otros
estudios ecoldgicos. Esto sirve también para la
caracterizacion de habitat, como contexto para
los estudios de diversidad de la fauna, y como
informacion basica para los estudios de produc-
tividad primaria, dindmica del agua, carbono y
nutrientes, regimenes de perturbacion y analisis
de la interfase ecosistemas naturales y transfor-
mados 0 manejados.

Los inventarios de especies de plantas vas-
culares pueden ser disefiados de tal manera que
proporcionen informacion sobre patrones de
variacion espacial y temporal, utilizando tran-
sectos o puntos fijos de muestreo distribuidos

a través de gradientes ambientales, asi como
parcelas permanentes. La caracterizacion de la
vegetacion debe considerar sus atributos fiso-
nomicos (formas de vida presentes, altura de
los componentes dominantes, estratificacion
y fenologia de la produccion y caida de hojas,
entre otros), composicion (especies presentes o
asociadas, abundancia, frecuencia, dominanciay
valor de importancia), y estructura (estratifica-
cién vertical, distribucién horizontal, area basal,
y distribucion de didmetros y alturas; en algunos
casos, como en los bosques de coniferas, es po-
sible determinar la estructura de edades del es-
trato arboreo).

Las distintas unidades de vegetacion pueden
ser determinadas y comparadas lo méas objetiva-
mente posible a través de una aplicacion siste-
matica de indicadores estructurales y fitosocio-
l6gicos, y analizadas por métodos de clasifica-
cion y ordenacion (Greig-Smith, 1983; Kent y
Coker, 1992; Jongman et al., 1995). Los tipos de
vegetacion y los sitios de estudio pueden compa-
rarse utilizando medidas de similitud e indices
de diversidad y uniformidad (Magurran, 2004).
Los cambios en los atributos de la vegetacion
(composicion, estructura, fenologia) y las pobla-
ciones de plantas (produccién y establecimiento
del renuevo, incorporacion al estrato arboreo,
mortalidad, crecimiento en diametro y altura)
se estudian a largo plazo a través de parcelas
permanentes (Alder y Synnott, 1992; Stohlgren,
2007). Las unidades de muestreo varian en for-
ma y tamafo, dependiendo del tipo de vegeta-
cion y el tamano de los organismos. Por ejemplo
en ecosistemas forestales se utilizan comun-
mente parcelas circulares o cuadrangulares, de
0.01 a 0.1 ha o mayores (de varias hectéareas), y
en comunidades herbdceas se utilizan lineas de
interceptacion (Kent y Coker, 1992). En Dall-
meir y Comiskey (1998) se presentan ejemplos
de estudios a largo plazo sobre el monitoreo y
modelacion de la biodiversidad en bosques al-
rededor del mundo. Una revision actualizada de
los métodos para medir la diversidad de plantas
se encuentra en Stohlgren (2007).

Fauna. Como en el caso de la flora, es im-
portante contar con inventarios y listados de es-
pecies, al menos de los grupos que se consideran
mas relevantes para caracterizar su diversidad,
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como vertebrados terrestres, aves, algunos gru-
pos de insectos como mariposas o escarabajos
y, en el medio acudtico, ademas de los grupos
ya sefialados, el zooplancton, organismos ben-
tonicos y peces. La diversidad de las comunida-
des de fauna y el estado y comportamiento de
sus poblaciones se estudia a través de distintas
técnicas que implican la observacion directa de
los animales o de sus huellas (Aranda, 1981), su
captura (con trampas, redes y otros dispositivos)
o por medio de la observacion de indicios como
huellas o excretas (Bookhout, 1994). Pueden
utilizarse también otras técnicas como el uso de
camaras fotogréficas automaticas (Carthew vy
Slater, 1991; Karanth y Nichols, 1998) o de gra-
bacion de sonidos que permiten el monitoreo de
la presencia y distribucion de especies animales
(Ahlén, 1981).

Los mamiferos pequenos son utilizados con
frecuencia como indicadores en ecosistemas te-
rrestres, ya que son 0rganismos Numerosos, con
una gran relevancia en la estructura y funcién
de los ecosistemas, y ademas son relativamente
faciles de capturar. Para estudiarlos se utilizan
trampas Sherman, distribuidas en sitios fijos en
forma de malla, y los organismos capturados son
identificados, descritos, medidos y pesados, y
se marcan para su posterior identificacion en el
campo o para estimar parametros poblacionales
por técnicas de captura-marcaje-recaptura. Las
técnicas de muestreo estan descritas ampliamen-
te en trabajos como los de Wilson ef al. (1996) y
en Southwwod y Henderson (2000). Los reptiles
y anfibios son otro grupo de especies relativa-
mente abundante que puede estudiarse a través
de su busqueda, captura u observacion directa
en el campo, y se utilizan trampas de embudo o
caida y cercas de lamina (drift fences). Las técni-
cas de muestreo y disefio de los transectos estan
ampliamente discutidos en Campbell y Christ-
man (1982) y Heyer et al. (1994).

En el caso de las aves se establecen transec-
tos para llevar a cabo “conteos por puntos” (Ral-
phetal., 1996), con el fin de obtener informacion
acerca de la riqueza, composicion y abundancias
de las especies y poblaciones. Cada punto se
debe localizar como minimo a 250 m de distan-
cia del anterior, registrandose las especies detec-
tadas visual y auditivamente en un radio fijo de

25 m por periodos de 10 minutos (Hutto, 1986).
El conteo por puntos requiere de observadores
capacitados en el reconocimiento visual y audi-
tivo de las aves. Otras técnicas comunmente uti-
lizadas implican la captura de aves con redes de
niebla, que tienen ciertas ventajas para observar
el estado de los organismos (tamano, peso, esta-
do de desarrollo, sexo, condicion reproductiva),
marcar individuos y obtener datos acerca de sus
desplazamientos (especialmente importante en
el caso de especies migratorias), ademéas de que
este método facilita la identificacion de las es-
pecies (Santana, 2000). Las redes de niebla son
utilizadas también en el caso de los murciélagos.

Para los diferentes grupos de insectos se
utilizan trampas de luz o con cebos atrayentes,
redes y mangas de golpeo, aspiradores, y en el
caso de las mariposas diurnas puede utilizarse la
observacion directa. Para los peces y otros orga-
nismos acuéticos se utilizan muestreos con redes
fijas o de arrastre y otros dispositivos de pesca,
con técnicas cuantitativas de captura por unidad
de esfuerzo. Las comunidades de animales sé-
siles (por ejemplo organismos benténicos) pue-
den muestrearse con unidades de muestreo de
dimensiones fijas o transectos con lineas de in-
terceptacion, de manera similar al estudio de la
vegetacion. La composicion de las comunidades
de fauna y su variacion espacial y temporal es
descrita y comparada utilizando también indices
de diversidad, medidas de similitud, y técnicas
numéricas de clasificacion y ordenacion (Bo-
okhout, 1994; Jongman et al., 1995).

Estudios de observacion de largo plazo de pa-
trones y procesos. Mas alla de los aspectos des-
criptivos, que son basicos y sirven de punto de
partida para el estudio del papel de la biodiver-
sidad en el funcionamiento de los ecosistemas,
se requiere del entendimiento de procesos y de
la explicacion de mecanismos. Los cambios en la
composicion y estructura de las comunidades de
plantas y animales pueden ser estudiados com-
parando a diferentes escalas espaciales y tem-
porales sitios de referencia no perturbados con
sitios sujetos al efecto de perturbaciones (como
incendios, deslizamientos de suelo, claros abier-
tos por eventos climaticos extremos, etc.) o a in-
tervenciones de manejo (tratamientos silvicolas
de corta o quemas prescritas, pesca, caza, des-
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montes, pastoreo). Es importante hacer el segui-
miento de poblaciones de especies que pueden
funcionar como indicadoras, en cuanto a cam-
bios en la estructura de edades, éxito reproduc-
tivo, regeneracion y crecimiento, supervivencia y
mortalidad, movimientos migratorios, etcétera.

Estudios experimentales. Ademas del mo-
nitoreo de la diversidad de los organismos, se
recomienda también estudiar la influencia de
factores ambientales y el papel de la diversidad
en los procesos de los ecosistemas a través de la
manipulacion experimental. En el caso del papel
de la diversidad de plantas herbaceas en el fun-
cionamiento del ecosistema (efectos de la rique-
za de especies sobre la productividad primaria y
los nutrientes del suelo, resistencia a cambios en
las condiciones del clima o la concentracion de
CO, en la atmosfera) pueden citarse como ejem-
plos los estudios de Tilman (1999), Héctor et al.
(1999), Tilman et al. (2001) y Reich et al. (2001).
A mayor escala se han estudiado los efectos de la
manipulacion de la vegetacion y la composicion
de especies en la dindmica del agua y nutrien-
tes en microcuencas experimentales (Douglas &
Swank, 1975; Borman & Likens, 1979; Swank
& Crossley, 1988; Schlesinger, 1997; Likens,
1989; Likens & Borman, 1989; Timan, 1989; Ma-
ass et al., 2002).

Infraestructura. Para llevar a cabo los estudios
sobre biodiversidad, se requiere de condiciones
adecuadas para establecer y conservar a largo
plazo parcelas y transectos permanentes, pre-
ferentemente en estaciones de investigacion de
campo protegidas. Los sitios deben estar loca-
lizados adecuadamente (en mapas, con indica-
ciones de acceso documentadas, y debidamente
sefalados) para poder ser reubicados, incluso
por investigadores diferentes y varios afios des-
pués de su establecimiento. En muchos casos
(por ejemplo en los sitios permanentes para
estudios de vegetacion), los organismos deben
estar etiquetados. Para los muestreos de fauna
se requieren trampas y otros dispositivos de cap-
tura, materiales para los sistemas de muestreo,
binoculares, telescopios, sistemas de posiciona-
miento global (Gps) y manuales de identifica-
cion de las especies. Es imperativo que los sitios
seleccionados para establecer las parcelas y tran-

sectos de muestreo puedan permanecer sin alte-
raciones significativas a largo plazo.

En cuanto ala infraestructura de laboratorio,
es necesario que se cuente con facilidades para
procesar ejemplares colectados, asi como pa-
ra almacenar y conservar a largo plazo ejem-
plares de referencia, que permitan verificar su
correcta identificacion taxondmica. El estableci-
miento y mantenimiento de herbarios, coleccio-
nes zoologicas y bases de datos sistematizados,
es imprescindible.

4.2.4. Regimenes de perturbacion

Marco tedrico. Debido al creciente impacto
humano sobre el ambiente, el estudio de los
efectos de perturbaciones antropogénicas en los
ecosistemas (desde desmontes agricolas, incen-
dios e intervenciones de corta en bosques, el
apacentamiento de ganado en pastizales, o la
pesca en ecosistemas acudticos, hasta la modi-
ficacion del flujo del agua por las obras hidrau-
licas, la expansion urbana o la contaminacion
del aire, el agua y los suelos) ha cobrado gran
relevancia (McDonnell & Pickett, 1993; Foster
et al., 2003; Calderén et al., 2008). Un tema fun-
damental de estudio, desde las perspectivas de la
gestion ambiental, el manejo de ecosistemas y
la conservacion bioldgica, es entender las res-
puestas de los procesos ecosistémicos a las
perturbaciones, tanto aquellas que han sido cau-
sadas por las actividades humanas como las que
son ocasionadas por fendmenos naturales y que
han formado parte de la dindmica y variacion
histdrica de los ecosistemas.

La divulgacion de los conceptos derivados
de muchos de los primeros estudios ecoldgicos
ha propagado el supuesto simplificado de que
los ecosistemas estan en equilibrio con las con-
diciones ambientales y que son sistemas cuya
dindmica estd determinada y controlada por
procesos internos, considerando que las pertur-
baciones son eventos raros o incluso extranos
(Chapin et al., 2002). La idea del equilibrio eco-
légico o el balance de la naturaleza, central en lo
que se ha llamado “el paradigma clasico” de la
ecologia, estd atn fuertemente arraigada no sélo
en la vision popular del tema sino incluso en las
ideas de algunos cientificos y en la practica de
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la conservacion de la naturaleza y el manejo de
los recursos naturales, aunque la teoria ecoldgi-
ca actual plantea una perspectiva diferente de
cambio dindmico y “flujo de la naturaleza” (Pic-
kett & Ostfeld, 1995). Incluso en el marco legal
y en muchos de los instrumentos de la gestion
ambiental, predomina esta idea del equilibrio
ecoldgico (lo cual es evidente en el nombre de la
ley ambiental mexicana), que ademas es la base
del enfoque de comando-y-control que ha pre-
dominado en el manejo de los recursos naturales
(Holling & Meffe, 1996).

La investigacion ecologica —especialmente
a partir de la década de 1980— ha demostrado
que los ecosistemas son abiertos, heterogéneos,
dindmicos y cambiantes, que pueden estar en
estados transitorios alejados o cercanos al equi-
librio, y que estan sujetos a eventos de perturba-
cién (cambio abrupto), los cuales son un compo-
nente de su dindmica y no un factor raro o extra-
fo a ésta. Las perturbaciones, como cambio en
el estado o trayectoria dindmica de los ecosiste-
mas, constituyen el motor de procesos como la
sucesion tanto en sistemas terrestres como acud-
ticos y sus interfases (Holling, 1973, 1986; Sousa,
1984; Pickett & White, 1985; Botkin, 1990; De
Leo & Levin, 1997; Pickett et al., 1997; Terradas,
2001; Chapin et al., 2002; Rohde, 2005). La evi-
dencia cientifica muestra que la diversidad bio-
logica es resultado de procesos evolutivos en los
que los agentes y eventos de perturbacion han
actuado como fuerzas selectivas y como parte de
los procesos ecologicos que producen y mantie-
nen patrones de variacion espacial y temporal
en la diversidad de ecosistemas, especies y po-
blaciones (Levins & Paine, 1974; Connell, 1979;
Smith et al., 1997; Brawn et al., 2001).

En el estudio de las perturbaciones y su pa-
pel en la dindmica de los ecosistemas, es impor-
tante poner en claro cuatro conceptos clave, que
son el concepto mismo de perturbacion, el even-
to que da lugar a ésta, el o los agentes causales
de los eventos y el régimen dindmico al cual ha
estado sujeto histéricamente un ecosistema. Es-
tos conceptos se describen a continuacion:

a) Perturbacion es un cambio en el estado y
la conducta o trayectoria de un ecosistema
causado por un evento que ocurre de ma-

nera relativamente discreta en el tiempo. El
concepto se refiere al cambio observado en
las variables de estado del ecosistema, sin
necesariamente hacer referencia a un crite-
rio de “normalidad”. El estado, conducta o
trayectoria debe ser definido explicitamente
(White & Pickett, 1985); distintas variables
de estado pueden ser utilizadas para esto,
como por ejemplo la biomasa, el carbono y
los nutrientes almacenados en los comparti-
mientos del ecosistema (Bormann & Likens,
1979), la composicién de especies, la distri-
bucién de tamanos de los componentes bid-
ticos y la cobertura (Oliver & Larson, 1990;
Jardel et al., 2009) entre otras.

b) Evento de perturbacion o disturbio es el su-
ceso puntual que desencadena la perturba-
cién; se trata de un evento cualquiera, re-
lativamente discreto en el tiempo, que mo-
difica la estructura, el ambiente fisico o la
disponibilidad de sustrato o recursos de un
ecosistema, comunidad o poblaciéon (White
& Pickett, 1985)."° Ejemplos de estos even-
tos son el consumo de biomasa en un incen-
dio forestal o la formacién de claros por la
muerte o caida de arboles en un bosque,
la muerte de organismos bentonicos en un

10. Enla literatura en inglés se usa mas frecuentemente el térmi-
no disturbio —disturbance— para referirse a estos eventos,
siguiendo el planteamiento de White y Pickett (1985), que
hacen la diferencia entre los términos “perturbacion” y “dis-
turbio”; para ellos una perturbacion es “un cambio explicita-
mente definido de un estado, conducta o trayectoria, también
definido explicitamente”, de un sistema, y cuestionan el uso
del término perturbacion con el sentido negativo de cambio
en las condiciones “normales” del estado o dindmica del sis-
tema. Sugerimos usar el término perturbacion (cambio de
estado) de manera diferenciada respecto a cambios negati-
vos (que deben definirse explicitamente con base en criterios
ecoldgicos, sociales o econdmicos; Jardel, 2008) que pueden
designarse como “degradacion” o “alteracion”. El uso del
término disturbio se ha generalizado, pero como en espaol
disturbio es sindnimo de perturbacion (igual que en inglés) y
tiene la connotacion de alteracion del orden social, el térmi-
no perturbacion ha sido utilizado mas frecuentemente como
equivalente del inglés disturbance en la literatura ecoldgica
en nuestro idioma (Terradas, 2001), en el sentido en que lo
usan White y Pickett (1985). Calderon et al. (2008), de acuer-
do con White y Pickett (1985) han sugerido utilizar “pertur-
bacién” como cambio de estado, conducta o trayectoria del
ecosistema y “disturbio” como el agente causal, que puede
ser o no parte de la dindmica natural o histdrica de los ecosis-
temas. Aqui hacemos la diferencia entre el agente (la causa)
y el evento (disturbio).
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arrecife durante una marejada, o la descarga
de aguay el arrastre de sedimentos en un rio
durante una inundacion.

c) Agentede perturbacion es el factor que consti-
tuye la causa material o inmediata del evento
de perturbacion. Por ejemplo el fuego pro-
vocado por rayos o las quemas agricolas que
desencadenan un incendio forestal, la se-
quia, el huracan o los insectos parasitos que
causan la mortalidad de arboles, la marejada
o la descarga de contaminantes que afectan
a los organismos del arrecife, o las lluvias
torrenciales que causan la inundacion. Los
agentes pueden ser fisicos (fendmenos me-
teoroldgicos como huracanes, vendavales,
tormentas eléctricas y rayos, inundaciones,
heladas o sequias, y fendmenos geologicos
como deslizamientos de suelo o erupciones
volcénicas), biologicos (brotes de parasitos o
patdgenos, impacto de grandes herbivoros)
0 antropogénicos (quemas, desmontes, tala,
descargas de contaminantes, etc.) y pueden
actuar sinérgicamente.

d) Régimen de perturbacion es la amplitud de
la variacion histdrica en los atributos de los
disturbios o eventos de perturbacion que in-
fluyen en la dindmica de los ecosistemas en
el espacio y el tiempo (Swanson et al., 1994).
Los regimenes de perturbacion se caracte-
rizan por los siguientes atributos: el tipo de
agente 0 agentes causales, la frecuencia de los
eventos (probabilidad de ocurrencia de even-
tos por unidad de tiempo, intervalo de retor-
no entre eventos sucesivos y periodo de rota-
cion de los eventos en un drea determinada),
la estacionalidad (el periodo o estacion del
afo en que ocurren con mayor probabilidad
los eventos), el tamario y el patrén espacial
del area afectada por el evento, la magnitud
de los eventos (que se divide en la infensi-
dad o fuerza fisica del evento y la severidad
o impacto del evento sobre las propiedades
del sistema de interés), y la sinergia entre dis-
tintos agentes de perturbacion. Para el caso
de un agente de perturbacion determinado
(el fuego, por ejemplo; véase Agee, 1993;
Jardel et al., 2009; Manson et al., 2009), el ré-
gimen de perturbacion puede caracterizarse
de manera sintetizada por atributos como el

intervalo de retorno de los eventos, su esta-
cionalidad, intensidad, severidad y tamano.
Los regimenes de perturbacion pueden ser
considerados como naturales (por ejemplo
en el caso de selvas tropicales humedas en
zonas costeras e islas donde es importante
la influencia de huracanes), pero en el caso
de otros eventos como los incendios foresta-
les donde se mezclan causas naturales (caida
de rayos) y humanas (quemas deliberadas o
accidentales) se prefiere hablar de regimenes
historicos (Agee, 1993; Swanson et al., 1994).
Un régimen de perturbacion alterado es aquel
en el que sus atributos presentan una des-
viacion respecto a la amplitud de su varia-
cion historica; puede hablarse de regimenes
manejados cuando hay intervenciones para
regular la frecuencia, intensidad, severidad,
tamano, etc. de una perturbacion con ciertos
objetivos (por ejemplo, las intervenciones de
corta en la silvicultura, las quemas en el ma-
nejo de pastizales o la regulacion del flujo
hidrolégico en un rio).

Los eventos de perturbacion pueden ser vistos
como parte de procesos que modifican los patro-
nes espaciales y temporales de composicion de
especies (presencia o ausencia, abundancia rela-
tiva, riqueza) y estructura (distribucion espacial
de la biomasa y los organismos, tanto vertical
como horizontal, diversidad y uniformidad,
redes troficas, estructura de edades y tamafos de
las poblaciones), y las tasas de flujo de energiay
reciclaje de nutrientes, reiniciando los procesos
de regeneracion y sucesion (Levin et al., 1974;
Borman & Likens, 1979; Sousa, 1994; White &
Pickett, 1985; Oliver & Larson, 1990; Chapin et
al., 2002; Manson et al., 2009).

Los ecosistemas han estado sujetos a re-
gimenes de perturbacion, dentro de un cierto
rango o amplitud de variacion histérica (Swan-
son et al., 1994; Lugo, 2000; Lugo et al., 2000;
Turner et al., 2003; Ostertag et al., 2005; Day et
al.,2007), que son determinantes de su composi-
cion, estructura y funcionamiento. Las causas de
las perturbaciones pueden ser naturales —como
es el caso de huracanes, sequias, incendios fo-
restales provocados por rayos, deslizamientos
de suelo, o marejadas, por citar algunos ejem-
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plos— o humanas —incendios antropogénicos,
intervenciones de manejo, impactos de activida-
des agricolas, industriales, urbanas, etcétera—.
En cuanto a las perturbaciones antropogénicas
es importante diferenciar entre aquellas que han
formado parte de la dindmica de ciertos ecosis-
temas (como los incendios, el apacentamiento
de ganado o la agricultura de tumba-roza-que-
ma en algunos tipos de praderas y bosques) a
través de cientos o miles de afios, y aquellas que
representan nuevos tipos de perturbaciones cau-
sadas por actividades humanas a partir de la era
industrial, y que generalmente estdn asociadas
a procesos de deterioro ambiental (Ellis & Ra-
mankutty, 2008).

La caracterizacion de los regimenes de per-
turbacion y de las respuestas de los ecosistemas
a éstos, es un tema de estudio relevante de la
ecologia, que requiere una estrategia de inves-
tigacion a largo plazo, ya que estos fendmenos
se manifiestan en escalas espaciales extensas y
a través de largos periodos de tiempo. La in-
vestigacion ecoldgica a largo plazo ha permiti-
do, por ejemplo, entender el papel ecoldgico de
disturbios que provocan perturbaciones grandes
y que ocurren con poca frecuencia (huracanes,
erupciones volcdnicas, incendios catastréficos)
pero que tienen una importante influencia en la
estructura, composicion y dindmica de los eco-
sistemas (Magnuson, 1990; Turner et al., 1997).

Diversos agentes de perturbacion influyen
en la dindmica de los ecosistemas. Entre estos
factores, algunos de los mas relevantes en el caso
de los ecosistemas terrestres estudiados por los
grupos que actualmente forman la Red MEX-LTER
se presentan en el cuadro 2 (véase también Cal-
derdn et al., 2008).

El entendimiento del papel ecologico de las
perturbaciones y su influencia en la estructura y
dindmica del mosaico de parches en el paisaje,
es particularmente importante para la conserva-
cion de la biodiversidad (Pickett & White, 1985;
Christensen, 1997; Christensen et al., 1996). La
conservacion involucra necesariamente una pa-
radoja, ya que se busca preservar sistemas que,
de entrada, son dinamicos y cambiantes (Whi-
te & Bratton, 1980; Botkin, 1990; Ostfeld et al.,
1997). Es importante entonces reconocer la im-
portancia de los procesos que regulan el funcio-

namiento de los ecosistemas y, en lugar de inten-
tar restringir la variacion natural que generan,
usar nuestro entendimiento de ellos para mini-
mizar o controlar ciertos efectos ambientales
“indeseables”.

Varios estudios han demostrado que la su-
presion de perturbaciones que han formado par-
te de un ecosistema genera consecuencias ne-
gativas. La modificacion de los ciclos naturales
de inundacion y sequia en rios y humedales ha
llevado a la desaparicion de habitats y especies
(son especialmente sensibles a esto los organis-
mos de humedales y llanuras de inundacién), a
la modificacion de los cauces y a su desborda-
miento cuando ocurren precipitaciones y escu-
rrimientos extremos (Brawn et al., 2001; Reice,
2001); o bien, en ecosistemas forestales con un
régimen historico de incendios frecuentes de
baja severidad, la supresion del fuego conduce
a la acumulacion de combustibles y a incendios
de alta severidad, destructivos e incontrolables
(Agee, 2002; Myers, 2006), por lo cual es mas
recomendable restaurar el régimen de fuego
utilizando quemas prescritas (Agee & Skinner,
2005). Las estrategias de manejo de ecosistemas
que trabajan en contra de las perturbaciones que
los regulan, generalmente los transforman a
formas mds simplificadas (menos diversidad es-
tructural y de especies), aumentando su vulne-
rabilidad y disminuyendo su resiliencia frente a
nuevas perturbaciones (De Leo & Levin, 1997,
Folke et al., 2004). "

En el caso de México, el territorio del pais y
sus areas costeras y oceanicas estan sujetos a una
gran variedad de factores de perturbacion natu-
ral, que incluyen ciclones y tormentas tropicales,

11. Muchos de los problemas causados por intervenciones de
manejo en los ecosistemas se deben a la aplicacion de practi-
cas que restringen o reducen su variacion natural o histdrica,
alterando su dindmica y disminuyendo su resiliencia (su ca-
pacidad para absorber el efecto de perturbaciones y persistir
dentro de un régimen dindmico: Holling, 1996; Gunderson
et al., 2010) basdndose en una l6gica de comando-y-control.
Ejemplos de esto son la declinacion de pesquerias o de bos-
ques manejados bajo el concepto de maximo rendimiento
sostenible, o el aumento del peligro de incendios severos y
destructivos provocado por la supresion del fuego en bosques
con regimenes de incendios frecuentes de baja severidad, o
los impactos del control del flujo hidroldgico con obras hi-
draulicas; Holling y Meffe (1996) se han referido a esto como
“la patologia en el manejo de los recursos naturales”.
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Cuadro 2
Ejemplos de algunos agentes de perturbacion caracteristicos de ecosistemas terrestres y
costeros representados en diferentes sitios de estudio de la Red MEX-LTER

Agente de perturbacion Ecosistema*

Localidad

Caida o muerte en pie de drboles
individuales o grupos de arboles

SAP, SMS, BMM, MAN

Los Tuxtlas, Sierra de Manantlan,
Chamela, Celestin

Huracanes y viento

SAP, BMM, BPQ, SBC, MAN

Los Tuxtlas, Sierra de Manantlan,
Chamela, Laguna de Términos, Costa de
Jalisco-Colima, Celestin, La Mancha

Deslizamientos de suelo

BPQ, BMM, SBC, MXE

Los Tuxtlas, Sierra de Manantlan,
Chamela, Mapimi

Sequias
HUM

SAP, BMM, SBC, MXE, PAZ,

Los Tuxtlas, Sierra de Manantlan,
Chamela, Mapimi, La Campana,
Vaquerias, El Tokio, Celestin

Plagas de insectos y enfermedades
forestales

BPQ, BQU, BOY

Sierra de Manantlan

Inundaciones y cambios en el flujo
hidrolégico

BGA, MAN, HUM

Rio Ayuquila (Sierra de Manantlan),
Laguna de Términos, Costa de Jalisco-
Colima, Celestiin, La Mancha

Incendios forestales BPQ, BOY, PAZ

Sierra de Manantlan, La Campana,
Vaquerias.

* BGA, bosque de galeria; BMM, bosque mesdfilo de montafia; BrPQ, bosque de pino-encino; Boy, bosque de oyamel; MAN,
manglar; MXE, matorral xer6fito; paz, pastizal; sap, selva alta perennifolia; sBc selva baja caducifolia; sms, selva mediana

subcaducifolia; HuMm, humedales.

inundaciones, sequias, heladas y nevadas (en las
zonas de montafia), tsunamis, erupciones volcani-
cas y sismos, deslizamientos de suelo e incendios
forestales (Bitran, 2001; Manson et al., 2009).
Las perturbaciones naturales tienen impor-
tante efectos sobre la biodiversidad y el funcio-
namiento de los ecosistemas y se considera que
el cambio climatico estd generando alteraciones
en los regimenes de perturbacion naturales o his-
toéricos, aumentando su frecuencia y magnitud
(Dale et al., 2001; Landsea et al., 1998; Golden-
berg et al., 2001; Hasselmann et al., 2003; Has-
selmann et al., 2004; King, 2004, 2005; Schnur &
Hasselmann, 2005; Shein ef al., 2006; Manson et
al., 2009). La investigacion ecoldgica a largo plazo
es, en este sentido, una importante herramienta
para evaluar y entender el régimen dinamico y la
variacion natural o historica de los ecosistemas y
diferenciarlos de factores y procesos de degrada-
cién o alteracion antropogénicos, que cada vez
estan mas ampliamente extendidos debido a la
expansion de las actividades humanas y su impac-
to a escala de la biosfera (McDonnell & Pickett,

1993; McNeill, 2000; Foster et al., 2003; Ellis &
Ramankutty, 2008; Day et al., 2007).

Dado que la alteracion humana de los eco-
sistemas se ha propagado practicamente a todos
los rincones del planeta (Mooney & Godron,
1983; Vitousek et al., 1997; McDonnell & Pic-
kett, 1993), el entendimiento de la influencia
de las perturbaciones antropogénicas es funda-
mental para comprender los patrones y proce-
sos ecologicos, incluso en areas consideradas
“silvestres” o “pristinas”. Aunque el estudio del
impacto humano en la naturaleza y la historia de
las relaciones entre las sociedades humanas y su
ambiente ha formado parte de la geografia por
casi dos siglos (Cortez, 1991) y las referencias so-
bre el tema tienen viejos antecedentes historicos
(Marsh, 1864; Leopold, 1920; Urteaga, 1987), el
andlisis de procesos historicos y el estudio del
papel ecoldgico de la influencia humana han tar-
dado més en desarrollarse dentro de la ecologia
(McDonnell & Pickett, 1993). En esta ciencia ha
predominado un fuerte sesgo por parte de los
ecologos debido al paradigma clasico del “balan-



Marco conceptual 59

ce de la naturaleza” (Botkin, 1990), con lo cual
los estudios ecoldgicos se han enfocado al en-
tendimiento de cémo los ecosistemas estan es-
tructurados y funcionan en 4reas supuestamente
libres de alteracion humana (McDonnell & Pic-
kett, 1993; Foster et al, 2003). Incluso en una
amplia variedad de trabajos ecologicos se pasa
por alto que los sitios de estudio, incluyendo
algunas de las mas importantes estaciones bio-
l6gicas de campo, estan localizados en lugares
que alguna vez fueron severamente perturbados
(Cairns, 1988). La intervencion humana crea
condiciones de estructura, composicion y fun-
cionamiento de la vegetacion y del paisaje, que
pueden conducir a los ecologos a interpretacio-
nes erroneas de sus resultados de investigacion,
si prescinden de la consideracion del factor hu-
mano (McDonnell & Pickett, 1993; Foster, 2000;
Foster et al., 2003). Hace ya tiempo que se ha se-
nalado que el conocimiento de la arqueologia y
la historia local deberian formar parte del bagaje
de la investigacion ecoldgica (Day, 1953). En el
caso de pesquerias, Pitcher (2001) ha sugerido la
incorporacidn tanto del conocimiento ecoldgico,
entendido como el generado por la investigacion
actual, como el tradicional, referido a los prime-
ros pobladores, aun en el caso de que ya se ha-
yan extinguido. El conocimiento tradicional de
indigenas y campesinos representa una valiosa
fuente de informacion sobre el patrimonio natu-
ral y los ecosistemas naturales y manejados (Jar-
del & Benz, 1997; Toledo et al., 2003).

La consideracion del factor humano en
ecologia ha ido cobrando cada vez mas interés,
como resultado de las consecuencias evidentes
del incremento de las perturbaciones antropo-
génicas en los ecosistemas, asi como por una ma-
yor integracion entre la ecologia y las discipli-
nas aplicadas de manejo de recursos naturales.
También ha sido fundamental la transformacion
de la nocion del balance de la naturaleza con la
evidencia generada en estudios sobre el cambio
de la estructura y composicion de las comunida-
des bidticas a través del tiempo (Delcourt, 1987;
Bormann & Likens, 1979; Koop, 1989; Foster et
al., 1990; Glenn-Lewin & van der Maarel, 1992;
Foster, 1993, 2000; Ellis & Ramankutty, 2008) y
el surgimiento de nuevos paradigmas en ecolo-
gia (Botkin, 1990), que reconocen el papel de las

perturbaciones naturales y antropogénicas en la
dindmica histérica de los ecosistemas (White,
1979; Sousa, 1984; Pickett & White, 1985; Mc-
Donell & Pickett, 1993; Foster et al., 2003).

Actualmente los ecosistemas son entendidos
como sistemas complejos, abiertos, autocatali-
ticos, con una dinamica no lineal, que pueden
presentar diferentes estados transitorios o es-
tables (Holling, 1986); este enfoque enfatiza su
apertura y contingencia histérica (McDonnell &
Pickett, 1993), asi como la importancia de su in-
terrelacion con los sistemas sociales (Gallopin et
al., 1989; Naveh & Lieberman, 1990; Costanza
et al., 1993). Esta concepcion de los ecosistemas
contrasta con la nocién de sistemas naturales en
equilibrio, libres de la influencia humana, que
aun predomina como resultado de las ideas pro-
puestas en las décadas de 1960 y 1970, mismas
en las que se basan leyes y programas ambien-
tales atin vigentes (por ejemplo, la Ley del Equi-
librio Ecologico y Proteccién al Ambiente en
México), y muchos de los programas de manejo
de recursos naturales y de conservacion de areas
protegidas.

La importancia ecoldgica del factor huma-
no ha sido puesta en evidencia por un creciente
nimero de estudios que han demostrado que
existen multiples formas de impacto (McDon-
nell & Pickett, 1993), y que la larga historia de
presencia humana en varias latitudes ha dejado
pocas areas, si es que alguna, en una condiciéon
totalmente natural (Turner & Meyer, 1993; Ellis
& Ramankutty, 2008). Por ejemplo, mitos como
el de una naturaleza pristina y un escaso impacto
antropogénico en la América precolombina han
sido cuestionados (Day, 1953; Budowsky, 1959;
Denevan, 1992; Ezcurra, 1992; O’Hara et al.,
1993; Mann, 2005; Heckenberger et al., 2003).
Incluso en areas que percibimos como natura-
les o silvestres existen evidencias de la influencia
humana, que no ha sido necesariamente nega-
tiva, y un componente importante de la biodi-
versidad esta asociado con areas que tienen una
larga historia de manejo por parte de campesi-
nos e indigenas (Foster, 2000; Foster et al., 2003;
Toledo et al., 2003; Boege, 2009).

Varios de los cambios que ocurren en los
ecosistemas por causas antropogénicas pueden
ser irreversibles o persistentes por periodos pro-
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longados (Foster et al., 2003). Algunos de estos
cambios pueden percibirse como positivos, ya
que favorecen a especies utilizadas como recur-
sos, o crean condiciones favorables para los se-
res humanos. Sin embargo, en otros casos, los
cambios inducidos por causas humanas directas
o indirectas pueden afectar la calidad ambiental
asi como las opciones futuras de manejo.

La mayor parte de los sitios de la Red MEx-
LTER han tenido, en algin momento de su historia,
presencia humana o estin sujetos actualmente
a perturbaciones antropogénicas en su entorno
(véase por ejemplo Maass, 1995; Garcia-Oliva &
Maass, 1998; Jardel, 1998; Calderdn et al., 2008).
Algunos de los factores de perturbacion antro-
pogénica incluyen incendios forestales, desmon-
tes agropecuarios, pastoreo, explotacion fores-
tal, pesca, alteracion del régimen hidroldgico
por las obras hidraulicas y la desviacion de agua,
y emisiones de contaminantes a la atmdsfera, el
agua y los suelos. Incluso algunos factores que
popularmente se consideran positivos, como la
supresion de incendios y el control de inunda-
ciones, generan alteraciones de los regimenes de
perturbacion y del rango de variacion natural
de las condiciones de ecosistemas como bosques
y pastizales en el caso de los incendios, y rios y
humedales en el caso de las inundaciones (Rei-
ce, 2001; McGuire, 2006; Petterson et al., 2006;
Day et al., 2007; Liu, 2007; Rodiek, 2007).

Relevancia. Desde la perspectiva del mane-
jo de ecosistemas y considerando que éste inte-
gra la produccion, conservacion y restauracion
(Jardel et al., 2008), es fundamental entender
la respuesta de los ecosistemas a las perturba-
ciones, asi como detectar el cambio en el estado
de los sistemas ecoldgicos a diferentes escalas,
espaciales y temporales, por lo cual el enfoque
de investigacion ecoldgica a largo plazo y de ob-
servacion continua (monitoreo) es esencial. De
hecho, la mayor parte del conocimiento actual
sobre el efecto de perturbaciones en la dinami-
ca de los ecosistemas, se deriva del estudio de
sitios de investigacion ecoldgica de largo plazo
(Turner et al., 1998; Dale et al., 2001; Symstad et
al., 2003; Foster et al., 2003). Ejemplos de esto
son los estudios en Hubbard Brook (Borman &
Likens, 1979) o Harvard Forest (Foster, 1993),
0 en zonas costeras en la cuenca y delta del rio

Mississippi (Mitsch & Day, 2004; Day et al.,
2005; Mitsch, 2005; Mitsch & Day, 2006).

Tanto en areas silvestres protegidas como en
bosques manejados para la produccion, la defini-
cion de qué condiciones del paisaje y que proce-
sos del ecosistema son naturales o antropogéni-
cos, constituye un aspecto clave para la toma de
decisiones de manejo con objetivos de conser-
vacion (Agee & Huff, 1985; Bratton et al., 1980;
Romme & Knight, 1981; Jardel ez al., 2004d). El
desarrollo de la teoria ecoldgica (en este caso,
el entendimiento del papel de las perturbacio-
nes en el funcionamiento de los ecosistemas),
asi como el disefio de practicas adecuadas de
manejo y conservacion, requieren de estudios
de referencia que permitan lainterpretacion de la
influencia de factores de perturbacion. General-
mente, conceptos como “salud del ecosistema”,
“integridad ecologica”, “equilibrio ecoldgico” e
“impacto ambiental” son utilizados en la defini-
cion de politicas y practicas de gestion, sin una
base concreta y operativa en el entendimiento
de procesos ecoldgicos (Allen & Hoekstra, 1994;
De Leo & Levin, 1997). Asi, los sitios de inves-
tigacion ecoldgica a largo plazo son necesarios
como areas de referencia y experimentacion so-
bre patrones y procesos ecoldgicos, cumpliendo
una importante funcion al contribuir con el de-
sarrollo de una base conceptual mas solida para
la gestion del ambiente y los recursos naturales
(Childers, 2006). Esto es particularmente util en
la planificacion del manejo de areas protegidas,
proyectos de restauracion y rehabilitacion eco-
logica, evaluaciones de impacto ambiental y, en
general, en todas aquellas cuestiones de mane-
jo que requieren la identificacion de patrones y
procesos que son consecuencia de perturbacio-
nes naturales o antropogénicas o una combina-
cion de ambas.

El estudio de los antecedentes histdricos del
régimen de perturbaciones naturales y antro-
pogénicas mediante estudios retrospectivos, asi
como el monitoreo de sus efectos en los sitios de
estudio de la Red MEX-LTER, es también un com-
ponente bésico de la estrategia de investigacion.
Los estudios ecoldgicos histdricos o retrospecti-
vos y el monitoreo de perturbaciones permiten
interpretar las condiciones del pasado y del pre-
sente e interpretar tendencias de largo plazo de
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los ecosistemas en los sitios de investigacion. Asi
los estudios sobre patrones y frecuencia de per-
turbaciones requieren de una integracion con
las investigaciones en otras areas tematicas pro-
puestas (productividad primaria, dindmica del
agua, carbono y nutrientes, biodiversidad, cam-
bio climdtico e interacciones a nivel de interfase
entre ecosistemas naturales o manejados), que
forman la base del plan de investigacion de la
Red MEX-LTER.

Meétodos y variables. La caracterizacion del
régimen de perturbaciones y su monitoreo pue-
de llevarse a cabo a diferentes escalas (paisaje,
cuenca, parcela permanente), integrando estu-
dios basados en el monitoreo de sitios estableci-
dos en gradientes de perturbacion (i.e. incluyen-
do sitios sin registro de eventos de perturbacion
y sitios perturbados con diferente magnitud y
tiempo desde el ultimo disturbio) y experimen-
tos de largo plazo en los cuales se pueden emular
eventos de perturbacion. Los estudios retrospec-
tivos (paleoecoldgicos y de ecologia historica)
son un complemento fundamental para conocer
el régimen de perturbaciones y su variacion his-
torica en un area determinada.

El historial de perturbaciones como incen-
dios, desmontes, tala, deslizamientos de suelo,
sequias, huracanes y cambios en el nivel medio
del mar, entre otros, puede ser reconstruido me-
diante métodos de ecologia historica (Foster,
2000; Egan & Howell, 2001; Frelich, 2002; Ca-
hoon, 2006). Estos trabajos ofrecen informacién
que sirve como contexto a los demas estudios
ecoldgicos de largo plazo. Los métodos a utilizar
incluyen:

a) Observacion de cambios, a nivel de pai-
saje o cuenca, en la cobertura vegetal, el uso del
suelo y la geomorfologia con fotografia aérea e
imégenes de satélite multifecha (Dirzo & Gar-
cia, 1992; Jardel et al., 2004b).

b) Obtencién de informacién histérica me-
diante entrevistas (historia oral) e investigacion
documental (revision de archivos, estudios técni-
cos e informes de manejo, fotografias antiguas,
relatos de viaje, trabajos cientificos del pasado)
(Egan & Howell, 2001). Incluso es importante
la revision de trabajos sobre la arqueologia y la
historia regional (Foster et al., 2003).

c¢) Extraccion de ntcleos o cilindros de suelo
o elaboracion de perfiles para detectar capas de
carbdn, cenizas volcanicas o material aluvial o
coluvial, que sirven como indicadores de even-
tos de perturbacion como incendios, erupcio-
nes volcanicas, inundaciones, deslizamientos de
suelo o tasas de sedimentacion. En zonas con
materiales sedimentarios (como lagos y hume-
dales) es posible aplicar técnicas de palinologia
para reconstruir cambios en la composicion flo-
ristica relacionados con perturbaciones como
huracanes e incendios forestales (Foster, 1993;
Horn et al., 2000; Figueroa-Rangel et al., 2008,
2009), asi como métodos de paleotempestolo-
gia (Liu, 2004), la determinacion de cambios en
el nivel de la superficie de los sedimentos y el
nivel freatico en humedales (método de surface
elevation table-marker horizon, sET-MA; Whelan
et al., 2007) y la evaluacién de tendencias en la
erosion y sedimentacion en lagos, humedales y
zonas costeras (Liu, 2004; Cahoon ,2006; Liu,
2007). Los estudios retrospectivos ayudan a infe-
rir la composicion de la vegetacion en el pasado
e incluso la sucesion después de perturbaciones
como incendios (Green, 1982) utilizando la es-
tratigrafia del polen y microfésiles (Davis, 1989).

d) En bosques con arboles que presentan
anillos de crecimiento periddico es posible re-
construir la historia de rodales a través de mé-
todos dendrocronoldgicos, que permiten fechar
eventos de regeneracion, incendios, ataques de
insectos o tala (Trenard, 1982; Grissino-Mayer,
1995, 1999, 2005; Hesse et al., 1998; Sweetnam
et al., 2001; Fulé et al., 2009). Los métodos para
la reconstruccién de la frecuencia histdrica de
incendios forestales y otras perturbaciones que
puedan registrarse por métodos dendrocronolo-
gicos, registrando cicatrices y cambios en los pa-
trones de crecimiento de los anillos en la made-
ra, han sido descritos por Grissino-Mayer (1995,
1999, 2001).

Las técnicas para estudios de observacion a
largo plazo (monitoreo) incluyen:

a) Obtencion periddica de fotografia aérea e
iméagenes de satélite para monitorear cam-
bios en cobertura vegetal, el uso del suelo y
la geomorfologia.
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b) Establecimiento de parcelas permanentes
para el estudio de la dindmica de rodales
(establecimiento, crecimiento y mortalidad
de plantas; reemplazo de especies, cambios
en la estructura de tamanos o edades; véase
Koop, 1989), cambios en la composicién de
la fauna, cambios en productividad prima-
ria, materia organica, nutrientes y agua en el
suelo, observacion de la formacién de claros,
deslizamientos de suelo, o del efecto de dife-
rentes tipos de perturbaciones.

c) Establecimiento de parcelas permanentes
en claros en los que se conoce el tiempo
desde el ultimo evento de perturbacion y el
tipo y magnitud del mismo, y seguimiento de
cambios en composicion y estructura de la
vegetacion y fauna.

El estudio de los efectos de perturbaciones
puede también llevarse a cabo mediante expe-
rimentos; los ejemplos clasicos corresponden
a los estudios de cuencas experimentales para
el estudio de ecosistemas en Hubbard Brook y
Coweetta (Bormann & Likens, 1979; Swank &
Crossley, 1988):

a) Establecimiento de experimentos en los que
se simulan diferentes tipos y eventos de per-
turbacion y sus consecuencias, a diferentes
escalas y sobre distintos componentes del
ecosistema (por ejemplo la cobertura vege-
tal, los suelos, el flujo hidroldgico, la rege-
neracion de plantas, el banco de semillas, la
composicion de especies, el éxito reproduc-
tivo de animales, etcétera).

b) Dada la escala de muchos eventos de per-
turbacion o las restricciones para realizar
intervenciones experimentales en ciertos
tipos de habitat, es posible utilizar estudios
comparativos entre sitios que han sufrido
algan tipo de perturbacion natural o antro-
pogénica, con sitios no perturbados que sir-
ven como control. El estudio a largo plazo
de un area puede registrar eventos de per-
turbacion poco frecuentes o episddicos, y los
datos generados antes y después del evento
sirven como un experimento “natural”.

c) También pueden disefarse experimentos
aprovechando sitios donde hay interven-

ciones de manejo (por ejemplo actividades
pesqueras, forestales, ganaderas, agricolas),
disenando estas intervenciones como expe-
rimentos en los que se comparen distintos
tratamientos que simulan perturbaciones
naturales o antropogénicas (por ejemplo,
distintas intensidades de pastoreo, de forma-
cion de claros por la extraccion de arboles, o
de fuego en quemas prescritas).

4.2.5. Cambio climdtico

Marco tedrico. El cambio climatico es uno de los
componentes mas criticos del cambio ambien-
tal global (Vitousek, 1992; Munsinghe y Swart,
2005; Hasselmann et al., 2003, 2004; King, 2004,
2005; 1pcc, 2007). Las tendencias en el aumento
de la temperatura promedio a escala global en el
altimo siglo, asi como el aumento concomitante
en la concentracion atmosférica de diversos
gases de invernadero como el bioxido de car-
bono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso
(N,0), han provocado inquietud sobre las impli-
caciones de un cambio climatico tanto en los
ecosistemas naturales como en los sistemas de
produccion agropecuaria, forestal y pesquera
(Smil, 1997). Una evidencia del calentamiento
reciente del planeta radica en que diez de los
afios mas calientes de que se tiene registro han
ocurrido en las ultimas décadas a partir de los
afios ochenta (Jones, 1994; Dale et al., 2001).
Las temperaturas globales de superficie han
aumentado aproximadamente 0.2°C por década
en los pasados 30 anos y son 0.8°C més altas que
en el siglo pasado; el calentamiento es préctica-
mente ubicuo tanto sobre la tierra como en el
océano, y se manifiesta en la reduccion de los
glaciares alpinos, un deshielo mas temprano y
el derretimiento de capas de hielo en los polos; el
aumento de los gradientes de temperatura oeste-
este en el océano Pacifico han incrementado la
posibilidad de eventos mas fuertes de El Nino,
como los de 1983y 1998; el afno 2005 ha sido pro-
bablemente el més caliente del tltimo millon de
afios (King, 2004).

Estas evidencias muestran que esta ocurrien-
do un calentamiento del clima y diversos estu-
dios indican que estd asociado a las emisiones
antropogénicas de gases con efecto de inverna-
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dero (GE1); el cambio climatico es un fenémeno
que ya esta presente y cuyas consecuencias esta-
mos viviendo y no la proyeccion de un probable
evento futuro (Hansen et al., 2006; 1pcc, 2007;
Stern, 2007).

El aumento no s6lo de la temperatura sino
de la variacion climatica puede afectar procesos
bioldgicos y ecologicos que controlan la estruc-
tura y funcionamiento de los ecosistemas. Por
ejemplo, una mayor temperatura puede incre-
mentar las tasas de respiracion y las tasas de mi-
neralizacion de nitrogeno (i.e. la transformacion
de N orgénico a inorgédnico). Ambos procesos,
sin embargo, tienen consecuencias contrastantes
sobre el almacenamiento de carbono (Houghton
et al., 1998). El primero provoca una pérdida
mientras que el segundo aumenta el almacén de
carbono terrestre. El balance final depende de
diversos factores tales como los cocientes C:N
de la materia viva y del suelo, el destino final del
N mineralizado, la capacidad de crecimiento de
las plantas y la respuesta de los microorganismos
del suelo (Houghton et al., 1998). Aunque se ha
postulado que el aumento en la temperatura
provocara una captura de carbono en la bioma-
sa de los bosques mayor que lo que se perdera a
la atmosfera por la mineralizacion de la materia
organica del suelo (Melillo et al., 1993), existen
cuestionamientos sobre los resultados obtenidos
usando modelos de simulacién (Houghton, et al.,
1998). Esto ultimo debido a la incertidumbre en
la parametrizacion de los modelos y la carencia
de suficientes datos historicos para llevar a cabo
la validacion en diferentes escenarios.

La relacién detectada entre los cambios de
temperatura y la concentracion de CO, atmosfe-
rico (Keeling et al., 1995) ha puesto de manifies-
to un interés marcado en el balance de carbo-
no del planeta, lo que ha provocado un esfuer-
zo internacional en el ciclo global del carbono
como punto focal de investigacion (Houghton y
Meira-Filho, 1995; 168p, 1999; King, 2004; Lal,
2004). Las consecuencias del cambio climatico
no solo implican variaciones globales en la tem-
peratura sino también cambios regionales en los
patrones de precipitacion y, por consecuencia,
en los procesos dependientes de la disponibili-
dad de agua, como la productividad primariay la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Existe

aun incertidumbre con respecto a los cambios en
precipitacion a nivel global, aunque hay eviden-
cia de que fendmenos como el ciclo El Nifo-La
Nina, los cuales afectan la lluvia a escala con-
tinental, ya estan presentando anomalias (Han-
sen et al., 2006). Mas audn, las predicciones de
los modelos climaticos sobre los cambios a nivel
regional son todavia mas variables (Liverman y
O’Brien, 1991).

El cambio climético implica también altera-
ciones en los regimenes de perturbacion (Dale
et al., 2001), como el incremento en la duracion
de las temporadas de incendios forestales y la
incidencia y severidad de éstos (McKenzie et al.,
2004; Westerling et al., 2006).

Otro efecto importante del cambio climético
es el aumento del nivel del mar. El promedio de
cambio del nivel del mar obtenido por medio
de registros con maredgrafos en los tltimos 50
afos es de +1.8 = 0.3 mm afno’. Otras medi-
ciones registradas por sensores remotos (TOPEX/
POSEIDON, JASON 1) es de +3.1 = 0.4 mm afo™
desde 1993. Estos valores representan en pro-
medio un incremento de 0.5 m por siglo en los
escenarios mas conservadores, que afectard a
los ecosistemas y las poblaciones humanas de
las zonas costeras y los sistemas insulares (1pcc,
2001; Nerem, 1997, 1999; Chambers et al., 2000;
Cazenave y Nerem, 2004; Pugh, 2004; Lombard
et al., 2005; Nerem et al., 2000).

El cambio climético tiene importantes con-
secuencias sobre la biodiversidad y se suma a los
factores causantes de la extincion de especies.
Un ejemplo de esto es la amplia distribucion de
extinciones de anfibios causada probablemente
como consecuencia de los efectos del calenta-
miento global (Pounds ef al., 2006). Las espe-
cies de plantas y animales pueden emigrar en
respuesta al cambio climdtico, pero su despla-
zamiento puede ser bloqueado por las condicio-
nes del paisaje transformado por las actividades
humanas y barreras geogréficas (Hansen et al.,
2006). Algunos estudios muestran tendencias de
migracion de tipos de vegetacion hacia los polos
(por ejemplo Chapin et al., 2005), y un estudio de
1,700 especies encontro evidencias de migracion
hacia los polos relacionado con el movimiento
de las isotermas (Parmesano y Yohe, 2003).
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Relevancia. El cambio climatico generado
por la alteracion antropogénica de la composi-
cion gaseosa de la atmosfera, debido a las emi-
siones de GEI, tiene consecuencias criticas so-
bre los patrones y procesos de los ecosistemas
(Chapin et al., 2002; Munasinghe y Swart, 2005;
Hubber-Sannwald et al., 2008) y serias implica-
ciones sociales y econdmicas (Stern, 2007). Aun-
que el tema del cambio climético antropogénico
tiene viejos antecedentes'? y ha estado presente
en la agenda ambiental internacional por varios
anos, la preocupacion sobre el impacto del cam-
bio climatico en los ecosistemas fue puesta de
manifiesto nuevamente en la Convencion so-
bre el Cambio Climatico que se llevo a cabo en
Kyoto, Japon, en 1997, y que entrd en vigor
en febrero de 2005. En ella se realz6 el papel que
desempenan las emisiones de GEe1y la necesidad
de reducirlas. Para ello se establecieron reglas
que permitieran establecer objetivos en cuanto
a las emisiones y a la captura de carbono, par-
ticularmente con respecto a la participacion de
los paises desarrollados en las emisiones (Muna-
singhe y Swart, 2005). El carbono tiene un lugar
preponderante por su importancia en los proce-
sos bioldgicos del planeta y su influencia en las
propiedades fisicas de la atmosfera terrestre, asi
como por los efectos del cambio de cobertura
y uso del suelo, y los patrones de produccion y
consumo de las sociedades modernas, que afec-
tan la emision y la captura de carbono (Smil,
1997; Lal, 2004). En este contexto, la incidencia
de incendios forestales y el uso del fuego como
herramienta de transformacion de los ecosiste-
mas tiene un papel critico en el cambio clima-
tico; su utilizacion provoca pérdidas y redistri-
bucion de carbono y nutrientes y puede reducir
la productividad de los ecosistemas a mediano y
largo plazo (Kauffman et al., 1992). Por ejemplo,
la transformacion de los bosques tropicales a sa-
banas puede traer cambios en los regimenes na-
turales de fuego que aumenten las emisiones de

12.  Svante Arrhenius describié el mecanismo de aumento de la
temperatura relacionado con el incremento en la concentra-
cion de CO, en la atmésfera en la ultima década del siglo xix
(Arrhenius, 1896) y en 1938 Guy Stewart Callendar planted
la hipétesis de que las emisiones antropogénicas de Gl por la
quema de combustibles fosiles podian causar una alteracion
del clima global (Fleming, 2007).

CO, a la atmosfera (Kauffman er al., 1998), asi
como modificar el albedo por la modificacion de
la cobertura vegetal, con posibles repercusiones
para el clima local, regional y global. El entendi-
miento del impacto del cambio climéatico en los
ecosistemas rebasa la capacidad de investigacion
de un solo grupo o incluso de un pais. Por ello, es
prioritario tener al menos un conjunto de sitios
y de paises que de manera coordinada traten de
contestar algunas preguntas basicas sobre el fe-
noémeno (Munasinghe y Swart, 2005).

Dada su ubicuidad y sus impactos, el feno-
meno de cambio climatico es un tema critico y
la investigacion ecoldgica a largo plazo es una
estrategia fundamental para su estudio (Huber-
Sannwald et al., 2008). Asi mismo, el entendi-
miento de los efectos del cambio climéatico sobre
el ciclo del carbono, el nitrégeno, otros nutrien-
tes y el agua, es necesario para desarrollar me-
jores métodos y practicas de mitigacion de los
efectos del fendmeno y para buscar alternativas
para conservar las funciones de los ecosistemas
de las que se derivan los servicios ecosistémicos.
El conocimiento de las consecuencias del cam-
bio climdtico es también importante en diversos
campos como la proteccion contra incendios fo-
restales y el manejo del fuego, la conservacion
de biodiversidad en areas naturales protegidas y
el manejo de las zonas y recursos costeros.

El tema del cambio climético es especial-
mente relevante en el caso de México, consi-
derando que nuestro pais ha estado sujeto his-
téricamente a ciclos de sequia con importantes
consecuencias ecoldgicas y sociales (Acufia-Soto
et al., 2002), y que su territorio puede ser es-
pecialmente sensible a este fendmeno (Villers
y Trejo, 1998; Peterson et al., 2002; Martinez y
Fernandez, 2004; Manson et al., 2009).

Meétodos y variables. El estudio del impacto
del cambio climético en los ecosistemas es com-
plejoy requiere de la utilizacion de al menos tres
enfoques complementarios:

a) El seguimiento de variables meteoroldgicas
clave para la deteccion de los cambios en el
clima.

b) La utilizaciéon de experimentos en los que se
incluya de manera explicita la manipulacion
de variables climéticas especificas.
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c) La utilizacién de modelos de simulacion que
puedan acoplar variables biogeoquimicas, el
cambio de uso del suelo y diversas variables
atmosféricas.

Las variables climaticas que deben seguirse en
el tiempo incluyen, por lo menos: la tempera-
tura (méxima y minima), la humedad relativa, la
lluvia, el viento (velocidad y direccion), la presion
atmosférica y la radiacion. Sin embargo, desde el
punto de vista de la relacion del cambio clima-
tico y el carbono, también es importante medir
concentraciones y flujos de carbono. El segui-
miento de las variables lleva implicita la existen-
cia de la infraestructura que permita medirlas,
como estaciones meteoroldgicas, radiometros,
evaporimetros y en el mas largo plazo, torres
con sensores que permitan medir gradientes en
las variables meteoroldgicas.

El enfoque experimental involucra el mane-
jo de variables que se consideran reguladoras de
ciertos procesos. El cambio climéatico involucra
un aumento en la temperatura. En el caso de los
ecosistemas templados, donde la variacion anual
de la temperatura afecta de manera importante
la produccion primaria y la descomposicion, la
manipulacion de la temperatura del suelo puede
contribuir al entendimiento de las consecuencias
del aumento de la misma en la descomposicion
y la mineralizacién de carbono y nutrientes. En
el caso de los ecosistemas de selvas secas esta-
cionales y zonas aridas y semidridas, la variacion
en la disponibilidad de agua es fundamental. En
estos casos, el enfoque experimental esta orien-
tado a la manipulacion de la disponibilidad de
agua en diversos procesos. Existen ecosistemas
para los que la relacion entre el aumento de
temperatura y la disponibilidad de agua puede
jugar un efecto sinérgico regulador, como es el
caso de los ecosistemas de zonas aridas y semia-
ridas, y los ecosistemas costeros con déficit hi-
draulico interanual.

Para implementar investigacion sobre el efec-
to del cambio climético en los ecosistemas terres-
tres, costeros y marinos es necesario partir de la
existencia de una infraestructura minima necesa-
ria como la mencionada anteriormente para dar
seguimiento al comportamiento de las variables
climéticas. Los protocolos de medicion deben ser

uniformes, asi como el equipo que se utiliza para
medir. Desde el punto de vista experimental, la
situacion ideal es partir de las predicciones que
hacen los modelos para regiones especificas para
el disefio de experimentos relevantes. Esto puede
no ser factible en muchos casos y se puede seguir
un procedimiento mas empirico. Por ejemplo,
identificar ecosistemas en los que la disponibi-
lidad de agua sea critica y disefiar experimentos
especificos en los que se manipule la humedad
del suelo para medir, por ejemplo, patrones de
mineralizacion de carbono y nutrientes. Este tipo
de experimentos se pueden realizar sin muchas
sofisticaciones metodoldgicas, pero requieren
de un minimo conocimiento sobre los patrones y
cantidades de lluvia de los sitios particulares para
tener un sentido ecoldgico realista.

En el caso de ecosistemas cuya vegetacion no
es muy alta se han construido sistemas automa-
tizados sofisticados para modificar la cantidad y
la distribucion de la lluvia, pero ello seria dificil
para vegetacion arborea. También se pueden di-
sefar experimentos en los que se modifique la
temperatura del suelo en aquellos ecosistemas
en que las temperaturas minimas regulan los
procesos biologicos (por ejemplo, los bosques de
coniferas y los bosques mesdfilos de montana).
Sin embargo, requieren de mayor sofisticacion
tecnologica para realizarlos ya que se necesitan
aparatos para modificar, controlar y registrar la
temperatura del suelo.

Infraestructura. Para explorar la interaccion
de variables, incluidos los cambios en la concen-
tracion de CO,, se requieren camaras de ambien-
te controlado, o para el caso del CO,, contar con
la tecnologia denominada FACE (free air chamber
experiments) que se utiliza en la actualidad para
investigar los efectos del aumento de dicho gas
atmosférico sobre aspectos ecofisiologicos y eco-
sistémicos. La medicion de los flujos de CO, en-
tre la vegetacion arborea y la atmdsfera requiere
de torres y gruas que permitan utilizar la técnica
de eddy-covarianza, lo cual implica una inversion
considerable de recursos.

La utilizacion de modelos de simulacion re-
presenta otra herramienta para explorar a nivel
local y regional tanto el impacto de la variacion
atmosférica sobre los ecosistemas como la re-
troalimentacion debida a los cambios en el uso
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del suelo y de la cobertura vegetal. Existen mo-
delos como el Century (Ojiva et al., 1993; Parton
et al., 1994) capaces de integrar y proporcionar
elementos de andlisis y simulacion en este con-
texto, pero que requieren de la capacitacion de
personal o del establecimiento formal de cola-
boracion con expertos en varias disciplinas rela-
cionadas a la modelacion de ecosistemas.

4.2.6. Interfase de ecosistemas
naturales y manejados

Marco tedrico. El impacto global de las activi-
dades humanas afecta en diferente grado a los
ecosistemas del planeta. Uno de los aspectos
mas importantes del cambio global es la pérdida
de hébitats naturales (Vitousek, 1992; Hunter,
1996). En los ecosistemas terrestres esto se
manifiesta en la reduccién neta (deforestacion)
y fragmentacion de la superficie de bosques,
selvas, matorrales y pastizales naturales (Lind-
enmayer & Fischer, 2006; Challenger & Dirzo,
2009). En los ambientes costeros el desarrollo
urbano, turistico e industrial, asi como la cons-
truccion de infraestructura como carreteras y
puertos, han reducido significativamente el area
de humedales y alterado los sistemas de playasy
costa rocosa, al mismo tiempo que han modifi-
cado las condiciones hidroldgicas y se han gene-
rado descargas de aguas residuales afectando
al habitat y las comunidades de vegetales y ani-
males (Lomeli et al., 1999; Yafez-Arancibia y
Day, 2004; Bezaury-Creel, 2005; Howarth, 2005;
Boesch, 2006). En los mares se observan los
efectos criticos de la influencia humana de la
contaminacion y eutrofizacion (Howarth, 2005;
Turner et al., 2006), acidificacion de los océa-
nos (Guinotte et al., 2008; Doney et al., 2009) y
sobrepesca (Crowder et al., 2008), que provocan
alteracion del funcionamiento de los ecosiste-
mas marinos y afectan su biodiversidad.

La superficie mundial de bosques (forma-
ciones vegetales dominadas por arboles, i.e.
componentes lefiosos mayores a 3 m de altura)
asciende a 3,500 millones de hectareas, esto es,
un tercio de las tierras emergidas (rao, 1997),
pero esta extension estd disminuyendo rapida-
mente. Entre 1990 y 1995 la deforestacion —Ia
pérdida neta de superficie forestal— fue de 56

millones de hectareas, resultado de la reduccion
de 65 millones de hectareas de bosques, princi-
palmente en los paises en vias de desarrollo, y de
un incremento de solo 9 millones de hectareas
por plantaciones y regeneracion natural, princi-
palmente en los paises desarrollados. Estos da-
tos indican que el drea deforestada es siete ve-
ces mayor que el drea recuperada. Entre 1990 y
1995 en América del Norte la superficie forestal
aumento6 en 3.8 millones de hectareas, mientras
que en América Latina y el Caribe se redujo en
29 millones de hectareas, esto es, una tasa de de-
forestacion de alrededor de 5.8 millones de hec-
tareas anuales (FAOSTAT, 1997). Sin embargo, la
deforestacion no es la Ginica transformacion que
estd ocurriendo en los ecosistemas forestales a
escala global. Ademas del cambio neto negativo
en la superficie de la cubierta boscosa, las exten-
siones remanentes sufren transformaciones en
su composicion de especies, estructura, dindmi-
ca y funcionamiento, debido a un conjunto de
factores que van desde la extraccion comercial
de madera, el pastoreo o los incendios, hasta
la contaminacién atmosférica (Vitousek et al.,
1997). Ademas de la deforestacion, otros cuatro
factores deben ser considerados en el analisis de
la transformacion de los bosques y otros ecosis-
temas naturales terrestres: la fragmentacion, la
secundarizacion (aumento proporcional de bos-
ques y matorrales secundarios y reduccion de los
bosques maduros o viejos), degradacion y sobre-
explotacion (Jardel, 2008).

La fragmentacion es una consecuencia de la
deforestacion y consiste en la formacion de par-
ches de bosque o habitat remanente rodeados
por una matriz de paisajes transformados a otros
tipos de cobertura (por ejemplo tierras de culti-
vo, pastizales, infraestructura y zonas urbanas),
con la pérdida de conectividad entre los rodales
que, originalmente, formaban una masa forestal
continua (Cadenasso et al., 1997, 2003a, 2003b;
Laureance et al., 1997; Fahrig, 2003; Lindenma-
yer & Fischer, 2006). En las areas de contacto
del perimetro de los parches de hébitat fragmen-
tado y la matriz circundante, se producen cam-
bios en las condiciones del ambiente fisicoy en la
composicion de especies, que se conocen como
efecto de borde (Murcia, 1995; Gehlhausen et al.,
2000). El efecto de borde se puede definir como
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la interaccion entre dos ecosistemas adyacentes
separados por una transicion abrupta. Este efec-
to favorece a algunas especies que aprovechan
las condiciones producidas entre el habitat natu-
ral y la matriz transformada, mientras que las es-
pecies del interior del habitat natural pueden ser
afectadas negativamente (Gascon et al., 1999;
Gehlhausen et al., 2000; Harper et al., 2005). Los
bordes son el drea mas alterada de un habitat
natural fragmentado. La combinacion de la re-
duccion de la superficie de los fragmentos de
bosque, la pérdida de conectividad entre éstos y
el efecto de borde implica cambios criticos para
la composicion de especies y las funciones eco-
l6gicas de los fragmentos de bosque remanentes
(Lindenmeyer & Franklin, 2002). La magnitud
de estos cambios depende del grado de trans-
formacion de la matriz y qué tan contrastante es
ésta con el habitat fragmentado.

Las consecuencias ecoldgicas de la frag-
mentacion han sido analizadas en trabajos pio-
neros como los de Curtis (1956) y Mac Arthur
y Wilson (1967), y dieron origen a la teoria de
biogeografia de islas que forma parte del bagaje
conceptual de la conservacion bioldgica (Hun-
ter, 1996). La fragmentacion implica cambios en
las condiciones de los bordes de los parches de
bosque y otros tipos de hébitat, que favorecen
positivamente a algunas especies, como plantas
heliofilas, venados o aves rapaces, pero afecta
negativamente a plantas y animales que depen-
den de las condiciones del interior (Harris, 1984;
Bierregaard et al., 1992; Laureance et al., 1997),
provocando aumentos en las tasas de depreda-
cién o parasitismo sobre las aves (Brittingham
y Temple, 1983), reduciendo el drea de habitat
necesaria para mantener poblaciones viables
(Wilcox et al., 1986) y alterando los procesos de
reproduccion, flujo genético, dispersion y colo-
nizacion de organismos, con consecuencias so-
bre la diversidad genética y de especies (Nason
et al., 1997).

El aumento en la superficie de bordes pro-
voca cambios en la dindmica de las poblaciones
locales y en la estructura de las comunidades de
diferentes organismos, alterando la abundancia
y riqueza de especies, propiciando las invasiones
de especies asi como cambios en la estructura
tréfica del ecosistema. Por ejemplo, se ha encon-

trado que la fragmentacion reduce el potencial
regenerativo de la selva, en parte mediante un
decremento en el nimero de animales que poli-
nizan las flores y que dispersan las semillas de los
arboles tropicales. Similarmente, la fragmenta-
cion induce cambios ambientales que producen
un aumento en la mortandad de arboles y evitan
la germinacion de semillas y el establecimiento
de plantulas (Williams-Linera, 1993; Laureance
et al., 1997; Williams-Linera et al., 1998; Gascon
et al., 1999; Gehlhausen et al., 2000; Harper et
al., 2005).

Otro aspecto de la transformacion de los
ecosistemas forestales es la secundarizacion (Ha-
rris, 1984; Jardel, 2008). Consiste en el aumento
de la proporcion de rodales en etapas tempranas
de la sucesion en el conjunto del bosque, como
resultado de perturbaciones naturales o antro-
pogénicas. Una consecuencia del aprovecha-
miento maderero y del abandono de los terre-
nos abiertos para las actividades agropecuarias
es la reduccion proporcional de la superficie de
bosques maduros o viejos y el aumento de bos-
ques jovenes o secundarios que se regeneran en
los claros, tanto en zonas templadas y boreales
(Harris, 1984) como tropicales (Brown y Lugo,
1990). Los bosques secundarios tienen propie-
dades de composicion de especies, estructura y
funcionamiento —por ejemplo la dindmica de
los ciclos de nutrientes y el agua— diferentes
a la de bosques maduros y viejos (Bormann &
Likens, 1979) y desde el punto de vista econd-
mico la calidad y cantidad de las existencias de
madera y su valor son mas reducidos (Dudley ef
al., 1995; Jardel, 1998). Actualmente una gran
proporcion de los rodales en bosques y selvas
son secundarios, esto es, se han establecido en
los claros abiertos por la extraccion de madera
o los desmontes, a través de procesos de rege-
neracion natural o por el establecimiento de
plantaciones (Harris, 1984; Brown y Lugo, 1990;
Jardel, 1998).

También es importante considerar cudl es el
estado de los bosques remanentes de la defores-
tacion. Muchas areas que mantienen cobertura
forestal y que no se consideran deforestadas
han sufrido un proceso de degradacion. Pode-
mos hablar de degradaciéon cuando un ecosiste-
ma forestal ha sufrido cambios en sus atributos,
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como la reduccion de la biomasa, pérdida de la
fertilidad del suelo, empobrecimiento en su ri-
queza de especies, 0 aumentos en la mortalidad
de arboles y la susceptibilidad al ataque de pa-
toégenos y parasitos; desde el punto de vista eco-
noémico, la degradacion puede entenderse como
una disminucion cualitativa y cuantitativa en las
existencias de madera y otros recursos, con una
reduccion en su valor (Jardel, 2008).

En el caso de los ecosistemas forestales, la
degradacion consiste en la pérdida de ciertos
atributos o componentes como consecuencia
directa o indirecta de actividades humanas y se
manifiesta como una alteracion de su funciona-
miento. Varios indicadores pueden ser utiliza-
dos para evaluar la degradacion de un ecosiste-
ma forestal (Jardel, 2008). Los indicadores mas
basicos son la pérdida de superficie o cobertura
de bosque y el grado de fragmentacion del area
remanente; esto puede evaluarse utilizando in-
formacion cartografica de fechas multiples o
comparando la distribucion actual de un tipo
de vegetacion o hébitat con su distribucion po-
tencial en funcién de las condiciones fisico-geo-
graficas (Jardel et al., 2004c). Otros indicadores
pueden generarse por comparacion con areas
que muestran poca influencia humana, o utili-
zando como referencia registros o informacion
historica (Egan & Howell, 2005). Entre estos
indicadores pueden considerarse la disminucion
en la riqueza de especies nativas y en el tamafno
de sus poblaciones, el aumento de poblaciones de
especies exoticas, la pérdida de componentes
de habitat esenciales para la fauna silvestre, la
reduccion de la biomasa de plantas, la acumula-
cion de materiales combustibles y el aumento del
peligro de incendios, el aumento en superficie
afectada por brotes de plagas o enfermedades, la
pérdida de la calidad y cantidad de existencias de
recursos como la madera, el aumento de la ero-
sion y sedimentacion y sus efectos sobre la ca-
lidad del agua que sale de una cuenca forestal
(Jardel, 2008). Este tipo de indicadores pueden
ser cuantificados y comparados con informacion
sobre el estado del ecosistema anterior a su de-
gradacion, o si no se dispone de datos historicos
la comparacion puede hacerse con otros ecosis-
temas similares que sirven como referencia. En
ciertos casos pueden usarse incluso indicadores

subjetivos, pero evaluables, como la pérdida de
atractivo o valor estético desde la perspectiva
de los visitantes en dreas de recreacion.

Por tltimo, otro componente de la transfor-
macion de los ecosistemas forestales remanen-
tes es la sobreexplotacion, esto es, la cosecha o
extraccion de recursos forestales maderables y
no maderables a una tasa que es superior a su
capacidad para regenerarse. Esto se refleja, por
ejemplo, en la disminucion de las existencias de
madera, que ya fue considerada como un indica-
dor de degradacion. La explotacion dirigida a las
especies de mayor valor comercial y a los arboles
de mayor talla y mejor conformacion, da lugar
a bosques con menor valor comercial (Jardel,
1998). Este proceso se conoce como “descre-
me”, y ademas de sus consecuencias economicas
tiene efectos sobre la estructura, composicion y
funcionamiento de los ecosistemas forestales

Relevancia. Debido a la creciente influencia
humana en los ecosistemas a escala planetaria
(Vitousek et al., 1997; Rockstrom et al., 2009), el
entendimiento de las interacciones entre los eco-
sistemas naturales y transformados es un tema
de especial relevancia. La investigacion ecoldgi-
ca a largo plazo es una estrategia de estudio que
permite entender las consecuencias de estas in-
teracciones. En el caso de ambientes terrestres
(incluyendo los cuerpos de agua epicontinentales
que se encuentran en medio de éstos), uno de los
temas de investigacion identificados como priori-
tario es el efecto de los procesos de pérdida, de-
gradacion y fragmentacion de habitat en el fun-
cionamiento de los ecosistemas. El conocimiento
de estos procesos y sus efectos aporta los funda-
mentos para el disefo de practicas adecuadas de
conservacion bioldgica y restauracion de habitat
(Hunter, 1996). En el caso de ambientes marinos
y costeros es importante entender como los cam-
bios de uso del sueloy las actividades humanas en
las costas afectan el funcionamiento de los ecosis-
temas (Yanez-Arancibia & Day, 2004).

La pérdida de hébitat y la fragmentacion se
han convertido en las mas importantes amena-
zas para el mantenimiento de la biodiversidad
en todos los ecosistemas terrestres y acudticos
(Harris, 1984; Hunter, 1996; Lindenmeyer &
Fischer, 2006). La presencia de bordes es un
componente prominente en el paisaje de la ma-
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yoria de los sistemas naturales terrestres y se
tienen que proponer métodos de manejo para
controlar o mitigar sus efectos sobre la biota.
La fragmentacion es ademas un fendmeno que
afecta la viabilidad de las areas naturales prote-
gidas y su efectividad para la conservacion de la
biodiversidad y las funciones de los ecosistemas,
especialmente en el contexto del cambio climéa-
tico global.

Meétodos y variables. El estudio de los cambios
en la cobertura de la vegetacion, tipos de hébitat
y usos del suelo se lleva a cabo utilizando fotogra-
fias aéreas e imagenes de satélite de fechas mual-
tiples. Ejemplos de los métodos de estudio del
cambio de cobertura y uso del suelo se encuen-
tran en Dirzo y Garcia (1992) y Mather (1999).
Estos estudios se relacionan también con otras
areas tematicas de interés de la Red MEX-LTER
como la dindmica del agua, carbono y nutrien-
tes, debido al impacto que tienen los cambios de
cobertura y uso del suelo en estos procesos en
la interfase sistemas terrestres-acuaticos (Bor-
mann & Likens, 1979; Murdiyarso & Warsin,
1995; Mander et al., 2000).

Los patrones de fragmentacion y atributos
del paisaje como el numero, forma, tamafno y
proporcion area/borde de los fragmentos, asi
como las condiciones de la matriz circundante
pueden ser cuantificados y monitoreados utili-
zando mapas y sistemas de informacion geogra-
fica. Turner (1989), O’Neill et al. (1989) y Baker
(1989) presentan una revision de los indices y
de los modelos utilizados para el estudio de pa-
trones en el paisaje y sus cambios a través del
tiempo. Un ejemplo de métodos para el estudio
cuantitativo de patrones del paisaje y fragmenta-
cion se encuentra en McGarigal y Marks (1995)
(para un ejemplo del software utilizado en el
analisis de la fragmentacion véase: www.umass.
edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html).

Para evaluar los efectos de borde sobre la
biota y el ambiente abidtico es necesario esta-
blecer parcelas permanentes de muestreo a di-
ferentes distancias a través del borde entre su
interior (la vegetacion natural remanente) y la
matriz de vegetacion alterada que hace contac-
to con el habitat remanente. Esto dltimo para
observar si la vegetacion nativa es capaz de co-
lonizar y restablecerse en el hébitat alterado. El

numero de parcelas de muestreo se determina-
ra de acuerdo al ecosistema y a la variable fisica
(temperatura, humedad, insolacion, velocidad
del viento) o bioldgica (fuentes de propégulos,
interacciones bidticas, estructura de la vegeta-
cion, composicion, diversidad, abundancia de
diferentes especies de organismos, especies in-
vasoras, etc.) a evaluar. Varios ejemplos de es-
tudios sobre el efecto de borde en ecosistemas
forestales se encuentran en Williams-Linera
(1993), Williams-Linera et al. (1998), Laureance
et al. (1997), Gascon et al. (1999), Gehlhausen et
al. (2000), Oosterhoorn y Kapelle (2000), Har-
per et al. (2005) y Santiago et al. (2009).

Infraestructura. Como en otros estudios de
campo a largo plazo, es conveniente contar con
estaciones de investigacion o con acuerdos es-
tablecidos con los propietarios de los terrenos,
para poder establecer sitios permanentes de es-
tudio y establecer con seguridad equipos de me-
dicion y marcas de los sitios, y mantenerlos a
través del tiempo. Se requiere equipo para me-
diciones de la vegetacion (clinbmetros, cintas
diamétricas, flexémetros, densitdmetros, etc.)
y para la colecta de material bioldgico, asi co-
mo para monitorear las diferentes variables am-
bientales del clima y el suelo. El anélisis del efec-
to de borde y tamafo y distribucion de fragmen-
tos con respecto a los componentes bioldgicos
se ha facilitado mediante la implementacion de
metodologias como la de anélisis de vacios (Gap
Analysis) y la utilizacion de software de sistemas
de informacion geogréfica (sig). En el labora-
torio se requiere equipo de codmputo y software
especializado para el manejo de informacion
geografica y el andlisis de patrones del paisa-
je, asi como el equipamiento necesario para la
identificacion, procesamiento y preservacion de
especimenes bioldgicos.

4.2.7. Definicion de criterios
para el manejo de ecosistemas

Marco tedrico. Entre los objetivos de los estudios
ecoldgicos se encuentran tanto el entendimiento
de los procesos y funcionamiento de los ecosiste-
mas como la generacion de nuevos conocimien-
tos e instrumentos alternativos para resolver
problemas ambientales, de conservacion eco-
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l6gica y de manejo sustentable de los recursos
naturales (Likens, 1998). Frente a los procesos
de deterioro ecoldgico —como el cambio cli-
matico global, la deforestacion, la contamina-
cion atmosférica, la erosion, la eutrofizacion, la
extincion de especies, las invasiones de especies
exOticas, etc.— y de agotamiento de recursos
naturales —como la reduccion de las existencias
de madera en los bosques, la pérdida de produc-
tividad de los suelos agricolas o la declinacion
de las pesquerias— se espera que la ciencia de
la ecologia aporte conocimientos, informacion,
modelos, principios, criterios e indicadores apli-
cables a la resolucion de esta amplia gama de
consecuencias del impacto humano en los eco-
sistemas.

Una limitacion importante de la ecologia,
como ya se senald en otras partes de este docu-
mento, es que muchos de los estudios ecoldgicos
se han realizado en éreas relativamente peque-
fas por periodos cortos de observacion o experi-
mentacion, mientras que los fendmenos ecoldgi-
cos ocurren a diferentes escalas espaciales y tem-
porales, que pueden abarcar miles de hectareasy
cientos de afios (Urban et al., 1987; Levin, 2000).
Los impactos ecoldgicos de las actividades hu-
manas tienen efectos a largo plazo en areas geo-
graficas extensas y sus efectos son en muchos ca-
sos sutiles 0 no se manifiestan de manera inme-
diata (McDonnell & Pickett, 1993; Gosz, 1999;
Schneider, 2002). Tomando esto en considera-
cion, la investigacion ecologica a largo plazo jue-
ga un papel fundamental para el entendimiento
del impacto humano en los ecosistemas y para
el diseno de alternativas de manejo (Franklin et
al., 1990; Likens, 1998; Walters, 1998). Es im-
portante reconocer que la necesidad de generar
conocimiento ecoldgico aplicado al manejo sus-
tentable de los recursos naturales y los ecosiste-
mas y al entendimiento de las interacciones en-
tre las sociedades humanas y la naturaleza, fue
una motivacion central en el origen y el proceso
deestablecimientodemuchosdelosproyectosyde
los sitios que actualmente forman la Red Inter-
nacional de Investigacién Ecoldgica de Largo
Plazo."

13. Esta motivacion estuvo presente, por ejemplo, en el desa-
rrollo del Programa Bioldgico Internacional en la década de

La ciencia de la ecologia aporta de manera
importante las bases tedricas y conceptuales de
la gestion ambiental y el manejo de los recursos
naturales. Gestion es un término utilizado en es-
panol y otras lenguas latinas como sindnimo de
manejo —management en inglés— aunque pue-
de hacerse una diferencia en la forma en que am-
bos términos se aplican. Gestion se refiere a una
serie de procedimientos para lograr un fin de-
terminado y a la accion y efecto de administrar,
esto es, el proceso de planificar, organizar, dar
seguimiento, controlar y evaluar la ejecucion de
acciones con propositos determinados, como la
proteccion y el mejoramiento del ambiente en el
caso de la gestion ambiental. El término manejo
se refiere mas especificamente a las intervencio-
nes directas que se llevan a cabo, como parte del
proceso de gestion, para manipular ciertos com-
ponentes o variables exogenas que determinan
el comportamiento de un sistema, como puede
ser una poblacion de arboles para la produccion
de madera, el territorio de un 4rea protegida o un
lago dedicado a la pesca y la recreacion.

El manejo implica intervenir sobre variables
ecologicas o sociales, y las intervenciones pueden
ser de caracter técnico, institucional o comunica-
tivo (Castillo et al., 2005; Jardel et al., 2008). Por
ejemplo, en el manejo de un bosque con fines de
produccion maderera, las intervenciones técnicas
consisten en la aplicacion de cortas para controlar
la composicion de especies, la estructura de eda-
des y tamanos, la regeneracion y el crecimiento
de un rodal, y en la aplicacion de medidas de mi-
tigacion de impactos ambientales como la restric-
cion de la corta en pendientes pronunciadas y en
el margen de arroyos. En este ejemplo, las inter-
venciones institucionales incluyen la organizacion
de una empresa forestal, el establecimiento de
acuerdos para ejecutar un programa de manejo,
para aplicar las normas legales y el reconocimien-
to de derechos de uso, acceso y control de la tie-
rra y los recursos. Por ultimo, las intervenciones
comunicativas incluyen el intercambio de ideas
y conocimientos para adoptar ciertas practicas,

1960, en el origen de las reservas de la biosfera del Programa
MAB de la UNEsco en la década de 1970 (Batisse, 1986;
Halffter, 1988) y en el surgimiento de las redes nacionales de
investigacion ecoldgica a largo plazo alrededor del mundo.
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Figura 6. Modelo conceptual del manejo de ecosistemas. El manejo integra tres componentes: la produccién o apro-
vechamiento de recursos naturales, la conservacion de los componentes y funciones de los ecosistemas, y la res-
tauracion o rehabilitacion cuando han ocurrido procesos de degradacion. El manejo se da en la interfase entre los
ecosistemas y los sociosistemas. La sociedad obtiene recursos naturales (materias primas) y servicios ecosistémicos
(de provision, regulacion y culturales) e influye en la dinamica y configuracién interna (composicion, estructura, fun-
cionamiento) de los ecosistemas a través de la extraccion de recursos, los impactos de las actividades humanas y
las intervenciones de manejo; estos ultimos estan en buena medida determinados por la configuracion y dinamica
del sociosistema, que implica diferentes dimensiones de los procesos sociales —politicas, econdémicas, culturales y

demograficas (Jardel, 2000; Jardel et al., 2008).

conductas o valores en relacion con el uso y la
conservacion del bosque.

Las intervenciones de manejo, aunque estén
dirigidas solamente sobre un componente de
un ecosistema —como la extraccion de arboles
maderables en un bosque o la captura comercial
de peces en los océanos— afectan a otros com-
ponentes, a sus interacciones y a la dindmica y
funcionamiento del ecosistema en su conjunto,
y probablemente a otros ecosistemas adyacentes
o interconectados.'* Tomando esto en conside-
racion, el manejo constituye una intervencion en
la estructura, composicion y funcionamiento de
los ecosistemas, por lo cual se ha planteado la
necesidad de adoptar un enfoque ecosistémico
del manejo (Franklin, 1990).

14. Ejemplos de esto se pueden encontrar para el caso de bos-
ques en Bormann y Likens (1979) y pesquerias en Crowder et
al. (2008).

El manejo tiene lugar en la interfase entre
los sistemas sociales y los sistemas ecoldgicos
(figura 6), y en gran medida estd determinado
por los primeros; el manejo es en si un proce-
so social por dos razones: la primera es que esta
dirigido por objetivos y aspiraciones de la gente
—producir bienes para la economia, conservar
un paisaje ameno, mantener la calidad de las
fuentes de agua, etc.— y la segunda es que el
manejo se lleva a cabo a través de organizacio-
nes humanas (Jardel, 2000). El reconocimiento
de esto implica la necesidad de entender los pro-
cesos ecologicos y también los procesos sociales,
asi como las interacciones sociedad-naturaleza
(véase seccion 4.2.8).

Las practicas de aprovechamiento y pro-
duccion, las medidas de proteccion ambiental,
conservacion de la naturaleza y restauracion o
rehabilitacion de areas degradadas son activi-
dades humanas de intervencion sobre los com-
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Figura 7. El manejo adaptativo puede ser esquematizado como un ciclo. El conocimiento derivado de la investigacion
cientifica y la experiencia practica aporta informacion, modelos y la teoria que fundamentan la definicion de objetivos y
metas (establecidos por los actores involucrados) y los principios y criterios del manejo. Sin embargo, el conocimiento
tiene siempre componentes de incertidumbre, debido a la naturaleza compleja y dinamica de los sistemas ecolégicos
y sociales; ademas el conocimiento cientifico es siempre aproximado y basado en probabilidades, pero es también
perfectible. Si los planes y las prescripciones de manejo son disefiados como hipétesis de trabajo y las intervenciones
de manejo son puestas en practica como experimentos, el monitoreo y la evaluacién permiten no sélo hacer ajustes
frente a cambios no previstos, sino también generar conocimiento nuevo como parte de un proceso de adaptacion y
aprendizaje, que hace posible mejorar la teoria y los modelos, y replantear, corregir o adaptar las acciones de manejo
(Holling, 1978; Walters & Holling, 1990; Franklin, 1990). Las intervenciones de manejo cubren areas extensas y sus
efectos se manifiestan a distintas escalas temporales, de modo que se requiere una estrategia de investigacion y
monitoreo de largo plazo.

ponentes, patrones, procesos y funciones de los
ecosistemas. La esencia del manejo es la toma
de decisiones sobre diferentes estrategias y ac-
ciones alternativas, lo que implica tener la ca-
pacidad de predecir sus posibles efectos futuros
sobre los ecosistemas y los recursos (Walters,
1998). En este sentido, el manejo depende de
la combinacion del conocimiento cientifico y la
experiencia practica, no s6lo para tomar decisio-
nes adecuadas sino para monitorear y evaluar
los resultados. Las prescripciones de manejo de-

ben ser consideradas como hipétesis de trabajo;
los resultados de su aplicacion no son entera-
mente predecibles y el manejo constituye en la
practica una forma de experimentacion (Kohm
& Franklin, 1997; Underwood, 1998). Dado que
el conocimiento cientifico es incompleto y que
los sistemas que estudia la ecologia son comple-
jos, la incertidumbre y la inexactitud estan siem-
pre presentes en los datos, las inferencias y los
modelos (Hilborn & Ludwig, 1993; Hilborn &
Mangel, 1997). Esto ha llevado a la necesidad
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de plantear el enfoque de manejo adaptativo,
esto es, un abordaje de las cuestiones del ma-
nejo de los ecosistemas y los recursos como un
proceso de experimentacion y aprendizaje con-
tinuos (Holling, 1978; Walters, 1988; Walters &
Holling, 1990). La interaccion continua entre la
investigacion ecoldgica, el monitoreo y el mane-
jo —esto es, la aplicacion de politicas, arreglos
institucionales, practicas de produccidn, conser-
vacion y restauracion o rehabilitacion, comuni-
cacion entre los actores involucrados, etc.— en
la interfase entre ecosistemas y sociosistemas,
es el elemento esencial del manejo adaptativo
(Jardel, 2000). Este es un enfoque logico bajo
las circunstancias de incertidumbre que carac-
terizan la complejidad de los ecosistemas y los
sociosistemas, asi como las limitaciones del co-
nocimiento que puede perfeccionarse y avanzar
progresivamente, donde el manejo es disehado
para ampliar el aprendizaje y proveer su retroa-
limentacion sistematica y continua a través de
la observacion y la experimentacion (Kohm &
Franklin, 1987). El enfoque de manejo adaptati-
vo (figura 9) y la investigacion ecoldgica de largo
plazo estan estrechamente ligados (Franklin et
al., 1990).

El enfoque de manejo de ecosistemas ha sur-
gido como resultado de un mejor entendimiento
de los procesos ecoldgicos, generado en buena
medida a través de la investigacion a largo plazo.
El manejo de ecosistemas es definido como:

El manejo guiado por metas explicitas, ejecutado me-
diante politicas, protocolos y practicas especificas, y
adaptable mediante el monitoreo y la investigacion
cientifica, basado en nuestro mejor entendimiento de
las interacciones y procesos ecoldgicos necesarios para
mantener la composicion, estructura y funcionamiento
de los ecosistemas (Christensen et al., 1996).

La investigacion ecologica de largo plazo ha
hecho contribuciones significativas al manejo
de recursos naturales y la gestion ambiental. Al
mismo tiempo, el estudio de problemas de cono-
cimiento aplicadosy de los efectos de las practicas
de manejo ha producido aportaciones prac-
ticas para el avance cientifico en ecologia. Por
ejemplo, el estudio de problemas practicos de
aprovechamiento sustentable y conservacion
de especies ha contribuido de manera impor-

tante al avance de la ecologia de poblaciones
(véanse ejemplos en Reynolds et al, 2001),
utilizando registros de captura, en el caso de
la pesca y la caza, y observaciones continuas o
experimentos de intervenciones de manejo. El
entendimiento del efecto de perturbaciones y
de procesos como la regeneracion y sucesion en
ecosistemas forestales ha estado estrechamente
vinculado a problemas practicos de silvicultura,
manejo del fuego y conservacion de habitat
(Kohm & Franklin, 1987). Los estudios experi-
mentales de largo plazo en cuencas forestales —
por ejemplo en sitios LTER como J. H. Andrews,
Hubbard Brook o Coweeta (Bormann & Likens,
1979; Swank & Vose, 1994; Kohm & Franklin,
1997) han permitido avances significativos en
el entendimiento de la dinamica de rodales, la
productividad forestal, los procesos biogeoqui-
micos, la hidrologia y los impactos de interven-
ciones de manejo como la corta y extraccion de
madera.

Relevancia. Esta area tematica, centrada en
la definicion de criterios para el manejo de eco-
sistemas, cumple una funcién integradora de los
resultados de los otros siete temas o lineas de
trabajo de la Red MEX-LTER en la aplicacion prac-
tica del conocimiento ecoldgico en el pais. Su re-
levancia se deriva del hecho de que la investiga-
cion ecoldgica a largo plazo estd estrechamente
vinculada con la gestiéon ambiental y el manejo
de recursos naturales (Franklin ef al., 1990; Un-
derwood, 1998).

Actualmente la politica ambiental y la préc-
tica del manejo de los recursos naturales estan
basadas en la aplicacion de una serie de instru-
mentos legales, institucionales, técnicos y econo-
micos que requieren de la investigacion ecologi-
ca a largo plazo como fuente de informacion y
conocimiento, como fundamento para el desa-
rrollo de modelos de los efectos de las interven-
ciones humanas sobre patrones y procesos de los
ecosistemas, como referencia y control experi-
mental desde un enfoque de manejo adaptativo
(Walters, 1988; Walters & Holling, 1990) y como
medio de monitoreo y evaluacion. Por ejemplo,
las evaluaciones de impacto ambiental requie-
ren del entendimiento de los efectos de pertur-
baciones antropogénicas sobre las funciones de
los ecosistemas, a diferentes escalas espaciales
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y temporales. Los programas de compensacion
por la proteccion de areas silvestres por su im-
portancia para la generacion de servicios am-
bientales o ecosistémicos, necesitan fundamen-
tarse en el entendimiento de procesos como el
ciclo del agua y del carbono, asi como del papel
de la biodiversidad en el funcionamiento de los
ecosistemas. El ordenamiento territorial requie-
re del conocimiento de los patrones y procesos
ecoldgicos a escala del paisaje, de las interac-
ciones en la interfase de ecosistemas naturales y
transformados, y de los procesos sociales que de-
terminan los patrones de ocupacion del territo-
rio y uso de los recursos naturales. Las medidas
de mitigacion del cambio climatico y de adapta-
cion a este fendmeno deben fundamentarse en
el entendimiento de sus implicaciones sobre el
funcionamiento de los ecosistemas.

Los resultados de investigacion ecoldgica
de largo plazo en los diferentes sitios de la Red
MEX-LTER pueden proveer modelos utiles para
la aplicacion de los instrumentos de gestion am-
biental y manejo de recursos naturales, sirvien-
do como éreas de referencia o controles experi-
mentales. En el caso de los servicios ambientales
(Daily, 1997), como captura de carbono, protec-
cion de cuencas o la produccion de agua, que se
derivan de procesos y funciones de los ecosis-
temas como los flujos de energia y materia, es
necesario contar con la referencia de estudios
a largo plazo y actividades de monitoreo sobre
temas tales como el movimiento del agua, el car-
bono y los nutrientes, la productividad primaria
o la variacion de las condiciones del clima. En
el manejo de areas protegidas, la observacion
continua de la biodiversidad y de poblaciones de
especies clave es esencial para evaluar la efec-
tividad de las medidas de conservacion. Para el
aprovechamiento sustentable de pesquerias o
de bosques, las observaciones a largo plazo son
indispensables para pronosticar y evaluar los
efectos de la extraccion de los recursos sobre
las poblaciones utilizadas y las condiciones de
los ecosistemas de donde provienen. La selec-
cion de indicadores adecuados para evaluar las
condiciones ambientales (Dale & Beyeler, 2001;
Andreasen et al. 2001) requiere también de los
resultados de los estudios de largo plazo.

El area temaética de definicion de criterios
para el manejo y conservacidon de ecosistemas
integra practicamente la aplicacion de todas las
otras areas tematicas y lineas de monitoreo plan-
teadas para la Red MEX-LTER, uno de cuyos pro-
pOsitos mas importantes es generar informacion,
conocimientos y modelos aplicables al manejo
de ecosistemas a nivel regional y nacional. Esta
area tematica orienta su trabajo en las siguientes
lineas de accion (Jardel et al., 2008):

a) La integracion y sintesis de la informacion,
los conocimientos, modelos y técnicas ge-
nerados a través de la investigacion en las
diferentes dreas tematicas, para el estable-
cimiento de principios, criterios, normas €
indicadores®” que fundamenten el disefio de
métodos, instrumentos (técnicos, institucio-
nales y comunicativos) y practicas adecuadas
de manejo de ecosistemas.

b) La identificacion y seleccion de nuevas pre-
guntas y temas de investigacion ecoldgica
a largo plazo que sean vigentes, relevantes,
pertinentes y estratégicos para el manejo de
ecosistemas, ayudando a construir una agen-
da de investigacion en colaboracion con los
manejadores o usuarios de los resultados de
los estudios ecoldgicos.

c) La evaluacion, a través de la investigacion y
el monitoreo, de la efectividad de los instru-
mentos de gestion ambiental y las practicas
de manejo de recursos naturales tales como
el ordenamiento ecologico del territorio, la
evaluacion de impacto ambiental, las areas
naturales protegidas, los mecanismos de
compensacion por servicios ecosistémicos,
los programas de manejo de recursos natu-
rales, los ordenamientos pesqueros, la eva-

15. Los principios consisten en el enunciado de los lineamientos
o guias conceptuales del manejo, fundamentados en la teoria
cientifica, la experiencia y los objetivos sociales; son enuncia-
dos que sustentan la definicion de criterios y normas y que
sirven de marco de referencia para la toma de decisiones. Los
criterios son elementos de juicio, basados en los principios,
para disenar las acciones de manejo y evaluar sus resultados;
las normas son el enunciado de preceptos y reglas a los que
debe ajustarse la toma de decisiones y la aplicacion de las
acciones; por ultimo, los indicadores son elementos observa-
bles y evaluables (cualitativa o cuantitativamente), que sirven
como indicios o sefiales para evaluar los resultados de las ac-
ciones de manejo.
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luacion y certificacion de manejo forestal,
los proyectos de restauracion ecoldgica, las
medidas de mitigacion y adaptacion al cam-
bio climatico, por mencionar algunos.

d) La retroalimentacion de las politicas publi-
cas, la planificacion y la toma de decisiones
en la aplicacion de instrumentos de gestion
ambiental y manejo de recursos naturales
con un enfoque de ecosistemas.

e) La comunicacion y entrega de los resultados
de la investigacion ecoldgica a largo plazo
a los diferentes usuarios para su aplicacion
atiende a cuestiones tales como el mejora-
miento de las practicas de aprovechamiento
sustentable de recursos naturales, la conser-
vacion de hébitats y biodiversidad, la conten-
cion del deterioro ambiental y la restauracion
o rehabilitacion de ecosistemas degradados.

Un aspecto de especial importancia es la vincu-
lacion de los sitios y grupos de investigacion con
los actores sociales y organizaciones que llevan
a cabo el manejo de los recursos naturales. Los
sitios de la Red MEX-LTER y varios de los que
potencialmente pueden integrarse a ésta en el
futuro, se encuentran dentro de areas protegidas
y particularmente reservas de la biosfera (Maass
et al., 2010), donde la vinculacion de la investi-
gacion con la solucion de problemas de conser-
vacion, restauracion, produccion y desarrollo
social es un objetivo explicito de su concepcion
original (Halffter, 1984; Jardel, 1992). El disefo
de estudios ecoldgicos de largo plazo relacio-
nados con problemas regionales o locales de
manejo y conservacion, y la comparacion entre
diferentes sitios puede generar tanto resultados
practicos como contribuciones significativas al
conocimiento ecoldgico a nivel internacional.

Meétodos y variables. Como ya se sefialo, esta
area tematica cumple una funcion integradora
de las otras lineas de trabajo de la Red MEX-LTER.
Algunas de sus actividades principales son las si-
guientes:

a) La sistematizacion, integracion y sintesis de
los resultados del conocimiento y la informa-
cion disponibles, traduciéndolos en propues-
tas de principios, criterios, normas e indica-
dores para el manejo de ecosistemas.

b) La identificacion de necesidades de conoci-
miento e informacion para el manejo de eco-
sistemas, conjuntamente con los actores in-
volucrados en el manejo, y el disefio de una
agenda de investigacion que seria cubierta
a través de las distintas areas temdticas de
la Red MEX-LTER (incluyendo la posible inte-
gracion de nuevos temas en el futuro).

c) La realizacion de proyectos de investigacion
especificos sobre manejo de ecosistemas.

d) La comunicacion y entrega, a través de mé-
todos apropiados, de los resultados de la in-
vestigacion que realiza la Red MEX-LTER.

Las actividades incluidas en los incisos a y b se
llevarian a cabo a través de seminarios y talleres
en los sitios de investigacion, entre sitios y a nivel
nacional o internacional, en el marco del enfo-
que de trabajo cooperativo que es parte de la
filosofia de las redes de investigacion ecoldgica
a largo plazo. Los productos generados pueden
comunicarse o entregarse en distintas formas, a
través de publicaciones como manuales técnicos,
libros de texto, articulos cientificos y de divul-
gacion, integracion de sistemas de informacion
y bases de datos, actividades de capacitacion
(cursos) y de divulgacion (conferencias, talleres
de educacion ambiental, uso de medios masivos
de comunicacion, exposiciones, etc.), y partici-
pacion a nivel local, regional, nacional o incluso
internacional en la elaboracion de planes, pro-
gramas o proyectos relacionados con el manejo
de ecosistemas. La comunicacion y entrega de
los resultados de la investigacion a los tomado-
res de decisiones, a quienes manejan directa-
mente los recursos y al pablico en general, debe
considerarse como una tarea especialmente
importante para la funcion social de la investiga-
cién ecoldgica (Castillo, 2000; Castillo y Toledo,
2000; Vaughan, 2005; Vaughan et al., 2006) y
para el cumplimiento de la mision de la Red
MEX-LTER. La participacion de especialistas en
comunicacion, divulgacion de la ciencia y educa-
cion ambiental es indispensable para obtener los
resultados deseados; para lograr esto es esencial
la disposicion de los cientificos para compartir
sus conocimientos y colaborar con los diversos
actores involucrados en el manejo.
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En esta area tematica pueden desarrollarse
también proyectos de investigacion a largo pla-
zo, centrados especificamente en el manejo de
ecosistemas. Los problemas de manejo son muy
variados y esto implica una amplia diversidad de
temas y técnicas de estudio. El monitoreo y la
experimentacion deberian incorporarse como
parte de los programas de manejo de recursos
naturales y areas protegidas; la vinculacion de la
investigacion al manejo abre oportunidades muy
interesantes para poner en practica estudios ex-
perimentales a escalas espaciales y temporales
extensas, aportando ademas informacion, cono-
cimiento y entendimiento que retroalimenten
al manejo. Los temas pueden ser seleccionados
de acuerdo a problemas relevantes, vigentes y
pertinentes para las regiones donde se ubican
los sitios de investigacion, y pueden establecerse
estudios comparativos con otros sitios LTER de
Meéxico y otros paises.

Varios proyectos de los grupos de la Red
MEX-LTER estan relacionados directamente con el
manejo (véase capitulo 5). Por ejemplo, algunos
estudios experimentales en proceso abordan te-
mas como los efectos de los desmontes agricolas
en cuencas hidrograficas en zonas de selva baja
caducifolia (Chamela-Cuixmala), el papel de los
incendios forestales y las précticas de manejo
del fuego en bosques de pino-encino (Sierra de
Manantlan), los efectos del pastoreo en ecosiste-
mas de pastizales y matorrales xerofitos (Gracilis,
Mapimi), la gestion de zonas y recursos costeros
y los efectos de la pesca o de problemas como la
eutrofizacion, los cambios hidrologicos y la alta
recurrencia de eventos de anoxia e hipoxia (Eco-
pey, Ecosistemas Costeros) y los resultados del
control de la contaminacion y la gestion de cuen-
cas en la calidad del agua de rios (cuenca del Rio
Ayuquila en la region de la Sierra de Manantlan).

Otro aspecto metodoldgico importante por
desarrollar, es la incorporacion de la participa-
cion ciudadana en diversos aspectos del moni-
toreo de variables ambientales, asi como el uso
de métodos de autodiagnoéstico y de evaluacion
participativa.

Infraestructura. Las necesidades de infraes-
tructura de campo y laboratorio incluyen com-
ponentes que ya han sido senalados para otras
areas tematicas y lineas de monitoreo: sitios con

la proteccion adecuada para asegurar que las
parcelas permanentes, estaciones de medicion
u observacion y experimentos de campo puedan
mantenerse a largo plazo, equipo de cOmputo
y software, sistemas de informacion geografica,
bases de datos, y equipo especializado cuyas ca-
racteristicas varian de acuerdo a los temas parti-
culares de estudio.

El establecimiento y mantenimiento de los
sitios de investigacion implica una estrecha vin-
culacion con instituciones responsables del ma-
nejo de las areas, propietarios de éstas (comuni-
dades, ejidos, particulares, cooperativas pesque-
ras), organizaciones de productores, etc. El de-
sarrollo de estudios experimentales requiere, en
la mayoria de los casos, acuerdos y permisos de
los responsables de las areas, y puede necesitar
permisos especificos para proyectos que impli-
can manipulaciones experimentales e interven-
ciones de manejo, de acuerdo con la legislacion
vigente.

Base institucional y politicas de investigacion.
Mas que la infraestructura, una condicion indis-
pensable para el desarrollo de la investigacion
ecolodgica a largo plazo vinculada con el manejo
de ecosistemas, es la construccion de una base
institucional apropiada y la adopcién de politi-
cas de investigacion que estimulen la participa-
cion de los cientificos en la préctica del manejo.
Los grupos de investigacion, y las instituciones
de las cuales forman parte deben asumir com-
promisos explicitos de desarrollar un trabajo
vinculado al manejo, estableciendo ademas re-
laciones y acuerdos de colaboracién de largo
plazo con los actores involucrados en el manejo
(dependencias gubernamentales, organizacio-
nes de productores, comunidades, asociaciones
civiles, etc.). El disefio de las agendas de investi-
gacion con la participacion y colaboracién de es-
tos actores es fundamental. Se requiere también
establecer mecanismos de apoyo, como fondos
para el financiamiento a largo plazo no sélo de
la investigacion en si, sino también del trabajo
de comunicacién y entrega de resultados. Den-
tro de los centros de investigacion y educacion
a los que pertenecen los integrantes de los gru-
pos de la red, y a nivel de la politica cientifica
y educativa nacional, deben adoptarse no sélo
acciones concretas de fomento y apoyo a la in-
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vestigacion ecoldgica a largo plazo, sino también
mejorar los sistemas de evaluacion y estimulo,
valorando adecuadamente el trabajo aplicado,
la incorporacion de resultados a la practica, y
las actividades de comunicacion, divulgacion
y capacitacion, y no unicamente la productividad
cientifica medida (en publicaciones dirigidas a la
comunidade cientifica).

4.2.8. Socioecologia: interacciones
sociedad-naturaleza

La investigacion ecoldgica ha estado gene-
ralmente centrada en el estudio de patrones y
procesos de los ecosistemas, en areas supuesta-
mente pristinas o al menos bien conservadas con
escasa influencia humana (Foster et al., 2003).
Algunas veces el componente humano es con-
siderado, pero como un factor externo (esto es,
tomando en cuenta los efectos ecoldgicos de las
actividades humanas) o de contexto, percibido
muchas veces como negativo. Incluso el factor
humano es practicamente ignorado; en muchos
de los estudios ecoldgicos ha existido un sesgo
hacia la seleccion de sitios de investigacion apa-
rentemente libres de perturbacion antropogé-
nica, aunque ésta en realidad se ha extendido a
todos los rincones del planeta (Vitousek et al.,
1997; Ellis & Ramankutty, 2008), afectando la
dinamica de los ecosistemas, a veces de manera
drastica y otras a través de efectos sutiles, que no
son facilmente reconocibles y que se manifiestan
en el largo plazo (McDonnell & Pickett, 1993).
En otros casos, la investigacion ecoldgica se ha
centrado en el estudio especifico del impacto
humano en los procesos ecoldgicos y, como ya
se senald antes (secciones 2.3 y 4.2.7), el esta-
blecimiento de muchos programas de investiga-
cion ecoldgica a largo plazo ha estado motivado
por el interés en entender mejor la interaccion
de los seres humanos con su entorno ecoldgico
y aplicar este entendimiento al manejo de eco-
sistemas.

El factor humano deberia ser considerado
como un elemento clave en la interpretacion del
paisaje, los procesos ecoldgicos y las condiciones
ambientales actuales (Day, 1953; McDonnell &
Pickett, 1993; Jardel, 1998; Ellis & Ramankutty,
2008); pero ademas de esto, el estudio de las

“dimensiones sociales del cambio ecoldgico y
las dimensiones ecoldgicas del cambio social”
debe ser considerado como un campo de estudio
de especial relevancia (Redman et al., 2004).

Varios autores han hecho énfasis en la nece-
sidad de entender mejor las interacciones entre
las sociedades humanas y los ecosistemas (Naveh
& Lieberman, 1974; Holling, 1978; Costanza et
al., 1993; Underwood, 1998; Pickett ef al., 2004;
Castillo et al., 2005; Haberl et al., 2006; Ellis &
Ramankutty, 2008; Rozzi et al., 2010), conside-
rando que esto debe constituir un tema central de
estudio, una linea de investigacion socioecoldgica
a largo plazo (Redman et al., 2004; Anderson et
al., 2010). En este campo de estudio y en la apli-
cacion de la ecologia a la solucion de problemas
ambientales, es indispensable la colaboracion en-
tre los ecologos y los cientificos sociales.

El estudio de las interacciones sociedad-
naturaleza ha sido abordado por varias corrien-
tes tedricas o escuelas, con diferentes enfoques,
muchas veces contrapuestos o fragmentados,'
lo cual ha dificultado la construccién de un
campo de estudio unificado (Young, 1974; Leff,
1986, 1994, 1998). Las disciplinas que estudian
la interaccion sociedad-naturaleza incluyen, en-
tre otras, a la ecologia humana (Young, 1974;
Hawley, 1991), antropologia ecolégica (Har-
desty, 1977; Orlove, 1980), etnoecologia (Her-
nandez X., 1970; Toledo et al., 1978; Schultes &
von Reis, 1995), socioecologia (Garcia, 2004),
ecologia histérica (Worster, 1985; Ponting,
1992; Whitney, 1994), ecologia politica (Robins,
2004), economia ecoldgica (Georgescu-Roegen,
1971; Martinez-Alier, 1992; Martinez-Alier &
Roca, 2001), economia ambiental (Costanza,
1996), bioeconomia (Clark, 1989) y derecho am-
biental (Brafes, 1994). Un reto importante para
establecer un area tematica de investigacion so-
cioecolodgica a largo plazo en la Red MEX-LTER
es no solo la definicion sino la integracion de un
enfoque tedrico y metodoldgico adecuado para
el estudio de las interacciones entre la sociedad
y los ecosistemas.

16. Esta division se debe al abordaje de las cuestiones ambien-
tales o ecoldgicas desde distintas disciplinas de las ciencias
sociales, como la antropologia, la sociologia, la economia o la
ciencia politica.
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Las sociedades humanas interactian con los
ecosistemas a través de intercambios de ener-
gia, materiales e informacion, y tal relacion esta
determinada en gran parte por la configuracion
interna y el comportamiento de los sistemas so-
ciales o sociosistemas. La cuestion de la interac-
cion sociedad-naturaleza puede ser abordada de
distinta manera, ya sea considerando el compo-
nente humano como parte de los ecosistemas,
haciendo énfasis en los intercambios de ener-
gia y materiales, analizando la relacién entre la
economia y la ecologia 0o tomando a los seres
humanos como un factor externo que intervie-
ne o influye en patrones y procesos ecoldgicos a
través de intervenciones de manejo o impactos
ambientales (Hall & Day, 1977; Odum, 1980; Pi-
mentel, 1984; Soule et al., 1991; Costanza et al.,
1993; Redman et al., 2004). Otra manera de en-
focar la investigacion es haciendo un mayor én-
fasis en la configuracion interna, la dindmicay el
comportamiento de los sociosistemas y sus com-
ponentes o dimensiones culturales, politicas,
institucionales, econdmicas y demograficas (fi-
gura 9). Cualquiera de estos enfoques puede ser
vélido, dependiendo de los objetivos de estudio.
Por ejemplo, el propdsito de una investigacion
puede centrarse en entender como las activida-
des humanas intervienen o influyen en los flujos
de agua, carbono y nutrientes en una cuenca, o
tratar de comprender los efectos de intervencio-
nes de manejo en las condiciones de hébitat y la
biodiversidad. En este caso el énfasis se centra en
patrones y procesos ecoldgicos. En otros, la inves-
tigacion estaré dirigida a la busqueda de una me-
jor comprension de como los factores culturales,
las relaciones sociales o los procesos econdmicos
determinan la interaccion de la sociedad con su
entorno; por ejemplo, cudles son las causas sub-
yacentes de la deforestacion, como se toman de-
cisiones de manejo de los recursos naturales o
cudles son las consecuencias sociales y ecoldgicas
delaspoliticasenmateriaambientalyde manejode
los recursos naturales. En estos casos el énfasis se
centra en el componente social.

El manejo de los recursos naturales y la ges-
tién ambiental son procesos sociales —en cuan-
to implican el alcance de objetivos socialmente
establecidos y la organizacion de actividades hu-
manas para alcanzarlos— que se realizan en la

interfase de los ecosistemas y los sociosistemas
(figura 6). Las intervenciones humanas en los
ecosistemas generan cambios en la estructura,
composicion y funcionamiento de éstos; enten-
der tales cambios es necesario para disefiar y po-
ner en practica medidas efectivas de produccion
sustentable, conservacion de hébitat y diversi-
dad, mantenimiento de procesos esenciales para
la generacion de servicios ecosistémicos, la miti-
gacion de impactos ambientales y la restauracion
o rehabilitacion ecoldgica. Desde otra perspecti-
va, el estudio a largo plazo de las interacciones
entre la sociedad y la naturaleza, a través de las
formas de manejo de los recursos, constituye un
tema de investigacion para la ecologia humana
(McDonnell & Pickett, 1993).

Desde su origen, en la Red MEX-LTER exis-
te la inquietud de incorporar la dimension so-
cial en su agenda de investigacion. Ademas de
las seis dreas tematicas de caracter mas biofisico
que conforman su agenda de investigacion, se
tiene un area temdtica que contempla la formu-
lacion de criterios para el manejo de ecosistemas
(seccion 4.2.7), en la cual se han considerado los
aspectos sociales. En algunos grupos de investi-
gacion, se incluye estudios sobre temas sociales y
de acuerdo con una encuesta realizada en 2005,
5 de los 11 grupos que conforman la MEX-LTER,
tienen como parte de sus cuerpos de investiga-
cion a cientificos de las disciplinas sociales (Me-
razet al., 2007).

La investigacion socioecoldgica a largo pla-
zo estd siendo considerada como un area tema-
tica nueva para la Red MEX-LTER, y puede consi-
derarse que es un campo de estudio en proceso
de construccion. Esta drea temadtica es, sin lugar
a dudas, de gran relevancia por su aplicacion di-
recta en el manejo de los ecosistemas, en parti-
cular en lo que se refiere a las intervenciones de
manejo de cardcter institucional y comunicativo.

La necesidad de incluir la dimensién huma-
na en el andlisis de los ecosistemas se ha discu-
tido extensamente en la literatura (McDonnel
& Pickett, 1993; Gunderson et al., 1995; Pace
& Groffman, 1998; Endter-Wada et al., 1998;
O’Neill, 2001; Westley et al., 2002; Foster et al.,
2003; Habertl et al., 2006); cada vez hay una ma-
yor aceptacion al interior de la comunidad cien-
tifica ecoldgica de la importancia de entender



Marco conceptual 79

AMBIENTE

¢ Actores
¢ Gobierno
* Normas

CULTURA

e |deas

¢ Conocimientos
* Percepciones 0 DJA
* Valores y
actitudes

e Comunicacion
e Costumbres

e Artefactos

ECONOMIA

* Vida material
* Produccién
 Intercambio
e Distribucion
e Consumo

POLITICA E INSTITUCIONES
* Relaciones sociales

ECOSISTEMAS

DEMOGRAFIA
¢ Dinamica

e Distribucion
¢ Interacciones

—

HISTORIA: cambio en el tiempo

—

Figura 8. La figura esquematiza los componentes de un sistema socioecolégico, enfatizando en las dimensiones del
subsistema social en interaccion con los ecosistemas que constituyen su ambiente. El sistema social incluye un con-
junto de componentes que pueden agruparse en culturales, politico-institucionales, econémicos y demograficos. El
estudio de estos componentes es relevante para entender las interacciones entre los sistemas sociales y los sistemas

ecolégicos (Jardel et al., 2008).

los factores sociales, econdmicos, politicos y cul-
turales que explican los cambios que estan ocu-
rriendo en los ecosistemas en diferentes escalas,
desde lo local y lo regional a lo global. La figura
9 muestra las dimensiones culturales, politico-
institucionales, econOmicas, demogréaficas e his-
toricas relevantes para un enfoque de investiga-
cion socioecoldgica.

Las redes de investigacion ecoldgica de lar-
go plazo (LTER) tienen como un objetivo central
—ademas de la generacién de un entendimien-
to sobre la composicion, estructura y funciona-
miento de los ecosistemas— producir conoci-
mientos que sirvan de base para comprender las
relaciones entre las sociedades humanas y los
ecosistemas. Un aspecto importante es entender
el efecto que las actividades humanas tienen so-
bre los ecosistemas. Existe también un gran in-
terés para que el conocimiento que se produce
pueda ser de utilidad para la toma de decisiones
y la formulacién de politicas publicas (Meraz

et al., 2007). En afos recientes se ha propuesto
incluso que estas redes se transformen en redes
de investigacion socio-ecoldgica de largo plazo
(Redman et al., 2004; Gragson & Grove, 2005;
Haberl et al., 2006). El concepto central en esta
propuesta es el de sistema socio-ecoldgico (Ga-
llopin et al., 1989) el cual se define como un sis-
tema de elementos biofisicos y sociales que inte-
ractian regularmente, en el cual circulan y son
regulados un conjunto de recursos criticos. Estos
sistemas, ademas, se pueden definir a diferentes
escalas y se reconoce que poseen capacidades de
adaptacion (Berkes & Folke, 1998). Un enfoque
de redes de investigacion socio-ecoldgica consi-
dera varias ventajas tales como que las pregun-
tas cientificas se pueden desarrollar tanto sobre
los procesos ecoldgicos como los sociales, que se
pueden hacer comparaciones entre sitios, que
ademads de hacer descripciones de los fenome-
nos e inventarios se pueden construir explica-
ciones y proyecciones a futuro sobre la dindmica
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Figura 9. La figura presenta algunos temas de la investigacion socioecoldgica a largo plazo y sus relaciones, incorpo-

rando la dimension temporal del cambio histérico.

de los sistemas analizados y que se promueven
nuevas areas de investigacion interdisciplinaria
que permiten la formulacion de hipoétesis y la
construccion tedrica, ademas de generar cono-
cimiento util para la toma de decisiones (Meraz
et al.,2007).

Varias propuestas han sido planteadas para
la investigacion socioecoldgica a largo plazo.
Redman et al. (2004) consideran que, ademas
del estudio de los patrones y procesos ecologicos
que tradicionalmente se abordan en las redes de
investigacion ecoldgica de largo plazo, se deben
investigar los procesos sociales. Los temas cen-
trales que proponen son demografia, cambio
tecnoldgico, crecimiento econdmico, institucio-
nes politicas y sociales, andlisis de la cultura y
del conocimiento e intercambio de informacion.
Los ejes que se sugieren en este trabajo para la
conexioOn entre los sistemas sociales y los ecosis-
temas son entender las decisiones que se hacen
sobre el uso del suelo y los recursos naturales,
los analisis sobre sistemas productivos, asi como
sobre los patrones de consumo y la generacion

de desechos que hacen las sociedades hacia los
sistemas naturales. Gragson y Grove (2005) han
hecho un llamado para incorporar en la inves-
tigacion ecologica a largo plazo el estudio de la
dimension social, exhortando a las distintas dis-
ciplinas de las ciencias sociales a participar en
estudios vinculados con las redes de investiga-
cion existentes. Finalmente Haberl et al. (2006)
proponen el estudio de la interaccién sociedad-
naturaleza desde la perspectiva del metabolismo
social. Esto es, analizan los procesos de apro-
piacion de bienes y servicios de los ecosistemas
por los grupos humanos, la transformacion, dis-
tribucion y consumo de éstos al interior de las
sociedades y la excrecion de desechos hacia los
sistemas naturales, producto de las actividades
antes mencionadas (Fischer-Kowalski & Hiitt-
ler, 1998). Algunos de los temas de investigacion
que se han propuesto en los trabajos citados
para abordar el andlisis de los sistemas socio-
ecologicos en el contexto de trasformacion de
las redes de investigacion ecoldgica de largo pla-
zo en redes de investigacion socioecologica de
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largo plazo son el metabolismo social, el analisis
de los paisajes y el cambio de uso del suelo, los
procesos de toma de decisiones y gobernanza y
la comunicacion (Meraz et al., 2007; figura 10).

En el armado de la agenda socioecoldgica
de la Red MEX-LTER los temas serdn abordados
en una perspectiva diacronica, que permitira ha-
cer tanto andlisis historicos y prospectivos, como
cortes sincronicos para explicar los cambios y
tendencias de los procesos que subyacen en cada
tema. La idea es promover que en las investiga-
ciones de los distintos sitios se retomen, de ma-
nera conjunta, algunos temas generales para su
analisis, los cuales seran la conexion entre los
diferentes elementos de los socioecosistemas.
Por ejemplo, se propone el estudio de procesos
como el cambio de cobertura y uso del suelo, ya
que éste se considera el punto de contacto entre
la agenda ecoldgica y la social, incluyendo sus
distintas dimensiones culturales, institucionales,
politicas, econdmicas y demogréficas (figuras 8
y 9). Para ello habra que identificar los diferen-
tes factores de estas dimensiones que explican
los cambios y responder a preguntas tales como:
¢Cuadles son los actores sociales involucrados
y su origen o procedencia y las instituciones y
como ha sido la interaccion sociedad-naturaleza
a través del tiempo? ({COmo han sido las trans-
formaciones en el paisaje? {Como los cambios
en la relacion sociedad-naturaleza afectan a los
ecosistemas y su capacidad de generar servicios
ecosistémicos? (Qué preguntas de investigacion
son pertinentes ante los posibles escenarios so-
cio-ecoldgicos de mediano y largo plazo? {Cémo
es que la globalizacion afecta las decisiones y
practicas de manejo en los socioecosistemas a
diferentes escalas? (Meraz et al., 2007).

Es importante considerar que los sistemas
socioecoldgicos (Berkes & Folke, 1998) son sis-
temas complejos (Gallopin et al., 1989; Garcia,
2006; Gunderson & Holling, 2002), que estan
constituidos por las interacciones, en tiempo y
espacio, entre uno o varios sistemas sociocultu-
rales y uno o varios ecosistemas. El sistema so-
ciocultural, formado en ambientes o contextos
historicos particulares, involucra dindmicas e
interacciones sociales complejas, en las que es
posible observar un rasgo dominante, economi-
co o cultural, a partir del cual se desatan nuevos

y entrelazados procesos sociales. Asi mismo, los
procesos sociales pueden tener efectos positivos
0 negativos sobre los socioecosistemas en los
que ocurren, contribuyendo ya sea a la conser-
vacion de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas que lo forman o, por el contrario,
sometiéndolos a situaciones de estrés tan inten-
sas que pongan en riesgo la existencia misma del
socioecosistema y, por lo tanto, su capacidad
para proporcionar servicios ecosistémicos esen-
ciales para la existencia de la sociedad. Atin més,
los impactos ejercidos por los fendmenos socio-
culturales sobre los socioecosistemas afectan su
vulnerabilidad. En sociedades divididas en cla-
ses sociales, los efectos del deterioro ambiental
y, en general, la vulnerabilidad no son homo-
géneos sino que se distribuyen entre las clases
sociales de acuerdo a un complejo conjunto de
variables, entre las que destacan el poder politi-
co, la riqueza econdmica y la cantidad y calidad
de informacién que cada clase disponga (Meraz
et al., 2007).

Es por todo lo anterior que para estudiar
y comprender adecuadamente cualquier so-
cioecosistema se requiere un abordaje interdis-
ciplinario, que permita generar conocimiento
para mantener o incrementar la resiliencia y
capacidad adaptativa del sistema (Meraz et al.,
2007), lo que se puede lograr mediante, cuando
menos, cuatro factores criticos: el aprendizaje
para vivir en contextos cambiantes e inciertos; la
aceptacion y promocion de la diversidad para
la reorganizacion y la innovacion; la combinacion
de diferentes tipos de conocimiento (tradicional
o cientifico) y la creacion de oportunidades para
la auto-organizacion (Folke et al., 2003).

4.3. Lineas de monitoreo

El monitoreo consiste en la realizacion de
observaciones y mediciones a largo plazo sobre
un conjunto de variables clave. Lindenmayer y
Likens (2010) definen al monitoreo como las
mediciones de campo repetidas que son colec-
tadas continuamente y analizadas por periodos
largos de tiempo. Esta tarea juega un impor-
tante papel aportando informacion esencial
para la investigacion ecoldgica, la conservacion
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y el manejo (Goldsmith, 1991). La posibilidad de
monitorear procesos en un sitio de estudio y de
comparar datos entre distintos lugares a través
del tiempo, es uno de los propésitos del enfoque
de trabajo en las redes de investigacion ecolo-
gica a largo plazo (Parr, 2010).

En el monitoreo pueden diferenciarse tres
categorias generales: (1) el monitoreo “pasivo”,
guiado solamente por la curiosidad, carente de
un diseno especifico, por lo cual sus resultados
son limitados; (2) el monitoreo por mandato,
en el cual los datos ambientales son colectados
como un requerimiento de la ley o las directivas
politicas, que es realizado por instituciones gu-
bernamentales, y (3) el monitoreo dirigido a res-
ponder preguntas como parte de un programa
de investigacion (Lindenmayer & Likens, 2010).
Es en esta tltima categoria en la que se enmar-
can las lineas de monitoreo de la Red MEX-LTER.

De acuerdo con Lindenmayer y Likens
(2010) un monitoreo efectivo requiere de un
buen planteamiento de preguntas, un modelo
conceptual del sistema de interés, una sélida co-
laboracidn entre investigadores y los encargados
de elaborar politicas ambientales y manejar los
recursos naturales y el uso frecuente de los datos
colectados. Podemos agregar que otras partes
esenciales del monitoreo son el mantenimiento
y administracion de bases de datos y sistemas de
informacién (Equihua & Lopez, 2008), un buen
analisis periddico de los resultados y su comuni-
cacion y entrega a los usuarios. El monitoreo no
tiene sentido si los datos no son de buena cali-
dad, no se conservan a largo plazo, no se anali-
zan y no se difunden y utilizan.

Para contar en el monitoreo con bases de
datos y sistemas de informacion comparables,
éstos deben de ser similares y compatibles. Cada
grupo integrante de la Red MEx-LTER deber4, en-
tonces, contar con cierta informacion basica es-
tandarizada, protocolos de monitoreo comunes
y realizar el monitoreo de una serie de variables
ambientales consideradas clave. Hemos agrupa-
do estas variables en seis lineas de monitoreo es-
trechamente ligadas a las areas tematicas: clima,
hidrologia, substrato y suelos, flujos de energia y
materiales, biodiversidad y poblaciones, produc-
tividad primaria y dindmica del paisaje y uso del
suelo. Estas lineas de monitoreo se describen a

continuacion. Es importante sefialar que otras
lineas de monitoreo deberan irse anadiendo con
el tiempo; por ejemplo, un componente clave
por desarrollar es el monitoreo de variables so-
cioecondmicas, lo cual constituye atin una tarea
pendiente.

Dependiendo del tipo de ecosistema, sea
éste terrestre o acudtico, los métodos y la re-
levancia de las lineas de monitoreo son dife-
rentes. Dentro de cada topico de monitoreo se
han establecido cuatro niveles de detalle de la
informacién requerida: un nivel “0” o minimo
indispensable de informacion basica, la que se
considera como necesaria para caracterizar los
sitios de estudio, seguido de tres niveles de cre-
ciente detalle o profundidad de la informacion
que se espera obtener del monitoreo (niveles 1
a 3), que determinaran las prioridades para la
obtencion de datos. La informacién bésica (nivel
0) se considera como un requisito que todos los
grupos de investigacion deben cubrir al momen-
to de su incorporacion a la Red MEX-LTER, y el
nivel 1 constituye una meta a alcanzar en el cor-
to plazo (uno o dos afios) después del ingreso de
un grupo. El nivel 2 de monitoreo es aquel indis-
pensable para llevar a cabo el trabajo de ciertas
areas tematicas, pero que dada su complejidad
no puede implementarse durante los primeros
afnos. Finalmente el nivel 3 serd el monitoreo de-
seable, aunque no obligatorio, a instrumentarse
progresivamente de acuerdo a las condiciones
especificas y las caracteristicas de los sitios, asi
como de los objetivos y metas de investigacion
del grupo y los medios de trabajo (personal ca-
pacitado, recursos financieros, equipamiento)
disponibles.

Los principales criterios que ayudaran a de-
finir las variables a medir y su ubicacion dentro
del nivel de medicion son los siguientes: 1. La
naturaleza del fendmeno o variable que se quie-
re monitorear, con relacion a su varianza, la fre-
cuencia de oscilacion y la sensibilidad a cambios
ambientales, y 2. La complejidad técnica que
tiene realizar dicho monitoreo, en términos del
tipo de equipo o infraestructura de medicion, las
capacidades técnicas desarrolladas y el costo de
mantenimiento del monitoreo.

El nivel basico corresponde a la informacion
que permite describir caracteristicas generales de
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las condiciones del sitio y los fendmenos en es-
tudio, las cuales representan un marco de refe-
rencia para los siguientes niveles de monitoreo.
Generalmente estas variables se determinan en
una sola ocasion o periddicamente en intervalos
de tiempo largos, ya que sus cambios temporales
son sumamente lentos a escala ecologica; tal es el
caso de, por ejemplo, la estructura del relieve, el
tipo de material parental de los suelos, el clima
regional, o los mapas hidrolégicos. También pue-
den incluirse aqui datos cuya generacion es costo-
sa y generalmente procede de fuentes diferentes
a los grupos de investigacion, como es el caso de
la informacion sociodemogréfica y econdmica.

El nivel 1 corresponde, por un lado, a com-
ponentes estructurales del sistema que cambian
relativamente poco o lo hacen lentamente y
son relativamente estables frente a cambios am-
bientales de corto plazo. Estos componentes —a
los que no es necesario darles un seguimiento
muy frecuente por su naturaleza— permiten in-
terpretar las variables mas dindmicas. Tal es el
caso, por ejemplo, del banco de nutrientes del
suelo y el uso actual del suelo. A este mismo
nivel corresponden aquellas variables que con-
trolan en forma significativa los procesos del
ecosistema y cuyo monitoreo no es tan comple-
jo, como son las mediciones meteoroldgicas o la
produccion de hojarasca.

El nivel 2 corresponde al monitoreo de com-
ponentes dindmicos del sistema, que incluyen
a variables que cambian continuamente en el
tiempo, por lo que es necesario darles un segui-
miento mas detallado. De igual forma, son varia-
bles que requieren mayor infraestructura y re-
cursos humanos y econdmicos para llevar a cabo
su monitoreo. Tal es el caso de variables como la
radiacion neta, indice de area foliar y flujos de
nutrientes en el agua de lluvia.

Finalmente, el nivel 3 corresponde a aquellas
variables cuya medicion requiere de una infra-
estructura técnica y capacidades humanas muy
especializadas o que, dada la naturaleza del fe-
noémeno, precisan observaciones muy intensivas,
en areas extensas y por periodos prolongados.
Ejemplo de estos procesos son la evapotranspi-
racion, la lixiviacion profunda y la dindmica de
raices en el suelo, asi como los flujos de la mate-
ria orgéanica y los nutrientes.

Para estandarizar los métodos de monitoreo
y el manejo de la informacion, e ir fortalecien-
do las capacidades de los grupos, se realizaran
periddicamente talleres en los que se discutira
y determinard las variables especificas a medir y
con qué periodicidad y métodos, esquemas de
supervision y control de calidad de los datos. En
todos los casos habra que desarrollar protocolos
de medicion y esquemas adecuados de calibra-
cion instrumental y metodoldgica. Idealmente,
habra que buscar que los equipos cumplan con
las mejores normas de calidad y que éstas se
cumplan a través de laboratorios especializados
de verificacion y certificacion.

A continuacion se presenta una descripcion
general de cada uno de los seis topicos de mo-
nitoreo, indicando lineamientos para los cuatro
niveles de monitoreo que se intentan abordar en
la red. Debe dejarse claro que estos lineamien-
tos son de cardcter preliminar, pues se espera
que a través de los talleres ya mencionados se
afinen detalles y se hagan ajustes, acordando en-
tre los miembros de la red los alcances de los
procedimientos de monitoreo y detectando las
limitaciones y ventajas existentes en métodos e
infraestructura para llevarlos adelante.

4.3.1. Clima

Dado el papel fundamental del clima como factor
de control de la dindmica ecoldgica, se considera
esencial el monitoreo de la variabilidad clima-
tica. Se suele concebir la existencia de patro-
nes definidos de comportamiento atmosférico
(valores medios y su variacion estacional) que
pueden sintetizarse en forma estadistica a partir
de observaciones realizadas en plazos largos.
Sin embargo, se aprecia que esta caracteriza-
cién espacial puede cambiar en el tiempo (por
ejemplo entre décadas) y para describir estos
cambios es necesario expresarlos como anoma-
lias, es decir como la diferencia entre el dato
y el valor considerado “normal” o promedio.
Finalmente, el comportamiento de la atmdsfera
puede interpretarse de distintas maneras segin
la escala de referencia. Usualmente se distingue
entre el microclima de un sitio (por ejemplo las
inmediaciones de una estacion climatoldgica o
un punto en el interior del bosque), el topoclima
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de una localidad (un valle, una microcuenca), el
mesoclima de una region, el clima sinOptico a
escala continental y el clima global del planeta
entero.

Nivel basico. Se requiere una descripcion ge-
neral del clima y su estructura espacial (mapas
de tipos de clima, con isotermas e isoyetas a es-
cala 1:250,000, que es la disponible en los ma-
pas del INEGI a nivel nacional). Se requieren los
datos de las normales climatoldgicas mensuales,
al menos de temperatura media y precipitacion,
a partir de estaciones meteoroldgicas conven-
cionales. Adicionalmente, es deseable contar
con estadisticas mensuales de humedad relativa,
insolacién, nubosidad, vientos dominantes, cur-
vas de probabilidad de lluvia, temperaturas ex-
tremas y fendmenos climéticos extremos como
heladas, nevadas, sequias y huracanes.

Nivel 1. Se debera contar con una estacion
meteoroldgica de “primer orden”, que mida en
forma continua o por lo menos cada tres horas
las siguientes variables: precipitacion, tempera-
tura del aire, humedad relativa (o en su defecto
temperatura de bulbo seco y humedo), viento
(direccion y velocidad), horas de sol y presion
barométrica.

Nivel 2. En este nivel habrd que agregar ins-
trumentos para la toma de datos de intensidad
de precipitacion, radiacion solar (radiacion neta
y albedo), temperatura del suelo, evaporacion
en tanque (especialmente en zonas aridas o con
fuerte estacionalidad) y punto de rocio. Ademas
habrd que instrumentar el tendido de una red
de estaciones auxiliares que registren variables
identificadas como clave para la region, pero ba-
sicamente habra que documentar la temperatu-
ra, precipitacion, humedad y vientos. El enfoque
debera dirigirse a tipificar el topoclima de loca-
lidades selectas, y la red de estaciones debera
estar adecuadamente disefiada para tal fin, me-
diante el analisis de los patrones de correlacion
entre estaciones adyacentes, asi como la confi-
guracion del terreno y su posible articulacion
con la red del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Nivel 3. En este nivel habra que profundizar
el tendido la red de estaciones auxiliares inicia-
do en el nivel 2. Ahora el esfuerzo se dirige a
tipificar el mesoclima de la region que circuns-
cribe al sitio de estudio (atendiendo las mismas

consideraciones de disefio indicadas para el nivel
2). Ademas, a este nivel interesa la instalacion
de instrumentos en torres con objeto de medir
gradientes verticales de variables identificadas
como clave en el sitio (sobre todo en ecosiste-
mas forestales), pero béasicamente habria que
considerar temperatura del aire, humedad rela-
tiva, radiacion fotosintéticamente activa (RFA), y
concentraciones de bioxido de carbono.

4.3.2. Hidrologia

En los sitios de estudio correspondientes a eco-
sistemas acuaticos (cuerpos de agua dulce con-
tinentales como lagos, rios, arroyos, humedales,
estuarios, lagunas costeras y aguas ocednicas)
o donde se considera la interfase tierra-agua,
el monitoreo de factores hidrolégicos es esen-
cial (Wetzel, 1983; Allan, 1995; Mann & Lazier,
2000).

Nivel bdsico. Se requiere informacion bésica
sobre el patrén de drenaje superficial (mapas de
hidrologia de superficie), la forma y tamafio de
los embalses o la linea de costa, la geomorfolo-
gia de los margenes de los cuerpos de agua o la
linea de costa, los patrones de corrientes, la ca-
racterizacion de los sistemas que aportan agua
y sedimentos, las condiciones de clima descritas
en el nivel basico de la seccion anterior y otros
aspectos descriptivos generales de los cuerpos
de agua y sus cuencas.

Nivel 1. Las variables fisicas que describen el
comportamiento general del sistema y las condi-
ciones generales que presentan poca variabilidad
en periodos cortos de tiempo deben ser caracte-
rizadas. En rios y embalses es conveniente contar
con informacion sobre el flujo base y niveles del
agua, en ambientes costeros u oceanicos sobre el
régimen de mareas y el patron de circulacion de
corrientes. En lagos, esteros y lagunas costeras
es importante considerar la caracterizacion de
los flujos de aporte de agua dulce de la cuenca
(aporte de rios y canales, escorrentia superficial
y de ser posible flujos subterraneos) y la influen-
cia del viento y la temperatura atmosférica. En
general se necesita caracterizar variables como
pH, salinidad, alcalinidad, temperatura super-
ficial, turbidez y sedimentos en suspension. La
temperatura superficial y concentracion de pig-
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mentos fotosintéticos puede hacerse por senso-
res remotos, pero es imprescindible contar con
medidas de validacion in situ.

Nivel 2. En este nivel se requiere la obser-
vacion continua sobre factores de cambio tem-
poral (estacional). En ambientes marinos, la-
gunas costeras y lagos, se requieren mediciones
periddicas del patron de circulacion de corrien-
tes, presencia de giros, surgencias y frentes, y la
variacion de condiciones fisicas y quimicas en
la columna de agua (a diferentes profundida-
des), como la temperatura, luz, densidad del
agua, salinidad, pH, oxigeno disuelto, CO,, nu-
trientes y contaminantes. En relacién con el
componente de diversidad, es conveniente la
caracterizacion del plancton, necton y bentos, y
puede considerarse el monitoreo de grupos indi-
cadores de calidad de agua. En rios es importan-
te considerar las altas y bajas en el flujo del agua,
procesos de inundacion y sequia, hidroperiodo,
variacion en el régimen térmico, aportes y sali-
das de sedimentos y aportes de materia organica
de la vegetacion riberefa.

Nivel 3. Aqui deben considerarse variables
que cambian a menores escalas de tiempo (por
ejemplo patrones de variacion mensual o diur-
na) de algunos de los factores considerados en
el nivel 2, asi como variables relevantes para en-
tender procesos a mayor escala espacial. En el
mar esto incluye, por ejemplo, la presion parcial
de bidxido de carbono, el intercambio de calor
océano-atmosfera, el ciclo microbiano, y la ma-
teria organica particulada, entre otras variables.
En rios y ambientes estuarinos pueden conside-
rarse aspectos mas finos de la quimica del agua 'y
su variacion temporal, tales como materiales in-
organicos y organicos en suspension o disueltos,
iones y nutrientes disueltos, “firmas” isotOpicas
de la materia organica, gases y trazas de metales.
El monitoreo de estas variables estd estrecha-
mente relacionado con el monitoreo de flujos de
energia y materiales.

4.3.3. Sustrato y suelos

Tanto el suelo en los ambientes terrestres como
los fondos y sedimentos en los acuéticos (deno-
minado “sustrato” a continuacién), son com-
ponentes criticos de los ecosistemas, ya que

en ellos tienen lugar etapas importantes de los
flujos de materia y energia. Ejemplos de esto son
la descomposicion y mineralizacién de los com-
puesto organicos, la liberacion de nutrientes por
la intemperizacion, la formacion de minerales
secundarios y la captura de nutrientes por las
plantas (Allan, 1995; Likens & Borman, 1995).
El sustrato representa un almacén de varios de
los nutrientes que circulan en el ecosistema; por
ejemplo a nivel global, el suelo tiene una capa-
cidad de almacenar carbono 2.7 veces mas alta
que la de la vegetacion (Schlesinger, 1997), y la
mayor parte del agua que requieren las plantas
vasculares la obtienen principalmente del suelo
(Waring & Schlesinger, 1985). Por lo tanto, el en-
tendimiento de los procesos que se dan en el
suelo es fundamental para explicar el funciona-
miento de los sistemas ecologicos. Los ciclos bio-
geoquimicos sedimentarios estan fuertemente
influenciados por procesos hidrologicos que
incluyen la deposicion de minerales y la materia
organica (Likens & Borman, 1995), de modo que
cualquier cambio en la hidrologia local o regional
puede tener una influencia determinante en el
funcionamiento de los sedimentos como fuente,
sumidero o transformador de nutrientes. Los
procesos de erosion y sedimentacion son muy
importantes en las interfases entre ecosistemas
terrestres y acuaticos y entre los ecosistemas cos-
teros y marinos (Swank & Crossley, 1988; Allan,
1995; Likens & Bormann, 1995; Mann & Lazier,
2000; Cahoon, 2006). En este sentido, la carac-
terizacion del sustrato y el monitoreo de los pro-
cesos que ocurren en €ste es indispensable para
cubrir los objetivos de varias de las areas teméti-
cas de investigacion ecoldgica a largo plazo.
Nivel basico. La informacion basica se refie-
re aquellos aspectos asociados al sustrato que
permiten describir sus caracteristicas generales,
dando criterios para realizar los disenos de los
muestreos posteriores. Estos aspectos se deter-
minan en una sola ocasion o en caso de ocurrir
cambios mayores. Tal es el caso de la estructura
del relieve y la generacion de mapas topogra-
ficos (curvas de nivel, red de drenaje y rasgos
orograficos; modelos digitales de elevacion del
terreno), geoldgicos (litologia superficial), eda-
fologicos (tipos de suelos) y geomorfoldgicos
(formas del relieve), a escalas de representacion
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cartografica 1:250,000 o 1:50,000, o de mayor
resolucion si es posible. En el medio acudtico
deben describirse aspectos como la dimension y
forma del embalse o cuerpo de agua, la forma
de la linea de costa, el curso de rios y arroyos y
el patron de drenaje superficial, 1a forma y perfil
de los margenes o costas y su pendiente, la bati-
metria (a través de mapas cuya escala dependera
tanto del tamano del cuerpo de agua como de la
finalidad de los estudios), y los tipos de sustrato
presentes (rocoso, de cantos rodados, arenoso,
limoso, etcétera).

Nivel 1. En este nivel se encuentra el estu-
dio del componente estructural del sustrato,
sus atributos fisicos y quimicos. Generalmente,
cambian muy poco en el tiempo o lo hacen len-
tamente (aunque algunos ambientes pueden ser
mas dindmicos que otros en cuanto a procesos
geomorfologicos, como es el caso de los estua-
rios, los rios o las zonas montafnosas), por lo
que no es necesario darles un seguimiento con-
tinuo, sino periddico. Entre estos componentes
estructurales a evaluar se encuentran la taxono-
mia del suelo a nivel de suborden, profundidad,
densidad aparente, clase textural, capacidad de
retencion de agua, contenido de materia orga-
nica, capacidad de intercambio cationico, pH, y
potencial redox del sedimento.

Nivel 2. Este nivel corresponde también al
componente estructural descrito anteriormente,
pero incluye variables que si tienen cambios en
tiempos cortos y que solo es posible caracteri-
zarlos o detectarlos con estudios a largo plazo.
Estas variables deben ser monitoreadas con base
en patrones anuales o bianuales, dependiendo
de las caracteristicas del ecosistema. Entre estas
ultimas variables tenemos: contenido de formas
totales de nutrientes a través del perfil del suelo
(principalmente C, N, P y cationes intercambia-
bles); contenidos de humedad del suelo; curvas
de infiltracion y humedad del suelo; salinidad
del sedimento, concentracion de acido sulfhidri-
co, conductibilidad hidraulica del suelo; bioma-
sa radical y presencia de agregados estables en
agua. Es conveniente contar con mapas de las
principales caracteristicas estructurales del sue-
lo a escala de 1:5,000 a 1:10,000.

Nivel 3. Este nivel corresponde a variables
dindmicas que cambian continuamente de ma-

nera temporal, por lo que es necesario darles un
seguimiento mas detallado. Estas variables se
refieren a las formas activas de nutrientes y por
lo tanto solo son interpretables en el contexto
del componente estructural (niveles 1y 2). Al-
gunas de estas variables son la dindmica del agua
en el perfil del sustrato; las formas disponibles
y microbianas de nutrientes como NO,, NH, y
ortofosfatos; los principales grupo funcionales
microbianos; la dindmica de la materia organica
particulada (Mop); la dindmica de la produccion
de raices finas; el tipo de arcillas presentes en
el sustrato; las tasas de lixiviacion de nutrien-
tes del sustrato, la tasa de erosion y la tasa de
sedimentacion (por ejemplo en humedales). El
monitoreo de estas variables estd estrechamente
relacionado con el monitoreo de flujos de ener-
gia y materiales.

4.3.4. Flujos de energia y materia

Los flujos de energia y materiales son aspectos
centrales de la dindmica y funcionamiento de
los ecosistemas, y constituyen importantes indi-
cadores del estado en que éstos se encuentran.
Ademas, muchos de los impactos de las activida-
des humanas se reflejan en cambios en la dina-
mica de los flujos de la materia. Es por ello que
la incorporacion de un monitoreo a largo plazo
de estos flujos es fundamental en todos los si-
tios de la red.

Nivel basico. Las cuencas hidrogréficas tie-
nen limites bien definidos en sus parteaguas;
su topografia determina que el agua drene a un
punto comun (la salida de la cuenca) y su estruc-
tura jerarquica topoldgica permite subdividirlas
facilmente en subcuencas. Por lo tanto, utilizar
cuencas hidrograficas como unidades de moni-
toreo constituye una herramienta metodoldgica
muy util para medir flujos de entrada y salida del
ecosistema (Bormann & Likens, 1979). Dado lo
anterior, el nivel basico de monitoreo lo consti-
tuye un descripcion de la hidrografia del sitio,
la cual debe incluir aspectos tales como mapas
topograficos (escala 1:50,000 con curvas de nivel
cada 20 m o de mayor resolucion), delimitacion
de cuencas y subcuencas, clculo de sus areas to-
tales, inclinacion de las pendientes, geomorfolo-
gia, exposicion, patrones de drenaje, longitud de
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los cauces y tipos de cauces (permanentes, esta-
cionales, intermitentes). Es conveniente contar
con informacion sobre la litologia superficial a
partir de mapas geoldgicos, dada la influencia
de laroca en el drenaje. En el caso de cuerpos de
agua continentales, se toman las equivalentes
(por ejemplo profundidad, en lugar de pendien-
tes). Para el ambiente marino y costero es mu-
cho més complicado, por lo que se tienen que
delimitar fronteras como isobatas y rasgos fisio-
graficos o geomorfoldgicos.

Nivel 1. Las entradas y salidas mds importan-
tes de materiales en los ecosistemas terrestres se
realizan acarreadas por el agua de lluvia o la es-
correntia; en ecosistemas acuaticos por el flujo
de las corrientes, las mareas y la magnitud de las
descargas de los rios, asi como por flujos subte-
rraneos en las zonas costeras y epicontinentales.
Es por ello que el monitoreo de la cantidad, ca-
lidad y temporalidad de las entradas y salidas de
agua debe iniciarse lo antes posible. Un primer
nivel de monitoreo debera incluir: la cantidad
e intensidad de la lluvia, mediante el estableci-
miento de una red de pluviografos cuya cantidad
y distribucion dependera de la extension del si-
tio y la topografia, y los gastos de las principales
cuencas hidrograficas del sitio; para el caso de
ecosistemas costeros se recomienda el registro
del nivel de la marea. Andlogamente, en el am-
biente marino las corrientes —ya sean induci-
das por el viento, gradientes de densidad o por
mareas— acarrean materiales y organismos. El
registro continuo de temperatura del mar, me-
diante la instalacion de termdgrafos, permitira
detectar variaciones locales y regionales.

Nivel 2. Un segundo nivel de monitoreo de-
beréd contemplar el anélisis de la calidad del agua
de lluvia y de escorrentia, lo que permitira cuan-
tificar las entradas y salidas de agua y elementos
minerales del ecosistema. Este andlisis incluye
los siguientes componentes: materia organica en
forma de particulas, particulas inorganicas (pol-
vos en el caso de la lluvia y sedimentos en el caso
de la escorrentia), concentracion de amonio, ni-
tratos, fosfatos, calcio, potasio y pH en agua de
lluvia y de escorrentia y rios, asi como carbono,
nitrogeno, fosforo, calcio, potasio y magnesio
totales de las muestras de sustratos y materia or-
ganica que salen por escorrentia o por intercam-

bio de la marea. Lo propio aplica en el medio
marino, sin bien los nutrientes pueden limitarse
a carbonatos, nitratos y fosfatos.

Nivel 3. Lo que se esperaria a mas largo plazo
es contar con balances detallados de agua, ener-
gia y nutrientes del ecosistema. Para lograr esto,
es necesario incorporar los siguientes aspectos
al monitoreo: pérdidas de agua por evapotrans-
piracion e infiltracion profunda; entrada de nu-
trientes por intemperismo del material parental;
entradas de nitrogeno por fijacion microbiana;
pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion y
captura y pérdida de carbono por la vegetacion.
En el medio marino también deben evaluarse la
entrada y salida de biomasa, asi como tasas de
crecimiento, mortalidad e interacciones tréficas.
Estos son los parametros de entrada de modelos
de balance de masas.

4.3.5. Biodiversidad y poblaciones

Este componente del monitoreo esta ligado al
area temadtica tres; tiene por objeto dar segui-
miento a largo plazo a los cambios en la com-
posicion de especies y la estructura de las
comunidades, asi como a la dindmica de pobla-
ciones de especies de interés particular (especies
clave, especies indicadoras, especies que repre-
sentan un recurso natural, que son de interés
para la conservacion por razones ecoldgicas, eco-
nomicas o culturales, o bien que son utilizadas
como modelo para estudiar ciertos procesos).

La estimacion de la biodiversidad y la evalua-
cion de las poblaciones como respuesta a cambios
naturales o inducidos del ecosistema, es primor-
dial para comprender la capacidad de resistencia
y funcionalidad de los ecosistemas. El ensamble
de especie y la dominancia de las mismas refleja
el impacto de las perturbacion sobre los procesos
ecosistémicos, ya que ello se manifiesta no solo
por recambios o pérdida en la riqueza de espe-
cies; se expresa igualmente por oscilaciones en la
uniformidad o dominancia, por lo cual el segui-
miento de estos pardmetros como indices de res-
puesta de los ecosistemas a cambios paulatinos o
inmediatos es fundamental.

Nivel bdsico. La base para el estudio y monito-
reo de la diversidad bioldgica son los inventarios
de especies. En este sentido, el nivel minimo con
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el que debera contar un sitio son listados de espe-
cies o inventarios selectos de, por lo menos, algu-
nos grupos de las plantas vasculares y vertebrados
mds representativos del sitio o la region, resumi-
dos en bases de datos que identifiquen si las espe-
cies son endémicas de México, si se encuentran
catalogadas en algtn grado de vulnerabilidad a la
extincion o son de importancia econdmica. En el
medio marino también se debera contar con in-
ventarios de la ictiofauna y macroinvertebrados.
Es deseable que los grupos de investigacion cuen-
ten con colecciones de referencia.

Nivel 1. En este nivel es deseable tener inven-
tarios mas completos de flora y fauna, incluyen-
do a todas las plantas vasculares y vertebrados.
Esta informacion debera estar resumida en una
base de datos de las caracteristicas mencionadas
en el apartado anterior. Asimismo, es necesario
contar con inventarios, con una base espacio-
area, de todas las plantas perennes (una vez al
afio) y de pequefios mamiferos en sitios repre-
sentativos (dos veces por afno: durante la esta-
cion de lluvias y secas). Lo mismo aplica para su
equivalente en el medio acuético.

Nivel 2. El segundo nivel de monitoreo re-
quiere de inventarios de plantas vasculares, ver-
tebrados y grupos funcionales de artrépodos,
microorganismos y criptogamas. Se espera que
se haga un monitoreo de especies clave selectas
de diferentes niveles troficos, en sitios represen-
tativos dos veces al ano: durante la estacion seca
y la lluviosa. Es necesario determinar la abun-
dancia relativa de especies de grupos funciona-
les importantes de acuerdo con las caracteristi-
cas del sitio, e identificar a las especies clave en
términos de su contribucién en biomasa y estado
de conservacion de las poblaciones. Andloga-
mente en el medio costero y marino, asi como
en cuerpos de agua epicontinentales.

Nivel 3. En el mayor nivel de monitoreo se
espera contar con inventarios de grupos selec-
tos de acuerdo a las caracteristicas del sitio, con
especial énfasis en la dindmica poblacional de
las especies clave en diferentes niveles troficos o
grupos funcionales, asi como procesos e interac-
ciones a nivel de las comunidades bidticas.

4.3.6. Productividad primaria

La productividad primaria neta (PPN) es una
variable ecoldgica fundamental no sélo porque
es una medida de la entrada de energia y asimi-
lacion de CO, en la biosfera, sino porque tam-
bién es un importante indicador de la condicion
de los ecosistemas y del estatus de un amplio
rango de procesos ecoldgicos. La medicion de
las variables relacionadas con el proceso y con-
trol de la productividad primaria del ecosistema
en cualquier sitio, requiere de un programa de
trabajo a largo plazo que incluye distintos nive-
les de integracion. Cada nivel representa grados
de conocimiento o informacidn que es necesario
alcanzar para ir avanzando en el entendimiento
y correcta interpretacion de la dindmica del eco-
sistema. En el caso de la productividad primaria
neta, las mediciones no sélo se deben realizar
en una base anual, sino también considerar las
fluctuaciones espacio-temporales a diferentes
escalas y explorar méas adelante los factores que
dindmicamente la controlan y regulan. Bajo este
esquema, el programa de trabajo debe entonces
contemplar las etapas o niveles de informacion
que se describen a continuacion.

Nivel bdsico. El nivel mas béasico de monito-
reo de la productividad primaria lo constituye
un estudio de la estructura de las comunidades
de productores primarios, esto es, la vegetacion
en medios terrestres y el fitoplancton en medios
acudticos. Este debe incluir la descripcion de las
comunidades y su composicion, basada en una
correcta identificacion taxondmica de las espe-
cies, su abundancia, frecuencia, dominancia y
valores de importancia, al menos en los tipos de
vegetacion o hébitat representativos de la zona
de estudio. En sitios terrestres es conveniente
contar con mapas actualizados de la cubierta ve-
getal. En el medio acuético se requiere contar
con informacion de la composicion de las princi-
pales especies del fitoplancton.

Nivel 1. Una de las primeras actividades por
realizar consiste en la seleccion de los sitios de
estudio y la delimitacion de areas permanentes
de observacién o parcelas en cada sitio, con sus
descriptores de tamano, forma y posicion topo-
grafica. El nimero de parcelas o estaciones de
muestreo dependera del ecosistema y condicio-
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nes particulares de cada sitio. Se deberd hacer
un muestreo de vegetacion en las areas per-
manentes de observacion y, de ser posible, por
ejemplo desde el primer ano, iniciar el registro
de crecimiento en didmetro de los arboles en
los sitios permanentes de observacion, asi como
la produccion de hojarasca y los contenidos de
mantillo en el suelo. El tipo de cinchos o cin-
turones para medir incremento en troncos de
arboles, asi como el tipo y nimero de trampas
de hojarasca dependera de las condiciones parti-
culares del ecosistema. En ecosistemas acuaticos
la medicion en la columna de agua (fitoplanc-
ton) y macrofitas (como pastos marinos) inclui-
ra la determinacion de clorofila y mediciones
morfométricas y de area en el caso de vegeta-
cion acudtica sumergida. En el medio acuatico
incluye fitoplancton, microalgas, pastos marinos
y manglares.

Nivel 2. En una segunda etapa, se debera
asegurar la creacion de una base de datos so-
lida sobre los aspectos mas relevantes del pro-
ceso de productividad primaria en el ecosiste-
ma a nivel local (considerando variaciones del
relieve y gradientes en condiciones de sitio) en
ecosistemas terrestres o gradientes de salinidad
en ecosistemas acudticos. Ademas de las varia-
bles ya mencionadas (crecimiento en didmetro
de plantas lefiosas, produccién de hojarasca), se
deberan incluir estimaciones de las variaciones
espaciales y temporales del indice de area foliar,
de las tasas de descomposicion, de consumo por
herbivoria, de produccion de raices finas y de in-
cremento en didmetro de raices perennes. En el
ambiente acuatico dependera basicamente del
cuerpo de agua que se esté estudiando y sus ca-
racteristicas especificas.

Nivel 3. Una tltima etapa consiste en el and-
lisis de los cambios de la productividad primaria
neta a nivel regional (variaciones a escala del
paisaje), el cual debe ser abordado con técnicas
de sensores remotos y la incorporacion de los
datos de campo especificos, tal como estimacio-
nes de biomasa aérea e indices de area foliar.
Fotografias aéreas de alta resolucion e image-
nes de satélite se usan y combinan entre si para
examinar los cambios de vegetacion a nivel del
paisaje. En el medio marino también se estima
la productividad por medio de sensores remotos,

ya que el color del océano y aguas costeras esta
correlacionado con la concentracion de pigmen-
tos fotosintéticos.

4.3.7. Dindmica del paisaje y uso del suelo

Desde el punto de vista geogréfico y ecoldgico,
el paisaje esta constituido por el conjunto de
elementos observables del territorio, tales como
la cobertura vegetal, forma del relieve, aflora-
mientos rocosos, cuerpos de agua, patrones de
la red hidroldgica y otros elementos transfor-
mados, cultivados o construidos por los seres
humanos (Gonzélez-Bernaldez, 1980; Naveh &
Lieberman, 1990; Huggett, 1995; Bailey, 1996).
El paisaje es el conjunto de elementos o atribu-
tos observables en el terreno, a simple vista o a
través de medios de percepcion remota como
fotografias aéreas o imagenes de satélite. La
caracterizacion de tales elementos observables
o “fenosistema” (sensu Gonzédlez-Bernéldez,
1980) y la interpretacion de sus patrones, rela-
ciones y cambios espacio-temporales, permite
hacer inferencias acerca de procesos subyacen-
tes, de més dificil observacion (“criptosistema”),
tales como la dindmica geomorfoldgica, la for-
macion de suelos, la distribucion de la vege-
tacion a través de gradientes ambientales, la
distribucion potencial de especies de plantas y
animales, e incluso la influencia de la historia
del uso humano del territorio sobre los patrones
y procesos de los ecosistemas.

El anélisis geoecoldgico del territorio es una
herramienta con multiples aplicaciones tanto en
la investigacion como en la gestion ambiental y
el manejo de los recursos naturales (Gonzélez-
Bernaldez, 1980; Naveh & Lieberman, 1990).
Ademds de aportar informacion de contexto
para estudios ecoldgicos, y de ser en si un cam-
po de la investigacion ecoldgica (Urban et al.,
1987; Turner, 1989; Huggett, 1995), es utilizado
para el disefio de politicas de uso del suelo y es-
tudios de ordenamiento territorial, evaluaciones
de impacto ambiental, seleccion de areas para la
conservacion bioldgica, planificacion del mane-
jo forestal y la agricultura, planificacion regio-
nal y urbana, etc. (Gonzélez-Bernéldez, 1980;
Mather, 1999; Scott & Csuti, 1996; Velazquez &
Bocco, 2001; Jardel et al., 2004a, 2004b).
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La transformacion del paisaje, como conse-
cuencia de las actividades humanas, es un proce-
so que no solo tiene impactos locales y regiona-
les, sino que es uno de los factores mas impor-
tantes del cambio ambiental global (Turner et al.,
1995; Mather, 1999). Los cambios en la cobertu-
ra de vegetacion (por ejemplo la deforestacion y
la fragmentacion) tienen consecuencias sobre la
erosion de los suelos, los procesos hidrologicos
y el movimiento de nutrientes en las cuencas, la
pérdida de habitat y biodiversidad, las emisiones
de carbono y otros gases de invernadero, y en
general, sobre la sustentabilidad de la capacidad
productiva del territorio (Murdiyarso & Wasrin,
1995; De Jong et al., 1999; Mander et al., 2000).
De igual forma el entendimiento de los procesos
sociales subyacentes a los procesos de cambio en
elpaisajeyelusodel suelo, es fundamental para el
disefio y puesta en marcha de politicas y estra-
tegias de gestion del territorio y manejo susten-
table de los recursos naturales (Mather, 1999).
Los patrones, procesos y dinamica del paisaje
son resultado de interacciones entre la sociedad
y los ecosistemas (Naveh & Lieberman, 1990).
En esta linea de monitoreo se integran los as-
pectos geograficos, ecoldgicos y sociales con un
enfoque de paisajes.

El estudio y observacion de los cambios es-
pacio-temporales en el paisaje es una linea de
monitoreo fundamental para la investigacion
ecoldgica de largo plazo (Stohlgren, 1995), que
se relaciona estrechamente con las distintas
areas tematicas planteadas en este documento.
Esta linea de monitoreo se enfoca sobre los si-
guientes aspectos: a) la caracterizacion de patro-
nes del paisaje y la observacion de su variabili-
dad espacial y temporal, b) la observacion conti-
nua de los cambios en la cobertura del suelo y su
relacién con cambios en el uso del suelo,'” ¢) las
implicaciones de estos cambios sobre el medio

17.  El término cobertura del suelo se aplica a los elementos que
cubren el terreno, tales como la vegetacion natural (bosques,
matorrales, pastizales), otros componentes fisicos como rios
o lagos, y los componentes producto de la actividad humana
(cultivos, obras de infraestructura, edificios, etc.). Con uso del
suelo se hace referencia al prop6sito o la forma en que se ma-
neja el terreno y los tipos de cobertura; por ejemplo: produc-
cién maderera, ganaderia, agricultura, recreacion, conserva-
cién en dreas protegidas, habitaciéon humana, industria, etc.
(Turner et al., 1995). Dada su estrecha relacion, los cambios

ambiente y los patrones, procesos y funciones de
los ecosistemas, y d) la relacion de tales cambios
con procesos y causas sociales (econdmicas, po-
liticas, institucionales o demograficas).

Nivel bdsico. Se debe contar con informacion
cartografica bésica: mapas teméticos de topo-
grafia, litologia superficial, suelos, cobertura ve-
getal y uso del suelo. Descripcion general de los
elementos del paisaje (relieve y geomorfologia,
tipos de roca, tipos de suelos, clases o unidades
de vegetacion, tipos de uso del suelo). Informa-
cién socioecondmica general (poblacion, activi-
dades econdmicas, tenencia de la tierra).

Nivel 1. En este nivel es conveniente contar
con una descripcion mas detallada de las carac-
teristicas del paisaje, con una caracterizacion
y clasificacion de unidades de paisaje y con in-
formacion acerca de los cambios histOricos de
cobertura y uso del suelo. Para esto es esencial
contar con equipamientoy programas de compu-
to especializados para el desarrollo de sistemas
de informacion geografica con bases de datos
integradas y series de mapas tematicos digitali-
zados. Para considerar los aspectos sociales, es
importante contar con mapas catastrales y una
caracterizacion de las condiciones de tenencia
de la tierra y régimen de propiedad. El analisis
del cambio histdrico en la cobertura vegetal es
necesario para entender la dindmica y procesos
de las areas de estudio; puede basarse en foto-
grafias aéreas o imagenes de satélite de distintas
fechas, al menos con intervalos de 10 anos. Com-
plementariamente es necesaria la caracteriza-
cion de las actividades humanas y usos del suelo.

Nivel 2. En este nivel se debe pasar de la
descripcion al andlisis de las relaciones entre
los cambios de cobertura y uso del suelo y los
factores sociales (politicos, institucionales, eco-
nomicos, demograficos) que determinan dichos
cambios.

Nivel 3. A un mayor nivel de detalle, se plan-
tea el monitoreo de los factores clave que con-
trolan los cambios en el uso del suelo y la cober-
tura, asi como el desarrollo de modelos sobre la
dindmica del paisaje y su relacion con procesos
sociales.

de cobertura y uso del suelo generalmente se estudian con-
juntamente.
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4.4. Gestion de la informacion

Un componente fundamental en la investigacion
ecologica a largo plazo es la organizacion, sis-
tematizacion y conservacion de la informacion
generada en los estudios realizados en las areas
tematicas y las lineas de monitoreo (Equihua &
Lopez, 2008). El intercambio de informacion
y la colaboracion entre grupos y redes es parte
esencial del enfoque de la investigacion ecolo-
gica a largo plazo.

Generalmente el proceso de un proyecto de
investigacion convencional se considera termi-
nado con la publicacion de resultados. En con-
traste, la investigacion ecoldgica a largo plazo
considera que los datos son un activo permanen-
te que se construye por el colectivo de partici-
pantes en las redes (Equihua & Loépez, 2008).
Es importante tomar en cuenta que los datos
son perecederos: las publicaciones incluyen so-
lamente la sintesis de resultados, las bases de
datos pueden conservarse o perderse, y ademas
mucha informacion 1til para saber coémo fueron
generados y para interpretarlos queda en las no-
tas o en la memoria de los investigadores y des-
aparece con el tiempo. Dada la complejidad de
los fendmenos ecoldgicos y la necesidad de ob-
servarlos a escalas temporales y espaciales am-
plias, el monitoreo y el registro de informacién
deben hacerse en forma sistematica, asegurando
que los datos se conserven en un formato y con
un soporte no perecederos; ademds, debe existir
informacion adicional que permita que usuarios
independientes puedan utilizar la informacion.
Esto es, las bases de informacién sistematizada
deben contar con sus metadatos (Equihua & L6-
pez, 2008).

La construccion de un sistema de metadatos
es un aspecto fundamental para la investigacion
ecoldgica a largo plazo. Este sistema permite
conocer qué tipo de informacion esta disponi-
ble en los diferentes sitios de estudio y facilitar
la comparacion de datos y resultados, asi como
la colaboracion entre diferentes grupos y redes
nacionales o internacionales. El metadato de un
proyecto de largo plazo incluye 14 campos: 1. El
titulo que identifica al juego de datos, 2. Palabras

clave que los describen, 3. El listado de las varia-
bles monitoreadas (asociadas o independientes),
4. Los autores de los datos y la informacion para
contactarlos, 5. La cobertura taxonomica si el
seguimiento se realiza sobre especies 0 grupos
taxonOmicos determinados, 6. La descripcion del
sitio o sitios donde se lleva a cabo el monitoreo,
incluyendo la localizacion geografica y extension
del area, 7. El tipo o tipos de ecosistemas, las
condiciones fisicogeograficas, ecoldgicas, los
rasgos socioecondmicos y otra informacion del
contexto ambiental que se considere relevante,
8. El contexto del monitoreo explicando por qué
se lleva a cabo, 9. La descripcion de los métodos
de muestreo, 10. El tipo de instrumental o equi-
po utilizado, 11. La temporalidad del muestreo
(cada cuando se realiza), 12. La cobertura espa-
cial del monitoreo (cudl es el drea que cubre),
13. El ano de inicio de los muestreos, y 14. La
discontinuidad en el registro de datos (en caso
de que existan periodos sin registros por alguna
razén) (Equihua & Lopez, 2008).

La documentacion de los metadatos implica
un esfuerzo adicional en la rutina de investiga-
cion (Equihua & Ldpez, 2008), pero facilita a la
larga la conservacion de la informacion genera-
da y su utilizacion. La cooperacion entre inves-
tigadores a través de grupos de trabajo y redes,
y la existencia de bases de datos de largos perio-
dos de tiempo, que sirven para nuevas investiga-
ciones o proporcionan informacién de contexto,
permiten avances significativos y aumentan la
productividad de la investigacion, como ha que-
dado demostrado por los resultados obtenidos
en muchos sitios de las redes de investigacion
ecoldgica (Golley, 1993).

Una parte importante del trabajo que se rea-
liza en la Red MEX-LTER es crear una estructura
comun para que todos los investigadores y gru-
pos de investigacion puedan crear bases de datos
que se mantengan a largo plazo con un soporte
adecuado y que permitan el intercambio de in-
formacion y la colaboracion eficaz. Esto requie-
re, desde luego, una cultura de colaboracion y
cooperacion en red, asi como una enorme con-
viccion de la importancia de realizar investiga-
cion con este enfoque (Equihua & Lopez, 2008).






5

Grupos y sitios de trabajo de la Red MEX-LTER

n esta seccion se hace una descripcion
E general de los once grupos de trabajo

que conforman la Red MEX-LTER (en
marzo de 2011) y de sus sitios de estudio, inclu-
yendo sus antecedentes y lineas de investigacion.
Al final se describen también los estudios que
estan realizando los integrantes de la Red en la
categoria de individuos.

5.1. Alchichica
5.1.1. Antecedentes

El inicio formal de actividades de este grupo
tiene su origen a principios de 1998, cuando se
inicié un programa de monitoreo regular en el
Lago de Alchichica, en la porcion semiarida de
la Cuenca Oriental en el estado de Puebla. En la
cuenca se encuentra una importante reserva de
agua subterranea y se localizan varios lagos con
caracteristicas muy particulares, que los hacen
de gran interés desde el punto de vista cientifico.
Seis de estos cuerpos de agua se formaron por
eventos volcéanicos y son “lagos-crater” (Alchi-
chica, Atexcac, Quechulac, La Preciosa o Las
Minas, Aljojuca y Tecuitlapa), denominados en
nahuatl axalpazacos, “vasijas llenas de agua”. Se
encuentran también dos “lagos-playa”, Laguna
del Carmen o Totolcingo y Laguna El Salado o
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Tepeyehualco, actualmente llanuras que even-
tualmente se inundan en la temporada lluviosa.

El Lago de Alchichica ha sido el principal
sitio de estudio del grupo, integrado por 16 espe-
cialistas en distintas disciplinas como limnologia,
biologia, quimica, hidrologia, climatologia, fisica
acudtica y ciencias sociales. La informacion dis-
ponible de estudios previos en el lago permitio
a los investigadores intuir la existencia de ciclos
hidrodindmicos que se manifiestan con gran re-
gularidad. A partir de 1998 se ha ido incorpo-
rando el monitoreo regular de nuevas variables
e instalado nuevos registradores, depurando los
aspectos metodologicos.

El grupo se formo con la creacion del Pro-
yecto de Conservacion y Mejoramiento del Am-
biente (CyMA) de la Divisién de Investigacion
de la otrora Escuela Nacional de Estudios Pro-
fesionales Iztacala de la Universidad Nacional
Auténoma de México (unam), ahora Facultad
de Estudios Superiores (Fes). Dentro del pro-
yecto CyMA, un grupo de profesores con inte-
rés comun en el estudio de los cuerpos acuéticos
epicontinentales conformaron el Laboratorio
de Limnologia. Tras varios afos de desarrollo
y superacion académica, asi como una decisiva
contribucion para formar el Posgrado en Cien-
cias del Mar y Limnologia (50% de los tutores
de limnologia son de la Fes Iztacala), el Consejo
Técnico de la Facultad aprob6 en 2002 la crea-
cién del Proyecto de Investigacion en Limnolo-
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gia Tropical (pILT), en reconocimiento de la clara
linea de investigacion desarrollada por los lim-
nologos tanto del proyecto CyMA como de otros
laboratorios de la institucion.

Independientemente de la colaboracion con
otras dependencias de la uNnam, como el Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), el
Instituto de Biologia (1BuNam), o la Facultad de
Ciencias, asi como de otras instituciones de edu-
cacion superior como la Universidad de Guada-
lajara y la Universidad Michoacana de San Ni-
colas de Hidalgo, diversos académicos del grupo
mantienen comunicacion con investigadores de
universidades extranjeras (de la Gran Bretana,
Estados Unidos, Australia, Espana y Republica
Checa, entre otros paises). Aunque no cuentan
con programas especificos de colaboracion, los
intercambios de académicos y estudiantes se han
llevado a cabo en el marco de programas de apo-
yos a proyectos de investigacion (DGApa, Cona-
cyt, Comunidad Europea), institucionales (por
ejemplo de la Direccion General de Intercambio
Académico) y gubernamentales (México-Conse-
jo Britanico, México-Academia de Ciencias de la
Republica Checa). Cabe mencionar que los in-
tegrantes del grupo se encuentran en posiciones
de relevancia para el desarrollo de la limnologia
en el pais, como son la Coordinacion del Posgra-
do en Ciencias del Mar y Limnologia de la unam
y la presidencia y vicepresidencia de la Asocia-
cion Mexicana de Limnologia Ac.

El grupo fue originalmente integrado con el
objetivo de desarrollar la limnologia mexicana y
con esto contribuir al entendimiento de la lim-
nologia tropical, con el fin de reconocer la es-
tructura y funcidn de nuestros ecosistemas acua-
ticos epicontinentales, lo cual permitira disenar
programas para su conservacion, uso sustentable
y, en su caso, rehabilitacion. Por lo anterior, es
claro que el grupo no fue conformado especial-
mente para su integracion a la red. Sin embargo,
desde hace aproximadamente un par de afos, al-
gunos miembros nos enteramos de la existencia
de la Red MEX-LTER y nos propusimos trabajar
con vistas a formar parte de la misma. La convo-
catoria por parte del Comité de Creacion de la
Red MEX-LTER constituy0 una excelente oportu-
nidad en este sentido.

5.1.2. Sitio de trabajo

El Lago Alchichica localizado entre los 19°24’N
y 97°24°0O, a una elevacion de 2,300 m sobre el
nivel del mar, es el objeto central de estudio del
grupo. Es un lago profundo (62 m), de aguas
salobres, con caracteristicas muy particulares e
interesantes desde los puntos de vista ambien-
tal, bioldgico y cientifico. En este lago habitan
organismos acuaticos endémicos como el ajolote
Ambystoma tayloris y el charal Poblana alchichica.
Se encuentran también rocas calizas, llamadas
tufas, en las que viven organismos microscopi-
cos que contribuyen a su formacién y que son
de interés para la ciencia porque representan un
ambiente similar al que probablemente debid
existir al originarse las primeras formas de vida.

Algunos trabajos se han desarrollado a esca-
la de la cuenca y en otros de los lagos y lagunas
que se encuentran en ésta y, a mediano plazo,
existe el interés de ampliar los estudios a toda
el area, vinculandolos con los aspectos de con-
servacion, manejo de los recursos y desarrollo
social en el area, incluyendo el andlisis de la in-
teraccion sociedad-lago.

En cuanto a las facilidades para la investi-
gacion en el area, existe el potencial para poder
establecer una estacion de campo, lo cual esté
en proyecto. Alchichica se localiza a 109 km al
noroeste de la ciudad de Puebla. Para llegar a
este lago se toma la carretera 150 desde la ca-
pital y luego la desviacion localizada a la altura
del poblado de Acatzingo, siguiendo por la ruta
numero 140 (Tepeaca-Perote) hasta San José
Alchichica, pasando el poblado de Oriental. La
ciudad mas grande en las cercanias, Perote, se
encuentra a escasos 17 km de Alchichica, dispo-
ne de hoteles, restaurantes, hospitales, bancos,
tiendas, servicio de correo electrénico, escuelas,
en fin, todo lo necesario para desarrollar una
amplia gama de actividades académicas y socia-
les.

A pesar de no contar con una estacion de
campo en el Lago Alchichica, hemos estable-
cido un arreglo de colaboracion —que data de
hace varios afos— con algunos lugarefnos asen-
tados en la ribera del lago, de forma que hemos
construido un pequeno almacén y laboratorio
que cuenta con luz y agua corriente; en éste se
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guardan en forma segura materiales y equipo.
Incluso, dos embarcaciones que se utilizan para
el muestreo. Asi mismo, hemos colocado dos es-
taciones meteoroldgicas en la ribera del lago.

5.1.3.Lineas de investigacion

Los objetivos del Grupo Alchichica se han
centrado en el registro e interpretacion de los
cambios a largo plazo en el ecosistema lacustre,
buscando el entendimiento de las interacciones
entre los procesos fisicos, quimicos y biologicos
y su dindmica, integrando el estudio de procesos
atmosféricos, hidroldgicos y biologicos.

Patrones y control de la productividad primaria
en los ecosistemas. Desde el afio 1998 la investiga-
cién en esta drea se ha centrado en la medicion
de algunos indicadores de la produccion primaria
del cuerpo de agua, tales como la concentracion y
distribucion de la clorofila “a” total y por fraccio-
nes de talla en la columna de agua, variacion de
la radiacion fotosintéticamente activa disponible
en las diferentes profundidades y estimacion de la
variacion de la productividad primaria en la verti-
cal mediante algoritmos matematicos. El objetivo
a largo plazo en esta area consiste en tener una
medida adecuada de la productividad general del
cuerpo de agua y los mecanismos que la regulan.
Informacién de los resultados obtenidos se pre-
senta en Alcocer et al. (2000), Oliva et al. (2001) y
Adame et al. (2008).

Patrones y control de la dindmica del agua,
carbon y nutrientes en los ecosistemas. Esta area
tematica tiene como objetivo llegar a realizar el
balance de los nutrientes del lago Alchichica,
asi como reconocer la posible existencia de pa-
trones recurrentes en espacio y tiempo. Adicio-
nalmente, se pretende reconocer las principales
relaciones que éstos patrones, por ejemplo nu-
trientes limitantes, tienen con las comunidades
bidticas, especialmente con los productores pri-
marios (Falcon et al., 2002; Ramirez-Olvera et
al., 2008; Ramos-Higuera et al., 2008). En este
tema se han publicado los trabajos de Alcocer et
al. (2000) sobre la hidrodinamica anual del lago
y sus posibles efectos en la concentracion de nu-
trientes para los productores primarios, la dina-
mica del carbono particulado en el lago (Alcocer
et al., 2007) y el trabajo de Escobar et al. (1998)

que presenta datos basicos de las relaciones tro-
ficas mds importantes entre la region limnética y
la zona litoral del cuerpo de agua.

El papel de la biodiversidad en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas. Desde 1998
se ha evaluado mensualmente la variacion en las
densidades de organismos del plancton (bacte-
rioplancton, fitoplancton de red y zooplancton)
en la columna de agua. La presente area tema-
tica tiene como objetivo de largo plazo conocer,
de la manera mas completa posible, las diferen-
tes especies de organismos que habitan en el
lago Alchichica, asi como las principales relacio-
nes bidticas y abidticas que existen en el sistema
y de qué forma se interconectan. En lo anterior
estd incluido obtener informacion de calidad
para evaluar las condiciones de las poblaciones
de organismos que Unicamente habitan en el
lago y que por este hecho tienen un mayor ries-
go de desaparecer. Se han descrito y estudiado
especies endémicas para el lago como un crusta-
ceo isopodo (Escobar & Alcocer, 2002; Alcocer
& Escobar, 2007) y un alga diatomea (Oliva et
al., 2006). También se han desarrollado estudios
ecoldgicos de diversos componentes bioticos
del sistema, como las bacterias heterdtrofas del
plancton (Lugo et al., 2000), el fitoplancton (Oli-
vaet al.,2001), el zooplancton (Lugo et al., 1999)
y el bentos litoral (Alcocer et al., 1993; Alcocer
et al., 1998; Peralta et al., 2002).

Patrones y frecuencia de las perturbaciones en
los ecosistemas. La investigacion en esta area te-
matica tiene como objetivo llegar a reconocer si
existen patrones meteorologico-climaticos a di-
ferentes escalas (anual, decadal) que permitan
distinguir la presencia y efecto de perturbacio-
nes. Esta drea se encuentra en sus inicios, por
lo que los trabajos en ella son incipientes, como
el de Alcocer y Lugo (2003), Alcocer y Filonov
(2007) y Filonov y Alcocer (2002). Otros traba-
jos han abordado la problematica del agua en la
cuenca oriental (Alcocer et al., 2004).

Efecto del cambio climdtico en la estructu-
ra y funcionamiento de los ecosistemas. Se ha
observado que durante el Holoceno tardio las
condiciones quimicas bésicas de Alchichica no
parecen haber mostrado cambios (acumulacién
de tufas y registro de diatomeas con afinidad
salina semejantes a las presentes); sin embargo,
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es posible que se esté registrando actualmente
un cambio en la alcalinidad (mayor cantidad de
carbonatos en relacion con los bicarbonatos vy,
por lo tanto, en la tasa de sedimentacion de pre-
cipitados quimicos hacia el fondo del lago) que
preceda a cambios observables en la salinidad y
el pH. Como un antecedente de esta drea se han
publicado trabajos en donde se presentan algu-
nos datos que sugieren un efecto de El Nifio so-
bre la dindmica del lago de Alchichica (Alcocer
y Lugo, 2003), asi como sobre indicios de cambio
climético a corto plazo indicado por sedimentos
del mismo lago (Caballero et al., 2003).

5.2. Arrecifes del Pacifico
5.2.1. Antecedentes

El grupo de investigacion sobre arrecifes cora-
linos del Pacifico mexicano aborda el estudio
de los arrecifes coralinos y rocosos desde Baja
California hasta Chiapas. Su principal obje-
tivo es conocer y evaluar aspectos estructura-
les y funcionales de las comunidades coralinas
en ambientes rocosos, asi como determinar los
patrones y procesos ecoldgicos que los regulan,
para proponer estrategias para su conservacion
y manejo.

Aunque las comunidades de coral del Paci-
fico mexicano han sido estudiadas desde media-
dos del siglo xix (Verrill, 1864), no es sino hasta
la década de 1990 que se empiezan a publicar
datos sobre la abundancia y diversidad de las es-
pecies (Robinson & Thomson, 1992; Reyes-Bo-
nilla, 1993). Hasta 1997 se contaba informacion
publicada sobre la estructura comunitaria corali-
na en el estado de Nayarit (Carriquiry & Reyes-
Bonilla, 1997), Oaxaca (Glynn y Leyte-Morales,
1997) y algunos datos para la localidad de Cabo
Pulmo, Baja California Sur (Robinson & Thom-
son, 1992; Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera,
1994). Sin embargo, mucha de la informacién
se encontraba en documentos de dificil acceso y
poca difusion.

La publicacion de los resultados de los pri-
meros trabajos en colaboracion, a principios
de la década de 1990, marca el inicio formal
del grupo (Reyes-Bonilla & Calder6n-Aguile-

ra, 1994; Reyes-Bonilla & Carriquiry, 1994).
La colaboracion se fortalecio con el desarrollo
de investigaciones en la Peninsula de Baja Ca-
lifornia y las Islas Revillagigedo (Carriquiry &
Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla & Calde-
ron-Aguilera, 1999), incorporando estudiantes
y técnicos que posteriormente se integraron
como investigadores en instituciones de Jalisco
y Oaxaca, contribuyendo al conocimiento de los
arrecifes coralinos en nuevas areas (Lopez-Pérez
& Hernandez-Ballesteros, 2004; Lopez-Pérez et
al., 2007, 2010). Esto permiti6 a la agrupacion el
desarrollo de trabajos mas completos, que involu-
craron mas especies y taxa supraespecificos, y que
ademas pudieron ser conducidos a mayor escala
geografica y temporal (por ejemplo Reyes-Boni-
lla et al., 2002; 2005).

Durante la altima década el grupo ha exten-
dido sus esfuerzos hacia otras zonas del Pacifico,
colaborando con investigadores con experiencia
en otros grupos taxondmicos y campos del co-
nocimiento (Iglesias-Prieto et al., 2004; Herrero-
Pérezrul et al., 2008; Hernandez et. al., 2009; L6-
pez-Pérez & Budd, 2009). En este momento el
grupo tiene la capacidad de abordar problemas
muy diversos, desde aspectos basicos sobre des-
cripcion de las comunidades de peces e inver-
tebrados y modelacion de sistemas complejos,
hasta temas fisiol0gicos y geoquimicos ligados al
estudio del cambio global (Calderon-Aguilera et
al., 2007).

El Grupo Arrecifes ha alcanzado reconoci-
miento como una de las asociaciones de investi-
gacion interinstitucional en ciencias del mar mas
eficientes y productivas en el Pacifico de México.
Sus miembros ocupan puestos ejecutivos tanto
en el Consejo Consultivo y Técnico de los Arre-
cifes Coralinos de México (asesor de Semarnat e
INE en éste ambito) como en la Sociedad Mexi-
cana de Arrecifes Coralinos. Actualmente es el
unico grupo en la Red MEX-LTER que estudia la
estructura y funcion de arrecifes coralinos del
pais, un ecosistema de gran relevancia ecoldgi-
ca y econdmica por su alta biodiversidad y por
los servicios ambientales que presta, tales como
proteccion de la linea de costa, zona de refugio
y alimentacion de varias especies de importancia
comercial y atractivos turisticos para la practica
del buceo, entre otros. Todos sus miembros son
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investigadores de las principales instituciones
académicas asentadas en el litoral del Pacifico
mexicano: el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada y el Ins-
tituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la
Universidad Autonoma de Baja California en
Ensenada, la Universidad Auténoma de Baja
California Sur y el Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Na-
cional en La Paz, Baja California Sur, el Centro
Universitario de la Costa de la Universidad de
Guadalajara en Puerto Vallarta, Jalisco y el Ins-
tituto de Recursos de la Universidad del Mar,
en Puerto Angel, Oaxaca. Esto permite tener
mayor acceso a las localidades de estudio y ge-
nerar informacion mediante las mismas técnicas
y metodologias.

5.2.2. Sitios de trabajo

Aunque a diferencia del mar Caribe, la costa
occidental de México no es un sitio favorable
para los corales (la plataforma continental es
estrecha, las aguas son frias, poco claras y ricas
en nutrientes debido a las surgencias y pH bajo)
en esta region existen comunidades coralinas
importantes e interesantes por sus caracteristi-
cas particulares.

El Grupo Arrecifes trabaja en cuatro re-
giones principalmente: el sur del Golfo de Ca-
lifornia (entre La Paz y Cabo Pulmo), las Islas
Revillagigedo (en especial Isla Socorro), Bahia
de BanderasyBahiasde Huatulco. Laseleccionde
lugares se hizo con base en su accesibilidad para
el personal que forma el grupo, cuyas institucio-
nes estan localizadas en las ciudades de La Paz,
Puerto Vallarta y Puerto Angel. En todos los
casos se cuenta con amplias facilidades logisti-
cas (laboratorios, laboratorios himedos, equipo
experimental y de campo) espacios en las uni-
versidades y con material y equipo de campo.
Los sitios principales de estudio se describen a
continuacion.

Cabo Pulmo, en Baja California Sur (23°25
N, 109°25’ O), es un arrecife con una extension
aproximada de 150 ha; estd enclavado en una
bahia, la cual es una continuacion de la planicie
costera que se extiende hacia tierra dentro. El
piso cercano a la costa es principalmente gra-

nitico, pero pueden encontrarse secciones de
arenisca bien consolidada, constituida por are-
nas de grano grueso y cuarzo cementados por
carbonato de calcio. La profundidad aumenta
en forma gradual hasta aproximadamente un
kilémetro de distancia de la playa, donde apa-
rece una pared con caida de entre 2y 5 m. Esta
seccion del arrecife es conocida como “Los Can-
tiles” y su pared presenta cuevas y salientes con
una gran diversidad animal. La base de la pared
es totalmente arenosa. A una distancia menor a
3 km de la playa, la profundidad es superior a los
500 m porque la bahia esta situada en una zona
donde la plataforma continental es casi inexis-
tente. Cabo Pulmo tiene el caracter de Parque
Nacional.

Bahia de Banderas (20°28’ N, 105°36’ O) es
la bahia mas grande de México; tiene 40 km de
ancho entre su extremo norte (Punta Mita) y el
sur (Cabo Corrientes) y se ubica en la provincia
norte del Pacifico Oriental Tropical. Su porcion
norte pertenece a Nayarity la sur a Jalisco. Es una
zona de transicion y convergencia de las corrien-
tes oceanograficas de California y Norecuatorial.
Esta conformada por varias subcuencas que la
rodean y una parte de la cuenca del Rio Ameca,
las cuales vierten sus aguas a la bahia. Al sureste
estd rodeada de montanas con altura maxima de
1,500 m; al norte existen lomas con elevaciones
que van de 500 a 700 m. Entre éstas fluye el rio
Ameca, que es el més grande de la region, gene-
rando un valle de alrededor de 15 km de ancho,
el cual desemboca a unos 10 km al norte de la
ciudad de Puerto Vallarta. Aqui se reconocen co-
munidades arrecifales en las Islas Marietas, que
tienen caracter de Parque Nacional.

Al sur de Jalisco se encuentra una peque-
fa playa de bolsillo conocida como Tenacatita
(19°16’ N, 104°52’ O), de aproximadamente 2.5
ha. La zona de Tenacatita estd limitada al este
por el parteaguas de los cerros de la Manzanilla
y la propia Bahia de Tenacatita, al oeste por la
llanura costera en Tecuan y La Albufera, al nor-
te por los lomerios de la zona Miguel Hidalgo
y Aguacaliente y al sur por el océano Pacifico.
Aqui se encuentran rocas intrusivas (granitos y
rocas afines) del Mesozoico y Cenozoico.

Bahia de La Entrega (15°44’3”N, 96°07°3”0)
en Oaxaca, tiene una extension de 7.5 hay forma
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parte de la Bahia de Santa Cruz. El litoral tiene
playas arenosas y rocosas, €stas ultimas com-
puestas por rocas igneas intrusivas acidas con in-
crustaciones cristalinas; se encuentra adyacente
al Parque Nacional Huatulco.

Ademas de los lugares citados, el grupo lleva
acabovisitas con periodicidad semestral o anual a
otros arrecifes rocosos y coralinos en el centro 'y
norte del Golfo de California (de Loreto hasta
Bahia de Los Angeles), Colima y Guerrero. Sin
embargo, cabe mencionar que en esos lugares la
logistica es mas compleja, ya que no se cuenta
con instituciones colaboradoras o estaciones de
campo.

La distribucion y abundancia de 67 especies
de corales ha sido registrada en 368 localidades
referidas geograficamente a lo largo de la cos-
ta del Pacifico (Reyes-Bonilla et al., 2005). Sin
embargo, las comunidades estdn dominadas por
tres géneros: Pocillopora, Porites y Pavona. A lo
largo de dos décadas de monitoreo se ha obser-
vado que la cobertura de coral ha descendido, en
promedio, de 45% antes del evento de El Nino
de 1997-1998 a 25% actualmente; este descenso
se atribuye a eventos climaticos como El Nino y
a ciclones y tormentas. Por lo que respecta al pri-
mero, la mortalidad causada se manifiesta como
“blanqueamiento”. El blanqueamiento de coral
es un fendmeno que ha llamado la atencion de
los investigadores en arrecifes coralinos; antes
de los afios 1980 era considerado como un even-
to raro, pero para fines de esa década se habia
notado un aumento en su frecuencia (Williams
& Bunkley-Williams, 1990; Glynn, 1988). El fe-
ndmeno recibe su nombre del hecho de que los
corales que lo sufren, pierden total o parcial-
mente su coloracion debido a que expulsan sus
dinoflagelados simbiontes (zooxantelas) o por-
que éstos pierden sus pigmentos fotosintéticos
(Brown, 1997). Aunque se han propuesto varias
hipotesis sobre las razones de su ocurrencia,
todo indica que el blanqueamiento se presen-
ta en casos donde las zooxantelas sufren dafios
en el fotosistema 1 (Iglesias-Prieto et al., 1992;
Hoegh-Guldberg, 1999). El dafio ocurre a nivel
enzimatico y puede darse por variadas causas,
pero en especial debido a la presencia de tem-
peraturas elevadas. El Nifio de 1982-1983, reco-
nocido en su momento como el mas fuerte del

siglo xx, impact6 severamente las pesquerias del
occidente de América (especialmente en Pert),
y dejo sentir su influencia tan al norte como la
costa de los Estados Unidos (Glynn, 1988). En
México, este evento no causO fuertes danos,
pero el de 1997-1998 ocasion6 mortalidad de co-
rales en Bahia de Banderas de hasta 90% (Re-
yes-Bonilla et al., 2002).

Los ciclones y tormentas tropicales causan
dano fisico a los arrecifes coralinos, ya sea por
fractura de las formas ramosas, como las del gé-
nero Pocillopora, y enterramiento por acarreo de
sedimentos. Segin autores como Reaser et al.
(2000), el incremento en la temperatura global
por efecto del cambio climético provocara que los
ciclones y tormentas sean més frecuentes e inten-
sos, por lo que los arrecifes coralinos podrian ser
negativamente afectados. Por otra parte, a dife-
rencia de lo que ocurre en otras localidades como
Panama, Colombia o las Islas Galapagos, en el
Pacifico mexicano la depredacion y la bioerosion
no afectan el desarrollo de los arrecifes (Reyes-
Bonilla & Calder6n-Aguilera, 1999).

5.2.3. Lineas de investigacion

El grupo esta involucrado en cuatro de las areas
tematicas de la Red MEX-LTER, y lleva a cabo
estudios detallados enfocados a los siguientes
taxa: corales pétreos, erizos de mar, estrellas de
mar y peces arrecifales. En algunas zonas se ha
analizado las asociaciones de moluscos.

Papel de la biodiversidad en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Dentro de esta
area tematica el objetivo principal es el analisis
interanual de la comunidad local de los grupos
citados en todas las zonas de trabajo (Reyes-
Bonilla & Alvarez-Filip, 2009). Para ello se han
llevado a cabo descripciones cuantitativas de la
fauna arrecifal en cada region, empleando indi-
ces ecoldgicos tradicionales (Torrejon-Arellano et
al., 2008). La periodicidad de visitas ha sido anual
o semestral, y se han estudiado todas las zonas al
menos durante los Gltimos ocho anos. En segun-
do lugar, se tiene gran interés en la evaluacion de
diferentes medidas de la biodiversidad de los gru-
pos taxondmicos mencionados, tratando de dife-
renciar dos efectos: la temporalidad y el gradiente
geografico latitudinal. Se han utilizado indices de
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diversidad funcional, tréfica (en el caso de peces)
y morfologica de las especies y los resultados se
han contrastado con los de la riqueza especifi-
ca (Reyes-Bonilla ef al., 2010). Por dltimo, se ha
iniciado el desarrollo de modelos de balances de
masa y de flujo de energia para conocer la estruc-
tura de las redes alimenticias y la funcion tréfica
de los ecosistemas. Una contribucion importante
del grupo ha sido la elaboracion de un atlas de
los corales pétreos del Pacifico mexicano (Reyes-
Bonilla et al., 2005).

Patrones y frecuencia de las perturbaciones en
los ecosistemas. Sobre este tema se estan anali-
zando las consecuencias de los eventos de gran
escala sobre la estructura comunitaria de los cita-
dos taxa arrecifales (Reyes-Bonilla et al., 2002).
En especial se ha dado mucha atencion al reco-
nocimiento de los cambios a nivel de estructura
comunitaria causados por la oscilacion surefna de
El Nino. El interés proviene de que la elevacion
de temperatura que El Nifio trae consigo produce
el fendmeno conocido como “blanqueamiento de
coral”, el cual afecta ostensiblemente a los corales
de maneras muy diversas; por ejemplo, disminuye
su tasa de crecimiento y fecundidad, y afecta el
metabolismo de sus algas simbiontes (Calderdn-
Aguilera et al., 2007; Rodriguez-Troncoso et al.,
2010a, 2010b). Si los blanqueos duran demasia-
do tiempo, eventualmente causan mortalidades
que pueden ser desde muy ligeras hasta masivas,
como ocurrié en México en 1997 (Carriquiry et
al., 2001; Reyes-Bonilla et al., 2001). Finalmente
se han revisado las consecuencias (o en su caso,
su ausencia) resultantes de la caida poblacional
de los corales sobre el resto de las especies, eva-
luando esto bajo la perspectiva de los modelos de
redes troficas.

Efecto del cambio climdtico en la estructura 'y
funcion de los ecosistemas. Es la linea de trabajo
mas reciente que ha iniciado el grupo. La idea es
analizar los posibles impactos del cambio global
sobre tres aspectos de los arrecifes: la abundan-
cia de especies selectas, la tasa de deposicion de
carbonato de calcio en un gradiente latitudinal y
la conectividad a gran escala (Paz-Garcia et al.,
2009; LaJeunesse et al., 2010). En todos los casos
los estudios estan iniciando, pero la perspectiva
de desarrollo es excelente.

Definicion de criterios para el manejo y con-
servacion de ecosistemas. En este renglon el
grupo ha llevado a cabo diversas actividades en
coordinacién con autoridades federales y estata-
les de distintas regiones del Pacifico de México
(Lara-Lara ef al., 2009). Primeramente, la infor-
macion disponible de largo plazo ha permitido
generar inventarios bioldgicos muy detallados
de las especies presentes en areas naturales pro-
tegidas, donde aparecen arrecifes rocosos o de
coral en el Pacifico mexicano (Reyes-Bonilla &
Lopez-Pérez, 2009). Asimismo, se ha contribui-
do en la elaboracion de los Programas de Con-
servacion y Manejo de algunas areas protegidas
insulares de la region Pacifico Centro (Conanp,
2007a, 2007b) y se ha utilizado la informacion
para sugerir areas de conservacion priorita-
rias en el Pacifico sur mexicano (Lopez-Pérez
& Lopez-Garcia, 2008). Ademas, dado que las
metodologias de seguimiento utilizadas por el
grupo han permanecido durante largo tiempo,
se esta discutiendo la posibilidad de instituir-
las en los programas de manejo de los parques,
con el fin de que la linea base para el monitoreo
pueda extenderse, en algunos casos, a tiempos
previos a la instalacion misma de los parques.
Recientemente, hemos incursionado en anali-
zar el efecto de la intensidad de visitacion en las
areas arrecifales de los parques nacionales con
el fin de establecer criterios de uso, capacidad
de carga turistica y limites de cambio aceptable
en los Programas de Conservacion y Manejo de
las areas. La ultima parte del estudio consiste en
el uso de los registros historicos para determinar
niveles minimos de cambio detectable de las es-
pecies dominantes.

5.3. Chamela
5.3.1. Antecedentes

El grupo Chamela de la Red MEX-LTER realiza su
investigacion en la region de la costa de Jalisco,
en México, en donde se ubica la Reserva de la
Biosfera Chamela Cuixmala, la cual constituye
una de las areas de bosque tropical seco mejor
conservado del planeta. Desde hace 33 anos la
UNAM, asi como otras universidades nacionales
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y extranjeras han estado realizando investiga-
cion cientifica en la region. Se trata de una de
las zonas del pais mas estudiadas en términos
taxondmicos y ecologicos. Asi mismo, desde
1981 se realizan estudios a largo plazo sobre
la estructura y funcionamiento del ecosistema
incluyendo la medicion de los flujos, balances y
bancos de agua, energia y nutrientes. El grupo
Chamela de la Red MEX-LTER estd conformado
por 26 investigadores de siete instituciones dife-
rentes. Por parte de la unaM participan el Insti-
tuto de Biologia, el Centro de Investigaciones en
Ecosistemas, el Instituto de Ecologia y el Insti-
tuto de Geografia. Ademas colaboran investiga-
dores del Instituto Nacional de Ecologia, de la
Fundacion Ecologica de Cuixmala y del Centro
de Estudios Ambientales de la Universidad
Autonoma de Morelos.

5.3.2. Sitio de trabajo

El bosque tropical seco (BTs) tiene una amplia
distribucion en los tropicos, representa 42% de
la vegetacion tropical total del mundo (Murphy
& Lugo, 1986). En México asciende a 64% de la
vegetacion tropical de pais y es uno de los eco-
sistemas mas fuertemente utilizados y alterados
por las actividades humanas. Se estima que s6lo
27% del area original cubierta con BTS permane-
cia intacta a principios de los afios noventa. Su
area de distribucion nacional incluye la costa del
Pacifico desde Sonora y el sur de Baja Califor-
nia hasta Chiapas, algunas regiones en el centro
y sur del pais, incluyendo zonas aisladas en la
costa del Atlantico en los estados de Tamaulipas,
Veracruz y Yucatan (Rzedowski, 1978).
Chamela se localiza en la costa del Pacifi-
co mexicano en el estado de Jalisco (19°29'N y
105°01’W) dentro de los limites del municipio
de la Huerta (Noguera et al., 2002). En esta re-
gion, la Estacion de Biologia de la unam contaba
inicialmente con una area protegida de BTS de
1,600 ha en 1971, la cual aument6 a 3,319 ha en
1993. Ese mismo afo se cred la Reserva de la
Biosfera Chamela Cuixmala, con una area de
conservacion de 13,142 ha a través de la colabo-
racion entre la uNam y la Fundacion Ecoldgica
Cuixmala. La geologia y topografia de la region
de Chamela pertenece a la provincia fisiografica

de la Sierra Madre del Sur. La Sierra fue forma-
da a fines del cretacico y durante el periodo Ter-
ciario por la subduccion de las placas de Norte
América y de Cocos (Schaaf, 2002). EI relieve
predominante en Chamela consiste de lomerios
bajos y con fuerte pendiente sobre rocas volca-
nicas del Terciario en las que predominan la rio-
lita, el granito y la granodiorita.

Los suelos del Bts de Chamela son relativa-
mente jovenes, someros (0.5 -1 m de profundi-
dad) e identificados como Entisoles. Estdn poco
estructurados, con una textura de migajon are-
noso y con un pH que va entre 5.5 y 6.0 unidades
(Cotler et al., 2002).

El clima de Chamela es cdlido-subhumedo
con un patron fuertemente estacional de lluvias
de verano. La temperatura del aire promedio
anual es de 24.6°C (1978-2000), con pequefas
diferencias entre las temperaturas maximas
mensuales (29-31°C), pero con grandes diferen-
cias entre las minimas mensuales (15-23°C). Los
meses mas calidos son de junio a agosto y los
mas frios son de enero a marzo. La precipitacion
promedio anual es de 788 mm (1977-2000) con
una gran variacion entre anos. El afio més ha-
medo durante este periodo fue 1998 (1,261 mm),
mientras que el mas seco fue 1985 (366 mm). La
época de lluvia va de junio a octubre y las tor-
mentas principales son producto de ciclones en
el océano Pacifico (Garcia-Oliva et al., 2002).

La Estacion de Biologia de la unam cuenta
con infraestructura y seguridad institucionales
que facilitan la investigacion. Dentro de dicha
infraestructura se cuenta con una estacion me-
teoroldgica con pluvidgrafo, psicrometro, ter-
moémetros de méximas y minimas, heliopirdgra-
fo, tina de evaporacion; dos torres meteorolo-
gicas equipadas con radidmetros, psicrometros,
termometros, y medidores de velocidad y direc-
cion del viento; espacio de laboratorio de unos
40 m?, equipado con balanzas, hornos de secado,
destilador, mufla, refrigeradores, campana de
extraccion y potenciémetro; herbario y colec-
ciones de insectos, aves, reptiles y mamiferos;
biblioteca con sala de juntas para 20 personas;
aula laboratorio para unas 15 personas; servicios
de agua de pozo, energia eléctrica, teléfono y
conexion a Internet; dormitorios y comedor con
capacidad de hospedaje y alimentacion para 30
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personas; acceso por camino pavimentado a 2
km de la Carretera Barra de Navidad a Puerto
Vallarta (km 59) y un sistema de veredas de 10.7
km, y un camino de terraceria de acceso a los si-
tios de medicion en las cuencas experimentales.
El aeropuerto de Manzanillo estd a una hora en
automovil (aproximadamente a 100 km) y el de
Puerto Vallarta a 1.5 horas (aproximadamente a
160 km).

5.3.3. Lineas de investigacion

Productividad primaria en los ecosistemas. 1Los
aspectos de productividad primaria se estan
estudiando desde hace mas de 20 afios en cinco
cuencas adyacentes (12-28 ha) de bosque prima-
rio en la Estacion de Biologia Chamela, unam
(Maass et al., 1994). En 1982 se instalaron par-
celas permanentes de estudio de 80 x 30 m, una
por cuenca en la porcion central y abarcando
ambas laderas. En la cuenca 1, considerada
como control, se instalaron dos parcelas mas,
una en la porcidn superior y otra en la parte
baja. Se etiquetaron, identificaron y midieron
los didmetros de todos los individuos (>3.0 cm
DAP) de cada parcela para el censo de vegetacion
y seguimiento a largo plazo de los siguientes
parametros: cambios en didmetro basal, recluta-
miento y mortalidad de individuos, dominancia
y diversidad. Para cuantificar la caida de hoja-
rasca, se instalaron 12 trampas (50 cm de dia-
metro, 1 m de alto) por ladera. Durante todos
los afios, las trampas se han vaciado cada mes,
y quincenalmente durante las lluvias. El manti-
llo se ha colectado usando un anillo de 20 cm
de didmetro que se posiciona sistematicamente
en el suelo a lo largo de un transecto de 40 m en
un area adyacente a cada parcela. Se colectan
trimestralmente 12 muestras por ladera y el
transecto se desplaza 1 m entre colectas para
evitar sobreponer los puntos de muestreo. Esta
informacion fue la base para una estimacion de
la productividad primaria neta en la cuenca 1
(Martinez-Yrizar et al., 1996).

El estudio de los aspectos de regeneracion
del bosque es reciente (Proyecto MABOTRO,
Martinez-Ramos, 2004). Para ello se seleccio-
naron 12 parcelas de 20 X 50 m, tres por cada
una de las siguientes categorias: pastizales re-

cién abandonados, bosques secundarios de 3-5
anos, bosques secundarios de 8-12 afos y bos-
ques maduros, todos en condiciones similares de
pendiente, exposicion y posicion en el relieve. Se
colocaron al azar 12 trampas de hojarasca (50
cm de didametro, 1 m de alto) por parcela, que
se han colectado mensual y quincenalmente. Se
realizaron censos de la vegetacion (herbaceas,
lianas, plantulas, arbustos, drboles) para la de-
terminacion de la dominancia, diversidad y equi-
tatividad en cada parcela.

Con la finalidad de modelar las relaciones
entre los patrones espaciales y temporales de
la productividad primaria, con variaciones geo-
graficas, regimenes de manejo y perturbacion, y
con diferencias en estructura y composicion del
bosque, se tiene contemplado —en una préxima
etapa de consolidacion del estudio— un anélisis
a escala del paisaje que incorpore estos datos a
la informacion de satélite procesada a diferentes
resoluciones espaciales y espectrales.

Dindmica del agua, carbono y nutrientes en los
ecosistemas. Uno de los factores clave que con-
trolan la dindmica funcional de los ecosistemas
tropicales secos es el marcado patron espacial y
temporal de la disponibilidad de agua en el suelo
(Bullock et al., 1995). La fuerte variacion esta-
cional e interanual de la precipitacion en la zona
de estudio, aunada a las marcadas variaciones
del relieve, genera un patrén de disponibilidad
de agua en el suelo al cual responden los dife-
rentes componentes del ecosistema. Durante los
altimos 20 anos, hemos estudiado la dinamica
energética, hidroldgica y biogeoquimica del bos-
que tropical seco de Chamela, tanto en condi-
ciones naturales como bajo condiciones de ma-
nejo a diferentes escalas espaciales y temporales
(Sarukhan & Maass, 1990; Maass et al., 2002a).
Para ello se ha utilizado una diversidad de téc-
nicas de observacion y experimentacion que in-
cluyen cuencas aforadas, torres meteorologicas,
cuadros permanentes de observacion, monito-
reos de suelo, agua y vegetacion, isotopia estable
y radio is6topos. Nos hemos avocado a contestar
tres grandes preguntas, que se plantean a conti-
nuacion con informacion sobre el trabajo que se
ha estado realizando.

¢Como varia espacial y temporalmente la
disponibilidad del agua, la energia y los nutrien-
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tes en el ecosistema de bosque tropical seco?
Para ello hemos realizado un anélisis de la Ilu-
via en el tiempo y el espacio (Garcia-Oliva et
al.,1991), incluyendo su intensidad (Galiciaet al.,
1999) y su composicion quimica (Campo, 1995;
Campo et al., 2000). Hemos determinado el
porcentaje del agua que entra por lluvia que es
interceptada por el dosel (Cervantes, 1988; Bur-
gos, 1999), asi como aquel que escurre por los
troncos (Cervantes et al., 1988). Por medio de
torres meteoroldgicas, hemos seguido los patro-
nes diarios, mensuales y anuales de radiacion, de
la temperatura del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento a nivel del dosel del Brs
(Barradas, 1991; Camou, 2001; Garcia-Oliva et
al., 2002). Se ha descrito la variacion espacial
de la radiacion potencial (Galicia et al., 1999)
asi como el perfil vertical de la radiacion foto-
sintéticamente activa (RFa) en el dosel (Parker
et al., 2005). Se tienen datos sobre el aporte del
rocio a la humedad ambiental (Gonzélez, 1990),
asi como de las tasas de evapotranspiracion po-
tencial y real (Barradas & Fanjul, 1985; Burgos,
1999). Se ha realizado un monitoreo por 20 afios
de los patrones de escorrentia en las cuencas
(Cervantes et al., 1988; Lopez, 1992; Maass et
al., en prep.) y se han medido los niveles de nu-
trientes en el agua de escorrentia (Campo et al.,
2000) asi como su carga de sedimentos (Garcia-
Oliva et al., 2003). Contamos con informacion
sobre las tasas de infiltracion a nivel de la cuen-
ca (Cervantes et al., 1988), asi como con anélisis
detallados de la variacion de humedad del suelo
en el tiempo y el espacio (Zarco, 1994; Galicia et
al., 1999). Se han realizado analisis de las condi-
ciones edaficas en diferentes puntos de las cuen-
cas, incluyendo aspectos estructurales (Galicia,
1992), su capacidad de retencion de humedad
(Galicia et al., 1995) y su disponibilidad de nu-
trientes (Garcfa-Méndez et al., 1991 y 1992; So-
lis, 1993; Davidson ef al., 1993; Jaramillo y San-
ford, 1995; Diaz, 1997; Campo et al., 1998, 2001).
Como se menciond anteriormente, tenemos 20
anos de datos sobre las variaciones de mantillo
en pie. Conocemos el contenido de elementos
minerales de la hojarasca que componen dicho
mantillo, asi como los flujos de N y P al suelo
por via de la caida de hojarasca (Esteban, 1986;
Diaz, 1997).

¢Como responden los diferentes compo-
nentes del ecosistema a esta variacion espacial
y temporal del agua, energia y nutrientes? Se
han estudiado las adaptaciones ecofisiologicas
de las plantas al estrés hidrico (Fanjul & Barra-
das, 1985, 1987; Moreno, 1998), y hemos seguido
la respuesta fenoldgica del dosel por mas de 20
afos a través de la caida de hojarasca y la diné-
mica del mantillo en el suelo (Martinez-Yrizar
et al., en preparacion). Previo a la caida de ho-
jarasca, se tienen estimaciones de la eficiencia
de reabsorcion de nutrientes en distintas espe-
cies, en condiciones contrastantes al interior de
la cuenca 1y entre afos que difieren en preci-
pitacion (Renteria et al., 2005). Asi mismo, por
tres anos analizamos la variacion en el indice
de area foliar (Maass et al., 1995). También se
ha medido el efecto protector a las lluvias de la
capa de hojarasca en el suelo (Maass et al., 1988;
Maass, 1992), asi como sus tasas de descompo-
sicion (Martinez-Yrizar, 1980). Se ha documen-
tado la respuesta del crecimiento de raices finas
al inicio de la época de lluvias (Kummerow et
al., 1990; Castellanos, 1997) y la nodulacion de
arboles potencialmente fijadores de nitrogeno
en respuesta a la humedad del suelo (Gonzélez-
Ruiz, 2001). Se han realizado experimentos para
conocer las tasas de mineralizacion de nutrien-
tes en el suelo (Gonzélez-Ruiz, 1997; Campo et
al., 1998), la dilucion de los mismos por efecto
de la precipitacion (Campo, 1995) y los mecanis-
mos de retencion de nutrientes por procesos de
inmovilizacion microbiana (Campo et al., 1998).
Asi mismo, se han realizado experimentos de
fertilizacion con fésforo en condiciones natura-
les (Jaramillo & Maass, en preparacion). Se ha
calculado la tasa de intemperizacion de la roca
madre (Campo, Maass & De Pablos, 2001), asi
como las emisiones de 6xidos de nitrdgeno a la
atmoOsfera por procesos microbianos en el sue-
lo (Davidson et al., 1991). Finalmente, hemos
evaluado el efecto de la distribucion de ramas
muertas en el dosel en la calidad y cantidad de la
lluvia indirecta (Maass et al., 2002b)..Como res-
ponde el ecosistema, en términos de su dindmi-
ca hidroldgica energética y biogeoquimica, a la
intervencion humana? El abordaje por parte del
grupo a esta tltima pregunta se desarrolla como
parte de otras dreas tematicas, particularmente
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en la relacionada con los patrones y frecuencia
de las perturbaciones en los ecosistemas.

Papel de la biodiversidad en la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas. L.os ecosistemas
naturales proporcionan una serie de servicios
ambientales como regulacion del clima, polini-
zacion y reciclaje de nutrientes, de los que de-
pende el ser humano para sobrevivir. La calidad
de estos servicios dependera de las condiciones
en las que se encuentren los sistemas naturales.
En este sentido, es muy relevante evaluar la re-
lacion entre la diversidad bioldgica y el funcio-
namiento de los ecosistemas (Daily, 1997). Un
problema fundamental para entender tales re-
laciones es la falta de informacion acerca de la
variabilidad temporal y espacial en la diversidad
bioldgica en sistemas naturales y transformados.
Los bosques tropicales secos de México son eco-
sistemas estacionales con una marcada variacion
temporal en la disponibilidad de los recursosy en
la fisonomia de la vegetacion. Estos bosques es-
tan desapareciendo a tasas muy altas, poniendo
en riesgo la funcionalidad de dichos ecosistemas
y los servicios naturales que prestan, asi como
amenazando con la extincion a un tercio de la
diversidad bioldgica y especies endémicas de
México (Bullock et al., 1995; Ceballos & Garcia,
1995; Noguera et al., 2002).

Una compilacion del conocimiento biold-
gico y ecosistémico de la region de Chamela se
publicé en Noguera et al. (2002). Conscientes de
la importancia de contar con inventarios actua-
lizados y el establecimiento de programas para
el estudio de la biodiversidad, se ha promovido
la realizacion de inventarios y monitoreo de es-
pecies y comunidades de plantas y animales por
mas de 30 anos. Actualmente se cuenta con un
listado actualizado de los vertebrados (471 espe-
cies), plantas vasculares (1,150 especies) y mds
de 2,000 especies de artrépodos. Restan atn por
inventariar otros grupos de invertebrados. La in-
vestigacion sobre diversos aspectos de la diversi-
dad y los ecosistemas de la region de Chamela
ha generado mas de 150 tesis y cerca de 430 arti-
culos cientificos (http://www.ibiologia.unam.mx/
ebchamela).

Gran parte de la investigacion en Chamela
se ha enfocado a entender el efecto de la esta-
cionalidad ambiental en los componentes de las

comunidades biologicas, aunque el esfuerzo ha
variado entre los distintos grupos taxondémicos.
Asi, en plantas se conoce la fenologia de un na-
mero considerable de especies, mientras que
para otras se han estudiado su uso y consumo
por algunas especies de insectos, aves y mamife-
ros. También se conoce con detalle la estructura
de la vegetacion, tanto en las pendientes como
en los arroyos. En el caso de los vertebrados e
invertebrados se han desarrollado varios progra-
mas de monitoreo de las poblaciones para diver-
sOs grupos taxondmicos como roedores, murcié-
lagos, avispas, abejas, insectos, aves, reptiles y
anfibios y de especies en particular como algunas
lagartijas (por ejemplo rofio de pafio y garrobo),
aves (perico guayabero y el trogén) y mamiferos
(venado cola blanca, puma, jaguar y coati). En
ellos se ha puesto énfasis en los patrones espa-
cio-temporales en el uso de los recursos y la acti-
vidad reproductiva. Algunos de estos programas
ya llevan mas de ocho afios realizdndose, lo que
permite determinar tendencias que pudieran uti-
lizarse en comparaciones entre taxa que faciliten
entender mejor la dindmica de estos bosques.

Mamiferos: para los pequenos mamiferos
se ha hecho un monitoreo por mas de 15 anos,
comparando la estructura de comunidades y la
dindmica de poblaciones de especies de la vege-
tacion de arroyoy las pendientes. El muestreo se
realiza en cuadros de 0.8 ha con trampas Sher-
man y continuard por los siguientes anos. Tam-
bién se tienen datos para un periodo cercano a
los cuatro afios de la sobrevivencia y el uso de
espacio y recursos que los tejones presentan en
la zona, proyecto que se busca reiniciar. La tele-
metria y el trampeo intensivo han sido las técni-
cas bésicas para este proyecto.

Aves: desde 1998 se ha muestreado men-
sualmente la abundancia, diversidad y el uso
del habitat de aves en cuatro sitios permanen-
tes, en arroyos y laderas. La biologia de pe-
ricos ha sido estudiada desde 1996. Entre las
técnicas utilizadas se encuentra el estableci-
miento de transectos para llevar a cabo “con-
teos por puntos” (Hutto et al., 1986; Ralph et
al., 1996). La telemetria ha sido esencial en el
estudio de pericos y trogones por mas de seis
anos. Ademas se ha estudiado el efecto de
la fragmentacion en la diversidad de aves.
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Reptiles y anfibios: la dinamica de la estruc-
tura de la comunidad de estos grupos ha sido re-
gistrada desde 1995 mediante el empleo de una
combinacion de trampas de embudo y caida,
cercas de desvio y transectos de busqueda; téc-
nicas estandar que han dado buenos resultados
(Heyer et al., 1994). Ademas se ha estudiado el
efecto de la fragmentacion en estos grupos.

Artrépodos: es un grupo bien estudiado. Se
cuenta con ocho anos de informacion sobre la
variacion poblacional de insectos y con datos
importantes de la historia natural y ecologia de
muchas de las especies. Se han utilizado tram-
pas Malaise, ubicadas en el bosque, las laderas
y arroyos, con el objetivo de determinar los pa-
trones espacio-temporales y su posible relacion
con factores climéaticos como la precipitacion. A
la fecha, estos datos han sido procesados hasta el
nivel de Orden.

Vegetacion: desde 1979 se realizan censos
anuales de la vegetacion lefiosa de siete sitios
permantes (40 X 80 m) en las cuencas, regis-
trandose la fenologia e incrementos diamétri-
cos de todas las especies presentes en los sitios
(Pérez-Jiménez, en prep.). En 2004, dentro del
proyecto MABOTRO, s€ iniciaron censos anuales y
sub-anuales plantas arbdreas y arbustivas en 12
parcelas permanentes a lo largo de un gradiente
sucesional (3 pastizales recién abandonados, 3
bosques secundarios 3-5 afos, 3 bosques secun-
darios 8-12 anos, 3 bosques maduros).

Patrones y frecuencia de las perturbaciones
en los ecosistemas. México es un ejemplo muy
representativo de la combinacion entre biotas
unicas y diversas con la rapida destruccion del
habitat natural. Las tasas de deforestacion para
el bosque tropical seco del pais son estimadas
entre 1.4 a 1.9% anual, llegando a ser tan altas
como 3.8% en la region de Chamela (Masera et
al., 1997; Trejo y Dirzo, 2000). Se considera que
solamente queda 25% del area que este tipo de
comunidad vegetal cubria originalmente en el
pais (Trejo y Dirzo, 2000). Las perturbaciones
de estos ecosistemas se vuelven ain més criticas
si consideramos que la deforestacion ha incre-
mentado la fragmentacién del bosque (Semar-
nap, 1998). La pérdida de masas boscosas y su
fragmentacion son dos procesos interrelacio-
nados que representan las mayores amenazas a

la biodiversidad del planeta (Simberloff, 1986).
En la region de Chamela, el bosque es elimina-
do por medio de la roza, tumba y quema, para
introducir principalmente praderas para uso
ganadero y agricultura en las zonas planas cer-
cana a los principales arroyos (De Ita-Martinez,
1983; Gutiérrez-Alcala, 1993; Burgos & Maass,
2004). Estas transformaciones reducen la di-
versidad bioldgica (Miller & Kauffman, 1998)
y afectan la estructura y el funcionamiento del
ecosistema (Garcia-Oliva et al., 1999; Cotler et
al., 2002; Maass et al., 2002a; Jaramillo et al.,
2003). Sin embargo, debido a la alta variabilidad
anual de la lluvia en esta region (Garcia-Oliva et
al., 1995, 2002), ciertas respuestas a la perturba-
cion pueden estar confundidas con la respuesta
a la variacién anual. Por otro lado, estudios de
fragmentacion en ecosistemas tropicales realiza-
dos durante varias décadas (Bierregaard et al.,
1992), han permitido la elaboracién de un marco
conceptual de los efectos en distintos procesos.
Estos incluyen la alta vulnerabilidad de espe-
cies especialistas y con interdependencias co-
evolutivas, amplia variabilidad en la respuesta
de las especies de acuerdo al grupo taxonémico,
incrementos de los efectos de borde, invasiones
de especies exoticas, cambios micro-climaticos,
cambios en la abundancia y diversidad de insec-
tos, etc. (Laurence ef al., 1997). La investigacion
del papel de los regimenes de perturbacion en
la estructura y funcidn de ecosistemas requiere
realizarse a escalas multiples y con una perspec-
tiva regional a largo plazo. Tomando como base
los trabajos llevados a cabo dentro de la region,
se propone desarrollar lineas de investigacion
encaminadas a dilucidar la dindmica espacial y
temporal de los patrones de perturbacion, asi
como sus impactos en los diferentes niveles de
organizacion.

Las preguntas que se han abordado se pueden
agrupar en tres tipos. El primer tipo corresponde
a los patrones espaciales de las caracteristicas del
paisaje y de la perturbacion: 1. Cartografia mor-
fogenética del relieve y edafogenética a diferen-
tes escalas de la region de Chamela, y 2. Descrip-
cion de la ecologia del paisaje y dindmicas espa-
cio-temporales de cambio en el uso del suelo, la
deforestaciony la fragmentacion. El segundo tipo
corresponde al efecto de la perturbacion sobre la
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composicion, estructura y procesos funcionales
del ecosistema: 1. Efecto de la transformacion a
praderas sobre la dindmica de nutrientes, agua y
estabilidad del suelo; 2. Efecto de la invasion de
especies lenosas en sitios perturbados sobre la di-
namica de nutrientes y 3. Efecto de la extraccion
selectiva de una especie arbdrea (Croton, sp.) en
la composicion y estructura del bosque. El tercer
tipo corresponde al efecto de la perturbacion so-
bre el funcionamiento de las cuencas hidrologi-
cas: 1. Evaluacion de la calidad de los cuerpos de
agua (superficiales y subterraneos) de la cuenca
del rio Cuixmala, 2. Analisis espacial de la vulne-
rabilidad de los suelos a la perturbacion.

Para el primer grupo de preguntas se han uti-
lizado sistemas de sensores remotos (imagenes
de satélite, fotos aéreas e imdgenes de video),
cartografia topografica y tematica del sitio de es-
tudio y verificacion de campo, especificamente
en cuanto al levantamiento de suelos. Para el se-
gundo tipo de preguntas se han utilizado parcelas
de estudio con diferentes tiempos de manejo en
ejidos cercanos a la reserva Chamela-Cuixmala.
Asi mismo, se ha estado evaluando la capacidad
de rebrote de especies lenosas sometidas a cose-
cha; también se estd analizando la regeneracion
como respuesta a distintos niveles de poda de los
rebrotes (Rendon, en prep.). Para el tercer tipo
de preguntas se han tomado muestras de agua
(en arroyos, rio Cuixmala y en pozos) para cuan-
tificar parametros fisicoquimicos, bacterioldgi-
cos y plaguicidas organoclorados para definir la
calidad del agua y asociarla con las fuentes po-
tenciales de contaminacion. Asimismo, se esta
realizando un levantamiento morfo-edafolégico
de la cuenca del rio Cuixmala a partir del cual
se realizaran analisis de suelos, con énfasis en la
agregacion del suelo, en sitios representativos.

Efecto del cambio climdtico en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. La tendencia
de largo plazo de la temperatura y precipitacion
se esta midiendo con registros diarios en esta-
ciones micrometeoroldgicas en la Estacion de
Biologia y en la Reserva de Cuixmala. Ya se han
realizado algunos andlisis de las tendencias en
los patrones de precipitacion de la region (Gar-
cia-Oliva et al., 1991). Se esta trabajando en las
cinco pequenas cuencas hidroldgicas en las que
se tienen censados arboles a los que afno con afo

se les ha determinado su didmetro a la altura del
pecho (papr). Con esa informacién y las ecua-
ciones desarrolladas para el BTs por Martinez-
Yrizar et al. (1992), se calculan los cambios en
biomasa de los arboles a lo largo del tiempo. Se
tienen ya estimaciones “estaticas” de los almace-
nes de C de estos bosques de Chamela, asi como
de praderas de la region (Jaramillo ef al., 2003),
pero es necesario abordar el problema con una
perspectiva dindmica de largo plazo. La respues-
ta funcional potencial del ecosistema a variables
del cambio climético se esta explorando median-
te el uso de modelos de simulacidon de procesos
hidrolégicos (Prosper) y de procesos biogeoqui-
micos (Century). Ambos modelos han sido pa-
rametrizados para el bosque de Chamela en co-
laboracion con investigadores del Laboratorio
Hidrologico de Coweeta en Carolina del Norte
y del Laboratorio de Ecologia de Recursos Na-
turales (NREL, por sus siglas en inglés) de la Uni-
versidad Estatal de Colorado. Se han realizado
experimentos con respecto a la funcién hidrolo-
gica con el modelo Prosper (Vose & Maass 1999)
y el modelo Century esta listo para realizar las
simulaciones pertinentes.

Existen diversas perspectivas en el largo pla-
zo. Por un lado, se continuara con el seguimiento
de variables climaticas fundamentales y de pro-
cesos ecosistémicos vinculados a la variabilidad
del clima como son el crecimiento de arboles, la
productividad primaria y los patrones de esco-
rrentia, entre otros. Se pensara en la realizacion
de experimentos en los que se modifique la dis-
ponibilidad de agua en el suelo, variable afec-
tada por el cambio climético, para determinar
cambios en procesos fundamentales como la mi-
neralizacion de Cy nutrientes, procesos rizosfé-
ricos, etc. Se continuaran utilizando los modelos
de simulacion para estudiar las posibles conse-
cuencias del cambio climéatico en el tropico seco
a escalas locales y regionales y se incorporaré el
uso de la percepcion remota para determinar las
tendencias de ciertos procesos en el tiempo (por
ejemplo, variacion en patrones fenoldgicos).

Interacciones al nivel de interfase entre los eco-
sistemas naturales y manejados. Se tiene un cono-
cimiento detallado sobre la flora de Chamela, de
su fenologia y de algunos procesos ecofisioldgi-
cos (Barradas & Fanjul, 1985; Fanjul & Barra-
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das, 1987; Balvanera et al., 2002). Se aprovechara
esta informacion para determinar si la creacion
de bordes debido a la fragmentacion ocasiona
alteraciones en los parametros de nacimiento,
mortalidad, crecimiento y reclutamiento de las
poblaciones naturales de arboles de especies ca-
racteristicas (Ipomea, Bursera arborea, Ceiba aes-
culifolia, etc.) entre el borde y hacia el interior de
del bosque (> 500 m). También se determinaré si
existen cambios fisiologicos (evapotranspiracion)
y fenoldgicos (floracion, fructificacion, etc.) y se
evaluard si el nimero de especies exoticas o in-
vasoras de plantas se incrementa con la presencia
de bordes. Debido a que la fragmentacion oca-
siona alteraciones en las comunidades vegetales
y animales, las interacciones existentes entre am-
bos grupos también son afectadas (Miranda, da-
tos no publicados). Se evaluaran la depredacion y
dispersion de semillas por roedores, la descompo-
sicion de materia orgénica, y la herbivoria.

La luz del sol, el biéxido de carbono, la tem-
peratura, el agua y los nutrientes del suelo son
recursos necesarios para la produccion primaria
en los ecosistemas terrestres. En la region de
Chamela, se ha observado que estos elementos
son modificados drasticamente con las perturba-
ciones humanas (Garcia-Oliva et al., 1994; Gar-
cia-Oliva & Maass, 1998). Se evaluara si estas
modificaciones afectan los procesos de reciclaje
de nutrimentos, flujos de agua y la incidencia
de fuego en los bordes (Gonzalez-Flores, 1992;
Toledo, 2001; Moreno, datos no publicados). Se
cuenta con informacion detallada sobre el arre-
glo espacial de los fragmentos en la regiéon (Mi-
randa, en revision), por lo que se evaluaran los
cambios en su arreglo espacial a través del tiem-
po (Miranda, datos no publicados).

Definicion de criterios para el manejo y con-
servacion de ecosistemas. En la busqueda de cri-
terios que puedan ser tomados en cuenta para
lograr un manejo sustentable de los ecosistemas
en la region de Chamela, hemos orientado parte
de nuestra investigacion a contestar las siguien-
tes preguntas:

¢Qué informacion existe para el sitio que
pueda contribuir al disefio de criterios para el
manejo? En la descripcion de las areas tematicas
anteriores, se hace un recuento del gran acer-
vo de conocimientos generados durante mas de

30 afos de investigacion en Chamela (Nogue-
ra et al., 2002). El analisis de esta informacion
nos esta permitiendo identificar cudles son los
principios ecoldgicos que pueden ser utilizados
para el manejo de ecosistemas de la zona, cua-
les son los procesos que mantienen la integridad
funcional del ecosistema, qué factores los al-
teran, cual es una buena referencia de manejo
sustentable, a qué escala espacial y temporal es
mas adecuado abordar dicho manejo y qué li-
mitaciones existen para lograr un buen manejo
(Maass et al., en prep.). Considerando la impor-
tancia que ha tenido la Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala en la conservacion del bos-
que tropical caducifolio del occidente del pais
(http://www.ine.gob.mx), se han desarrollado
trabajos que analizan el papel de la reserva en
la conservacion (Ceballos & Garcia, 1995; Or-
tega-Huerta & Peterson, 2004). En los dltimos
anos, se ha incursionado también en el analisis
del sistema social tratando de entender como los
distintos actores perciben su interaccion con
los ecosistemas (Castillo et al., 2005). Debido a
que el mayor porcentaje del territorio en esta re-
gioén pertenece a ejidos (http:/jal.inegi.gob.mx),
los ejidatarios han sido un importante foco de
atencion. Se han estudiado las percepciones de
los ejidatarios y sus esposas sobre el BTS, su uso
y su conservacion (Magana, 2003), asi como so-
bre su deterioro y posibilidades de restauracion
(Cordero, 2005). Las percepciones de sectores
tales como las comunidades de avecindados
(gente sin tierras) y la industria turistica también
han sido examinadas, principalmente en rela-
cioén a como estos grupos entienden y valoran los
bienes y servicios brindados por los ecosistemas
(Martinez, 2003; Godinez, 2003). Otro aspecto
importante se refiere a como los actores sociales
perciben los instrumentos de politica ambiental
presentes en la region, principalmente la Reser-
va de la Biosfera Chamela-Cuixmala y el Progra-
ma de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la
costa de Jalisco (Pujadas, 2003). Por otro lado,
con base en el reconocimiento de la importan-
cia de los procesos educativos en relacion con
la formacion de actitudes hacia el ambiente de
los distintos actores, se estan realizando estu-
dios sobre el papel de la educacion formal en la
transmision de informacion ambiental y la for-
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macion de valores en el nivel primaria en doce
comunidades aledanas a la Reserva Chamela-
Cuixmala (Amante & Barraza, 2002; Amante,
2005), asi como en el nivel preescolar (Cano,
2006). Ademas, se esta trabajando con un gru-
po de mujeres sobre los procesos de transmision
del conocimiento ambiental (Gémez, 2008). Un
aspecto que se ha sefialado como fundamental
para la construccion de alternativas sustenta-
bles de manejo es la integracion de los conoci-
mientos ecoldgicos con los provenientes de las
disciplinas sociales (Gunderson et al., 1995). En
este sentido, existen avances importantes para
Chamela en cuanto a la integracion de conoci-
mientos a través de un trabajo sobre los servicios
ecosistémicos brindados por el BTs (Maass et al.,
2005) adaptando el marco conceptual desarro-
llado por la evaluacién de ecosistemas del mile-
nio (Millennium Ecosystem Assessment, 2003).
¢Qué informacion es necesario generar? Un
primer aspecto que se reconoce como esencial
para la posible definicion de criterios de manejo
es realizar investigaciones a escalas mayores a las
que comuinmente se trabaja en la investigacion
ecoldgica. Reconocemos por ejemplo, que para
aportar informacion util para la definicion de
criterios de manejo de los recursos hidricos, es
necesario pasar de los estudios a nivel de parcela
(m?) y micro-cuencas experimentales (has), a la
generacion de informacion a nivel de grandes
cuencas hidrolégicas (miles de km?), que inclu-
yan no solo los sitios de apropiacion del recurso,
sino también las zonas de recarga. En relacion
con la importancia del BTs en las escalas nacional
y global, se continuara avanzado en la realizacion
de trabajos que, a través de métodos de percep-
cion remota y sistemas de informacion geografi-
ca, aborden los problemas de deforestacion y de
fragmentacion de habitats (Miranda, 2008). Se
continuara el analisis del papel de la Reserva en
la proteccion de patrones espaciales-regionales
de especies, mediante la aplicacion de métodos
de complementariedad y priorizacion de areas
naturales (Ortega-Huerta & Peterson, 2004).
Finalmente, con respecto a la dindmica social,
y tomando en cuenta los avances conceptuales
brindados por los estudios de los sistemas socio-
ecologicos (Berkes et al., 2003) y las propuestas
para el andlisis de instituciones (Ostrom, 1990),

se reconoce necesario entender como estan fun-
cionando hoy en dia los ejidos en la region. El
interés ultimo de estos estudios seria examinar
si los ejidos como instituciones de manejo agro-
pecuario pueden transformarse en instituciones
de manejo sustentable de ecosistemas.

(Coémo se incorporan los conocimientos
generados en la definicion de criterios para el
manejo? Los conocimientos generados sobre los
ecosistemas y sobre las interacciones de los gru-
pos humanos con éstos, deberan servir de base
para la definicion de criterios del manejo en la
region bajo la perspectiva de la sustentabilidad.
Para que dichos criterios puedan ser utilizados
en los procesos de toma de decisiones, se reco-
mienda que se construyan a través de una co-
municacion interactiva y constante entre los in-
vestigadores y los actores sociales directamente
involucrados en el manejo, esto es con los res-
ponsables de la toma de decisiones sobre el or-
denamiento, aprovechamiento, conservacion y
restauracion de los ecosistemas (Walters, 1998).
Para ello, se deberan crear espacios para el in-
tercambio de informacion y visiones entre los
distintos actores de la region de Chamela.

5.4. Ecosistemas del altiplano
5.4. 1. Antecedentes

El Grupo Ecosistemas del Altiplano nace de
la colaboracidn entre varios investigadores de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Ledén (uanL), los
cuales trabajan en varias lineas de investigacion
desde mediados de los anos ochenta. Posterior-
mente estas interacciones se ampliaron hacia
otras instituciones del noreste de México, como
el Instituto de Ecologia en Durango, Instituto
Tecnoldgico de Monterrey, Instituto Potosino de
Investigacion Ciencia y Tecnologia (1picyT) y la
delegacion de la Semarnat en el estado de San
Luis Potosi. Asi mismo en afnos recientes se ha
incrementado la colaboracion con instituciones
de los Estados Unidos, como el Departamento de
Biologia de la Universidad Estatal de Colorado
y el Platte River Whooping Crane Maintenance
Trust ubicado en Nebraska.
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Los esfuerzos de investigacion se enfocan a
la region del altiplano mexicano conocida como
“El Tokio”, donde se distribuyen los pastizales
gipsofilos y salinos en el noreste de México y la
cual es reconocida como una region prioritaria
para la conservacion de especies de aves resi-
dentes endémicas y migratorias por la Conabio,
la Comision para la Cooperacion Ambiental de
América del Norte y The Nature Conservancy
entre otras; la region es considerada como un
AICA (4rea de importancia para la conservacién
de aves) por Cipamex (la seccion mexicana del
Consejo Internacional para la Preservacion de
las Aves). Otros temas de interés del grupo con-
sisten en el estudio de la ecologia de poblaciones
y la conservacion del perrito llanero o perrito de
las praderas (Cynomis mexicanus) y cuestiones
relacionadas con problemas como la desertifica-
cion y la conservacion y manejo de ecosistemas
de zonas aridas.

El grupo de trabajo, que esta constituido a la
fecha por 11 miembros involucrados en diferen-
tes tematicas, tiende a expandir sus vinculos de
investigacion a otras instituciones dentro y fuera
del pais, con contactos en el Centro para la Con-
servacion de la Naturaleza en Gotinga, Alema-
nia y Pronatura-Noreste.

La investigacion, que inicio en el ano de 1984
con trabajos de tesis de licenciatura limitados en
espacio y tiempo de varios de los investigadores
que conforman este grupo, se concretd en una co-
lecta de datos continua a partir del afio 1999, con
el inicio de un estudio de distribucion geogréfica
de las poblaciones de perrito llanero mexicano en
el altiplano. Posteriormente comenzaron a gene-
rarse datos sobre el tamafo de las poblaciones,
reproduccion y alimentacion de esta especie ame-
nazada, ampliando el trabajo al monitoreo de la
flora y vegetacion y la fauna de aves y mamiferos
del area, asi como una caracterizacion de los sue-
los y procesos de contaminacion.

5.4.2. Sitios de trabajo

Los sitios de estudio estan inmersos en la region
“El Tokio”, en la cual se encuentran los ulti-
mos remanentes de pastizales bajos gipsofilos
y salinos, que son el refugio del perrito llanero
mexicano, Cynomys mexicanus (Scott et al., 2004;

Rioja-Paradela et al., 2008) y el gorriéon de Wor-
then, Spizella wortheni (Canales-Delgadillo et
al., 2008). El area se caracteriza por presentar
suelos con altos contenidos de yeso y carbona-
tos de calcio, asi como una vegetacion de porte
bajo que no rebasa los 15 cm en promedio. El
area es fuertemente impactada por actividades
agricolas y ganaderas, las cuales se llevan a cabo
desordenadamente y sin medidas de mitigacion.

Especificamente el grupo trabaja en co-
lonias de perro llanero con decreto estatal de
areas naturales protegidas como La Soledad y
Hediondilla en Nuevo Ledn. Adicionalmente se
realizan actividades de colecta de datos en cua-
tro colonias maés, distribuidas en los estados de
Coahuila y San Luis Potosi, con la finalidad
de dar seguimiento a los posibles cambios en el
ecosistema, producto de la exclusion de activida-
des humanas de gran impacto.

El objetivo principal del grupo de trabajo
radica en comprender los procesos que rigen la
dindmica de los pastizales y que son esenciales
para su persistencia, asi como la interrelacion
de los factores que conducen a su degradacion.
Para llegar a ello, se han disefado una serie de
investigaciones a corto, mediano y largo plazo,
que buscan dar respuesta a diferentes plantea-
mientos sobre el funcionamiento, estructura y
composicion del ecosistema, asi como procesos
de desertificacion y contaminacion de suelo.

5.4.3. Lineas de investigacion

Dindmica del agua, carbono y nutrientes. Este es
el tema incorporado mas recientemente a las
tareas del grupo. El objetivo es determinar qué
caracteres morfo-fisiologicos estan involucrados
en los procesos de tolerancia o susceptibilidad a
factores de estrés (sequia, contaminantes, sobre-
pastoreo) en plantas. A la fecha, se desarrolla
una investigacion sobre contaminantes organi-
cos en el drea, su impacto en el suelo, en el agua
del subsuelo y en el desarrollo de la flora.
Biodiversidad en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas. En esta drea tematica
se tiene como objetivo entender los mecanismos
que mantienen la diversidad en los pastizales del
altiplano mexicano y sus relaciones interespeci-
ficas. Para ello se trabaja en parcelas y transectos
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permanentes, donde se llevan a cabo monitoreos
poblacionales de diferentes grupos de vertebra-
dos, los cuales se realizan en forma estacional.
Asi mismo, se lleva un seguimiento de cambios
en la composicion floristica, crecimiento de las
colonias del perro llanero y un estudio sobre
la genética poblacional de esta especie; actual-
mente nos enfocamos a una seleccion de espe-
cies que se estudiardn de manera sistematica en
cuanto a reproduccion y comportamiento.

Los resultados generados a la fecha nos indi-
can que la distribucién del perro llanero mexicano
y por ende de los pastizales gipsofilos y salinos del
noreste de México, se redujo en 74% de su dis-
tribucion historica natural y que los fragmentos
aun presentes de este ecosistema se encuentran
fuertemente degradados por pastoreo y desertifi-
cacion (Scott-Morales et al., 2004). Los pastizales
gipsofilos son sin duda un refugio para varias es-
pecies residentes y migrantes en la region. Del to-
tal de especies de flora presentes, 38 son exclusi-
vas del desierto chihuahuense y 20 son exclusivas
de pastizales asociados a comunidades de perri-
tos llaneros (Estrada et al., 2005). En vertebrados
la presencia de dos especies consideradas a nivel
nacional como endémicas y en peligro de extin-
cion son Cynomys mexicanus y Aquila chrysaetos,
asi otras mas consideradas bajo algtin estatus de
conservacion como Taxidea taxus, Vulpes macro-
tis, Parabuteo unicinctus, Spizella wortheni, Falco
mexicanus, Falco peregrinus, Charadrius montanus
especies consideradas amenazadas, Buteo albi-
caudatus y B. jamaicensis en proteccion especial
(Scott, 1999; Canales-Delgadillo et al., 2008).

Patrones y frecuencia de las perturbaciones en
los ecosistemas. En esta area se busca construir
una serie de indicadores que permitan evaluar
los procesos y nivel de perturbacion en los eco-
sistemas de pastizales gipsofilos y haléfilos me-
diante evaluaciones edaficas del sitio. A través
de la toma de muestras puntuales en tiempo, se
analiza la composicion de suelo bajo diversos
usos y se determinan los cambios, producto po-
sible de una perturbacion.

La calidad de sitio es sin duda un factor de-
terminante en composicion y estructura de las
comunidades en pastizales; nuestros registros a
la fecha muestran una tendencia a conformacion
de comunidades sencillas y poco estructuradas

en areas de pastizal pequenas y con presencia
de disturbio, no obstante la situacion geografi-
ca parece influenciar la conformacién de dichas
comunidades, sin considerar aun el reservorio
regional de especies (datos sin publicar). La
caracterizacion de los primeros 43 sitios de pas-
tizal, ubicados en los estados de Nuevo Leon,
Coahuila y San Luis Potosi, indican diferencias
considerables en los contenidos de yeso y car-
bonatos de calcio, asi como conductividad y pH
del suelo, lo que seguramente se reflejaréd en va-
riaciones en la composicion de la flora del sitio
y fauna asociada (datos sin publicar). Aunado a
esto, el uso del recurso de manera desordenada
ha ocasionado que en las colonias més surefas
en distribucion, algunas areas sean abandonadas
o presenten una dindmica metapoblacional no
existente en el centro de su distribucion (Scott-
Morales et al., 2004, 2008).

Interacciones al nivel de interfase entre ecosis-
temas manejados y naturales. Por ultimo, la te-
matica de interacciones a nivel interfase entre
ecosistemas manejados y naturales tiene como
objetivo determinar la dindmica de los pastizales
del altiplano mexicano, asi como los procesos de
sucesion natural e inducida, para implementar
estrategias de manejo en estos ecosistemas. Para
ello, se muestrea el area de manera sistematica
tomando en cuenta el gradiente de disturbio y
condiciones de ecotonos. Los muestreos se rea-
lizan estacionalmente en transectos y parcelas
cuadrangulares de muestreo, en areas de cultivo
abandonadas y areas de pastizal ain presente.
El impacto que tiene el pastoreo sobre la pobla-
cion del perrito llanero se demuestra analizando
las coberturas del pastizal y densidades estima-
das en las poblaciones, donde encontramos que
las mayores densidades (15 a 21 animales/ha) se
presentan en coberturas que oscilan entre 45%
y 50%; caso extremo lo son coberturas meno-
res a 10% donde las densidades no rebasan los
3 animales/hectarea (Scott-Morales & Estrada,
1999). El éxito reproductivo es otro posible indi-
cador del efecto del pastoreo, ya que existe dife-
rencia en este factor entre los clanes o familias
que habitan areas con y sin manejo de pastoreo
(Rioja-Paradela et al., 2008).

Otros trabajos en proceso se centran en te-
mas como los contaminantes agricolas en las co-
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lonias del perro llanero, calidad de agua, erosion
y desertificacion.

5.5. Ecosistemas costeros de Jalisco y Colima
5.5.1. Antecedentes

El Grupo de Ecosistemas Costeros de Jalisco y
Colima inici6 desde 1992 su programa de inves-
tigacion y monitoreo sobre los ecosistemas mari-
nos y costeros de la region sur de Jalisco y norte
de Colima. EI grupo tiene como base al actual
Departamento de Estudios para el Desarrollo
Sustentable de Zonas Costeras (antes Centro
de Ecologia Costera) de la Universidad de Gua-
dalajara, Centro Universitario de la Costa Sur,
con sede en San Patricio-Melaque, Jalisco, y en
él colaboran investigadores de otras unidades
de la misma universidad como el Departamento
de Fisica del Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenierias y de otras instituciones
como el Centro de Investigaciones Marinas de
la Universidad de La Habana.

El Pacifico central mexicano esta considera-
do como una de las regiones marinas y costeras
menos estudiada del pais; adn persisten huecos
en el conocimiento de su biodiversidad y sus
procesos ecoldgicos y oceanograficos esenciales.
El objetivo inicial del grupo fue elaborar inven-
tarios de peces, invertebrados y zooplancton,
asi como caracterizar la variabilidad ambiental
oceanografica; para ello se desarrollaron proyec-
tos que consideraban muestreos en estuarios, la-
gunas costeras y zonas de arrecifes, asi como en
la plataforma continental. También se inici6 con
un monitoreo de la estructura termohalina de la
masa de agua de plataforma continental y de on-
das internas. Los objetivos de la segunda etapa
se encaminaron al estudio de las comunidades de
peces e invertebrados de fondos blandos y sobre
las comunidades de peces explotadas en las pes-
querias locales. La tercera etapa —en la cual se
encuentra actualmente el grupo— es el monito-
reo de impactos de la pesquerias riberenas y de la
pesca de arrastre de camaron, la elaboracion del
primer modelo del ecosistema, y la importancia
de los cuerpos costeros como hébitats esenciales.
Se han enfatizado esfuerzos en el monitoreo de

las perturbaciones naturales como el fendmeno
de El Nino-La Nifna, y actualmente las estrategias
de investigacion estan dirigidas a la determina-
cion de patrones ecoldgicos y pautas interanuales
de variabilidad del ecosistema costero.

5.5.2. Sitios de trabajo

El area de estudio abarca la franja costera y la
plataforma continental en una extension de
aproximadamente 100 km, que va desde la des-
embocadura del Rio Cuitzmala en el estado de
Jalisco, hasta la Laguna de Cuyutlan en Colima.
De acuerdo con la Conabio los sitios de trabajo
del grupo se encuentran dentro de regiones
hidroldgicas y marinas prioritarias; éstos inclu-
yen areas protegidas para la conservacion de
tortugas marinas y sitios Ramsar. Esta drea es
de gran interés no solo por su riqueza biolo-
gica y la existencia de areas que aun estan bien
conservadas, sino también por los problemas
caracteristicos del desarrollo de las zonas cos-
teras donde la urbanizacion, los proyectos turis-
ticos, la alteracion de los sistemas hidrolégicos,
la pesca y otros usos de los recursos naturales
tienen un impacto considerable.

Los trabajos de monitoreo que realiza el
grupo consideran a toda el drea antes mencio-
nada, pero el mayor interés recae en las bahias
de Navidad y Tenacatita, asi como en la laguna de
Barra de Navidad, que es donde se ha centrado el
estudio de algunos procesos ecoldgicos y ambien-
tales. Para el desarrollo de los estudios se tiene
como base las instalaciones del Departamento de
Estudios para el Desarrollo Sustentable de Zonas
Costeras, en San Patricio-Melaque, Jalisco. Ade-
mas se cuenta con el Barco de Investigacion Pes-
quera BIP v, una embarcacion con casco de fibra
de vidrio de 13 m, dotada para la pesca de arrastre
tipo camaronero y la investigacion oceanografica.

La laguna de Barra de Navidad constituye
el principal cuerpo de agua costero de la Bahia
de Navidady el segundo mas grande del estado de
Jalisco. La laguna tiene una superficie de espejo
de agua de 3.7 km?y una longitud y ancho maxi-
mas de 3.5y 1.5 km respectivamente; esta conec-
tada permanentemente con el mar por un canal
de aproximadamente 80 m de anchura, con pro-
fundidades que alcanzan hasta 8 m, cuya parte
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central es periddicamente dragada para permitir
la navegacion. La profundidad promedio no ex-
cede los 4 m, pero en la porcidn sureste y este
pueden existir profundidades de sélo 0.5 m, lo
que hace imposible la navegacion. El principal
aporte de agua dulce a la laguna proviene de los
rios Marabasco (que nace en la Sierra de Ma-
nantlan, otro sitio de la Red MEX-LTER, véase sec-
cién 5.10) y Arroyo Seco, particularmente en la
temporada de lluvias. La circulacion de la masa
de agua de la laguna se encuentra fuertemente
relacionada con mareas baroclinicas y barotro-
picas, aunque los vientos y el aporte fluvial con-
tribuyen en menor grado.

Existen dos pautas dominantes de circu-
lacion ocednica en la zona costera de Jalisco y
Colima, las cuales establecen el hidroclima de
la region; la primera estd determinada por la
contracorriente Norecuatorial, que fluye hacia
el norte y se caracteriza por una masa de agua
calida y una termoclina profunda, la cual tiene
especial influencia desde mediados de primave-
ra hasta finales de otofo. La segunda pauta esté
asociada con la corriente de California, la cual
fluye hacia el sur y se caracteriza por temperatu-
ras frias y procesos advectivos costeros. Esta co-
rriente se origina desde finales de invierno has-
ta principios de primavera (Filonov et al., 2000;
Franco-Gordo et al., 2001a, 2001b, 2002, 2003).

Las condiciones hidrodindmicas de la zona
determinan la pauta de variabilidad ambiental y
las pautas de produccion biologica, a través de un
acoplamiento fisico-bioldgico. Un acoplamiento
entre los procesos costeros en la formacion de
surgencias en el periodo de influencia subtro-
pical (enero-mayo) y el aporte de sedimentos
terrigenos durante el periodo de influencia tro-
pical (junio-diciembre), determinan los ciclos de
productividad primaria y secundaria, asi como el
acoplamiento de los eventos reproductivos de la
mayoria de las especies de peces e invertebrados.
La recomposicion estacional de las asociaciones
de peces e invertebrados responde también a esta
pauta de variabilidad ambiental, y s6lo eventos
como EI Nino y la Nifia modifican este patron.

La vegetacion de los margenes de la laguna
de Barra de Navidad estd compuesta principal-
mente por manglares de Rhizophora mangle, La-
guncularia racemosa, Avicennia germinans y Co-

nocarpus erectus; estos abarcan una extension de
571 ha (segun Conabio en 2007). De acuerdo a
los analisis de las imagenes de satélite, existié un
incremento de la cobertura de manglar de 2000
a 2005, particularmente en ambos margenes del
canal de conexion del Rio Marabascoy en el mar-
gen este del vaso de la laguna.

Las lagunas, humedales y otros hébitats de
la zona costera son un importante habitat para
las aves; en conjunto se han reportado mas de
100 especies, incluyendo entre estas aves mari-
nas (14), patos (7), playeras (19) y garzas (14)
(Hernandez-Vazquez et al., 1999, 2002, 2005;
Hernéandez-Vazquez, 2000; Hernandez-Vazquez
y Fernandez, 1999; Hernandez-Vazquez y Me-
llink, 2001). Se destaca que el manglar es usado
para descansar por casi 100% de las garzasy gru-
pos afines, asi como para alimentacion, particu-
larmente por aves marinas; destaca también el
uso del espejo de agua para alimentacion y des-
canso por parte de los patosy las garzas. De estas
aves, al menos cinco especies estan incluidas en
la NoM-059-EcoL-2001 de especies raras 0 ame-
nazadas: Larus herman, Sterna elegans, Mycteria
americana, Egretta refucens y Ardea herodias.

El asentamiento de los primeros pobladores
en la costa sur de Jalisco tiene un origen relativa-
mente reciente ya que data de principios del si-
glo pasado. La extraccion de sal y la pesca fueron
el principal sustento de los primeros pobladores
de la laguna de Barra de Navidad. Sin embargo,
la belleza paisajistica de la laguna y de la bahia
pronto convirtid a Barra de Navidad en uno de
los lugares turisticos mas reconocidos y visitados
de la costa sur del estado de Jalisco. Actualmen-
te los servicios derivados del turismo y la agricul-
tura constituyen los principales pilares de la eco-
nomia local. Las presiones antropogénicas sobre
la laguna de Barra de Navidad son importantes,
y estan relacionadas con el crecimiento de la in-
fraestructura urbana, construccién de marinas y
desarrollos turisticos, incremento del aporte de
agua dulce proveniente de un canal artificial
de derivacion del Rio Marabasco y Rio Seco,
expansion de la frontera agricola, y el trasporte
maritimo, ademds de contaminacion por aguas
domésticas sin tratamiento, asi como de aceites
desechados por la flota pesquera y embarcacio-
nes de prestadores de servicios turisticos.
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5.5.3. Lineas de investigacion

Patrones y control de la productividad primaria en
los ecosistemas. Se han realizado estimaciones
indirectas de la productividad primaria, como la
cuantificacion de clorofilas y las diferencias en
ambientes costeros y de plataforma. El objetivo
a mediano y largo plazo es determinar las pautas
de variacion de los niveles de productividad del
ecosistema (primaria, secundaria y bentdnica)
en sus diferentes ambientes, y los mecanismos
de acoplamiento fisico-biolégico que regulan
dichos procesos productivos.

Patrones y control de la dindmica del agua,
carbono y nutrientes. A partir de un monitoreo
ininterrumpido de la dindmica de la masa de
agua costera y de plataforma continental, que se
prolonga ya por mas de una década, se tiene un
conocimiento importante de la dindmica ocea-
nogréfica estacional e interanual (Filonov ef al.,
1996, 1998a, 1998b, 2000; Filonov, 1999, 2000;
Filonov & Konyaev, 2006). El objetivo a largo
plazo es continuar con el monitoreo de la estruc-
tura de la masa de agua, corrientes y nutrientes,
asi como desarrollar modelos tridimensionales
que permitan la mejor comprension de los pro-
cesos fisicos y bioldgicos que ocurren en la re-
gion. En ambientes estuarinos y costeros, se ha
realizado la modelacién del hidrodinamismo de
la laguna de Barra de Navidad, y se conocen las
pautas de variabilidad asociadas a los ciclos esta-
cionalesy lunares. Este conocimiento sirve como
base para estudiar los mecanismos que explican
el aporte y retencion larvario, asi como los pa-
trones de distribucion espacial del zooplancton
y el asentamiento postlarvario de especies de ca-
marones comerciales. A largo plazo se pretende
automatizar algunos procesos de monitoreo de
la dindmica ambiental de la laguna.

El papel de la biodiversidad en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas. Desde 1992
se realizan muestreos orientados a conocer la di-
namica de las comunidades de peces demersales
de fondos blandos y costeros de fondos rocosos
(Aguilar-Palomino et al., 1996, 2001; Godinez-
Dominguez et al., 2000; Lucano-Ramirez et al.,
2001; Rojo-Vazquez et al., 2001a), invertebrados
bentoénicos (Landa-Jaime et al., 1997, 1998; Go-
dinez-Dominguez, 2003), ictioplancton y otros

grupos del zooplancton (Franco-Gordo et al.,
1999, 2003, 2004; Suarez-Morales et al., 2000;
Siordia-Cermefio et al., 2003) y aves playeras y
marinas (Hernandez-Vazquez et al., 1999, 2002,
2005; Hernandez-Vazquez, 2000; Hernandez-
Véazquez & Fernandez, 1999; Herndndez-Vaz-
quez & Mellink, 2001). El objetivo a largo plazo
es continuar con los monitoreos y consolidar los
inventarios y colecciones bioldgicas, asi como
evaluar las pautas interanuales de variabilidad
de la diversidad bioldgica.

Patrones y frecuencias de las perturbaciones en
los ecosistemas. Las perturbaciones (naturales o
inducidas por actividades humanas) cambian la
dindmica de los ecosistemas y pueden afectar
la biodiversidad y productividad. El conocimien-
to de los patrones y frecuencia de las perturba-
ciones es esencial en el manejo y conservacion
de los recursos naturales.

Desde 1994 se desarrollan proyectos para
evaluar el impacto de la pesca y el deterioro de
habitats costeros, y actualmente se trabaja en
discriminar los efectos de los impactos antropo-
génicas de otras fuentes de variabilidad natural
como los cambios estacionales e interanuales en
los ecosistemas. Desde 1994 se desarrollan pro-
yectos para evaluar el impacto de la pesca en los
ecosistemas y el deterioro de habitats costeros,
y recientemente se ha demostrado el efecto po-
tencial de la pesca sobre las comunidades ben-
tonicas de invertebrados (Godinez-Dominguez
& Freire, 2003) y el ecosistema marino costero
de la zona (Galvan-Pifa, 2005). Los resultados
sugieren que los cambios detectados en algunos
atributos del ecosistema guardan relacion con
la intensidad de la pesca y las caracteristicas de
las especies capturadas. La pesca de arrastre o
camaronera en lo general es la que presenta un
mayor efecto en la estructura tréfica del ecosis-
tema. Sin embargo, la pesca artesanal tiene ma-
yor potencial de efecto en la funcién y organi-
zacion del ecosistema, debido a que las especies
sujetas a alta explotacion pertenecen a los nive-
les tréficos més altos donde se regula el compor-
tamiento y la dindmica del ecosistema.

Con el proposito de resultar util para un
manejo sustentable de los recursos pesqueros,
€s necesario mantener un conocimiento actuali-
zado y representativo del comportamiento dina-
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mico de los sistemas ecoldgicos de la zona. Bajo
esta Optica, se pretende desarrollar un programa
de monitoreo de larga duracion que nos permita
detectar indicadores de los efectos de la actividad
pesquera y de fendmenos naturales, como EI Ni-
no-La Nifa, discriminando la influencia antrépi-
ca de la variacion natural, modelando la dindmica
estacional e interanual, a través de la construc-
cion de modelos de balance de masa tipo Ecopa-
th, los cuales seran utilizados como base para la
simulacion de los impactos de la pesca.

5.6 Ecosistemas Costeros
de la Peninsula de Yucatan

5.6.1. Antecedentes

El grupo Ecosistemas Costeros de la Peninsula
de Yucatan (Ecopey) tiene su origen en el tra-
bajo que han venido desarrollando varios inves-
tigadores en la zona costera del noroeste de la
Peninsula de Yucatdn, un area notable por sus
caracteristicas ecoldgicas y la diversidad de su
biota. En el area de estudios del grupo Ecopey
se encuentran lagunas y dunas costeras, mangla-
res, selvas bajas inundables y petenes, que forman
un interesante mosaico de habitats bien conser-
vados; se encuentran también sabanas, areas de
uso agropecuario y centros de poblacion. En la
region se encuentran tres dreas protegidas:
la Reserva Estatal El Palmar y la Reserva de la
Biosfera Ria Celestin en el estado de Yucatan
y la Reserva de la Biosfera de los Petenes en el
norte del estado de Campeche. La diversidad de
ambientes permite disefiar experimentos de largo
plazo sobre los efectos de eventos naturales e
impactos antrépicos sobre la estructura y funcio-
namiento de ecosistemas costeros. Por otra parte,
Celestun es un sitio ideal para el estudio de largo
plazo de los efectos de descargas del acuifero, ya
que se ubica en la desembocadura més importante
de la cuenca noroccidental de agua subterrdnea
de la Peninsula de Yucatan, coincidiendo con el
llamado anillo de cenotes, y formando parte del
corredor costero de humedales mejor conservados
de la parte occidental de la Peninsula de Yucatan.

El grupo Ecopey se constituy0 a partir de la
convocatoria de creacion de la Red MEX-LTER,

con el propdsito de fortalecer la colaboracion
y las lineas de investigacion de profesores de
los Departamentos de Recursos del Mar y de
Ecologia Humana del Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, Unidad Mérida (Cinvestav-Mérida),
que realizan estudios de largo plazo en ecosiste-
mas costeros de Yucatan, y especialmente en la
Reserva de la Biosfera Ria de Celesttin (RBRC).
A este grupo se han incorporado ademas inves-
tigadores de otras instituciones nacionales y ex-
tranjeras que durante varios afios han colabora-
do con los investigadores del Cinvestav-Mérida.
Estas instituciones incluyen el Distrito de Ma-
nejo del Agua del Sur de Florida (South Florida
Water Management District, SFwMmD), el Instituto
de Biogeoquimica de Humedales (Wetland Bio-
geochemistry Institute) de la Universidad Estatal
de Luisiana, y el Instituto de Parasitologia de la
Republica Checa. Uno de los objetivos princi-
pales del programa es el de incorporar al grupo
otras instituciones nacionales que se encuentran
realizando investigaciones en la zona costera
de la Peninsula de Yucatan, afines con las areas
tematicas de la investigacion ecoldgica a largo
plazo.

La vision general del grupo Ecopey es tener
varios sitos de estudio, tanto costeros como del
interior, que caractericen los gradientes ambien-
tales anicos de la unidad geomorfoldgica carsti-
ca que forma la Peninsula de Yucatan.

Los integrantes del Cinvestav-Mérida han
realizado investigaciones ecoldgicas y sociales
en Celestun desde inicios de la década de 1980,
motivados por la importancia de la zona para la
conservacion de la naturaleza y la importancia
socio-econOmica de sus recursos naturales. Ce-
lesttin, por ejemplo, es un 4rea prioritaria para
la conservacion de aves residentes y migratorias,
de las que se han registrado més de 300 (Semar-
nat, 2002) y entre las cuales se encuentran las
poblaciones mas grandes de la region del fla-
menco (Phoenicopterus ruber ruber); esta area
fue decretada como Zona de Refugio Faunistico
desde 1979; posteriormente, dado el buen esta-
do de conservacion de los humedales costeros
que incluyen una de las dos zonas mds impor-
tantes de manglares del norte de Yucatan, fue
declarada Reserva Especial de la Biosfera, con
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una extension de 59,130 ha. En el ano 2000 se
actualiz6 su poligonal, incluyendo una zona ma-
rina, con lo que esta area protegida como reser-
va de la biosfera comprende actualmente 81,482
ha (Semarnat, 2002) y actualmente tiene una de-
signacion internacional como parte de la Red de
Reservas de la Biosfera de MAB-UNESco, ademas
de ser un sitio Ramsar desde 2004. La impor-
tancia ecoldgica de Celestun ha sido reconocida
también por la asociacion civil Ducks Unlimited
de México (DUMAC), que establecié en el area
una estacion de campo.

El trabajo del grupo de investigadores de
Ecopey ha consistido en la generacion y siste-
matizacion de informacion para la elaboracion
y actualizacion del programa de manejo de la
RBRC. Este programa de manejo se ha desarro-
llado a través de inventarios de biodiversidad y
la caracterizacion de las condiciones fisico-geo-
graficas y sociales de la region, asi como del de-
sarrollo de varias lineas de investigacion que cu-
bren diversos aspectos de ecologia y manejo de
recursos naturales en ecosistemas costeros tro-
picales como lagunas costeras, manglares, zona
marina, playas y vegetacion acudtica sumergida,
entre otras. Los investigadores de Ecopey han
participado activamente en actividades de con-
servacion y manejo de recursos naturales, y co-
laboran estrechamente con la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (Conanp) y otras
dependencias gubernamentales. También colabo-
ran con organizaciones civiles interesadas en la
conservacion y mantienen una amplia red de co-
laboracion con instituciones de investigacion de
Mgéxico y otros paises. Como parte del Cinvestav,
la mayoria de los investigadores participan en ac-
tividades docentes a nivel de postgrado.

Celestun es uno de los sitios de estudio in-
cluidos en una propuesta de investigacion eco-
l6gica a largo plazo a escala de la region del mar
Caribe, en la cual se observan signos de degra-
dacion ambiental debido al impacto derivado de
actividades humanas como la pesca, el turismo,
la modificacion de la hidrologia, las descargas
de contaminantes, etc.; la vulnerabilidad de los
ecosistemas de la region implica la necesidad de
una estrategia de investigacion que informe y
fundamente acciones de manejo y conservacion
(Rivera-Monroy et al., 2004).

5.6.2. Sitios de trabajo

El grupo trabaja principalmente en la RBRC y
areas adyacentes de los estados de Yucatan
y Campeche, en la planicie continental de la
costa noroeste de la Peninsula de Yucatan;
como limites relevantes destacan compartir la
representatividad de los ecosistemas tipicos de
la region, al sur con la Reserva de la Biosfera
Los Petenes y al norte con la Reserva Estatal de
El Palmar. Celestiin y Los Petenes forman parte
del Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Meéxico y, desde 2000, de la convencion Ramsar
de humedales prioritarios. De acuerdo con la
Comision Nacional del Agua, Celestin se loca-
liza en la Region Hidroldgica xi1; de acuerdo con
la Conabio la region es considerada prioritaria
tanto desde el punto de vista hidrologico como
de diversidad marina y terrestre, y es ademas un
AICA O area prioritaria para la conservacion de
las aves (Arriaga et al., 2009).

El area de la RBRC comprende una zona cos-
tera de suelo carstico, sin accidentes topografi-
cos, relativamente plana, con una altura prome-
dio sobre el nivel del mar de 3 m. El area, que
tiene una gran variedad de ecosistemas incluyen
manglares, petenes, una amplia laguna costera,
dunas con vegetacion costera, playas, camas de
vegetacion acudtica sumergida y una amplia pla-
taforma en la zona marina, ademas de manan-
tiales y salinas, es notable por su diversidad bio-
logica; para la RBRC se han reportado mas de 549
especies de plantas vasculares terrestres y unas
460 especies de vertebrados terrestres. Esta pen-
diente la actualizacion de la diversidad bioldgica
acudtica; sin embargo, se reconocen actualmen-
te 150 especies de fitoplancton, 32 grupos taxo-
nomicos de zooplancton, 320 especies de macro-
fauna, 101 especies de meiofauna y 140 especies
de peces (Semarnat, 2002).

El 4rea ofrece excelentes condiciones para el
estudio de la hidrodindmica costera y su relacion
con el transporte sedimentario que determinan
en gran medida la configuracion de las playas
y sus tendencias erosivas o acumulativas; estos
procesos son de interés ya sea por los servicios
ecoldgicos que presta Celestiin, como la conser-
vacion de las especies de tortugas marinas o por
su gran demanda como sitio de esparcimiento y
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posibilidades de desarrollo econémico a través
del turismo. Su ubicacion costera es excelente
para determinar los efectos del cambio climatico
reflejados en el incremento del nivel medio del
mar sobre los humedales de manglar y playas.
El proyecto de la RBRC tiene como objetivos
la conservacion de la diversidad bioldgica de
ecosistemas costeros de manglar, petenes, dunas
costera, vegetacion acudtica sumergida, y el man-
tenimiento de los procesos ecoldgicos de los que
depende la generacion de servicios ambientales
que benefician a pobladores locales, regionales
y visitantes nacionales e internacionales, ademas
de impulsar los procesos de gestion ambiental
y aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales como base para el desarrollo de las co-
munidades locales (Semarnat, 2002). Es interés
de Ecopey generar informacion y participar en
estrecha colaboracion con otros actores sociales,
para entender los procesos ecoldgicos y sociales
clave que apoyen modelos de manejo basados en
la mejor informacion técnica-cientifica posible.

5.6.3. Lineas de investigacion

Dindmica del agua, carbono y nutrientes. Este
tema es el que ha tenido mayor desarrollo en la
RBRC. A este respecto, el trabajo se centra en
lalaguna costera, el principal cuerpo de aguade la
RBRC. Se inici6 a través de la caracterizacion de
variables fisicas y quimicas del agua, como res-
puesta a la demanda de conocer el potencial de
acuacultura en la laguna, y el nivel de contami-
nacion bacterioldgica. A partir de 1986 se ha
venido realizando el monitoreo hidrolégico de
variables fisico-quimicas e indicadores de eutro-
fizacion, y se ha evaluado la respuesta generada
por eventos como los huracanes (Herrera-Sil-
veira, 1993). El proyecto tiene la perspectiva
de desarrollar estudios de balance hidroldgico,
dispersion de contaminantes, asi como variacio-
nes espaciales y temporales del metabolismo del
ecosistema.

Productividad primaria en los ecosistemas. El
trabajo de este tema ha sido desarrollado tanto
en la laguna costera como en los manglares. En
la laguna costera se inici6 a la par con el estudio
de las caracteristicas del agua de la laguna desde
1986, utilizando la concentracién de clorofila-a

como indicador del potencial de productividad
primaria de la columna de agua (Herrera-Sil-
veira, 1994). El proyecto tiene la perspectiva de
realizar estudios de las caracteristicas clave en la
variabilidad espacial y cambios espaciales de la
productividad primaria y su relacion con la pro-
ductividad secundaria. En el caso del manglar se
ha evaluado la productividad de los diferentes
tipos de bosques que bordean la laguna a través
de la colecta de hojarasca desde 2000 (Zaldivar,
2004). El proyecto tiene la perspectiva de reali-
zar estudios de la productividad de raices, y las
variables que determinan sus variaciones espa-
ciales y temporales, asi como el papel que esta
productividad tiene en la dindmica del sueloy su
respuesta al incremento del nivel medio del mar.

Papel de la biodiversidad en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Este tema in-
cluye actualmente estudios de diversidad de fito-
plancton y pardsitos de moluscos. Se cuenta con
inventarios de otros grupos como zooplancton,
invertebrados benténicos de vida libre, peces,
aves, vegetacion acuitica sumergida, pero no
hay actualmente programas de monitoreo bien
establecidos de estos grupos. Este proyecto tiene
la perspectiva de realizar estudios dirigidos a: 1.
Entender como cambian la estructurayla compo-
sicion de especies de los ecosistemas a través de
gradientes ecologicos en diferentes escalas espa-
ciales y temporales, 2. Cudles son los efectos de
perturbaciones naturales y antropogénicas y
de précticas de manejo sobre la biodiversidad
y los procesos poblacionales y 3. Qué variables
bidticas sirven de indicadores de la integridad
bidtica del ecosistema, asi como la identificacién
de las variables abidticas que se relacionan con
dichos cambios.

Patrones y frecuencia de perturbaciones. Los
trabajos que se llevan a cabo dentro de este tema
tienen por objeto caracterizar el régimen histo-
rico de perturbaciones naturales y antropogéni-
cas en los bosques de manglar y determinar las
respuestas espacio-temporales de la vegetacion
a los efectos de las perturbaciones, a escala del
paisaje (Liceaga et al., 2006) y en los procesos
de regeneracion y sucesion (Alonso, 2006; Teut-
li, 2006), generando conocimiento aplicable a
la conservacion de especies y habitats, que apo-
yen la restauracion ecoldgica, principalmente
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en los manglares (Herrera-Silveira et al., 2005).
Recientemente y con la colaboracién de Pro-
natura-Yucatan se ha iniciado el monitoreo de
la morfologia del componente playa a través
de mediciones de perfiles. Los principales facto-
res de perturbacion estudiados son los huraca-
nesy el cambio de usos del suelo para desarrollo
urbano, ganaderia y agricultura. Los métodos
de investigacion incluyen el uso de imagenes de
satélite y fotografia aérea de fechas multiples,
monitoreo de parcelas permanentes y el regis-
tro de perturbaciones. Este proyecto tiene la
perspectiva de hacer estudios dirigidos sobre los
efectos que la intensidad y frecuencia de huraca-
nes tiene sobre la productividad, regeneracion y
estructura del manglar, asi como la dindmica de
claros en el bosque.

Definicion de criterios para el manejo y con-
servacion de ecosistemas. Este es un tema central
en el trabajo que realiza el grupo en colabora-
cién con la Direccion de la rRBrc (Conanp), con
un enfoque de investigacion-acciOn participati-
va. Se abordan diferentes lineas de trabajo, una
relacionada con el manejo de recursos naturales,
como la pesca de camardn (Defeo et al., 2005),
y otra sobre la puesta en practica de acciones de
rehabilitacion de zonas de manglar degradadas
(Herrera-Silveira et al., 2005). Otros intereses
se centran en los aprovechamientos de la biodi-
versidad y las playas con fines turisticos y sobre
el mantenimiento de hébitat para el anidamien-
to de las tortugas marinas. La planificacion del
manejo de areas protegidas debe fundamentarse
en principios ecoldgicos, la participacion local y
arreglos institucionales duraderos, para generar
efectos positivos que puedan ser evaluados a tra-
vés de sistemas de indicadores tales como la re-
cuperacion de cobertura vegetal, la restauracion
de habitats amenazados (por ejemplo manglares
y vegetacion de dunas costeras), la regeneracion
y crecimiento de las especies que se aprovechan
e indices bidticos de integridad ecoldgica y cali-
dad del agua. Los métodos de estudio consisten
en la planificacion, seguimiento y evaluacion de
programas de manejo y ordenamientos territo-
riales comunitarios, utilizando criterios e indica-
dores de sustentabilidad ecoldgica, econdmica y
social, monitoreo de cambio en el uso y cobertu-
ra del suelo, y documentacion de las acciones de

manejo. Sobre esta ultima linea y las necesida-
des de informacion y conocimiento, se recono-
ce la necesidad de establecer lineas especificas
de los aspectos socio-econdmicos, incluyendo
la cultura y la legislacion. Cabe mencionar la
informacion de base que existe sobre procesos
socioecondmicos y culturales que ocurren en el
puerto de Celesttn, destacando el de la industria
local de produccion de harina de pescado (Fraga
et al., 1986), la inmigracion humana al puerto de
Celestan (Fraga, 1993), el crecimiento infantil
y juvenil (Dickinson et al., 1989, 1990; Murguia
et al., 1991), las actitudes de la poblacion local
hacia los recursos naturales (Méndez-Contreras,
2004) y la forma en que las relaciones sociales
locales inciden en el uso de estos recursos (Ro-
bles de Benito, 2005). El propésito de esta linea
de investigacion es documentar la forma en que
se hace uso de los recursos naturales en la RBRCy
sus efectos sobre el estado bioldgico de la pobla-
cion humana que reside en ella. En los trabajos
realizados se integra el conocimiento generado
en los otros temas de investigacion ecoldgica de
largo plazo.

5.7. Gracilis
5.7.1. Antecedentes

El grupo estd integrado por los miembros de
la Red Gracilis (Grupo Regional en Pastizales
Mexicanos para su Investigacion y Liderazgo
de su Uso Sustentable; véase www.ipicyt.edu.
mx/GRACILIS/). Se form6 para promover la
investigacion y conservacion del bioma de pas-
tizal semiarido en México. El nombre del grupo
corresponde al de la especie mas caracteristica
de los pastizales semidridos de nuestro pais,
Bouteloa gracilis. Los pastizales naturales de los
altiplanos semidridos constituyen ecosistemas
amenazados, con caracteristicas muy particula-
res, que sostienen las actividades ganaderas y
han sido practicamente relegados en las politi-
cas y acciones de conservacidn, aunque tienen
antecedentes de investigacion que se remontan
a finales de la década de 1950 con el estableci-
miento de varias estaciones de investigacion de
lo que ahora es el iNtFaP (Instituto Nacional de
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Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias; véanse antecedentes en www.ipicyt.edu.mx/
GRACILIS)).

Los pastizales semiaridos de México estan
caracterizados por el predominio de gramineas
entre las cuales el género Bouteloa y la especie
B. gracilis son los componentes mas comunes,
aunque también son importantes las compues-
tas o asteraceas, la familia con mayor diversidad
de especies de México (Challenger & Soberdn,
1998); pueden aparecer también elementos le-
nosos arbustivos o arbdreos dispersos. La domi-
nancia de pastizales en su drea de distribucion
parece estar determinada por la influencia com-
binada de las condiciones climaticas y edaficas,
ademas de factores como el fuego y el impacto
de grandes herbivoros. En el pasado estos pas-
tizales fueron el hébitat de grandes manadas de
bisontes y berrendos, sustituidos posteriormente
por el ganado doméstico. Los pastizales estan
amenazados por un conjunto de factores como
el sobrepastoreo y la conversion de los pastizales
naturales a pastizales inducidos o cultivados y a
campos agricolas, asi como la invasion de ma-
torrales cuando se ha suprimido el fuego. Los
pastizales pueden incluirse entre los ecosistemas
mads amenazados del pais, a pesar de lo cual han
recibido muy poca atencion por parte de los con-
servacionistas. La distribucion potencial de pas-
tizales naturales se ha estimado en 18.7 millones
de hectéreas; su superficie actual es de unas 12.3
millones de hectareas, de las cuales cerca de la
mitad se consideran alteradas (Challenger & So-
beron, 2009). En contraste, los pastizales induci-
dos cubren 6.3 millones de hectareas distribui-
das en diferentes ecorregiones del pais.

El grupo Gracilis de la Red MEX-LTER incluye
ainvestigadores que han desarrollado monitoreo
o estudios a largo plazo en varios sitios del pais
como la Reserva Ecoldgica de Montecillos (pas-
tizal hal6fito) en el Estado de México, la reserva
ecoldgica de la Universidad Juarez en Gomez
Palacio, Durango, y los campos experimental de
INIEAP de Vaquerias en Jalisco, de Zacatecas en
el estado del mismo nombre y de La Campana
en Chihuahua. Cada sitio comenzé indepen-
dientemente el monitoreo; actualmente cuentan
con registros de hasta 40 anos. Eventualmente
con la conformacion de la red Gracilis, los gru-

pos han tratado de realizar investigacion a largo
plazo y de tipo experimental utilizando el gra-
diente latitudinal de distribucion de pastizales
que se extiende unos 1,300 km desde el norte al
centro de México, a fin de responder a pregun-
tas ecologicas de alcance regional.

5.7.2. Sitios de trabajo

Cuatro sitios se encuentran establecidos en
vegetacion de pastizal mediano. Los sitios estan
localizados a lo largo del bioma de pastizal
semidrido que se extiende desde el norte del
estado de Chihuahua, hasta la subprovincia geo-
grafica de los Llanos de Ojuelos en el noreste de
Jalisco. De esta manera los sitios LTER del grupo
Gracilis se localizan de la siguiente manera: uno
en la subprovincia geografica de los Llanos de
Ojuelos, otro en las planicies de Zacatecas, otro
mas en los pastizales semidridos del centro de
Durango y otro mas en los pastizales del centro
de Chihuahua. Todos exhiben una vegetacion de
pastizal semiarido dominado por gramineas
cortas del género Bouteloua. La topografia se
caracteriza por llanuras, mientras los suelos
predominantes estan clasificados como xerosol
haplico asociado a litosol y xerosol héaplico aso-
ciado con litosol y planosol éutrico; estos suelos
son someros (menos de 50 cm de profundidad)
y estan limitados por un estrato de indura-
cion (caliche o tepetate), presentando texturas
arcillo-limosa o limosa-arcillosa. El tipo de uso
historico ha sido de pastoreo, aunque existen
algunas areas donde se realizé agricultura de
temporal.

El grupo Gracilis también incluye sitios en
vegetacion de pastizal halofilo, uno enclavado en
la cuenca endorreica del ex Lago de Texcoco,
en la localidad de Montecillo, Estado de México,
donde la especie dominante es Distichlis spicata,
y el otro sitio se encuentra en cuencas cerradas
del centro de Chihuahua, con Sporobolus airoi-
des como especie importante.

Otros dos sitios incluyen pastizal amacolla-
do; uno se encuentra enclavado en el piedemon-
te de la Sierra Fria, en el estado de Aguascalien-
tes y pertenece a la Facultad de Agronomia de
la Universidad Autonoma de Aguascalientes. La
vegetacion predominante es un pastizal amaco-
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llado con Bouteloua curtipendula y Heteropogon
contortus, como los elementos predominantes.
La topografia es de terrenos con pendiente mo-
derada y suelos someros con gran pedregosidad.
El otro sitio de pastizal amacollado se encuen-
tra en la zona central de Chihuahua, igualmente
localizado en la transicion de bosque de encino
y pastizal mediano, con Bouteloua curtipendula
como elemento mas caracteristico.

5.7.3. Lineas de investigacion

Patrones y control de la productividad primaria en
los ecosistemas. En lo que respecta a esta area
tematica existen registros de hasta 24 afnos en
pastizal semidrido en el sitio de Ojuelos, Jalisco,
y en el pastizal haldfito en la reserva ecoldgica
de Montecillos. Aunque existen algunas discon-
tinuidades en los registros, las evaluaciones son
anuales en ambos sitios. El resto de los sitios rea-
liza evaluaciones anuales o bianuales al menos
desde hace 10 afnos. El objetivo de esta area
tematica es examinar las variaciones en la pro-
ductividad primaria neta (ppN), relacionadas con
variaciones climaticas. Para esto, en cada uno de
los sitios se cuenta con una estacion meteorolo-
gica, la cual permite establecer la relacion entre
productividad de los sitios y las variaciones cli-
maticas, que se han registrado en trabajos como
el de Aguado-Santacruz y Garcia-Moya (1998) y
Aguado-Santacruz et al. (2002).

Patrones y control de la dindmica del agua,
carbono y nutrientes. Los cambios en el tipo de
uso de suelo de la vegetacion de pastizal natural
incluyen la conversion a terreno agricola, cam-
bio en los regimenes de pastoreo y cambio en
los regimenes de fuego; esto ha causado trans-
formaciones importantes en la vegetacion y, a su
vez, en la dinamica de agua, carbono y nutrien-
tes. En esta area tematica las actividades actua-
les se centran en la cuantificacién de almacenes
de carbono y nitrogeno en los sitios de pastizal
semidrido. A la fecha se cuenta con informacion
sobre contenidos de materia organica y nutrien-
tes (Aguado-Santacruz & Garcia-Moya, 1998),
ademads de una base de datos.

Papel de la biodiversidad en la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas. Se han realizado
diversas aproximaciones, primero para conocer

la diversidad bioldgica de los pastizales y segun-
do para evaluar su importancia en el funciona-
miento de los ecosistemas. En el primer caso, se
tienen colecciones botdnicas de los sitios de Chi-
huahua y Ojuelos, las cuales albergan casi 4,000
especimenes de especies vasculares. Se cuenta
también con inventarios faunisticos de aves para
la region de los Llanos de Ojuelos. Para exami-
nar el papel de la diversidad de las especies en
el funcionamiento del pastizal actualmente se
mantiene un monitoreo de la dindmica del agua
en suelo bajo diferentes ensambles vegetales.

Definicion de criterios para el manejo y con-
servacion de los ecosistemas. La definicion de
criterios para el manejo y conservacion del eco-
sistema de pastizal que realiza el grupo Gracilis,
involucra la comparacion del impacto en el fun-
cionamiento del ecosistema de pastizal de dife-
rentes tipos de uso de suelo. En particular, se
examinan los papeles de los regimenes de fuego
y los regimenes contrastantes de pastoreo como
factores determinantes para la conservacion de
pastizales.

Otras areas temadticas que se estan desarro-
llando dentro de la red Gracilis incluyen la del
efecto del cambio climatico, para lo cual se esta-
blecid una estacion de eddy covarianza en el sitio
de los Llanos de Ojuelos. Se pretende examinar
flujos de carbono, agua y energia en sitios de
pastizal semiarido y contribuir al conocimiento
de balances de carbono, agua y energia.

5.8. Los Tuxtlas
5.8.1. Antecedentes

La Estacion de Biologia de Los Tuxtlas (Gonza-
lez-Soriano et al., 1997), establecida en 1967 por
la Universidad Nacional Auténoma de México, a
cargo del Instituto de Biologia, ha sido un sitio de
investigacion en el cual se generaron algunos
de los primeros estudios integrales sobre la eco-
logia de las selvas tropicales humedas de México
(G6émez-Pompa et al., 1976; Gémez-Pompa &
Del Amo, 1985). Por estas razones, Los Tuxtlas
es uno de los sitios de investigacion de la Red
MEX-LTER con una historia mas larga y sostenida
de investigacion. A pesar de ello, la investigacion
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se ha realizado mediante esfuerzos individuales,
con proyectos dirigidos por investigadores de
diferentes instituciones nacionales y extranjeras.
El grupo de Los Tuxtlas se conformé a partir
de la convocatoria de la Red MEX-LTER, con un
grupo de investigadores pequefio si considera-
mos la gran diversidad de personal que trabaja
actualmente en la zona.

En sus inicios, la investigacion de Los Tux-tlas
estuvo centrada casi completamente en estudios
taxondmicos y en proyectos que se dieron a la ta-
rea de completar los inventarios de la flora y fau-
na de la zona. Aun cuando en este lugar de alta
diversidad biologica los inventarios estan todavia
incompletos para muchos de los grupos biologi-
cos, los mas importantes se encuentran practica-
mente concluidos, lo que hace a Los Tuxtlas un
sitio ideal para la investigacion bioldgica y eco-
l6gica. La segunda fase de investigacion en Los
Tuxtlas ha abordado trabajos de tipo ecoldgico,
donde se ha pretendido entender la dindmica y
funcionamiento de la selva alta perennifolia a
partir de diferentes enfoques y usando como mo-
delo distintos grupos bioldgicos. Una sintesis de
la investigacion en el area se encuentra en el libro
de Gonzalez-Soriano et al. (1997).

Las instituciones que hoy tienen mayor pre-
sencia en la zona son el Instituto de Biologia, el
Instituto de Ecologia, la Facultad de Ciencias y
el Centro de Investigacion en Ecosistemas de la
uNaM, el Instituto de Ecologia ac de Xalapa y
la Universidad Veracruzana, aunque de mane-
ra muy constante existe la participacion de in-
vestigadores de muchas otras universidades de
Meéxico y del mundo. El trabajo que se ha rea-
lizado en Los Tuxtlas ha generado mas de 1,200
publicaciones. Las investigaciones hasta ahora
concluidas en Los Tuxtlas son muy diversas y he-
terogéneas, por lo que uno de los retos mas im-
portantes del grupo LTER Los Tuxtlas es reunir a
la mayor cantidad de investigadores interesados
para hacer un esfuerzo mayor comun y conducir
la investigacion a largo plazo en la region.

Aunque de manera muy errdtica, en Los
Tuxtlas ya existe investigacion a mediano y largo
plazo. Por ejemplo, se ha tenido un seguimiento
muy detallado de la influencia de las actividades
humanas en la destruccion y fragmentacion de la
zona. Desde el inicio de la colonizacion de la re-

gion de Los Tuxtlas, la selva continua se ha redu-
cido hasta 5% de su extension original, y 20% se
resguarda en un paisaje fragmentado (Guevara
et al., 2004). Debido al impacto humano en la re-
gion, Los Tuxtlas se ha convertido en un labora-
torio por excelencia para entender los patrones
de destruccion y fragmentacion de la selva y sus
implicaciones en la ecologia y la conservacion.
Por otro lado, también ha proporcionado un la-
boratorio para estudiar y poner en practica pro-
gramas de restauracion ecoldgica, en el marco
de una problematica social regional importante
que marca un reto para estructurar un nuevo or-
den sociedad-naturaleza.

5.8.2. Sitios de trabajo

Los trabajos en Los Tuxtlas se concentran prin-
cipalmente en la Estacion de Biologia Tropical
“Los Tuxtlas” del Instituto de Biologia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
La Estacion de Los Tuxtlas se ubica sobre la
carretera Catemaco-Monte Pio en el municipio
de San Andrés Tuxtla, Veracruz, México, entre
los 95° 04’ y 95° 09 longitud oeste y los 18°34’ y
18° 36’ de latitud norte. La zona de reserva aso-
ciada a la estacion consta de 644 hectareas de
bosque primario de selva alta perennifolia que
se conecta con el macizo continuo de vegetacion
contigua que se extiende sobre el volcan de San
Martin. La estacion opera desde hace 40 afos y
es internacionalmente reconocida como uno de
los sitios con mayor investigacion en ecologia de
selvas en el mundo.

Ademads de la reserva de la Estacion de Los
Tuxtlas, se han realizado programas de inves-
tigacion en varios de los fragmentos cercanos
que mantienen ecosistemas razonablemente
conservados y otros muy perturbados. Entre
los fragmentos se encuentran principalmente el
Cerro del Borrego y Playa Escondida. También
son motivo de estudios algunos cuerpos de agua
mayores, como las lagunas Escondida y Zacatal
(esta ultima dentro de la estacion), y el rio Ma-
quinas. Recientemente el estudio de la ecologia
de potreros y acahuales adyacentes ha sido im-
portante.

El clima en el area de la estacion es calido-
himedo, con una temperatura promedio maxi-
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ma de 27.3°C y minima de 21.5°C. La precipita-
cioén anual es de mas de 4,500 mm, con una mar-
cada época de secas (de marzo a mayo) y una
época de “nortes” con vientos frios y himedos
(de septiembre a febrero) que pueden hacer ba-
jar la temperatura de la zona hasta los 10°C. Ac-
tualmente los datos climaticos de la estacion en
tiempo real se pueden solicitar directamente
en la jefatura de la misma.

La region de Los Tuxtlas ocupa una exten-
sion aproximadamente de 90 km de largo por 50
km de ancho de terreno accidentado formando
la llamada Sierra de Los Tuxtlas que comprende
tres volcanes principalmente: San Martin (con
una altura de 1,700 m, a las faldas del cual se
ubica la estacion), Santa Marta y San Martin Pa-
japan. El Cerro del Vigia, dentro de los terre-
nos de la estacion, tiene una altura de 530 m.
Los terrenos de la estacion estan casi totalmente
ubicados sobre depOsitos volcdnicos cubiertos
por suelos de tipo latosoles de migajon arcillo-
so, moreno rojizos, de pH ligeramente 4cido y
de profundidad variable, y las rocas basalticas
afloran sobre todo en sitios con pendiente fuerte
donde los suelos son someros.

Los desagiies pluviales hacia el Golfo de
México se llevan a cabo a través de la laguna el
Ostion y la laguna de Sontecomapan, localiza-
das al sur del volcan de San Martin. Al norte, los
principales rios y arroyos son los rios Maquina,
Col, de Canas y el Arroyo de Lisa; y al sureste
el Rio Grande de San Andrés, originado en el
Lago de Catemaco. La estacion cuenta con dife-
rentes nacimientos de aguay arroyos en su parte
baja que desembocan a los rios Maquina, Balza-
pote y hacia La Perla.

Actualmente la estacion posee una infraes-
tructura muy variada, que brinda a los investi-
gadores una estancia muy agradable. Cuenta
con 20 habitaciones de una o dos camas, cocina
y comedor, un laboratorio general compartido,
laboratorios asociados, herbario y colecciones
faunisticas de referencia, biblioteca, aula, vivero
con riego y una estacion meteoroldgica. Entre su
personal académico asociado figuran dos inves-
tigadores y tres técnicos académicos residentes
de tiempo completo.

5.8.3. Lineas de investigacion

Patrones y control de la productividad primaria en
los ecosistemas. Patrones y control de la produc-
tividad primaria en los ecosistemas. Dentro del
area tematica de productividad primaria se han
realizado estimaciones sobre la caida de hoja-
rascay la productividad primaria neta de la selva
(Sénchez & Alvarez-Sanchez, 1995; Sanchez-
Gallen & Alvarez-Sanchez, 1996), ademas de
varios estudios sobre la estructura de la vegeta-
cion al interior o al borde de la misma. También
ha sido interés del grupo realizar investigacio-
nes sobre el proceso de descomposicion, tenién-
dose ya determinaciones sobre los cambios en la
masa remanente y en el cambio de la proporcion
carbono/nitrogeno tanto para el componente
foliar, como para el tejido lefioso y los troncos
en el suelo (Alvarez-Sanchez & Becerra-Enri-
quez, 1996; Barajas-Guzman & Alvarez-Sanchez,
2003). Se ha avanzado sustancialmente en el
analisis de los cambios de la meso y macrofauna
edafica asociados a la descomposicion de tejido
foliar y lenoso en distintos ambientes del paisaje
derivados de la selva humeda, haciendo énfasis
en el caso de las termitas. El proyecto pretende
entender las diferencias de la estructura de la
vegetacion, biomasa y la productividad primaria
neta entre la zona de borde y las zonas no per-
turbadas; la influencia de la calidad del mantillo
en el secuestro de carbono y su posible uso en
estudios de restauracion; describir la diversidad
de la fauna del suelo que desintegra al manti-
llo, estimar la velocidad de descomposicion de
la fraccion lefiosa del mantillo, la tasa respira-
toria de las termitas que desintegran la frac-
cion lenosa del mantillo y la concentracion de
carbono, fésforo y nitrégeno en los subsistemas
suelo, mantillo y vegetacion.

Se considera conveniente tener a futuro in-
formacion de la estructura, composicion y bio-
masa de la vegetacion en distintos componentes
del paisaje, como fragmentos de distintos tama-
nos, otros tipos de vegetacion y diferentes usos
del suelo. Se prevé realizar estimaciones de los
almacenes de carbono y estudios de secuestro
de carbono. En el caso de la descomposicion, se
contempla realizar experimentos donde se ma-
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nipule la calidad del recurso y varios grupos de
la fauna desintegradora.

Dindmica del agua, carbono y nutrientes.
Dentro de esta area tematica se ha participado
activamente en el proyecto “Demandas hidro-
logicas de los ecosistemas naturales en México:
Fase 17, el cual se realiza en conjunto con otros
sitios pertenecientes a la MEX-LTER. A partir del
andlisis de la informacion de la estacion climati-
ca de la Estacion de Biologia, se han determina-
do las variaciones histdricas de la temperatura
y precipitacion, y sobre esos datos se han hecho
estimaciones de los componentes del balance hi-
drico para la cuenca en la que estd inmersa la
propia estacion.

Por otra parte, se han realizado estudios so-
bre la pérdida de nutrientes a lo largo del pro-
ceso de descomposicion, el efecto que tiene la
palma Astrocaryum mexicanum en la deposicion
del nitrogeno mineral, y se sabe de manera pre-
cisa la dinamica del carbono, nitrégeno y fosfo-
ro en los acervos de la vegetacion y el suelo en
bosques secundarios de la zona, aspecto muy
importante para poder conocer los efectos de
la deforestacion en la pérdida de los nutrientes
(Hughes et al., 1999).

El papel de la biodiversidad en la estructura
y funcion de los ecosistemas. Los estudios sobre
la biodiversidad en Los Tuxtlas van mas alla de
la generacion de listados floristicos y faunisti-
cos y han estado mas que nada enfocados a los
efectos de la dindmica natural de la selva y de
los cambios antropogénicos sobre la diversidad.
Los miembros ahora pertenecientes al grupo es-
tan involucrados en proyectos sobre floristica, y
en el estudio de diversos grupos como hongos
micorrizégenos (Varela et al., 2008), liquenes,
insectos, peces, anfibios, reptiles (Urbina-Car-
dona et al., 2006), aves y mamiferos, cubriendo
un amplio espectro de la diversidad de la zona.
Las actividades humanas han cambiado radi-
calmente la estructura de la selva en las altimas
décadas, y estos cambios deben manifestarse en
la composicion, diversidad y abundancia de las
especies vegetales y animales de Los Tuxtlas.
Existen cinco proyectos mayores:

* Liquenes folicolas en bosques tropicales hu-
medos de México: modelos para estudios

funcionales de la biodiversidad e indicado-
res de perturbaciones antropogénicas.

* Cambios en la diversidad de la ictiofauna
dulceacuicolay estuarina de la region de Los
Tuxtlas.

* Diversidad y ecologia de anfibios y reptiles
en ambientes fraccionados en selva tropical
perennifolia en la region norte del Istmo de
Tehuantepec.

* La fragmentacion de la selva en Los Tuxtlas
y la conservacion de la biodiversidad: mami-
feros, aves, escarabajos coprofagos y hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA).

* Relaciones entre la biodiversidad de plantu-
las y la biodiversidad de HMA.

Los proyectos en general buscan entender a
largo plazo los cambios en pardmetros de eco-
logia de comunidades por medio de gradientes
altitudinales, de humedad y de perturbacion.
También pretenden reconocer si existen algu-
nas especies mds tolerantes a la perturbacion
que otras e identificar aquellas especies que
sin duda son imprescindibles para detectar un
ambiente selvético ya perturbado o un ambiente
conservado. Para el proyecto general es impor-
tante detectar cuales son los parametros fisicos y
quimicos ambientales que determinan la distri-
bucion de las especies en paisajes tanto conser-
vados como modificados, y comprender qué tipo
de interacciones bidticas (entre plantas, plantas
vs. animales o entre animales) son necesarios
para mantener la armonia en el funcionamiento
de una selva conservada.

Establecer estimadores de perturbacion y de
ambientes plenamente conservados provee he-
rramientas para poder hacer planeacion sobre
programas de restauracion de selvas. Hoy por
hoy, no existen parametros fehacientes sobre
como es que una selva bien conservada debe lu-
cir en todos sus elementos faunisticos y floris-
ticos asi como en sus interacciones. No se sabe
con certeza cudl es el punto final que debe alcan-
zar una selva para considerarse restaurada.

Delimitar la alteracion real causada por los
grupos humanos a los diferentes gremios de espe-
cies de distintos grupos taxonémicos es un objeti-
vo imperante dentro del drea tematica de la bio-
diversidad. Estos estudios involucran el efecto de
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la deforestacién como tal, de la urbanizacion, del
uso de pesticidas o fertilizantes, de la introduc-
cion de especies exdticas tanto de plantas como
de animales y los monocultivos, entre otros.

Los estudios de zonas contiguas a la selva
conservada son fundamentales para el enten-
dimiento de los cambios en la composicion de
la biodiversidad, tanto en tierra como en agua.
Para ello ha sido necesario extender los estu-
dios no solamente a zonas pristinas sino tam-
bién a zonas con un diverso grado de deterioro,
de degradacion, fragmentacién o destruccion,
y también con diferentes grados de regenera-
cion. Para entender la dindmica de las selvas
alteradas, se han abordado temas tales como
los efectos de borde en los diferentes grupos
taxonomicos o gremios de cada grupo, cudl es
el funcionamiento de los corredores bioldgicos
en la dispersion y mantenimiento genético de las
poblaciones aisladas en remanentes, y cuéles son
las respuestas conductuales, demograficas o de
interaccion entre especies. El objetivo altimo de
estos trabajos es entender qué tipos de paisajes
con influencia antropogénica pueden sostener
una maxima diversidad bioldgica y una pérdida
minima de especies y qué servicios ecosistémicos
y economicos puede generar la conservacion de
la biodiversidad para la poblacion local.

Los estudios que se han venido realizan-
do en Los Tuxtlas involucran tanto ambientes
terrestres como acudaticos. Los Tuxtlas tiene la
peculiaridad de guardar un nimero grande de
especies endémicas locales y regionales que per-
miten establecer evaluaciones especificas sobre
el estatus de conservacion de cada una de las
especies de distribucion restringida. Los listados
de la NoM-059 son un excelente marco de refe-
rencia para este proposito.

Patrones y frecuencia de las perturbaciones
en los ecosistemas. La caida natural de arboles
constituye un factor de perturbacién en el eco-
sistema de bosque tropical perennifolio como
el que existe en Los Tuxtlas (Martinez-Ramos,
1994). El sobrepeso de epifitas y lianas sobre
los arboles del dosel, asociado con tormentas
severas, vientos fuertes, relampagos y enferme-
dades promueven que ramas grandes y arboles
completos caigan, formando claros en el dosel
del bosque. Aunque la mayoria de los claros son

de pequena extension, estudios previos realizados
en la zona han permitido determinar que algunos
llegan a cubrir mas de una hectarea como produc-
to de la caida simultanea de varios arboles gran-
des. La frecuencia de caida de arboles y tamafo
de los claros formados varia incluso entre locali-
dades, dependiendo de la topografia del terreno,
el patron de vientos y precipitacion, la carga de
epifitas y lianas, asi como de la composicion de
especies de la comunidad arborea. La apertura de
claros es crucial para la renovacion del bosque ya
que genera ambientes ricos en luz, de mayor tem-
peratura ambiental y, posiblemente, de mayor
disponibilidad de agua y recursos del suelo. In-
vestigaciones han permitido determinar que estas
perturbaciones naturales favorecen la emergen-
cia y desarrollo de plantas helidfilas y estimulan
pulsos de crecimiento acelerado de las plantulas
y plantas que se encuentran en el sotobosque y
el dosel. Estos pulsos de crecimiento permiten
que la mayoria de los arboles del dosel medio y
alto avancen en su desarrollo hacia estadios re-
productivos. Globalmente, la caida de arboles, la
formacion de claros y los cambios ambientales y
ecoldgicos subsecuentes, generan un proceso de
sucesion ciclica a través del cual el bosque se re-
nueva, incluyendo la biomasa vegetal y animal.
Este ciclo de renovacion ocurre en un periodo de
rotacion, definido como el tiempo transcurrido
entre la formacion de un claro y otro en un mismo
lugar. Para el bosque de Los Tuxtlas se ha estima-
do una tasa de recambio de entre 50 y 67 anos.
Recientemente, se ha detectado una tendencia
de aumento en la velocidad de crecimiento de los
arboles, en la abundancia de lianas y un cambio
en la composicion de especies arboreas en los
bosques tropicales perennifolios a nivel mundial.
Se ha propuesto que dicho incremento en la di-
namica de estos bosques esta relacionado con el
fendmeno de cambio global, en particular con el
aumento en la concentracion de CO, y tempera-
tura media ambiental. En este contexto, el estu-
dio de la perturbacion por la caida de arboles, la
formacion de claros y la dinamica del ecosistema
asociada a este régimen de perturbacion cobra un
interés central en las investigaciones ecoldgicas
de largo plazo para el sitio Los Tuxtlas.

El cambio climdtico y los ecosistemas terres-
tres. Los anillos de crecimiento de especies ar-
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bdreas se han convertido en recurso valioso para
entender la dindmica climdtica a largo plazo
en muchas zonas del globo. Estos estudios son
importantes en regiones donde los registros cli-
maticos son cortos y donde son limitados los re-
gistros paleoclimaticos (Ricker et al., 2007). En
la actualidad existen cronologias para diversas
especies arboreas del norte y centro del pais (Pi-
nus, Pseudotsuga, Taxodium). La mayoria de las
cronologias generadas para especies del género
Pinus y Pseudotsuga se encuentra en sitios de
alta montafia (= 2500 msnm) en la Sierra Madre
Oriental y Occidental. Estas cronologias respon-
den principalmente a la precipitacion de invier-
no-primavera, modulada por el fenémeno de El
Nino. Por otro lado, se han generado en sitios
de baja altitud algunas cronologias para la es-
pecie Taxodium mucronatum, las cuales respon-
den principalmente a la precipitacion de verano.
Existen estudios en diferentes partes del mundo
donde se ha reportado potencial dendrocliméti-
co en diversas especies arbdreas tropicales por
presentar anillos de crecimiento conspicuos.
Utilizando algunas de estas especies, se han rea-
lizado reconstrucciones climaticas. En México
no se han realizado estudios dendroclimaticos
con especies de la selva alta perennifolia, aun-
que en algunas regiones para algunas especies se
espera que pronto sea posible.

Para responder tales preguntas se requiere
conocer si algunas de las especies arboreas en-
contradas en Los Tuxtlas forman anillos anuales
de crecimiento. De haberlas, se puede conocer si
existe variacion en una escala de tiempo de cien-
tos de anos en la temperatura como en las zonas
de alta montafia en México; con la implementa-
cion de esta técnica, incluso se puede captar al-
guna sefal climatica diferente a las ya conocidas
en las especies de selva tropical de la region de
Los Tuxtlas.

Objetivos a largo plazo planteados en esta
area temdtica son establecer el potencial den-
droclimatico de especies tropicales en la region
de Los Tuxtlas, hacer la proyeccion a largo pla-
zo de las curvas de crecimiento de especies ar-
boreas sin anillos de crecimiento en funcién de
factores ambientales (climédticos), establecer la
respuesta climatica del crecimiento de especies
arboreas con anillos anuales de crecimiento en

el noreste de México y hacer la comparacion con
la region de Los Tuxtlas.

5.9. Mapimi
5.9.1. Antecedentes

Este grupo tiene como lugar de trabajo la region
arida del Bols6on de Mapimi en los limites de
Durango, Chihuahua y Coahuila. El drea no
sOlo es representativa de la porcion meridional
de una de las grandes extensiones aridas de Nor-
teamérica, el desierto chihuahuense, sino que
ademas en ella se asienta la Reserva de la Bios-
fera de Mapimi, emblematica por ser la primera
reserva de este tipo en México y una de las pri-
meras establecidas en el mundo, con un enfoque
de trabajo en el cual se incorporaron explicita-
mente objetivos de investigacion y monitoreo
(Halffter, 1981, 1988). A mediados de los afios
setenta, bajo la direcciéon de Gonzalo Halffter,
se iniciaron los trabajos de investigacion en el
areay se creo la infraestructura del Laboratorio
del Desierto, como parte del Instituto de Ecolo-
gia AcC.

Mapimi ha sido también uno de los princi-
pales sitios de investigacion ecoldgica en zonas
aridas. Su relacion con la investigacion ecoldgica
a largo plazo se inici6 desde 1994, cuando se rea-
liz6 en la reserva una reunion con investigadores
estadounidenses de la Red LrER de los Estados
Unidos. Esta reunion tuvo como proposito iden-
tificar proyectos de investigacion conjuntos con
la Universidad de Nuevo México en Alburquer-
que, para evaluar los patrones del impacto de los
cambios climaticos sobre las comunidades del
desierto chihuahuense. Desde 1997 este estudio
se realiza en Mapimi paralelamente a otros si-
tios de Nuevo México, La Jornada del Muerto
y la Estacion de Vida Silvestre de Sevilleta. Se
pretende con ello identificar patrones o diferen-
cias latitudinales en el desierto chihuahuense en
cuanto a las respuestas de las comunidades de
mamiferos y de plantas debidos a los cambios
climaticos. Integrantes del grupo de investiga-
cién de Mapimi se incorporaron al proceso que
condujo a la creacion de la Red MEX-LTER que ha
sido relatado en el capitulo 3.
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5.9.2. Sitio de trabajo

La Reserva de la Biosfera Mapimi (RBM) es un
area representativa de la region del Bolson de
Mapimi, que tiene una extension de 342,387 ha.
Se ubica en el limite donde se unen los estados
nortenos de Chihuahua, Coahuila y Durango, en
la parte central del desierto chihuahuense. Esta
conformada por llanuras desérticas en cuencas
endorreicas,denominadasbolsones, localizadasa
elevaciones entre los 1,000y 1,200 m; en medio de
estas llanuras sobresalen algunas elevaciones
de cerros y pequenas serranias de origen volca-
nico y sedimentario. Un rasgo geografico carac-
teristico del Bolson de Mapimi consiste en la
presencia de formaciones arenosas que llegan a
ocupar grandes superficies cubiertas por dunas
0 extensas planicies de arena, como es el caso
de la parte norte de la rRBM. La precipitacion
media anual en el area es de 264 mm, con una
maxima de 512 mm, una minima de 80 mm y
un promedio anual de 40 dias de lluvia. La eva-
poracién anual promedio es de 2,504 mm. Las
precipitaciones de verano, de junio a septiem-
bre, representan 71% del total anual. Las lluvias
de invierno, de diciembre a febrero, represen-
tan 9% mostrando gran variabilidad interanual
en su distribucion. La temperatura media anual
es de 20.8°C, que corresponde a un clima calido
seco con una fuerte variacién estacional, con
rangos que varian de una minima de 3.9°C en el
mes de enero (mes mas frio) a una maxima de
37.4°C en junio. El clima se caracteriza por sus
fuertes amplitudes térmicas tanto diurnas como
anuales. Los suelos son minerales, muy pobres
en materia organica y muy bésicos (pH mayores
de 7.5); predominan los suelos del tipo regosol
en zonas de cerros y pies de montes, del tipo gip-
sisol y calsisol en zonas de bajadas y playas, con
algunos manchones de suelos del tipo vertisol en
las planicies bajas de la reserva (Breimer, 1988).

Los tipos de vegetacion presentes son mato-
rral xerofilo y pastizal halofilo. En la zona se han
identificado 403 especies de plantas, de las cua-
les 31 son endémicas del desierto chihuahuense
(Garcia-Arévalo, 2002). De acuerdo a las agru-
paciones de especies de plantas se han descrito
siete asociaciones localizadas en varios sustra-
tos: 1. Parte baja de la cuenca o playas, 2. Dunas

de yeso fosiles, 3. Dunas sobre planicies areno-
sas, 4. Partes bajas de los cerros de origen vol-
canico o bajadas, 5. Bajadas y sierras de origen
calcareo, 6. Zona de transicion edlica-fluvial y 7.
Las ubicadas sobre una meseta de basalto (Mon-
tana & Breimer, 1988). Entre las especies mas
comunes estan el mezquite (Prosopis glandulosa
var. torreyana), la gobernadora (Larrea triden-
tata), el ocotillo (Fouquieria splendens), la yuca
(Yucca rigida), el maguey (Agave asperrima), el
nopal rastrero (Opuntia rastrera) y los pastos de
toboso (Pleuraphis mutica). En relacion a la fau-
na hay 270 especies de vertebrados, de las cuales
cinco especies son de anfibios, 39 de reptiles, 28
de mamiferos y 201 de aves.

Desde el punto de vista humano, historica-
mente la zona fue ocupada por grupos nomadas
de Amerindios (cocoyomes, tobosos), posterior-
mente el sitio fue habitado por apaches y espo-
raddicamente por comanches (Herndndez et al.,
2001). No hubo asentamientos humanos de eu-
ropeos en la zona, habiendo ocupado éstos sélo
la periferia del Bolson de Mapimi en puntos
como el Real de Minas de Mapimi, y las zonas
de lo que actualmente es Torre6n, Coahuila, y
Gomez Palacio, Durango. Hasta mediados del
siglo x1x el area fue utilizada para fines gana-
deros de equinos, primero, y posteriormente de
bovinos (Hernandez et al., 1996). La poblacion
censada en la Reserva de la Biosfera de Mapimi
y donde estan incluidas las zonas experimenta-
les del sitio LTER es de 353 personas. Esta po-
blacion en su mayoria aprovecha la vegetacion
de la zona a través de la ganaderia de equinos y
bovinos y un grupo localizado en la region no-
roeste de la Reserva se dedica a la extraccion de
sal (Griinberger et al., 2004).

5.9.3. Lineas de investigacion

Productividad primaria. Desde 1996 se evalua el
efecto de la herbivoria de mamiferos en la pro-
ductividad primaria en una zona de pastizal de
toboso y otra de matorral de gobernadora. Para
ello se instalaron experimentos en parcelas de
exclusion, con jaulas (36 m por lado), utilizando
un disenio experimental de bloques al azar, con
cuatro tratamientos (no bovinos, no bovinos y
no lagomorfos, no bovinos, no lagomorfos y no
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roedores, y control). Dentro de cada exclusion
se monitorea bianualmente 36 areas fijas de 1
m? por exclusion y sitio. En cada una de estas
areas se tienen registros de las especies vegeta-
les, la cobertura aérea de cada especie y la altura
maxima. Con esta informacién se estimard la
productividad vegetal en cada tratamiento y en
cada ambiente (matorral y pastizal).

Dindmica del agua, carbono y nutrientes. El
grupo Mapimi ha desarrollado trabajos de inves-
tigacion con el propdsito de entender los proce-
sos ecologicos que se desarrollan al interior de
un ecosistema representativo del desierto chi-
huahuense. Un tema importante ha sido el mo-
nitoreo del clima para conocer particularmente
la variabilidad temporal y espacial de la lluvia, y
otra cuestion importante ha sido el estudio del
funcionamiento hidro-edafoldgico del sistema,
que ha comprendido la descripcion e identifi-
cacion del suelo, las costras superficiales y sus
propiedades hidrologicas.

Respecto a la dindmica del agua, de 1987
a 1992 se caracteriz6 anualmente el comporta-
miento hidrodindmico a escala de cuenca, sobre
una toposecuencia en el paisaje (cerro, pie de
monte y bajadas). Los resultados reflejan un
gradiente de escurrimiento ascendente desde el
cerro hasta la zona de bajadas y una produccion
de sedimentos mas importante en pie de monte
y bajada inferior. A partir de 1996, se reubicaron
10 pluviometros para dar seguimiento de la va-
riabilidad espacio-temporal de la precipitacion
en matorral y pastizal (10 pluviémetros en una
superficie de 8 km?). Los resultados de 1996
y 1997 muestran que la distribucion espacial y
temporal de la lluvia se present6 de forma maés
importante en matorral que en pastizal.

En cuanto a carbono y nutrientes, durante
1987-1992, se describid el suelo de una forma
muy fina en la zona de bajadas en la cuenca de
El General, usando las metodologias conven-
cionales de suelos. Se determinaron los anéli-
sis fisico-quimicos mds importantes en la zona
de bajada y transicion del pie de monte-bajada.
El trabajo relacionado a estados de superficie
del suelo se centra en el monitoreo permanen-
te iniciado en 1996, de los cambios fisicos y la
calidad orgénica de los suelos superficiales por
efecto de la variacion climética y los herbivoros

del sitio LTER-Mapimi. Los resultados muestran
que el suelo es de tipo mineral, reflejandose una
calidad organica ligeramente mas importante en
pastizal que en matorral. Las costras dominan-
tes en matorral son gruesas y en pastizal de tipo
decantacion asociada a criptdgamas.

A escala de una cuenca de 15 km?, donde se
incluyen los experimentos de herviboria antes
descritos, se diferenciaron los principales rasgos
geologico-edaficos y se determiné su geologia y
los principales tipos de suelos a una profundi-
dad de 2m. En esta drea también se describie-
ron y determinaron los estados de superficie del
suelo (costras, elementos gruesos como gravas,
arenas y rocas), y se estimaron los almacenes
de carbono organico para los primeros 15 cm de
profundidad de suelo (Bartolino, 1988; Del-
houme, 1997; Janeau, 1992). Ademas, se han
definido los regimenes espaciales y temporales
pluviométricos delsitio a través de unared de plu-
viometros totalizadores y de pluviografos de
balancin (Cornet, 1988; Delhoume, 1997). La
variabilidad estacional y temporal de la precipi-
tacion se ha medido desde hace 30 afios en una
estacion de clima de la cNa, y desde 1997, a tra-
vés de una red de 10 pluvidmetros totalizadores
distribuidos en una zona de 10 km?.

A través de determinacion de las propieda-
des hidroldgicas del suelo se identifico un gra-
diente altitudinal y geomorfoldgico ascendente
en términos de produccion de escurrimiento y
sedimentos que se extiende desde la region alta
del cerro hasta la zona de playa, pasando por
pies de monte y la zona de bajadas (Grunberger
et al., 2005; Delhoume, 1997). También se han
evaluado las propiedades hidroldgicas en forma-
ciones particulares del paisaje denominado “pla-
ya”y en algunas zonas de formaciones vegetales
especificas como mogotes, poligonos de Suaeda
y pastizales de Pleuraphis mutica y Sporobolus
airoides (Reyes-Gomez, 1995; Reyes-GOmez et
al., 1996; Griinberger, et al, 2005); se sabe cua-
les son las tasas de produccion de escurrimiento
y sedimento a través de una topo-secuencia de
estudio mediante parcelas de erosion y escurri-
miento y la relacion de la interfase lluvia-suelo-
vegetacion-escurrimiento-sedimentos  (Marti-
nez-Ochoa, 2007; Viramontes-Pereida, 1992).
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Actualmente, solo existen trabajos aislados
y parciales en tiempo y en espacio sobre la dina-
mica del carbono y los nutrimentos del ecosiste-
ma (Delhoume, 1997; Reyes-Gomez, 2005). En
términos de calidad organica del suelo se esta
colectando suelo cada cinco afios a una profun-
didad de 30 cm sobre transectos de 200 metros
con puntos de muestreo al azar. A una muestra
compuesta se le determina carbono orgénico,
materia organica, nitrogeno, fésforo y potasio
para evaluar su variacion con respecto a la sa-
linidad. No se ha determinado la dindmica de
nutrimentos y carbono a escala anual hasta el
momento, tampoco se ha implementado una
estrategia para un seguimiento continuo. Estos
procesos biogeoquimicos seran evaluados por
el grupo Mapimi en un lapso no mayor de dos
anos, por lo que se estd desarrollando un pro-
yecto para iniciar de forma ininterrumpida el
monitoreo del ciclo del carbono y los principales
nutrientes del sistema en la interfase atmosfera-
suelo-agua-plantas-fauna.

Papel de la biodiversidad en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. En el area se
han desarrollado diferentes trabajos sobre eco-
logia de comunidades y poblaciones de plantas
y animales. Entre estos trabajos se tiene el pro-
posito de caracterizar la comunidad de roedo-
res y su variacion a través del tiempo en la zona
de matorral y pastizal. El estudio inicié en 1996
y se continda hasta la fecha. Los resultados de
este estudio muestran que la disponibilidad del
recurso tiene un impacto en la densidad y estruc-
tura de la comunidad de roedores en el desierto
chihuahuense. Cada ano, la cantidad de lluvia
recibida influye en los niveles de la productivi-
dad primaria en los diferentes habitats (Hernan-
dez et al., 2005). Estos niveles de productividad
son una base para las subsecuentes interacciones
ecoldgicas como competencia, depredacion, etc.
(Hernandez et al., 2002). Obviamente impactos
antropicos que afecten la productividad de bio-
masa —como el pastoreo de animales domésti-
cos— pueden tener impactos similares sobre la
comunidad de roedores. Esto subraya la impor-
tancia de este tipo de monitoreos en el largo pla-
zo para entender las interacciones entre el clima,
los animales salvajes y las actividades humanas

Efecto del cambio climdtico en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas. El trabajo
en esta linea se dirige a evaluar el efecto de fe-
némenos climéticos (El Nifio) en la densidad de
lagomorfos en el desierto chihuahuense. En este
estudio se evaltian los cambios en la abundancia
de lagomorfos (Lepus californicus y Sylvilagus
auduboni) en la zona de matorral y pastizal y el
efecto del clima en estas poblaciones. El estudio
se realiza desde 1997 a la fecha. En general, los
resultados indican que los cambios en las abun-
dancias estan relacionados con las precipitacio-
nes y no con la cantidad de carnivoros (Marin et
al., 2003).

Evaluar el efecto de la variacion en las condi-
ciones climaticas por fendmenos como EIl Nifo,
sobre la estructura de las comunidades vegeta-
les en el desierto chihuahuense, es un tema que
se ha venido trabajando desde 1996, iniciando
con la colecta e identificacion de las plantas. Los
resultados obtenidos durante los primeros ocho
anos de muestreo indican que hay una relacion
positiva en el aumento de la cobertura vegetal,
relacionada con la precipitacion acumulada,
donde las coberturas del grupo de las herbaceas
y gramineas se incrementaron en la época de se-
cas y de lluvias. Al parecer, existe un banco de
semillas que requiere de niveles de lluvia mayo-
res al promedio histérico para poder germinar
(Martinez & Lopez-Portillo, 2003). Es necesario
continuar con el estudio para llegar a conclusio-
nes contundentes sobre el efecto de los cambios
climaticos en la biodiversidad.

Patrones y frecuencia de las perturbaciones
en los ecosistemas. Se trata de un area temati-
ca cuyo desarrollo estd en proceso. Debido a las
condiciones de aridez y las propias de los suelos,
el area puede ser muy vulnerable a los impac-
tos antropogénicos. Las actividades econOmicas
predominantes son la ganaderia extensiva, la ex-
plotacion de sal del acuifero de Palomas y muy
escasamente la explotacion de especies vegetales
silvestres y la agricultura de riego y de temporal
para autoconsumo (Barral, 1988; Kaus, 1993).
El uso que se le da a la mayor parte de las tierras
dentro de la reserva es el apacentamiento de ga-
nado bovino; de esta actividad dependen poco
mas de un centenar de personas. Se ha determi-
nado que la presion que ejerce la ganaderia ex-
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tensiva va de alta (menos de 20 ha por cabeza),
moderada (20 hectareas por cabeza) a baja (70
hectareas por cabeza) de un predio a otro den-
tro de la reserva (Semarnat, 2006; Barral, 1988).
Resultados de estudios realizados en 1996 so-
bre el impacto de algunas practicas agricolas
indican que los suelos de cultivos, después del
abandono, son repoblados por vegetacion natu-
ral circundante en un periodo promedio de 30
afios (Vital-Rumebe & Griinberger, 2005). Las
actividades alternativas de bajo impacto sobre el
medio ambiente son: la explotacion de especies
desérticas no maderables como la lechuguilla pa-
ra fibra, la candelilla para cera, el mezquite para
lena y carbodn, y la produccion de sal provenien-
te de la salmuera del acuifero de Palomas, que
emerge en la parte mas baja de la playa baja de
la zona (Liot & Grunberger, 2005). Estas activi-
dades econOmicas alternativas serdn reforzadas
con una iniciativa que se esta generando a partir
de 2007, sobre investigacion-acciOn-participa-
cion local, entre el grupo Mapimi, la Conanp y
la Universidad de Santa Clara, California.

Otro de los aspectos importantes que el
grupo de investigacion abordard es el impac-
to de la actividad antropogénica de los nucleos
periféricos de poblacion, como es el caso de la
Comarca Lagunera. También se planea evaluar
fuentes distantes de contaminantes: sustancias
toxicas persistentes y bioacumulables generados
en diferentes regiones distantes de la reserva. Su
influencia mayor seria a través del transporte de
contaminantes a la zona a través del aire y agua,
asi como el aporte natural de contaminantes de
la zona al ambiente por los diferentes medios
(aire, agua). Para conocer estos aspectos y su
grado de influencia se planted introducir como
aspecto inicial la caracterizacion de la calidad
del aire, agua y suelo de la zona, asi como con-
tinuar con el monitoreo de indicadores ambien-
tales. Esta caracterizacién, en asociacioén con los
estudios meteoroldgicos vy fisicos especificos de
la zona permitira asociar los diferentes patrones
de comportamiento de contaminantes, asi como
el transporte de los mismos, y analizar su posible
grado de influencia en el comportamiento de los
diferentes ecosistemas.

5.10. Sierra de Manantlan
5.10.1. Antecedentes

El grupo Manantldn de la Red MEX-LTER tiene su
origen a mediados de la década de 1980, como
parte del desarrollo de un proyecto de conser-
vacion de una zona montanosa localizada en
los limites de los estados de Jalisco y Colima,
la Sierra de Manantlan. Este proceso condujo
simultdneamente a la formacion de un centro de
investigacion, el establecimiento de una estacion
de campo de la Universidad de Guadalajara, la
creacion de una reserva de la biosfera y, poste-
riormente, la ampliacion del trabajo a un area
mas extensa, la cuenca del rio Ayuquila.

En 1977 el descubrimiento de un pariente
silvestre del maiz, el teocintle o milpilla Zea di-
ploperennis (Iltis et al., 1979), atrajo la atencion
sobre la Sierra de Manantlan; investigadores de
la Universidad de Guadalajara y la Universidad
de Wisconsin iniciaron trabajos de inventario de
la flora y la fauna que pusieron en evidencia la
riqueza bioldgica de la region y llevaron a propo-
ner la creacion de un drea protegida. En 1984 el
gobierno de Jalisco adquirié un predio de 1,245
ha en la parte centro-oeste de la sierra y lo en-
tregd en comodato a la Universidad de Guadala-
jara para establecer alli una estacion de campo,
la Estacion Cientifica Las Joyas (EcLy), donde se
ha trabajado de manera continua durante méas
de dos décadas (Santana et al., 2004). En 1985 en
la Universidad de Guadalajara se decidio crear
un “laboratorio” dedicado no sélo a la investiga-
cion en el campo de la ecologia y el manejo de
recursos naturales, sino a impulsar acciones
de conservacion vinculadas con el desarrollo so-
cioecondmico en la sierra (Santana et al., 1989);
con el tiempo esta dependencia universitaria se
convirti6 en el Instituto Manantlan de Ecologia
y Conservacion de la Biodiversidad (Imecbio),
cuya sede desde 1988 es la region de influencia
de la Sierra de Manantlan; actualmente forma
parte del Centro Universitario de la Costa Sur,
la unidad regional de la Universidad de Guada-
lajara localizada en la ciudad de Autldn.

El Imecbio organiz6 su trabajo a través de
un proceso de planificacion estratégica y eva-
luacion periddica, dirigiendo sus esfuerzos a
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promover la conservacion de la Sierra de Ma-
nantlan, adoptando el modelo de reservas de la
biosfera de maB-uNEsco (Jardel, 1992). En 1987
se decreto el establecimiento de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan, que un afio des-
pués se incorporo a la red internacional de reser-
vas MAB. En los seis afnos siguientes al decreto, el
Imecbio lleno el vacio institucional existente por
la falta de presencia gubernamental en la ges-
tion del area protegida, involucrandose no sélo
en la investigacion, sino también en actividades
de asesoria técnica en las comunidades agrarias,
promocion de acciones de conservacion, concer-
tacion interinstitucional y educacion ambiental
(Jardel et al., 2004d). Al crearse en 1993 la di-
reccion de la rRBsM, como agencia del gobierno
federal responsable del area protegida (actual-
mente dependiente de la Conanp), se establecio
una estrecha colaboracion con el Imecbio que
permiti0 avances significativos en el proyecto
de conservacion (Graf et al., 1995, 2003). Las
acciones de investigacion se ampliaron hacia la
cuenca media del rio Ayuquila-Armeria, dentro
de la cual se encuentran dos tercios de la RBSM
(Santana et al., 1993). Con el tiempo se logr6 im-
pulsar la creacion de una “iniciativa intermunici-
pal para la gestion ambiental” en la cuenca, una
asociacion de diez municipios, que finalmente
crearon su propia agencia ambiental intermuni-
cipal’™ (Graf et al., 2006). El trabajo colaborativo
de un centro de investigacion universitario con
la agencia federal responsable de una reserva de
la biosfera, una agencia ambiental de una aso-
ciacion regional de municipios y las comunida-
des agrarias de la region, es un caso poco comun
e innovador que ha sido considerado como un
ejemplo exitoso de vinculacion de la investiga-
ciéon con el manejo (Castillo, 2000; Castillo &
Toledo, 2000).

El Imecbio impulsé la participacion de in-
vestigadores de otras instituciones cientificas
nacionales y extranjeras en la RBsM y la cuenca
del rio Ayuquila, integrando un grupo que ha
mantenido la colaboracion durante varios anos.
Actualmente el grupo Manantlan de la Red

18. La Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion
Integral de la Cuenca Baja del Rio Ayuquila, organismo publico
descentralizado, creado en 2008.

MEX-LTER estd formado por investigadores del
Imecbio, otras unidades de la Universidad de
Guadalajara, el Instituto de Ecologia ac, el Ins-
tituto de Biologia y el Centro de Investigaciones
en Ecosistemas de la unam, la Universidad de
Wisconsin-Madison y la Escuela de Recursos
Forestales de la Universidad de Washington. El
hecho de que la mayor parte de los integrantes
del grupo formen parte de universidades publi-
cas, ha permitido vincular la investigacion con la
ensefanza e incorporar estudiantes de licencia-
tura y postgrado en su trabajo.

Los temas de investigacion del grupo Ma-
nantlan fueron definidos primeramente en fun-
cion de las necesidades de informacion y cono-
cimiento para el manejo de la RBsm y la gestion
ambiental en la cuenca del rio Ayuquila. El obje-
tivo general del grupo es generar conocimiento
aplicado para la conservacidn, aprovechamiento
sostenible y restauracion de ecosistemas natura-
les y manejados en la region de la Sierra de Ma-
nantlidn y la cuenca del rio Ayuquila.

5.10.2. Sitios de trabajo

El érea principal de trabajo ha sido historica-
mente la RBSM, un drea protegida con una super-
ficie de 139,570 ha, ubicada en los limites de
los estados de Jalisco y Colima (19°25’-19°45°
N- 103°45°-104°30’ O), cuya importancia para la
conservacion radica en su diversidad de ecosiste-
mas y especies, y en el papel que desempenan sus
bosques en la proteccion de cabeceras de cuencas
que abastecen de agua a una region poblada por
cerca de 400,000 habitantes (Jardel, 1992).

Con un gradiente de elevacion de los 350 a
los 2860 msnm, en la RBsM se presenta la transi-
cion de las selvas bajas y medianas de las partes
bajas (<1000 msnm) a bosques de encino, meso-
filo de montana, pino y oyamel de las zonas al-
tas, caracteristica de las montanas mexicanas. La
variacion en el sustrato geoldgico, la geomorfo-
logia y los suelos, junto con una larga historia de
influencia humana a través de la agricultura, la
ganaderia, las actividades forestales y el uso del
fuego, han contribuido a la heterogeneidad
del paisaje (Jardel et al., 1996). En el area se han
registrado cerca de 3,000 especies de plantas
vasculares y 560 especies de vertebrados y existe
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ademds un importante componente de la biodi-
versidad representado por los recursos genéticos
de cultivos tradicionales y sus parientes silvestres
(Vézquez et al., 1995; INE, 2000).

La Sierra de Manantlan tiene una poblacion
de 32,000 habitantes y su territorio pertenece a
33 comunidades agrarias y alrededor de 80 pre-
dios privados (INg, 2000). Al igual que en otras
zonas montafnosas, predominan condiciones de
marginacion y pobreza, asi como conflictos agra-
rios estrechamente relacionadas con procesos de
transformacion del paisaje y presion sobre los re-
cursos naturales (Jardel, 1998; Jardel et al., 1996;
Grafet al., 2003). El area protegida se establecio
sobre los terrenos de comunidades indigenas,
ejidos y propietarios particulares, imponiendo
un régimen especial de manejo basado en una
zonificacion que incluye zonas nucleo de protec-
cion estricta y zonas de amortiguamiento don-
de se permiten actividades agricolas, ganaderas,
forestales y de ecoturismo, bajo principios de
sustentabilidad establecidos en un programa
de manejo (INE, 2000). La limitaciéon de dominio
impuesta por el decreto de reserva y su progra-
ma de manejo, se justifica en funcion del interés
publico, para conservar la biodiversidad y man-
tener los ecosistemas que generan servicios am-
bientales para la sociedad. Esto implica a su vez
la obligacion de la sociedad de compensar a los
duefios y poseedores de la tierra y de apoyarlos
en la tarea de conservar los ecosistemas y apro-
vechar de manera sostenible los recursos natu-
rales (Graf et al., 2003; Jardel et al., 2004d). Por
lo tanto, ha sido un objetivo explicito de la estra-
tegia de conservacion de la RBsm que las comu-
nidades locales sean beneficiarias directas de la
existencia del area protegida (Jardel, 1992; INE,
2000). La gestion de la rBsMm debe basarse en el
manejo comunitario del territorio y los recursos,
a través de arreglos institucionales duraderos y
mecanismos para la gobernanza y la resolucion
de conflictos, donde participen acompanando el
proceso las dependencias gubernamentales, los
centros de investigacion y educacion, y las or-
ganizaciones civiles relacionadas con la conser-
vacion y el desarrollo rural (Graf et al., 2003).
Dentro de este esquema, la investigacion y la
educacion juegan un papel estratégico para el
manejo de la reserva, articulando la conserva-

cion con el ensayo de alternativas de aprovecha-
miento sostenible de los recursos naturales, con
un enfoque de manejo adaptativo (Jardel et al.,
2004d). Sin embargo, la implementacion de este
enfoque en la préctica ha enfrentado las secue-
las de los conflictos agrarios persistentes en la
region y, en muchos casos, la falta de acciones
gubernamentales realmente comprometidas con
la resolucion de los problemas.

El trabajo en la region de influencia o zona
de transicion de las reservas de la biosfera es un
componente integral de su enfoque original (Ba-
tisse, 1986). El limite noreste y este de la RBsM, a
lo largo de 71 km, esta formado por el rio Ayu-
quila, y 57% del area protegida se encuentra
dentro de los limites de su cuenca, que cubre
una superficie de 986,400 ha en los estados de
Jalisco y Colima (Graf et al., 2006). El Ayuquila
es el principal ecosistema fluvial de la RBsM, y es
el habitat de 29 especies de peces, de las cuales
dos son endémicas, nueve especies de crustaceos
acuaticos y poblaciones de la nutria Lontra lon-
gicaudis (Santana et al., 1993; Lyons et al., 1995).

La porcidn central de la cuenca del rio Ayu-
quila se encuentra dentro de la region de in-
fluencia de la rRBsM y tanto el uso del agua en
los centros de poblacion y la agricultura como la
descarga de contaminantes afectan la conserva-
cion del ecosistema fluvial y el bienestar de las
poblaciones humanas riberenas (Santana et al.,
1993; Martinez-Rivera et al., 2000). A principios
de 1990 se comenzo a trabajar con las comunida-
des aledanas al rio sobre el problema de la con-
taminacion generada por un ingenio azucareroy
las ciudades de Autlan y El Grullo. El monitoreo
hidroldgico y de calidad de agua, los inventarios
de biodiversidad, los estudios de caracterizacion
del 4rea y la participacion en gestiones para
atender el problema de las descargas contami-
nantes del ingenio y las ciudades, asi como pro-
mover el control de desechos sélidos a través de
su reutilizacion y reciclaje, condujeron a formar
una asociacion entre 10 municipios de la cuen-
ca (que cubren un area de 410,000 ha, poblada
por 136,000 habitantes), la Iniciativa Intermuni-
cipal para la Gestion Integral de la Cuenca del
Rio Ayuquila (uGIcrA), que luego dio lugar a
una junta intermunicipal cuyo proposito es for-
talecer las capacidades de los municipios para
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atender aspectos tales como el ordenamiento
ecoldgico del territorio, la mitigacion de impac-
to ambiental, la restauracion ecologica, la crea-
cién y manejo de dreas protegidas municipales,
el manejo y proteccion de bosques, la educacion
ambiental, el mejoramiento de servicios publi-
cos municipales como el abastecimiento de agua
potable, la disposicion de desechos sdlidos y el
control de la contaminacion (Graf et al., 2006).
La investigacion ecoldgica a largo plazo aporta
informacién y conocimiento para apoyar la ges-
tién de la cuenca.

5.10.3. Lineas de investigacion

Dindmica del agua, carbono y nutrientes. El tra-
bajo en este tema se centra en la cuenca media
del rio Ayuquila-Armeria. Se inici6 a través de
inventarios de la fauna acuatica (Lyons et al.,
1995) y como respuesta a la demanda local para
evaluar las consecuencias de la contaminacion
generada por las descargas de aguas residuales
de las ciudades vecinas y la industria azucarera
(Santana et al., 1993). El trabajo se centra en
la cuenca media del rio Ayuquila y se inicio
en 1995 con el monitoreo hidroldgico y de cali-
dad de agua (Martinez-Rivera et al., 2000), como
respuesta a la demanda local para evaluar las
consecuencias de la contaminacion generada por
las descargas de aguas residuales de las ciudades
vecinas y las industrias azucarera y mezcalera.
Hasta ahora se ha monitoreado mensualmente
el flujo hidroldgico, variables fisicoquimicas e
indicadores bidticos de calidad de agua, y se han
evaluado los cambios generados por las medidas
de control de las descargas contaminantes (Mar-
tinez-Rivera et al., 2000), asi como los cambios
en cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca
(Cardenas & Martinez-Rivera, 2001). El pro-
yecto tiene la perspectiva de desarrollar estudios
de erosién y escurrimiento en microcuencas.
En colaboracion con los otros grupos de la Red
MEX-LTER se participa en un proyecto de ecohi-
drologia para evaluar la demanda hidroldgica de
diferentes tipos de ecosistemas incluidos en los
sitios de estudio de la red.

Papel de la biodiversidad en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Este tema es
el que ha tenido mayor desarrollo en la Sierra de

Manantléan, y se inici6 en 1977 con los trabajos
de exploracion botanica y zooldgica en el area,
que continuaron con inventarios biologicos sis-
tematicos a partir de 1985. Actualmente se desa-
rrollan cinco proyectos de largo plazo sobre pa-
trones de diversidad y dindmica de comunidades
a través de gradientes ambientales y de pertur-
bacion en comunidades de plantas (Vazquez et
al., 1995; Cuevas y Jardel, 2004), aves (Santana,
2000), murciélagos y roedores (Ifiguez y Santa-
na, 1993) y escarabajos (Garcia-Real y Rivera-
Cervantes, 1998; Rivera-Cervantes y Garcia-
Real, 1998), e indicadores bidticos de calidad de
agua en el rio Ayuquila-Armeria (Lyons et al.,
1995; Henne et al, 2002; Weigel et al., 2002). El
propésito de esta linea de investigacion es en-
tender como cambian la estructura y la compo-
sicion de especies de los ecosistemas a través de
gradientes ecoldgicos en diferentes escalas es-
paciales y temporales, cudles son los efectos de
perturbaciones naturales y antropogénicas y
de intervenciones de manejo sobre la biodiversi-
dad y los procesos poblacionales, y qué parame-
tros bidticos sirven de indicadores de la integri-
dad bidtica de ecosistemas terrestres y acudticos

Patrones y frecuencia de perturbaciones. Los
trabajos que se llevan a cabo dentro de este
tema tienen por objeto caracterizar el régimen
histérico de perturbaciones naturales y antro-
pogénicas en los bosques del drea de estudio, y
determinar las respuestas de la vegetacion a los
efectos de las perturbaciones a escala espacial
(paisaje, rodales) y temporal (regeneracion y su-
cesion), generando conocimiento aplicable a la
conservacion de especies y habitat, la silvicultu-
ray la restauracion ecoldgica, principalmente en
bosques de pino, encino, oyamel y mesofilo de
montafa (Jardel, 1991, 2004a, 2004b; Saldana,
2000). Los principales factores de perturbacion
estudiados son los incendios forestales y el apro-
vechamiento de madera. Los métodos de inves-
tigacion incluyen el uso de imagenes de satélite
y fotografia aérea de fechas multiples, técnicas
dendrocronoldgicas, reconstruccion de la histo-
ria del manejo forestal en la region a través de
entrevistas e investigacion documental, monito-
reo de parcelas permanentes, registro de pertur-
baciones, caracterizacion y cuantificacion de las
camas de combustibles como base de informa-
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cion para modelos de comportamiento del fuego
(con estudios comparativos en Sierra de Artea-
ga en Coahuila y la Selva El Ocote en Chiapas;
Alvarado et al., 2008; Michel-Fuentes, 2010),
seguimiento a programas de manejo forestal en
terrenos de la RBsM y aplicacion experimental de
quemas prescritas y tratamientos silvicolas. El
trabajo de investigacion sobre ecologia y manejo
del fuego ha tenido un fuerte impulso en los ulti-
mos diez anos; se ha desarrollado un sistema de
informacion y monitoreo de incendios foresta-
les, en el cual se mantienen registros desde 1995
de la localizacion y extension de los incendios en
la rBsMm; a partir de 2001, los poligonos de por lo
menos 80% de los incendios son delimitados en
campo y anualmente se actualizan los informes
estadisticos al respecto (Castillo et al., 2003; Bal-
cazar, 2011). Otros temas de estudio sobre eco-
logia y manejo del fuego incluyen la caracteri-
zacion de regimenes de incendios, quemas pres-
critas experimentales, efectos del fuego sobre la
diversidad floristica y procesos de regeneracion
y sucesion en dreas afectadas por incendios (Jar-
del et al., 2006b, 2009; Castillo 2008, Llamas et
al., 2009; Vargas-Jaramillo, 2010).

Definicion de criterios para el manejo y con-
servacion de ecosistemas. Este es un tema central
en el trabajo que realiza el grupo en colabora-
cién con la Direccién de la rBsM (Conanp), los
municipios de la region, la Junta Intermunicipal
(J1rRA) y las comunidades locales, con un enfoque
de investigaciOn-accion participativa. Se abor-
dan dos lineas de trabajo, una relacionada con la
puesta en practica del programa de manejo de
la RBSM (Jardel, 1992; INE, 2000) y la otra con la
gestion de la cuenca del rio Ayuquila (Martinez-
Rivera et al., 2000; Graf et al., 2003, 2006). La
planificacion del manejo de dreas protegidas y
cuencas, fundamentada en principios ecoldgi-
cos y basada en la participacion local y en arre-
glos institucionales duraderos, genera efectos
positivos que pueden ser evaluados a través de
sistemas de indicadores tales como la recupera-
cion de cobertura forestal y la restauracion de
habitats amenazados como los bosques de pino
y mesofilo de montana (Jardel, 2008) y ecosis-
temas riberefos, la regeneracion y crecimiento
de las especies forestales sometidas a aprove-
chamiento, e indices bidticos de integridad eco-

l6gica y calidad del agua (Santana et al., 1993;
Lyons et al., 1995; Henne et al, 2002; Weigel et
al., 2002). Los métodos de estudio consisten en
la planificacion, seguimiento y evaluacion de
planes de manejo y ordenamientos territoriales
comunitarios, utilizando criterios e indicadores
de sustentabilidad ecoldgica, econdmica y social,
técnicas de evaluacion rural participativa, moni-
toreo de cambio en el uso y cobertura del suelo,
y documentacion de las acciones de manejo. En
los trabajos realizados se integra el conocimien-
to generado en los otros temas de investigacion
ecoldgica de largo plazo.

Otras lineas de investigacion en desarrollo.
Con el trabajo que se viene realizando existen
las bases para desarrollar otros de los temas de
investigacion ecoldgica de largo plazo. Los sitios
permanentes de los estudios sobre perturbacio-
nes y sucesion (Jardel et al., 2004c) y los de eva-
luacién de combustibles forestales (Alvarado et
al., 2008; Michel-Fuentes, 2010; Morfin, 2010),
cuentan con datos de estructura de la vegeta-
cion, crecimiento de arboles y biomasa de los
estratos de vegetacion, residuos lefiosos gruesos
y mantillo, que pueden servir como base para
estudios de productividad primaria y dindmica
de carbono y nutrientes en ecosistemas foresta-
les. El monitoreo meteoroldgico, la informacion
dendrocronoldgica y los estudios sobre régimen
de incendios, asi como estudios paleoecoldgicos
(Figueroa-Rangel, 2008, 2009) se estan relacio-
nando con el tema de cambio climadtico. Se estan
llevando a cabo también estudios sobre patrones
de cambio en la cobertura y uso del suelo y el
efecto de la fragmentacion sobre la biodiversi-
dad (Cardenas & Martinez-Rivera, 2001; Jardel,
2008; Farfan, 2009; Santiago-Pérez et al., 2009),
que serviran de base para desarrollar el tema de
interacciones a nivel de interfase entre ecosis-
temas naturales y manejados. La investigacion
sobre temas socioldgicos, conflictos agrarios y
gobernanza en la gestion de dreas protegidas
y cuencas (Jardel et al., 1992; Gerritsen, 2002;
Graf et al., 2006) establecen las bases para el de-
sarrollo de la investigacion a largo plazo en el
area temaética de socioecologia.
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5.11. La Mancha
5.11.1. Antecedentes

El grupo La Mancha se form6 con investiga-
dores que desde hace mucho tiempo han reali-
zado estudios en la zona costera LLa Mancha-El
Llano, algunos desde el decenio de 1980. Esto
permitid estructurar un grupo con un soélido
conocimiento de los ecosistemas presentes y
lineas de trabajo definidas que se incluyen de
manera natural dentro de las dreas tematicas de
la MEX-LTER. Por un lado, las lineas de trabajo
estan enfocadas a conocer la biologia y ecolo-
gia de especies particulares o de grupos funcio-
nales, y los procesos en los cuales participan. Y
por otro, se ha dado seguimiento a procesos de
sucesion y regeneracion de ecosistemas como la
selva mediana, el sistema de dunas y los hume-
dales. De tal forma que en conjunto se tengan
elementos para la proteccion de los sistemas
naturales y herramientas para su recuperacion.

5.11.2. Sitio de trabajo

La zona de La Mancha se encuentra ubicada al
final de la cuenca del rio Actopan, y estd direc-
tamente influenciada por las microcuencas La
Mancha, El Farallon, El Llano y Agua Fria. Se
ubica aproximadamente a 30 km de la ciudad
José Cardel en direccion Noreste (km 27.5
carretera federal nimero 180 Cardel-Nautla),
en el municipio de Actopan, Veracruz (19°30° N,
96°22’ O).

La Mancha constituye el altimo refugio de
selva mediana subcaducifolia creciendo en suelo
arenosoenlavertiente del Golfo. Ademas, contie-
ne otros importantes ecosistemas costeros como
el manglar, el sistema de dunas, la selva baja, los
arrecifes, un sistema de humedales y una laguna
costera. Esta conjuncion de sistemas naturales
terrestres costeros, marinos y dulce acuicolas,
produce una gran diversidad de floray fauna, asi
como una complicada y fragil red de procesos
ecoldgicos. Aunado a lo anterior, su situacion
geografica la ubica dentro de una franja con una
gran dindmica ambiental, debida a la estacio-
nalidad marcada en la presencia de los vientos
frios del norte, del largo periodo seco y de la in-

tensa temporada de lluvias; esta ultima con la
influencia de tormentas tropicales y huracanes.
El clima de la zona es subhimedo con lluvias en
verano (899-1829 mm, junio-septiembre) y tem-
porada seca en otofio-invierno (octubre-mayo) y
temperatura media anual de 24-26°C.

A lo largo de su vida el sitio de La Mancha
ha transitado de ser propiedad privada a la ac-
tual Estacion de Investigaciones Costeras La
Mancha (Cicolma) bajo la responsabilidad del
Instituto de Ecologia, ac (Inecol). La Mancha
es reconocida como Area Privada de Proteccién
(por el Gobierno del Estado de Veracruz), ha
sido declarada como Humedal de Importancia
Ecolégica (Sitio Ramsar 1336, La Mancha y El
Llano), y es sitio de paso y descanso de aves mi-
gratorias (principalmente rapaces diurnas).

Es la zona costera del Golfo de México mas
estudiada en el pais. Desde hace mas de 20 afos
diferentes instituciones (Inireb, unam, Inecol,
uAM, etc.) han realizado estudios en la estacion y
las zonas aledanas. Muchas investigaciones, ori-
ginalmente puntuales, son vigentes como estu-
dios a largo plazo (v. gr., estabilizacion y sucesion
del sistema de dunas, cambios en la estructura y
composicion del manglar, selva mediana subca-
ducifolia y acahual de selva, flujo de nutrientes,
y dindmica poblacional de especies clave); y otras
ya tienen ese caracter (v. gr., cambio climético, di-
namica de la laguna costera, sucesion en potreros
abandonados, restauracion de humedales).

El Cicolma tiene infraestructura y seguridad
basicas para realizar investigacion a largo plazo.
Cuenta con una estacion meteoroldgica automa-
tizada, un laboratorio con mesas de trabajo y un
horno de secado, un aula para 15-20 personas,
una cocina y comedor con capacidad para 30
personas, facilidades de hospedaje para 30 per-
sonas, invernaderos, una oficina administrativa y
un sistema de veredas para acceso a los diferen-
tes sistemas.

5.11.3. Lineas de investigacion

Patrones y control de la productividad primaria en
los ecosistemas. El mantenimiento de la fertili-
dad de los suelos tropicales se debe a la rapida
circulacion de nutrientes (Pragasan & Parthasa-
rathy, 2005). Por ello, las tasas de caida y des-
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composicion de materia orgdnica tienen gran
importancia, sobre todo en los bosques tropi-
cales estacionales. La temporalidad en la caida
de hojarasca representa pulsos de entrada de
recursos al sistema, que se reflejan en diferentes
eventos del ciclo de vida de las plantas, como el
crecimiento y la reproduccion. En la estacion La
Mancha se presentan ecosistemas relativamente
poco estudiados en el flujo de nutrientes, como
son el manglar, la selva mediana subcaducifolia,
la selva inundable y el humedal de popal y tular
(Castillo-Campos & Medina, 2002). Los man-
glares son un ecosistema fragil que tiene gran
importancia como fuente primaria de energia de
organismos estuarinos (May, 1999).

En esta linea se pretende entender cudl es
la estructura de las principales asociaciones ve-
getales, cudl es el aporte anual y la temporali-
dad en la caida de hojarasca y materia organica
muerta en ellas, y si hay un patrén temporal en
el crecimiento de los drboles debido a la marca-
da estacionalidad en el aporte de nutrientes en
estos ambientes.

De 1977 a 1999 se mantuvo el registro men-
sual de la caida de hojarasca en 60 trampas den-
tro del manglar (Utrera-Lépez y Moreno-Ca-
sasola, 2008). Actualmente se tienen 2 parcelas
permanentes donde se han obtenido datos de
crecimiento de 163 arboles de manglar marcados
con placas de aluminio, desde 2002 (registro de
datos semestral y anual). En la selva inundable
de 2002 a 2007 se ha colectado mensualmente la
hojarasca (Infante ef al., 2008; Infante, datos no
publicados), y de 2007 a 2009 los registros han
sido bimensuales (Moreno-Casasola, datos no
publicados).

En la selva mediana se establecieron parcelas
distribuidas en las diferentes condiciones de suelo
(en la selva: selva joven y selva vieja) y orografia
(en la selva y acahual: valles y crestas de las du-
nas). En cada parcela se registro la estructura de
la vegetacion (mediciones de altura, cobertura,
densidad y area basal de los individuos >3.0 cm
DAP). Cada individuo se marcé para darle segui-
miento a los incrementos temporales de biomasa
(altura, cobertura, DAP). Actualmente también
se tienen parcelas en un acahual de selva, donde
se han realizado evaluaciones del incremento en
biomasa de las especies lefiosas y cobertura de las

hierbas (escala Braun-Blanquet) que se ha regis-
trado a los 3y 8 afios de inicio de la sucesion (La-
borde et al., datos no publicados).

Dindmica del agua, carbono y nutrientes en
los ecosistemas. Las preguntas planteadas tienen
que ver con la dindmica hidroldgica y funciona-
miento de dos tipos de humedales. Se pretende
describir los cambios espacio-temporales en el
nivel de inundacion y las variables fisico-quimi-
cas del agua y del suelo de un humedal de agua
dulce, y como éstos se relacionan con la varia-
cion de la estructura y composicion de las co-
munidades vegetales. Por otro lado, se quiere
conocer cOmo varia espacial y temporalmente la
calidad del agua y la dindmica hidrologica en
la laguna de La Mancha (tiempo de residencia
del agua, patrones de circulacion, descarga su-
perficial, descarga subterranea, ciclos de marea)
y cudl es la variacion temporal de la calidad de
la descarga de los rios que llegan a la laguna. En
los dos humedales, entender como responden
las comunidades de fitoplancton y peces a esa
dinamica hidroldgica.

La dindmica hidroldgica en sistemas como
los humedales, es determinante de su estructu-
ra, composicion y funcionamiento. Se caracte-
rizan por tener un suelo hidromorfico, una la-
mina de agua superficial de poca profundidad y
la vegetacion predominante son las hidrdfitas.
El régimen hidrolégico de los humedales esta
fuertemente influenciado por la estacionalidad
de la precipitacion y la evaporacion que afectan
en cantidad de agua y duracion del periodo de
inundacion. Esto a su vez influye en los procesos
biogeoquimicos de estos sistemas.

En el humedal se ha estudiado desde hace
8 afos su dindmica hidrologica y los parame-
tros fisicoquimicos del agua, conjuntamente con
andlisis de vegetacion e invasion de especies (Pe-
ralta, 2007; Lopez-Rosas, 2007; Lopez-Rosas et
al., 2005). Mientras que en la laguna, que tiene
una boca efimera que abre y cierra anualmente
durante los nortes (Rivera-Guzman, 2008; Lara-
Dominguez, datos no publicados), se ha estudia-
do el ciclo anual de la variacion de la comunidad
fitoplanctonica y su relacion con variables fisi-
coquimicas (1979-1980, 2000-2001, 2002-2003,
2006-2007, 2007-2008; Villalobos et al., 1984;
Contreras y Warner, 2004; Legaria, 2003; Rive-
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ra-Guzman, 2008; Lara-Dominguez et al., 2009);
asi como la variacion de algunos parametros fi-
sicoquimicos y la distribucion de pastos (Rive-
ra-Guzman, 2008). Asimismo, se examinado la
hidrodindmica de la boca de conexion en ciclos
de 24 h y el comportamiento hidroldgico de la
laguna con boca abierta y boca cerrada (Lara-
Dominguez et al., 2006).

Papel de la biodiversidad en la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas. La biodiversidad
en términos amplios corresponde no solo a las es-
pecies que habitan en un sitio dado, sino también
incluye su papel en el funcionamiento y en la es-
tructuracion del mismo ecosistema. En sitios don-
de confluyen diferentes ecosistemas y actividades
humanas, conocer la diversidad y su papel en los
ecosistemas es primordial para su conservacion
(Schwartz et al., 2000). Igualmente, la forma en
que se recupera la biodiversidad por medio de su-
cesion o restauracion es desconocida en el caso
de muchos ecosistemas, como dunas, selvas secas
costeras y humedales en México.

La estacion La Mancha contiene diferentes
tipos de vegetacion en un area relativamente pe-
quena y en el manglar que rodea la laguna (ca.
80 ha de la estacion y 313 ha de manglar) (Casti-
llo-Campos & Medina, 2002). A la fecha se han
realizado inventarios de especies en ecosistemas
terrestres y acuaticos —vegetacion terrestre,
algas, anfibios, reptiles, mamiferos, peces, aves
(residentes y migratorias), lombrices, cangrejos,
hormigas— (Moreno-Casasola, 2006; Castillo-
Campos & Medina, 2002; Camacho, 1995; Ama-
dor, 2004; Ayala 2008; Rojas-Fernandez, datos
no publicados; Gonzalez, datos no publicados).
De igual forma se han estudiado diferentes as-
pectos ecologicos de flora y fauna en los diferen-
tes ecosistemas. Sin embargo, hay una serie de
especies de flora y fauna atn no inventariadas
tanto en los ecosistemas presentes en La Man-
cha como en sus alrededores (v. gr., lepidopte-
ros, odonatos, escarabajos). Ademdas se quiere
conocer como cambia la diversidad en sitios
bajo sucesion natural (dunas, selva mediana) y
regeneracion asistida (humedal), como cambia
la diversidad en la selva mediana a lo largo del
tiempo y como participan diferentes especies en
el funcionamiento y estructura de los ecosiste-
mas presentes en La Mancha.

Actualmente se tienen cuadros permanentes
en los diferentes ecosistemas donde se registra-
ran cambios en la composicion de diversidad
(selva mediana, sucesion en las dunas, acahual
de selva, manglar, y en la restauracion asistida
en el humedal). Tanto en las dunas como en el
acahual, se tienen registros del cambio en di-
versidad en diferentes periodos de tiempo, y se
continuard con el registro del cambio en la di-
versidad y composicion de las especies. En la
selva mediana se hara un nuevo inventario, ya
que previamente se han realizado registros de
estructura y composicion (Capistran, 2006; Cas-
tillo-Campos & Medina, datos no publicados).
Por otro lado, se continuara el registro de las es-
pecies de flora (v. gr., hongos, liquenes) y fauna
(principalmente invertebrados, como lepidopte-
ros, odonatos) ain no conocida en La Mancha.
Los métodos de muestreo serdn los aplicables
para cada uno de los grupos de organismos.
Por ejemplo, trampas (subterrdneas, epigeas);
colecta directa (en la vegetacion y muestreo de
hojarasca); nucleadores (meso y macrofauna de
invertebrados del suelo).

Efecto del cambio climdtico en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Aunque el cli-
ma de la Tierra ha cambiado en el transcurso del
tiempo, los cambios climaticos actuales y del fu-
turo estan afectados por las actividades humanas
que alteran los flujos de materia y energia del pla-
neta (1pcc, 2001a, b). Se predicen incrementos en
la temperatura y el nivel del mar, asi como mayor
frecuencia de huracanes intensos (Watson et al.,
2001; 1pcc, 2001c; Webster et al., 2005). Entonces,
dependiendo de las caracteristicas geomorfoldgi-
cas, unas costas perderan sus playas por una ma-
yor erosion, mientras que otras recibiran un ma-
yor aporte de sedimentos (Masters, 2006; Wright
et al., 2005). El cambio climatico también alterara
de manera importante los humedales en su distri-
bucion y tamafio al producirse cambios en el hi-
droperiodo, niveles de salinidad y la distribucion
de los rios y lagos (Carpenter et al., 1992; Field et
al., 2000). Todo esto afectara negativa o positiva-
mente a grupos de especies que comparten cier-
tos rasgos de historia de vida o comportamientos
fisioldgicos, alterando las propiedades bésicas y
el funcionamiento de los ecosistemas (Dukes &
Mooney, 1999).
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A pesar del efecto potencialmente alto del
cambio climatico en los sistemas costeros, en
Meéxico no existen estudios a largo plazo donde
se realice este tipo de monitoreo. Interesa cono-
cer como han variado algunos parametros am-
bientales en el tiempo, asi como la linea de cos-
ta, la geomorfologia y dindmica sedimentaria de
los sistemas costeros de La Mancha. Como ha
variado la cobertura vegetal como consecuen-
cia de estabilizacion o desestabilizacion de las
dunas. Como varia espacial y temporalmente la
dindmica hidroldgica y de salinidad en el hume-
dal (hidroperiodo). Cémo responden los dife-
rentes componentes del ecosistema (estructura
y composicion de la vegetacion y la diversidad de
anfibios, reptiles y peces) a la variacion espacio-
temporal de la dindmica hidroldgica.

Las variaciones en precipitacion, temperatu-
ra y evapo-transpiracion se registran diariamen-
te desde 1980 en la estacion meteorologica de
La Mancha. Los cambios en la linea de costa asi
como en la geomorfologia, dindmica sedimenta-
ria y cobertura vegetal se han registrado en foto-
grafias aéreas (de 1964 a 2006). Se cuenta con un
primer andlisis de los cambios de la linea de costa
de La Mancha en los ultimos 30 afios (Psuty et al.,
en revision), y se esta elaborando un manuscrito
sobre los cambios en la zona de dunas costeras
a lo largo de tres anos también (Psuty ef al., en
proceso). Por otro lado, se tienen datos sobre el
proceso de estabilizacion de las dunas y la secuen-
cia de sucesion de la vegetacion que se registro en
cuadros permanentes por 10 anos (1988-1998; la
lista de especies vegetales, valores de cobertura
y frecuencia, movimiento de arena). En los hu-
medales se tienen cuadros permanentes de vege-
tacion y cada seis meses se mide la cobertura de
cada especie y cobertura total. El régimen hidrico
de los humedales (nivel del agua) se mide en pie-
zOémetros cada tres meses y se registraran algunas
caracteristicas fisicoquimicas (pH, temperatura,
salinidad, conductividad).

5.12. Miembros con categoria de individuos
Dentro de la Red MEX-LTER, ademas de los grupos

de investigacion cuyo trabajo ha sido descrito en
las secciones anteriores, se integran miembros

individuales que no forman parte de un grupo
como tal, pero que desarrollan investigacion a
largo plazo en alguna de las areas tematicas o que
estan en proceso de constituir grupos. Mediante
la categoria de individuos, en la Red MEX-LTER se
busca una inclusion mas amplia de investigadores
cuyo trabajo corresponda a sus objetivos y mision.
Actualmente, se cuenta con diez miembros de la
red con esta categoria, cada uno ubicado en un
sitio distinto del pais, integrando una amplia
gama de ecosistemas, proyectos de investiga-
cién y variables que estdn siendo monitoreadas.
A continuacion se describe brevemente el tra-
bajo de algunos de estos investigadores, por drea
tematica y los lugares donde realizan su trabajo.

5.12.1 Biodiversidad

Jestis Ernesto Arias Gonzdlez. Laboratorio de Eco-
sistemas de Arrecifes Coralinos. Centro de Inves-
tigaciony de Estudios Avanzados del 1pN, Unidad
Mérida, Yucatdn. Departamento de Recursos
del Mar.

Linea de monitoreo: diversidad bioldgica y
abundancia de poblaciones clave.

El doctor Arias y sus colaboradores realizan
diferentes estudios en sistemas arrecifales del
Caribe mexicano. Sus sitios de trabajo se ubican
en la Peninsula de Yucatan, en la costa de Quin-
tana Roo e incluyen el Banco Chinchorro y la
zona de Mahahual, entre otros; también llevan
a cabo proyectos sobre diversidad genética en el
Banco de Campeche y sitios adicionales donde
laboran. Se encuentran en el Sistema Arrecifal
Veracruzano. Entre las variables que han esta-
do monitoreando se incluyen aspectos sobre la
cobertura de algunos componentes de la comu-
nidad coralina arrecifal, asociaciones de peces
arrecifales con énfasis en pesqueria, asi como
conectividad entre poblaciones de peces y cora-
les. Se esta realizando un estudio de la diversi-
dad genética y su relacion con el funcionamiento
de los ecosistemas de los arrecifes coralinos.

Pedro Antonio Macario Mendoza. Colegio de
la Frontera Sur-Unidad Chetumal.

Linea de monitoreo: diversidad bioldgica y
abundancia de poblaciones clave.

Su édrea de estudio se encuentra en el Jardin
Botanico del Centro Integral de Conservacion e
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Investigacion de la Vida Silvestre, que se localiza
en San Felipe, Bacalar, estado de Quintana Roo.
El clima para esta zona es cédlido subhimedo,
con precipitacion y temperatura media anual de
1300 mmy 26°C, respectivamente. La vegetacion
corresponde a una selva mediana subperennifo-
lia con Cryosophila argentea como especie domi-
nante. El doctor Macario lleva a cabo el registro
de la dinamica de la vegetacion secundaria en
dos parcelas de 2,000 m* que se originaron tras
el abandono de una milpa en el afio de 1972. Pe-
riodicamente se realizan mediciones de cuatro
parametros diferentes relacionados con la dina-
mica de la vegetacion.

Rodrigo A. Medellin Lagorreta. Instituto de
Ecologia, uNam.

Linea de monitoreo: diversidad bioldgica y
abundancia de poblaciones clave.

El doctor Medellin, integrante del Comité de
Creacion de la Red MEX-LTER, realiza investiga-
cion sobre ecologia, manejo y conservacion de la
fauna silvestre en México. Su principal sitio de
estudio es la region de la Selva Lacandona, en el
estado de Chiapas, donde se encuentra la Reser-
va de la Biosfera de Montes Azules. Sus lineas
de investigacion incluyen los efectos de pertur-
baciones antropogénicas en la Selva Lacandona
y sus implicaciones para la conservacion y el de-
sarrollo sustentable, la ecologia de comunidades
y poblaciones de murcié¢lagos y en general dis-
tintos aspectos de la conservacion de mamiferos.

5.12.2. Dindmica del agua, carbono y nutrientes
en los ecosistemas

Jorge Arturo Benitez Torres. Epomex-Centro de
Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de
México, Universidad Autonoma de Campeche.

Linea de monitoreo: uso del suelo. También
se estd trabajando en las areas teméticas de pro-
ductividad primaria y patrones y frecuencia de
las perturbaciones en los ecosistemas.

Colaboradores: Dr. Gerardo Garcia-Gil, Dr.
Héctor Sanvicente Sanchez, Dr. Shelley Alexan-
der, M. en C. Guillermo J. Villalobos.

El doctor Benitez y colaboradores realizan
su investigacion en la cuenca hidrografica del rio
Candelaria, en el estado de Campeche. Los eco-
sistemas dominantes en esta zona son: selva baja

subcaducifolia; cuerpos de agua dulceacuicolas
y estuarinos.

Areas temiticas cubiertas:

Patrones y control de la dindmica del agua,
carbono y nutrientes en los ecosistemas. Incluye
monitoreo de nutrientes en la depositacion at-
mosférica himeda, en rios y en aguas estuarinas.

Productividad primaria. Ciclos de 24 hrs en
estuarios cada 3 meses y mediciones puntuales
mensuales en rios.

Patrones y frecuencia de las perturbaciones en
los ecosistemas. Incluye la modelacion hidrologi-
ca del rio, la reconstruccién histérica del uso del
suelo de los ultimos 40 afos y la integracion de
modelos en ambiente SIG.

5.12.3. Efectos del cambio climdtico

Gabriela Dominguez Vizquez. Universidad Inter-
cultural de Chiapas.

Linea de monitoreo: clima.

A partir del uso de técnicas palinoldgicas,
los estudios de la doctora Dominguez se enfo-
can al entendimiento de la influencia del Ho-
loceno tardio en relacion a la composicion y
distribucion de la vegetacion actual. Su area de
estudio es el lago Naja, el cual se localiza en el
noreste de la selva lacandona a una elevacion
de 800 msnm (16°59'27.6”N 'y 91°35'29.6”0). La
temperatura promedio anual esta sobre los 22°C
y la precipitacion alcanza los 2,500 mm al afo.
Los tipos de vegetacion son una mezcla de sel-
va baja de montana en los valles y bosques de
pino-encino en las montafnas que se encuentran
alrededor del lago. También se encuentran areas
de vegetacion secundaria y campos de agricultu-
ra de roza tumba y quema.

Roger Orellana Lanza. Unidad de Recursos
Naturales, Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan.

Colaboradores: Celene Espadas, Silvia Iriar-
te, Lilia Carrillo, José Antonio Gonzalez-Iturbe,
Jorge Argaez.

Desde 2002 el doctor Orellana y sus cola-
boradores estudian los efectos del cambio cli-
matico en las especies de palmas nativas de la
Peninsula de Yucatan. Para esto realizan el mo-
nitoreo de ganancia de carbono cada tres meses
a individuos de las 20 especies de palmas estu-
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diadas. Su area de trabajo incluye los siguientes
tipos de vegetacion de la peninsula: matorral de
dunas costeras, selva baja caducifolia, selva baja
con cactaceas candelabriformes, selva mediana
subcaducifolia, selva mediana subperennifolia,
selva baja inundable, selva alta perennifolia, sel-
vas secundarias, sabana. De igual forma, el doc-
tor Orellana y sus colaboradores han realizado
estudios sobre variabilidad y cambio climético a
partir de bases de datos climaticos de precipita-
cion y temperatura de la red total de estaciones
de la Peninsula de Yucatin con series variables
desde 1921 a 2005.

5.12.4. Manejo de ecosistemas

Salvador Montiel Ortega. Centro de Investiga-
cion y de Estudios Avanzados del Instituto Poli-
técnico Nacional-Unidad Mérida, Yucatan.

Linea de monitoreo: diversidad bioldgica y
abundancia de poblaciones clave.

Desde una perspectiva ecoldgica y social, el
doctor Montiel desarrolla investigacion sobre: 1.
Grupos de animales clave (i.e. quirOpteros) en
humedales y selvas subtropicales, y 2. Sobre el
uso y estado de conservacion de especies ani-
males silvestres en zonas rurales. La meta de
estos esfuerzos de investigacion es desarrollar
propuestas de conservacion in situ orientadas
al mantenimiento de la biodiversidad de eco-
sistemas particulares de Yucatan (por ejemplo
humedales costeros y sus areas de influencia).
Las investigaciones del doctor Montiel se reali-
zan principalmente en la zona de influencia de la
Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche
(20°51°-19°49’N, 90°45’-90°20’0O - a 2-3 h de ma-
nejo en automovil desde la ciudad de Mérida).

El clima regional es calido (temperatura prome-
dio anual 26°C) y seco (precipitacion promedio
anual de 819 mm). Esta reserva se caracteriza
por la presencia de islas de selva o “petenes”, los
cuales constituyen islas naturales de vegetacion
arborea (con arboles tipicamente de 15-20 m de
altura) que estan rodeadas de pastizalesy de otra
vegetacion nativa. Los pefenes estan sujetos a
inundaciones periodicas como resultado de la
lluvia estacional, tipica de esta region.

Luciana Porter-Bolland. Instituto de Ecolo-
gia, AC.

Linea de monitoreo: uso del suelo.

La doctora Porter-Bolland enfoca su trabajo
a entender la relacion entre los cambios en la
cobertura vegetal y del uso del suelo visibles a
nivel paisaje (mediante el empleo de herramien-
tas como la percepcion remota y los siG), y da-
tos socioecondmicos tomados a nivel familiar. A
través de un proceso participativo se involucra a
la poblacion local para que adopten los mapas
de uso del suelo y de cambios en el paisaje a tra-
vés del tiempo, como herramientas de planea-
cién y andlisis. El area de estudio se denomina La
Montafia, ubicada en el municipio de Hopelchén,
estado de Campeche. Esta zona se encuentra al
norte de la Reserva de la Biosfera de Calakmul
y es area focal del Corredor Biologico Mesoame-
ricano. El drea es de aproximadamente 200,000
hay cuenta con una poblacién de menos de 5,000
habitantes pertenecientes a ocho ejidos, en su
mayoria de origen maya-yucateco. La zona es un
bosque tropical subhiimedo, la vegetacion pre-
dominante es la selva mediana subperennifolia y
cuenta con extensas areas de selva baja inunda-
ble. La precipitacion promedio anual es de 1,200
mm con un largo periodo de secas.
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Cuadro 3
Grupos de la Red MEX-LTER, tipo de ecosistemas
en los que trabajan y areas teméticas cubiertas

Grupo Ecosistemas Areas temdticas*
Alchichica Laguna

Arrecifes del Arrecifes coralinos y rocosos

Pacifico

Chamela Selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia,

zona costera

Ecosistemas del
Altiplano

Pastizal haléfito, matorral xerdfilo

Ecosistemas
Costeros de Jalisco
y Colima

Zona costera, lagunas costeras y estuarios, plataforma
continental

Ecopey Zona costera, lagunas costeras, manglares y humedales

Gracilis Pastizales naturales y manejados

Los Tuxtlas Selva alta perennifolia

Mapimi Matorral xerdéfilo

Sierra de Bosques montanos subtropicales (selva baja

Manantlan caducifolia, selva mediana subcaducifolia, bosques de
encino, pino, oyamel y mesoéfilo de montana), rios 'y
agroecosistemas.

La Mancha Zona costera, manglares, humedales, arrecifes, dunas,

selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia.

* Las areas temadticas son: 1. Productividad primaria, 2. Dindmica del agua, carbono y nutrientes, 3. Biodiversidad, 4.
Perturbaciones, 5. Cambio climético, 6. Interfase de ecosistemas naturales y transformados, 7. Manejo de ecosistemas,

8. Socioecologia.
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Consideraciones finales

a elaboracion de este libro partio de la

propuesta inicialmente redactada por el

Comité de Creacion de la Red MEX-LTER,
la cual se fue ampliando posteriormente con la
colaboracion de los miembros de la organiza-
cion. A través de las paginas de este documento
se han presentado las ideas y conceptos que
fundamentan el enfoque de investigacion eco-
logica a largo plazo como una forma de abor-
dar el estudio de los procesos que ocurren en la
naturaleza y las interacciones de las sociedades
humanas con su entorno. Estos procesos tienen
lugar en diferentes niveles de organizacion y
escalas espaciales y temporales; sobre todo en el
nivel que corresponde a los ecosistemas y el pai-
saje, el entendimiento de cuestiones tales como
los flujos de energia, la dindmica del agua, el
carbono y los nutrientes, el papel de la biodiver-
sidad, los regimenes de perturbacion, los efectos
del cambio climético o las interacciones entre
sistemas naturales, transformados o manejados,
requiere de estudios a escalas espaciales y tem-
porales amplias. La investigacion ecoldgica a
largo plazo se complementa con otros enfoques
para contribuir a la construccion y el avance de
un campo del conocimiento que tiene un papel
fundamental en el entendimiento de los patro-
nes y procesos de la naturaleza, asi como en la
interaccion de los seres humanos con su entorno
y en la busqueda de alternativas para contener y
revertir la degradacion ambiental, conservar los
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ecosistemas y mantener su capacidad de generar
servicios de los que depende la vida y el bienes-
tar humano, y aprovechar de manera sustentable
los recursos naturales.

Frente al cambio ambiental global, se espe-
ra que la ecologia aporte informacion, modelos,
principios, criterios e indicadores utiles para en-
tender el funcionamiento de los ecosistemas y
las implicaciones de los impactos e intervencio-
nes humanas en la naturaleza, con el propdsito
de mantener a largo plazo los “sistemas de so-
porte de vida” de los cuales depende el sustento
de la sociedad. Siendo México uno de los paises
con mayor diversidad de especies y ecosistemas
en el mundo, que ademds todavia mantiene una
notable diversidad cultural, pero que al mismo
tiempo enfrenta serios problemas de deterioro
ambiental, la aplicacion de la ecologia resulta
particularmente relevante. La creacion de la
Red MEX-LTER contribuye a enfrentar este desa-
fio. Esta red ha sido el resultado de un amplio
esfuerzo de investigadores de varias institucio-
nes del pais y colaboradores del extranjero, para
avanzar en el desarrollo de la ciencia de la ecolo-
gia y su aplicacion en México. Los antecedentes
que hemos presentado aqui sobre el origen de la
red y su relevancia para México, el proceso de
su formacion, el marco conceptual de sus lineas
de investigacion y monitoreo y la descripcion del
trabajo de los grupos e individuos que confor-
man la MEX-LTER, muestran la complejidad y los



140 La investigacion ecologica a largo plazo en México

alcances de la tarea que se ha emprendido con
esta iniciativa.

La agenda de trabajo de la Red MEX-LTER
emana de la internacional y comparte con otras
redes nacionales el enfoque de trabajo y muchos
de los temas de investigacion, pero al mismo
tiempo incorpora sus propios planteamientos
en el marco de las condiciones particulares de
México. Esta red tiene viejos antecedentes, pero
es relativamente joven y estd en un proceso de
desarrollo y construccion; lo que se ha expues-
to a lo largo de este libro no es, por tal razon,
un planteamiento acabado y mucho menos de-
finitivo. Con este escrito se busca documentar
las ideas y experiencias que dieron origen a la
MEX-LTER Y, sobre todo, proponer y fomentar un
proceso de discusion y andlisis que permita ir
fortaleciendo y ampliando el enfoque de la in-
vestigacion ecoldgica a largo plazo en México.

Actualmente los grupos e individuos que
integran la Red MEX-LTER estan llevando a cabo
investigacion en las areas tematicas de produc-
tividad primaria, dindmica del agua, carbono
y nutrientes en los ecosistemas, el papel de la
biodiversidad y la influencia de regimenes de
perturbacion en los procesos ecologicos, las
consecuencias del cambio climético y las inte-
racciones e interfases de ecosistemas naturales
y transformados; estos temas se complementan
con las lineas de monitoreo sobre clima, hidro-
logia, substrato y suelos, flujos de energia y ma-
teriales, biodiversidad y poblaciones, productivi-
dad primaria y dindmica del paisaje y el uso del
suelo, asi como los mecanismos para la gestion
de la informacion en los sitios de estudio y en
el trabajo en red a través de las reuniones na-
cionales, talleres y proyectos de colaboracion
entre los miembros de la organizacion. Otros
temas fundamentales, como la investigacion
sobre la relacion entre las sociedades humanas
y la naturaleza, estin en proceso de discusion,
con la perspectiva de un enfoque socioecoldgico,
enfatizando en la importancia del componente
humano. La definicion de criterios para el ma-
nejo de ecosistemas es un area temética que des-
empefia un importante papel en la integracion y
sintesis del trabajo sobre los otros temas, con el
fin de generar propuestas y planteamientos que
incidan en las politicas, estrategias y practicas de

la gestion ambiental y el manejo de los recursos
naturales. En distintas formas y con diferente
grado de desarrollo, los grupos e individuos de
la Red MEX-LTER estan involucrados en procesos
como la conservacidn y gestion de dreas protegi-
das o la colaboracién con dependencias guber-
namentales, organizaciones sociales y comuni-
dades en la atencion a problemas ambientales o
de manejo de recursos naturales, incidiendo en
los sitios y regiones donde llevan a cabo su tra-
bajo. La vinculacion entre la investigacion y el
manejo constituye ain un importante reto para
la Red MEX-LTER, pero existe ya una base que
ofrece grandes oportunidades.

Uno de los aspectos clave de la Red MEX-LTER
es su papel en la formacion y capacitacion de
cientificos y profesionales en el campo de la
ecologia, la gestion ambiental y el manejo de re-
cursos naturales. Un activo de la red que debe
fortalecerse es la participacion de estudiantes de
licenciatura y postgrado, cuya participacion en la
investigacion contribuye no solo a la generacion
de conocimiento, sino que ademas representa el
futuro de la tarea cientifica en los campos sefna-
lados. Pensando en el largo plazo, la formacion
y capacitacion es una inversion para mantener
la continuidad y sustentabilidad del trabajo de la
red; haciendo la analogia con el proceso ecolo-
gico, nuestro enfoque de trabajo implica un pro-
ceso de “regeneracion y sucesion” en el que se
van incorporando nuevos investigadores, como
lo demuestra la historia de los grupos.

La Red MEX-LTER enfrenta una serie de re-
tos importantes y estos no solo se derivan de la
complejidad de sus temas de investigacion, sino
también de las condiciones existentes en un pais
como México, que dificultan la tarea cientifica.
La posibilidad de llevar a cabo investigacion
ecoldgica a largo plazo requiere de condiciones
institucionales y financieras acordes con esta ta-
rea. Las primeras se refieren a la organizacion
en red que permite la colaboracion entre inves-
tigadores y centros de investigacion, asi como la
existencia de una base institucional que respalda
la tarea de los grupos de trabajo. Las segundas
tienen que ver con la posibilidad de financiar el
desarrollo de la infraestructura y el equipamien-
to necesarios para la investigacion y mantener
las actividades de investigacion y monitoreo por
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periodos largos de tiempo. Las redes de investi-
gacion ecologica a largo plazo que han sido exi-
tosas cuentan con programas de financiamiento
también a largo plazo, respaldados por el Estado.

La existencia y el desarrollo de estaciones de
campo dedicadas a la investigacion son funda-
mentales para los estudios ecologicos. La mayor
parte de los grupos que integran la Red MEX-LTER
han podido llevar a cabo su trabajo gracias a las
facilidades de infraestructura y equipamiento
existentes en estaciones bioldgicas o campos
experimentales como Chamela, Los Tuxtlas, el
Laboratorio del Desierto en Mapimi, Las Joyas,
La Mancha o Vaquerias, entre otros. El respaldo
institucional y la colaboracion entre investigado-
res de distintas universidades y centros de inves-
tigacion, ha permitido en el caso de grupos como
Alchichica, Arrecifes del Pacifico, Ecosistemas
del Altiplano, Ecosistemas Costeros, Ecopey o
Gracilis abordar la investigacion a largo plazo en
regiones extensas.

Concentrar los esfuerzos de investigacion
en localidades geograficas especificas permite
ir construyendo una base de conocimiento mas
solido y profundo, al mismo tiempo que el in-
tercambio de ideas, experiencias, aprendizajes e
informacion a través de la colaboracion en red
permite dar al trabajo en los sitios una proyec-
cion y alcance nacional e internacional. A través
de proyectos en red, talleres de discusion y anali-

sis, y elaboracion de estudios y publicaciones en
las que colaboran miembros de distintos grupos
de la MEX-LTER, nuestra organizacion ha estado
avanzando en el alcance de su mision: fomentar
la investigacion ecoldgica a largo plazo a través
de mecanismos de colaboracion y cooperacion
que permitan abordar, de manera interdiscipli-
naria, el estudio de la estructura y funcionamien-
to de ecosistemas terrestres y acuaticos, natura-
les o transformados, en escalas espaciales y tem-
porales amplias, con el fin de contribuir al enten-
dimiento del papel de los procesos ecoldgicos en
la provision de servicios a la biosfera, incluyendo
los proporcionados a la sociedad mexicana en
particular, y a la humanidad en general, crean-
do un legado de experimentos y observaciones,
adecuadamente disefiados y documentados para
las generaciones futuras, y promoviendo la for-
macion, capacitacion y entrenamiento de nuevos
investigadores, dentro de un marco de investiga-
cién interdisciplinaria para abordar problemas
de estudio de relevancia ecoldgica, social, cultu-
ral y econdmica en pro del desarrollo del pais.

Esperamos que los conceptos y experiencias
que aqui hemos presentado generen un proceso
de discusion y analisis, asi como nuevas propues-
tas que permita ir construyendo un enfoque de
trabajo dirigido al conocimiento, valorizacion
y conservacion del rico patrimonio natural de
Meéxico.
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La investigacion ecoldgica
a largo plazo en México

La ecologia es una ciencia que tiene un papel esencial en la
generacion de conocimiento y entendimiento de patrones y
procesos que constituyen el fundamento de la gestion ambiental,
la conservacion de la diversidad bioldgica y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales. En un pais considerado
como uno de los que albergan mayor diversidad biolégica en el
mundo, y que al mismo tiempo enfrenta serios problemas de
deterioro ambiental, la aplicacion de la ecologia resulta
particularmente relevante. Como parte del proceso para enfrentar
este desafio, se ha conformado la Red Mexicana de Investigacion
Ecoldgica a Largo Plazo (Red mex-LTer). Esta red ha sido el resultado
de un amplio esfuerzo de investigadores de varias instituciones
del pais y colaboradores del extranjero, para avanzar en el
desarrollo de la ciencia de la ecologia y su aplicacién en México.

En este libro se presentan los antecedentes que dieron origen
al enfoque de investigacion ecoldgica a largo plazo en el mundo,
su relevancia para México y como fue el proceso de formacién de
la red mexicana, planteando el marco conceptual que ha servido
como base para su disefio y operacion. Asimismo, se describen las
areas tematicas que conforman la agenda de investigacion de la
Red mex-LTER, las lineas de monitoreo que aborda, al igual que los
mecanismos para la gestion de la informacién en los sitios de
estudio y en el trabajo en red. Finalmente, se refieren las labores
que realizan los grupos y miembros individuales de la red.

Se espera que los temas que aqui se presentan generen un
proceso de analisis que permita ir construyendo un enfoque de
trabajo dirigido al conocimiento, valorizacién y conservacion del
rico patrimonio natural de México.
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