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PREFACIO 

Este prefacio introduce un documento de 
alcances y objetivos sin precedentes. En 
agosto de 1988 Ia Sociedad Ecol6gica de 
America (ESA) inici6 un esfuerzo para 
definir las prioridades de investigaci6n en 
ecologfa para Ia ultima decada del siglo 
20. Este esfuerzo fue motivado por nume-
rosos factores independientes. Primero, en 
el interior de las academias cientfficas, de 
las antesalas de gobiernos y de las institu-
ciones que financian Ia investigaci6n se 
ha hecho cada vez más evidente que los 
cientfficos deben ordenar sus prioridades y 
hacer un juicio riguroso, en relaci6n a los 
rumbos de investigaci6n que tengan Ia me-
jor expectativa, para el avance de nuestro 
conocimiento fundamental y para el mejo-
ramiento de Ia condici6n humana. En 
respuesta a esta necesidad, Frank Press, 

Los autores listados se desempefiaron como miembros 
del Comite para una Agenda de lnvestigaci6n para los 
años 90, de Ia Sociedad Ecoi6gica de America. La afi-
liaci6n institucional de los mismos se encuentra en Ia 
pagina 218. 

2 Direcci6n para solicitud de apartados: The Ecological 
Society of America, Public Affairs Office, 9650 
Rockville Pike, Suite 2503, Bethesda, Maryland 
20814, USA. 

3 La traducci6n del documento original (Ecology 
72(2): 371-412, 1991) fue realizada con el auspicio 
de Ia Sociedad Ecol6gica de America por E. Rho y 
bajo responsabilidad tecnica de J.C. Castilla, Departa-
mento de Ecologla, Facultad de Ciencias Biol6gicas, 
Pontificia Universidad Cat61ica de Chile, Casilla 114-D, 
Santiago, Chile. S. Navarrete y J. Lubchenco, Dept. 
Zoology, Oregon State University, Corvallis, USA, 
revisaron el borrador final y sugirieron modificacio-
nes importantes. 

presidente de Ia Academia Nacional de 
Ciencias, desafi6 a todos los cientfficos a 
definir sus prioridades. Los recursos finan-
cieros son limitados. Las demandas nacio-
nales en competencia van desde Ia seguri-
dad nacional hasta el servicio social y exis-
ten numerosas prioridades importantes que 
requieren atenci6n y financiamiento. Como 
consecuencia de lo anterior no es posible 
financiar toda Ia investigaci6n cientffica. 
Si nosotros los cientfficos no somos capa-
ces de establecer nuestras propias priori-
dades, otros lo harán por nosotros. 

Segundo, Ia necesidad de atenuar el rá-
pido deterioro del medio ambiente y de 
aumentar su capacidad para satisfacer las 
necesidades de la poblaci6n mundial ha 
pasado a ser de primera importancia. Re-
queriremos cada vez de más conocimiento 
ecol6gico para utilizar y mantener los re-
cursos de Ia Tierra. Aunque las necesida-
des de nuevo conocimiento y de aplicaci6n 
del existente van en aumento, los medios 
para lograr dichos objetivos han dismi-
nuido debido a Ia limitaci6n de los fondos 
disponibles. Deben tomarse decisiones di-
ffciles en relaci6n con lo que se debe o no 
se debe financiar. 

Con este tel6n de fondo es necesario 
aclarar que Ia investigaci6n básica es el ci-
miento sobre el cual deben basarse las de-
cisiones ambientales fundamentadas: mien-
tras mayores sean las necesidades aplica-
das, más importante se hace Ia investiga-
ci6n básica. Si este punto no es entendido 
claramente, aplicaciones hechas con crite-
rio estrecho recibiran prioridad. A menos 
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que la ciencia de la ecologfa aplicada se 
base en fundamentos sólidos, cualquier 
intento de manejo ambiental está desti-
nado al fracaso. Los mayores avances en el 
conocimiento ecologico han provenido de 
la fertilidad creativa de investigadores que 
han desarrollado investigacion basica moti-
vados por curiosidad intelectual. Es crf-
tico examinar como alimentar mejor el 
desarrollo de esta subestructura basica y 
entrenar los ecólogos del manana. 

El dilema del aumento de las necesi-
dades en presencia de una disminuci6n 
de los medios y el desaffo de identificar 
las prioridades, establecen el escenario 
para que la Sociedad Ecol6gica de Amé-
rica conduzca a sus miembros hacia un pe-
riodo de introspecci6n, en el cual será 
examinado el completo universo de acti-
vidades ecologicas. Este estudio es la pie-
za central de este analisis. ldentifica aque-
llos esfuerzos considerados más urgentes 
tanto en terminos de proveer avances en 
el campo de la ecologfa como por su po-
tencial para mejorar la condicion humana. 

Con el fin de llevar a cabo esta monu-
mental tarea, uno de nosotros (HAM) 
establecio un comite de amplia represen-
tación, bajo el liderazgo de Jane Lubchen-
co, entonces vicepresidente y actualmente 
segundo presidente-electo. Este comite, 
compuesto por ecólogos que representan 
una amplia gama de subdisciplinas ecoló-
gicas, se reunió intensivamente a lo largo 
de un perfodo de más de un año. Ellos 
emprendieron la tarea de identificar las 
áreas de investigaci6n ecol6gica más exci-
tantes y relevantes y someter sus conclu-
siones a la evaluacion crítica de miembros 
de la Sociedad y de otros grupos interesa-
dos. Sus esfuerzos incluyeron considera-
ciones respecto a las prioridades de inves-
tigaci6n, necesidades de educaci6n y avan-
ce y estrategias para implementar las re-
comendaciones. 

El proceso de revision y correccion ha 
sido uno de los más exhaustivos que haya 
recibido un documento. Aunque este es-
fuerzo ha sido dirigido por el comite, el 
documento mismo representa, en realidad, 
la contribuci6n de toda la Sociedad Eco-
lógica de America como asimismo de una 
comunidad más amplia. Desde el comienzo 

y a lo largo de todo el proceso se hicieron 
llamados, tanto de contribuciones al docu-
mento como al proceso mismo, por medio 
del Boletín de Ia Sociedad, del Noticiero 
de Ia Oficina de Relaciones Publicas y a 
traves de talleres y seminarios. Estos lla-
mados dieron como resultado el compro-
miso de una gran cantidad de personas y 
Ia incorporacion de sus ideas. En agosto 
de 1990 se present6 un borrador del do-
cumento a cerca de mil miembros asisten-
tes a Ia reunión anual de Ia Sociedad. Hu-
bo un amplio apoyo a su sentido y estruc-
tura. Las preguntas provenientes de Ia 
asamblea aportaron contribuciones adi-
cionales, al igual que el taller que se reali-
zó a continuaci6n, el cual tambien cont6 
con la asistencia de gran cantidad de 
miembros de la Sociedad. Despues de la 
reunión anual se recibieron más de 150 car-
tas de miembros con sugerencias adicio-
nales. Estas nuevas contribuciones fueron 
incorporadas por el comite en el docu-
mento que se entrega a continuaci6n. 
Aunque algunos miembros de la Sociedad 
indudablemente no estaran de acuerdo 
con cada detalle de este informe, la re-
visión y correccion interactivas han pro-
ducido un documento que es un esfuerzo 
comunitario y del cual podemos estar to-
dos orgullosos. El Comite Ejecutivo de la 
ESA ha patrocinado este informe con 
entusiasmo. No debemos descansar por 
mucho tiempo en el éxito logrado. Nos 
enfrentamos al desaffo de hacer de Ia 
agenda aquf delineada una realidad y de 
incluir como socios de esta osada empresa 
a nuestros colegas internacionales y a aque-
llos de disciplinas afines, con el fin de pro-
veer a los cientfficos con las bases para una 
biosfera sustentable. 

El comite se complace en agradecer a 
la Andrew W. Mellon Foundation, a la 
Ecological Society of America y Oregon 
State University por su apoyo en el desa-
rrollo conceptual de la Iniciativa para una 
Biosfera Sustentable (SBI). Ala Andrew W. 
Mellon Foundation, la National Science 
Foundation, U.S., la Environmental Pro-
tection Agency, U.S., la National Aero-
nautic and Space Administration, U.S. 
y al Department of Energy, U.S., agrade-
cemos el financiamiento de los costos de 
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publicacion. Nosotros (HAM y SAL), 
estamos muy agradecidos del liderazgo y 
gestion de Jane Lubchenco y de los nota-
bles esfuerzos del comite. 

H.A.MOONEY 
Presidente 1988-1989 

Sociedad Eco16gica de America 
y 

SIMON A. LEVIN 
Presidente 1990-1991 

Sociedad Eco16gica de America 

RESUMEN 

En este documento Ia Sociedad Ecologica 
de America propone Ia Iniciativa para una 
Biosfera Sustentable (SBI), una iniciativa 
que se centra en el rol necesario de Ia 
ecolog{a en el manejo racional de los re-
cursos de Ia Tierra y en Ia mantencion de 
los sistemas de Ia Tierra que sustentan Ia 
vida. Este documento pretende ser un lla-
mado para todos los ecologos, pero tam-
bién servirá como medio de comunica-
ción con individuos de otras disciplinas 
con los cuales los ecologos deben aunar 
esfuerzos para abordar nuestro predica-
mento comun. 

Muchas de las problemáticas ambienta-
les que desaf{an a Ia sociedad humana son 
fundamentalmente de naturaleza ecologica. 
El crecimiento de Ia poblaci6n humana y 
su creciente uso y mal uso de recursos es-
tán ejerciendo una presi6n tremenda sobre 
Ia capacidad de Ia Tierra para sustentar Ia 
vida. La humanidad debe desarrollar ahora 
el conocimiento necesario para Ia conserva-
ci6n y manejo sensato de los recursos de 
Ia Tierra. Los ciudadanos, disefiadores de 
políticas, administradores de recursos y lí-
deres de empresas e industrias necesitan to-
mar decisiones respecto a los recursos de 
Ia Tierra, pero dichas decisiones no pueden 
ser tomadas efectivamente si no se tiene 
una comprensi6n fundamental de los me-
canismos mediante los cuales las activida-
des humanas afectan a los sistemas natura-
les de Ia Tierra. La investigacion básica 
-gestada por investigadores y sujeta a un 
sistema de revision de pares- es el funda-
mento sobre el cual deben basarse las de-
cisiones ambientales bien dirigidas. El 

conocimiento y Ia comprension ecol6gi-
cos son necesarios para: detectar y obser-
var cambios, evaluar las consecuencias de 
una amplia gama de actividades humanas y 
planificar el manejo de sistemas ecologi-
cos sustentables, naturales o dominados 
por el hombre. 

En respuesta a dichas necesidades nacio-
nales e internacionales, Ia Sociedad Eco-
logica de America ha desarrollado Ia 
lniciativa para una Biosfera Sustentable 
(SBI), un marco para Ia adquisicion, dise-
minacion y utilizacion del conocimiento 
que respalda los esfuerzos destinados a 
asegurar Ia sustentabilidad de Ia biosfera. 
La SBI llama a: (1) el desarrollo de inves-
tigacion básica para Ia adquisicion de co-
nacimiento ecologico; {2) Ia comunicacion 
de dicho conocimiento a los ciudadanos, 
y (3) Ia incorporaci6n de dicho conoci-
miento en las decisiones de politica y ma-
nejo. 

PRIORIDADES DE INVESTIGACION 

En primer Iugar, este documento se centra 
en Ia adquisicion de conocimiento ecolo-
gico. ldentifica los programas de investi-
gaci6n ecol6gica de Ia más alta prioridad 
y recomienda los pasos necesarios para el 
logro de los objetivos de investigaci6n. 
Ademas, este documento establece Ia base 
para mejorar Ia comunicacion y Ia aplica-
ción del conocimiento ecologico. 

Los criterios empleados para evaluar las 
prioridades de investigacion fueron: ( 1) el 
potencial para contribuir al conocimiento 
ecol6gico fundamental y (2) el potencial 
para responder a las más importantes preo-
cupaciones del hombre en relaci6n con Ia 
sustentabilidad de Ia biosfera. En base a 
dichos criterios Ia SBI propone tres Prio-
ridades de Investigacion: 

* Cambio Global, incluyendo las causas 
y consecuencias ecologicas de cambios 
en el clima, de Ia qufmica de Ia atmos-
fera, del suelo y del agua (incluyendo 
contaminantes) y de los patrones de 
uso del suelo y agua. 

* Diversidad Biologica, incluyendo: cam-
bios naturales y antropogenicos de los 
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patrones de diversidad genetica, de 
especies y de hábitat; los determinantes 
ecol6gicos y las consecuencias de la 
diversidad; la conservaci6n de especies 
raras y en declinaci6n, y los efectos que 
causan los cambios globales y regionales 
en la diversidad bio16gica. 

* Sistemas Ecol6gicos Sustentables, inclu-
yendo la definici6n y detecci6n de 
agentes de estres en sistemas ecol6gicos 
naturales y manejados, la restauraci6n 
de sistemas danados, el manejo de sis-
temas ecol6gicos sustentables, el papel 
que desempefian pestes, pat6genos y en-
fermedades y la interfase entre procesos 
ecol6gicos y sistemas sociales humanos. 

RECOMENDACIONES DE INVESTIGACION 

Cada una de dichas prioridades de inves-
tigaci6n requiere un tipo de acci6n dife-
rente. Las iniciativas que existen a nivel 
nacional e internacional están dirigidas a 
aspectos de las dos primeras prioridades. 
Sin embargo, el éxito de estos programas 
requerira de un enfasis creciente en t6pi-
cos ecol6gicos claves. 

* Recomendaci6n de investigaci6n N° 1: 
Debe dedicarse mayor atenci6n al exa-
men de los mecanismos a traves de los 
cuales la complejidad ecol6gica contro-
la procesos globales. 

En el t6pico del Cambio Global no se 
ha prestado suficiente atenci6n a los me-
canismos mediante los cuales la compleji-
dad ecol6gica controla procesos globales. 
Aspectos claves que influyen en el compor-
tamiento de la biosfera en el sistema te-
rrestre son: la diversidad de especies y 
habitats, los patrones de distribuci6n de 
ensambles ecol6gicos y las diferencias en 
la capacidad productiva y de almacena-
miento de diferentes tipos de ecosiste-
mas. 

* Recomendaci6n de investigaci6n N° 2: 
Los nuevos esfuerzos de investigaci6n 
deben abordar tanto la importancia 
que tiene la diversidad ecol6gica en el 
control de procesos ecol6gicos como 

el rol que juegan los procesos ecol6gi-
cos en la configuraci6n de patrones de 
diversidad a distintas escalas de tiempo 
y espacio. 

Gran parte del esfuerzo actual, en el 
t6pico de diversidad biol6gica, está dedi-
cado a la enumeraci6n de especies en va-
riados habitats y a la preservaci6n de si-
tios bi6ticamente importantes. Estos im-
portantes esfuerzos establecen la base 
para la investigaci6n aquf propuesta y de-
ben continuar, pero tambien deben ser 
considerados otros dos t6picos de vital 
importancia. Primero, será necesario esta-
blecer en qué medida los patrones de di-
versidad biol6gica son importantes en la 
determinaci6n del comportamiento de sis-
temas ecol6gicos (e.g., respuestas a cam-
bios climaticos, tasas de flujo de nutrien-
tes, o respuestas a contaminantes). S6lo 
cuando se conozcan estas relaciones será 
posible desarrollar estrategias de manejo 
para la mantenci6n de sistemas ecol6gicos 
naturales o dominados por el hombre. 
Segundo, será necesario entender c6mo 
interactuan los procesos ecol6gicos con 
factores fisicos y quimicos para determi-
nar o controlar la diversidad biol6gica. 
Ello requerira investigar c6mo las especies 
individuales interactuan y son modifica-
das por el ambiente abi6tico, a escalas de 
tiempo ecol6gica y evolutiva. 

* Recomendaci6n de investigaci6n N° 3: 
Deberia establecerse un nuevo y amplio 
programa integrado de investigaci6n so-
bre la sustentabilidad de los sistemas 
ecol6gicos. Este programa deberfa enfo-
carse hacia la comprensi6n de los pro-
cesos ecol6gicos fundamentales de los 
sistemas naturales o de aquellos domi-
nados por el hombre, con el fin de de-
finir estrategias de restauraci6n y ma-
nejo que lleven a un aumento de la sus-
tentabilidad de los sistemas ecol6gicos 
de la Tierra. 

La planificaci6n de programas amplios 
e integrados en áreas del Cambio Global y 
de la diversidad biol6gica está más avanzada 
que aquella relacionada con sistemas eco-
16gicos sustentables. Existen programas de 
investigaci6n destinados al desarrollo susten-
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table de recursos naturales especfficos 
(e.g., silvicultura o agricultura sustenta-
bles). Sin embargo, los actuales esfuerzos 
de investigaci6n son inadecuados para tra-
tar con sistemas sustentables de multiples 
recursos, multiples ecosistemas y grandes 
escalas espaciales. Más aún, gran parte de 
la investigaci6n actual está enfocada a sis-
temas manejados basados en bienes de 
consumo de primera necesidad, prestando 
poca atenci6n a la sustentabilidad de siste-
mas naturales cuyos prod uctos y servicios 
actualmente carecen de valor en el merca-
do. Abordar el t6pico de sistemas ecol6-
gicos sustentables requerira de la integra-
ci6n de las ciencias sociales, fisicas y bio-
16gicas. 

IMPLEMENT ACION 

La implementaci6n exitosa de la SBI re-
querira de un aumento significativo de la 
interacci6n interdisciplinaria que vincule a 
los ec6logos con toda la comunidad cien-
tifica, con los medios de comunicaci6n 
masiva y organizaciones educacionales y 
con los diseñadores de polfticas y admi-
nistradores de recursos de todos los secto-
res de la sociedad. Este documento reco-
mienda acciones especfficas que pongan 
en marcha el desarrollo de dichos vinculos 
e inicien los primeros pasos de la SBI. Las 
acciones que se indican a continuaci6n 
serán iniciadas por la Sociedad Ecol6gica 
de America, pero requerirán del amplio 
apoyo y participaci6n de otros grupos e 
individuos que abarquen, desde agencias 
federales y estatales de financiamiento y 
otras sociedades cientificas, a diseñadores 
de politicas, lideres de empresas e indus-
trias y ciudadanos interesados. 

El componente investigaci6n de Ia SBI 
La puesta en marcha del componente in-
vestigaci6n de la SBI implicara tanto la 
coordinaci6n con programas en curso co-
mo la iniciaci6n de nuevos programas. 
Con el fin de desarrollar proyectos de ac-
ci6n inmediata, se propone Ia realizaci6n 
de una serie de talleres que reunan a 
ec6logos con expertos de disciplinas rela-

cionadas de las ciencias naturales y socia-
les con administradores de recursos y dise-
ñadores de politicas. 

* Item de acci6n N° 1: Durante el pr6xi-
mo año, un comite organizador de la 
Sociedad Ecol6gica de America plani-
ficara talleres con el objetivo de coor-
dinar la SBI con los esfuerzos actual-
mente en desarrollo sobre Cambio Glo-
bal e incrementar la investigaci6n sobre 
el rol que juega la complejidad ecol6gi-
ca en los procesos globales. 

* Item deacci6n N° 2: Durante el pr6xi-
mo año un comite organizador de la 
Sociedad Ecol6gica de America plani-
ficara talleres con el objetivo de desa-
rrollar una iniciativa en diversidad bio-
16gica enfocada hacia las causas y conse-
cuencias ecol6gicas de los patrones de 
diversidad biol6gica. 

* Item de acci6n N° 3: Durante el pr6xi-
mo año un comite organizador de la 
Sociedad Ecol6gica de America plani-
ficara talleres con el objetivo de iniciar 
un programa amplio e integrado sobre 
la sustentabilidad de sistemas ecol6gi-
cos, enfatizando los procesos ecol6gi-
cos fundamentales que afectan la susten-
tabilidad de sistemas naturales o mane-
jados. 

Componente educacional de Ia SBI 
Las condiciones ambientales que han he-
cho imperativa la Iniciativa para una Bios-
fera Sustentable tambien han demostrado 
la necesidad de educaci6n ecol6gica entre 
los ciudadanos de hoy y del manana. La 
comprensi6n y manejo de la bi6sfera re-
quiere de informaci6n ecol6gica. Existen 
muchas estrategias que permiten abordar 
las necesidades de educaci6n; por ejemplo: 
trabajar con medios de comunicaci6n rna-
siva con el fin de aumentar la conciencia 
publica sobre conceptos y problematicas 
ecol6gicas; hacer del aprendizaje ecol6gi-
co un objetivo de programas de estudios 
de pregrado; desarrollar programas de post-
grado más interdisciplinarios que incluyan 
los t6picos necesarios para comprender la 
biosfera. Los itemes de acci6n que se in-
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cluyen a continuacion son los primeros 
pasos tendientes a abordar dichas necesi-
dades: 

* Item de acci6n N° 4: Durante el proxi-
mo afios el Comite de Ia Agenda de In-
vestigacion de Ia Sociedad Ecologica de 
America supervisará Ia preparacion y pu-
blicacion de un documento de educacion 
publica, no tecnico, que explique Ia im-
portancia que tienen Ia ecologfa y Ia 
investigaci6n ecologica para Ia socie-
dad. 

* Item de acci6n N° 5: Durante el proxi-
mo año Ia Sección de Educacion de Ia 
Sociedad Ecologica de America desarro-
llará, en forma sistematica, estrategias a 
corto y largo plazo destinadas a incre-
mentar el conocimiento ecologico entre 
estudiantes y publico en general. 

Más aún, Ia Sociedad Ecologica de Amé-
rica deberfa determinar los recursos huma-
nos necesarios para llevar a cabo Ia inves-
tigacion ecol6gica propuesta por Ia SBI y 
desarrollar los mecanismos especfficos para 
abordar las necesidades identificadas, inclu-
yendo subsidios para entrenamiento y pre-
mios o estfmulos de desarrollo profesio-
nal. 

Componente de toma de decisiones 
ambienta/es de Ia SBI 

Miles de decisiones con base ecologica son 
hechas anualmente por diseftadores de po-
liticas y agendas reguladoras, planificado-
res del uso del suelo y agua, administra-
dores de recursos, empresas e industrias, 
firmas consultoras y grupos conservacio-
nistas. Para que Ia informacion ecologica 
sea útil a los que toman decisiones ésta 
debe ser tanto accesible como relevante 
a sus mandatos y responsabilidades. Por 
lo tanto, Ia aplicacion del conocimiento 
ecologico requerira de una mejor comuni-
cacion entre los ecologos y los responsables 
de Ia toma de decisiones en todos los sec-
tores de Ia sociedad. La experiencia que 
poseen las sociedades profesionales orien-
tadas al manejo en el establecimiento de 
prioridades ambientales será esencial para 
abrir nuevos caminos de comunicacion. 

* Item de acci6n N° 6: Durante el proxi-
mo año un comite organizador de Ia 
Sociedad Ecologica de America inicia-
rá Ia exploracion de mecanismos que 
lleven a los ec6logos a ser más sensibles 
a problemas ambientales criticos y a un 
mayor compromiso de su experiencia 
hacia las mismas. Este comite trabajara 
en estrecha relacion con sociedades pro-
fesionales orientadas hacia el manejo y 
con administradores de recursos u otros 
responsables de Ia toma de decisiones 
am bien tales. 

Dimensiones internacionales de la SBI 
El marco para esta iniciativa ha sido de-
sarrollado en Norteamerica, pero las prio-
ridades de investigacion y las problemati-
cas ambientales asociadas a ella tienen im-
portancia a nivel mundial. 

* Item de acci6n N° 7: Durante el proxi-
mo año la Sociedad Ecologica de Ameri-
ca organizara una reunion de ecologos 
lideres, de numerosas naciones del mun-
do, con el fin de evaluar la SBI e iniciar 
el establecimiento de un marco opera-
cional para la cooperacion internacional. 

AI mismo tiempo se harán esfuerzos 
para interactuar con organizaciones inter-
nacionales gubernamentales (eg., UNESCO) 
o no-gubernamentales (e.g., Consejo Inter-
nacional de Uniones Cientfficas, ICSU) 
que poseen programas estrechamente rela-
cionados con el programa de investigacion 
de la SBI. 

Financiamiento de la SBI 
La satisfaccion de las necesidades financie-
ras de la SBI requerira de un aumento sig-
nificativo de fondos provenientes tanto de 
fuentes publicas como privadas. Debido a 
la envergadura de esta Iniciativa se reque-
rirá de enfoques creativos para el financia-
miento de la investigacion. Habitualmente, 
las agencias publicas como la National 
Science Foundation (U.S.) financian inves-
tigacion básica; las agencias con una mi-
sión especffica financian investigacion que 
aplica a problemas de su interes particu-
lar; las empresas financian investigacion 
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que responde a inc6gnitas imperativas para 
la industria; y las fundadones financian 
t6picos o temas de interes especffico. La 
SBI abarca todos estos objetivos y, como 
resultado de ello, debe ser planificada y 
finandada por un rango de agendas y 
organizaciones. 

Las estructuras administrativas actuales 
son insufidentes para coordinar y finan-
ciar el rango de actividades previsto para 
la SBI. Consecuentemente será necesario 
desarrollar una nueva estructura adminis-
trativa que permita que muchas agendas 
auspicien el programa de investigaci6n in-
tegrado. Para el logro de la coordinaci6n 
y finandamiento necesarios deben consi-
derarse una variedad de mecanismos, in-
cluyendo un nuevo o ya existente comite 
interagendas, un nuevo instituto nacional, 
u otro tipo de ordenamiento administra-
tivo. Esta nueva organizad6n daría mayor 
desarrollo a las prioridades de investiga-
ci6n de la SBI, coordinarfa las estrategias 
de finandamiento y establecer(a e imple-
mentar(a los procedimientos para la eva-
luad6n del progreso en investigaci6n de la 
Iniciat tiva. 

AI establecer nuevos enfoques interdis-
ciplinarios e interorganizadonales será par-
ticularmente importante aprovechar las 
oportunidades de creatividad e innovaci6n. 
La piedra angular de la SBI debe ser la in-
vestigaci6n gestada por investigadores, su-
jeta a un sistema de revisi6n de pares, de-
sarrollada por investigadores individuales 
o por grupos multidisdplinarios. 

* Item de acci6n N° 8: Durante el pr6xi-
mo año la Sociedad Ecol6gica de Amé-
rica iniciara discusiones con el fin de 
desarrollar un marco innovativo para la 
coordinaci6n y financiamiento de la SBI. 
Se pondra enfasis en aumentar las opor-
tunidades de investigaci6n gestada por 
investigadores, sujeta a un sistema de 
revisi6n de pares en el contexto de pro-
gramas coordinados que financiarfan tan-
to a investigadores individuales como a 
grupos de trabajo multidisdplinarios. 

La agenda de investigaci6n ecol6gica 
propuesta por este documento parte de la 
base que para resolver muchos problemas 

ambientales urgentes es necesario mejorar 
la comprensi6n de principios ecol6gicos 
basicos; continua con la identificaci6n de 
tres áreas prioritarias que requieren de in-
tensos esfuerzos de investigad6n, y conclu-
ye con las acdones a ser iniciadas por la 
Sodedad Ecol6gica de America con el fin 
de reforzar y expander los esfuerzos de 
investigaci6n en dichas áreas claves. El 
éxito de la Iniciativa para una Biosfera 
Sustentable dependera de: (1) la voluntad 
de ec6logos individuales para participar 
en las actividades propuestas, diseminar 
la visi6n de la SBI y planificar y ejecutar 
fases posteriores de la misma, y (2) de la 
visi6n y habilidades de los disefiadores de 
políticas, administradores de agendas de 
finandamiento, representantes guberna-
mentales, lideres de empresas e industrias, 
y ciudadanos individuales para apoyar, 
amplificar y extender las acciones que he-
mos iniciado. En este momenta ni el fi-
nanciamiento ni la estructura en este pais 
son suficientes para abordar las necesida-
des de investigaci6n descritas en este do-
cumento. Más aún, para el logto de una 
biosfera sustentable se requiere no s6lo 
adquirir conocimiento ecol6gico a traves 
de investigaci6n, sino que también de Ia 
comunicaci6n de dicha informaci6n y co-
nacimiento a todos los ciudadanos y de la 
incorporaci6n de dicho conocimiento a 
decisiones ambientales, econ6micas y po-
liticas. Aunque las barreras para Ia obten-
ci6n de dichos objetivos son enormes, el 
lograr una Biosfera Sustentable es uno de 
los desafios más importantes con que se 
enfrenta hoy la humanidad. El factor tiem-
po es esencial. Las nuevas tecnologfas, la 
amplia apreciaci6n sobre la magnitud de 
los problemas ambientales y la creciente 
apreciaci6n de la importancia que tiene Ia 
investigaci6n ecol6gica básica se combinan 
para proveer de una oportunidad sin pre-
cedentes para hacer progresos significati-
vos hacia Ia obtenci6n de una biosfera 
sustentable. 

I. INTRODUCCION 

Los problemas ambientales resultantes de 
actividades humanas han comenzado a po-
ner en peligro la sustentabilidad de los 
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sistemas de la Tierra sobre los que descansa 
la vida. Entre los desaf1os más críticos con 
que se enfrenta la humanidad se encuen-
tran la conservaci6n, la restauraci6n y el 
manejo prudente de los recursos de la 
Tierra. Los ciudadanos, disefiadores de po-
líticas, administradores de recursos y 1í-
deres de empresas e industrias necesitan 
tomar decisiones bien informadas en rela-
ci6n a estos recursos. El conocimiento 
ecol6gico es un aspecto crftico de la in-
formaci6n necesaria para tomar decisiones 
ambientales complejas. La comprensi6n y 
conocimiento ecol6gicos son necesidades 
urgentes para detectar y observan cambios 
ambientales, para evaluar las consecuencias 
de una gran gama de actividades humanas 
y para planificar el manejo de sistemas 
ecol6gicos sustentables. Nuevas conexio-
nes interdisciplinarias se requeriran para 
llevar a cabo la investigaci6n necesaria, 
educar a los cientfficos y al publico en 
general y asegurar que el singular ambito 
de conocimiento de la ciencia ecol6gica 
sea accesible para los que toman decisio-
nes ambientales en todos los sectores de 
la sociedad. En respuesta a estas necesida-
des nacionales e internacionales la Socie-
dad Ecol6gica de America propone la 
Iniciativa para una Biosfera Sustentable 
(SBI), un marco para la adquisici6n, di-
seminaci6n y utilizaci6n del conocimiento 
ecol6gico para asegurar la sustentabilidad 
de la biosfera. En este documento nosotros 
definimos el alcance de dicha iniciativa y 
desarrollamos una exposici6n razonada de 
la misma. 

Muchos de los problemas ambientales 
que desafian a la sociedad humana son 
de naturaleza fundamentalmente ecol6gica. 
La poblaci6n humana alcanza ahora 5,2 
billones y aumenta a una velocidad de 
1 ,8% cada año. El aumento de esta pobla-
ci6n y su creciente uso de recursos están 
ejerciendo una enorme presi6n sobre los 
sistemas ecol6gicos de la Tierra. Como re-
sultante de lo anterior, los sistemas de la 
Tierra que sustentan la vida están cam-
biando del mismo modo que sus habilida-
des para mantener a la sociedad humana 
se están degradando rapidamente. La sos-
tenida capacidad productiva de la Tierra 
está en riesgo y ello se evidencia en: las 

crecientes dificultades para el manejo 
de desechos s6lidos y t6xicos; la rapida 
velocidad de deforestaci6n y destrucci6n 
de cuencas h1dricas a traves del mundo; 
la alta velocidad de extinci6n de especies 
causada por actividades humanas; y en 
cambios en la atm6sfera tales como el 
aumento de los gases trazas troposfericos 
y el agotamiento del ozono estratosferico. 
Muchos problemas ambientales, en parti-
cular aquellos que involucran hambre, 
enfermedades y uso sostenido de recursos, 
implican tanto patrones de asignaci6n de 
recursos como de disponibilidad total de 
los mismos. A medida que la poblaci6n 
del mundo se expande, que las demandas 
de redistribuci6n de recursos escasos 
continuan y que el estandar de vida de 
los paises en desarrollo cambia, los efec-
tos de las actividades humanas sobre los 
recursos de la Tierra aumentaran a velo-
cidades aún mayores. 

La comprensi6n ecol6gica de fen6menos 
complejos se hace esencial para la socie-
dad si ésta desea anticipar o amortiguar 
los efectos ambientales derivados de la 
actividad humana. Las actividades humanas 
pueden tener efectos no previstos o indi-
rectos en algunos de los sistemas de la Tie-
rra que sustentan la vida, ello a menudo 
acontece en sitios que se encuentran a 
considerable distancia de los puntos de 
actividad. Por ejemplo, la deforestaci6n 
tropical puede afectar el clima mundial a 
traves de la alteraci6n del balance global 
de carbono. La introducci6n de la agricul-
tura de irrigaci6n puede afectar la produc-
tividad de pesquerias marinas a traves de 
la alteraci6n de la calidad del agua y de los 
regimenes de flujo debido a la construc-
ci6n de diques. En estos casos, la investi-
gaci6n ecol6gica puede descubrir las co-
nexiones entre poblaciones, comunidades y 
ecosistemas y entre los dominios abi6tico 
y bi6tico. E1 establecimiento de conexio-
nes interdiciplinarias facilitara el avance 
de la comprensi6n ecol6gica y ayudará a 
hacer el conocimiento ecol6gico más acce-
sible al publico y a los responsables de la 
toma de decisiones ambientales (Fig. 1). 
Los avances en las ciencias fisicas, qu1mi-
cas, biol6gicas o sociales son interdepen-
dientes. Así como los descubrimientos 
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Fig. 1: Interacciones interdisciplinarias requeridas 
por la lniciativa para una Biosfera Sustentable 
(SBI). 

fundamentales en ecologfa pueden de-
pender de datos o tecnicas derivadas de 
otras disciplinas cientfficas, la informaci6n 
sobre el rol que cumplen los procesos 
ecol6gicos en el ambiente qufmico o fisico, 
o en sistemas sociales, puede contribuir 
al avance en otros campos. Sin embargo, 
la adquisici6n de conocimiento ecol6gico 
nuevo puede ser insuficiente para abordar 
los problemas ambientales de la Tierra a 
menos que dicha informaci6n pueda ser 
diseminada y utilizada. Ademas de mejo-
rar los programas para la ensefianza de la 
ecologfa en el contexto educacional tradi-
cional, una creciente interacci6n entre ec6-
logos y la prensa es necesaria para mejorar 
la conciencia publica y la comprensi6n 
de enfoques y principios ecol6gicos. Más 
aún, deben facilitarse las interacciones 
con los responsables de tomas de decisio-
nes ambientales de las esferas publica, pri-
vada y sin fines de lucro. Se requiere de 
un foro para la discusi6n de la informa-
ci6n ecol6gica que es mas crftica para re-
solver problemas ambientales especfficos y 
para definir la mejor estrategia de disemi-
naci6n de la informaci6n ecol6gica hacia 
los responsables de la toma de decisiones. 

En el campo de la ecologfa, la SBI hace 
un llamado al avance en la investigaci6n, 
al mejoramiento de la educaci6n y a in-

crementar la aplicaci6n de conocimiento 
ecol6gico fundamental en la toma de 
decisiones ambientales (Fig. 2). Este do-
cumento se enfoca principalmente en el 
componente investigaci6n de la SBI. En 
él identificamos los programas de investi-
gaci6n ecol6gica de mayor prioridad y 
recomendamos los pasos requeridos para 
el logro de los objetivos de investigaci6n. 
Los componentes educacionales y de toma 
de decisiones ambientales de la SBI requie-
ren de mayor desarrollo para identificar 
necesidades, establecer prioridades y hacer 
recomendaciones para la comunicaci6n y 
aplicaci6n del conocimiento ecol6gico. 

Educacion 
Toma de 
Decisiones 

Fig. 2: Componentes de Ia Iniciativa para una 
Biosfera Sustentable: la adquisici6n, comunica-
ci6n y utilizaci6n del conocimiento ecol6gico. 

Iniciativa para una biosfera sustentable 

El componente de investigaci6n de la 
SBI es el foco principal de este documen-
to. Los criterios utilizados para evaluar 
las prioridades de investigaci6n fueron: 
(1) el potencial para contribuir al conoci-
miento ecol6gico fundamental, y (2) el 
potencial para responder a las mayores 
inquietudes humanas respecto a la susten-
tabilidad de la biosfera (Fig. 3). 

Basados en estos criterios, la SBI propo-
ne tres Prioridades de Investigaci6n: 
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Fronteras • 

Prioridades 
de 

,, 
Recomendaciones 

de 

Fig. 3: Relaciones entre las secciones de este do-
cumento. Las fronteras intelectuales y los proble-
mas ambientales son el doble criterio utilizado pa-
ra establecer las prioridades de investigaci6n. Los 
componentes esenciales de investigaci6n, en las 
áreas prioritarias, han recibido una atenci6n in-
suficiente. Estos componentes claves forman la 
base de las recomendaciones de investigaci6n. La 
implementacion de las recomendaciones requerira 
de acciones especfficas por parte de la Sociedad 
Ecol6gica de America y de otras instituciones de 
apoyo (Secci6n VI). 

* Cambio Global, incluyendo las causas 
y consecuencias ecologicas de cambios 
de clima, de la qufmica de la atmosfera, 
del suelo y del agua (incluyendo conta-
minantes) y de los patrones de uso del 
suelo y agua. 

* Diversidad Biol6gica, incluyendo los 
cambios naturales y antropogenicos en 
los patrones de diversidad genetica, 
diversidad de especies y diversidad de 
hábitat; las determinantes ecol6gicas y 

las consecuencias de la diversidad; la 
conservacion de especies raras y en de-
clinacion, y los efectos que causan los 
cambios globales y regionales en la di-
versidad biol6gica. 

* Sistemas Ecol6gicos Sustentables, inclu-
yendo la definicion y deteccion de agen-
tes de estres en sistemas ecologicos na-
turales y manejados; la restauracion de 
sistemas danados; el manejo de sistemas 
ecol6gicos sustentables; el papel que de-
sempefian pestes, pat6genos y enferme-
dades; y Ia interfase entre procesos 
ecologicos y sistemas sociales humanos. 

La ultima de estas tres prioridades -la 
sustentabilidad de los sistemas ecologicos-
es uno de los mayores desaffos con que se 
enfrenta la sociedad humana; sin embargo, 
es el que ha recibido menor atencion hasta 
ahara. Nosotros respaldamos fuertemente 
los esfuerzos ya existentes para abordar las 
problemáticas del Cambió Global y de 
Diversidad Biol6gica. Más aún, hacemos un 
llamado a una gran aceleracion y expansion 
de los esfuerzos destinados al desarrollo 
de sistemas ecol6gicos sustentables. 

Aunque los ecologos poseen conoci-
mientos y habilidades unicos para el de-
sarrollo de la investigacion en dichos tópi-
cos, las interacciones con otras disciplinas 
se hacen necesarias para lograr un enfoque 
verdaderamente amplio de problemas am-
bientales urgentes. Por ejemplo, los estu-
dios del Cambio Global involucran muchos 
campos, incluyendo ecologfa, qufmica y ff-
sica atmosferica, oceanograffa, hidrologfa 
y geologia, asf como tambien demograffa 
humana y economia. lgualmente, para 
abordar problem<Hicas de diversidad eco-
16gica, los ec6logos deben colaborar con 
tax6nomos y biologos de conservacion, 
disefiadores de polfticas, planificadores, 
cientfficos politicos y economistas. Final-
mente, la sostenida utilizacion humana de 
recursos de la Tierra requerira de nuevas 
alianzas entre los ecologos y otras discipli-
nas, tales como: manejo de recursos, cien-
cias agronomicas, forestales y del suelo y 
otras ciencias ambientales, epidemiologfa y 
demograffa, economia y planificacion. La 
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ecologia, de por sí y en muchos aspectos 
una ciencia interdisciplinaria, jugara un rol 
crftico en acelerar el desarrollo de nuevos 
enfoques interdisciplinarios para el estudio 
de estos problemas ambientales. 

Una iniciativa de Ia magnitud que noso-
tros visualizamos, trascendera los limites 
institucionales tradicionales e implicara 
nuevos e innovativos programas de colabo-
ración. AI establecer amplios enfoques 
interdisciplinarios e interagencias será parti-
cularmente importante preservar las opor-
tunidades de creatividad e innovacion. 
Asf, Ia piedra fundamental de Ia SBI de-
berá ser Ia investigacion gestada por in-
vestigadores y sujeta a un sistema de revi-
sión de pares. La SBI no es trabajo para 
una sola agencia; Ia cooperacion interagen-
cias, tal vez a traves de un comite de coor-
dinacion o de un nuevo instituto, será esen-
cial para el logro de los objetivos. Más a(m, 
finalmente, se requerira de Ia coordinacion 
con agencias e instituciones nacionales e 
internacionales foraneas a los Estados 
Unidos. 

El principal mensaje de Ia SBI es que 
para resolver problemas ambientales se re-
quiere de nuevos avances en Ia compren-
sión de los principios ecologicos basicos. 
Las tres prioridades aparentemente distin-
tas -comprension de las consecuencias del 
cambio global, comprension y conserva-
ción de Ia diversidad biologica, y garantizar 
un futuro sustentable- comparten una base 
ecologica comun, es decir, Ia comprension 
de Ia estructura, funcionamiento y capa-
cidad de recuperacion de los sistemas na-
turales. Este documento muestra estas 
conexiones e indica Ia investigacion eco-
logica fundamental necesaria para abordar 
estas prioridades. En este documento ex-
ploramos los principios e interrogantes 
ecologicos a partir de los cuales se selec-
cionaron las prioridades, es decir, las 
fronteras intelectuales de Ia ecologfa (Sec-
ción II) y el conocimiento ecologico re-
querido para resolver problemas ambien-
tales (Seccion Ill). Las secciones subsi-
guientes destacan: las prioridades de in-
vestigacion y los tópicos claves de inves-
tigacion necesarios para abordar las prio-
ridades (Seccion IV); las principales reco-
mendaciones de investigacion de Ia SBI 

(Seccion V); y un plan de acción para el 
futuro desarrollo de Ia SBI (Seccion VI). 

II. FRONTERAS INTELECTUALES 
EN ECOLOGIA 

Las fronteras intelectuales sirven como 
un punto de partida (Fig. 3) para Ia iden-
tificacion de las prioridades de investiga-
ción. Estas fronteras están firmemente 
asentadas tanto en aquellos problemas 
ecologicos que están ligados a niveles es-
pecificos de organizacion biologica (Apen-
dice A), como en aquellos problemas que 
cruzan a traves de dichos niveles (Apen-
dice B). 

La ecologfa ha evolucionado desde una 
ciencia principalmente descriptiva a una 
que tambien incluye enfoques analfticos, 
experimentales y comparativos y emplea 
tecnicas sofisticadas de laboratorio, terre-
no y percepcion remota. Una parte cada 
vez mayor de Ia teoria ecologica aborda 
los principios que gobiernan la regulacion 
y organizacion de poblaciones y comuni-
dades en el espacio y el tiempo y a la in-
teraccion de los componentes bioticos y 
abi6ticos del medio ambiente. Nuevas he-
rramientas que incluyen percepci6n remo-
ta, enfoques computacionales, analisis mo-
lecular e isotopico; modelos a escala glo-
bal dan la oportunidad de descubrir nue-
vos fenomenos ecologicos y de estudiar fe-
nómenos ya conocidos a escalas espaciales 
y temporales previamente inaccesibles. (Pa-
ra un tratamiento más amplio de las nuevas 
oportunidades en ecologfa consultar N a-
tiona! Research Council 198 9c). 

En esta sección presentamos una reseña 
de interrogantes ecologicas interesantes y 
excitantes, ordenadas desde aquellas con 
fundamento individual y evolutivo, a aque-
llas que implican acciones recfprocas entre 
los componentes bioticos y abioticos del 
ecosistema. En Ia decision de destacar estas 
interrogantes de investigacion se utilizaron 
numerosos criterios. Primero, estas inte-
rrogantes son sinteticas. Elias implican una 
busqueda de principios generales que pue-
den unir estudios diferentes y proveer la 
base para extrapolaciones y predicciones. 
Segundo, estas interrogantes representan 



186 LUBCHENCO ET AL. 

fronteras ecol6gicas, ya que los nuevos 
resultados experimentales, nuevos avances 
conceptuales y nuevas herramientas de in-
vestigaci6n poseen el potencial para clarifi-
car principios ecol6gicos esenciales. Aun-
que nosotros hemos identificado estas 
fronteras intelectuales basados en su po-
tencial para hacer progresar a la ciencia 
ecol6gica, tambien destacamos sus obvias 
aplicaciones en la soluci6n de problemas 
am bien tales. 

• ¿Cuáles son los patrones de diversidad 
en Ia naturaleza y cudles son los factores 
ecol6gicos y evolutivos crfticos que deter-
minan estos patrones? La comprensi6n 
de la diversidad de la naturaleza es, desde 
muchos puntas de vista, un problema fun-
damental de la investigaci6n ecol6gica. 
Nuevas tecnicas han extendido las escalas 
temporal y espacial sabre las cuales pueden 
ser detectados los patrones de diversidad. 
Las tecnicas moleculares modernas permi-
ten a los sistematicos construir filogenias 
en base a material genetico o a los bi6lo-
gos analizar las caracterfsticas geneticas 
de las poblaciones existentes a escala fina. 
Estas tecnicas abren nuevas posibilidades 
para describir la historia evolutiva de la 
diversidad y dilucidar los mecanismos que 
regulan la variaci6n genetica en poblacio-
nes actuales. Las tecnologias de percep-
ci6n remota están siendo usadas cada vez 
más para describir patrones de diversidad 
de gran escala a nivel de comunidades, 
ecosistemas y paisajes. La caracterizaci6n 
de patrones de diversidad es un primer 
paso crftico en la preservaci6n de dicha 
diversidad, proveyendo asf las bases de la 
biologia de conservaci6n. Una de las áreas 
más activas de investigaci6n experimental 
y sfntesis conceptual en ecologfa de comu-
nidades es la elucidaci6n de c6mo los fac-
tores abi6ticos y bi6ticos interactuan para 
generar patrones de diversidad. Hay una 
necesidad creciente de llevar a cabo estu-
dios te6ricos y experimentales destinados a 
integrar las explicaciones mecanicfsticas 
con patrones de diversidad a gran escala. 
La comprensi6n de c6mo se regula la di-
versidad es esencial para guiar estrategias 
de preservaci6n de hábitat y para la ecolo-
gfa de restauraci6n. 

• ¿Cómo interactuan los atributos morfo-
l6gicos, fisiol6gicos y conductuales de los 
organismos? Gran parte de la biologfa 
clasica se preocupa de las relaciones entre 
estructura y funci6n. La relaci6n entre la 
morfologfa de los organismos y la fun-
ción que ellos llevan a cabo -c6mo resis-
ten el estres ffsico, c6mo capturan su presa 
o c6mo atraen a la pareja- es la esencia 
del estudio de la naturaleza. En el campo 
creciente de la biomecanica, novedosas 
aplicaciones de principios ffsicos e ingenie-
riles y el uso de nueva tecnologfa han per-
mitido avances significativos en la compren-
si6n de los costos y beneficios funcionales 
de las variaciones morfol6gicas de los orga-
nismos. Las nuevas aplicaciones del analisis 
de is6topos estables en ecologfa vegetal 
tienen el potencial para relacionar procesos 
fisiol6gicos y ambientales de maneras más 
novedosas. 

Los enfoques modernos han sido exito-
sos en identificar interrogantes tradiciona-
les dentro de un marco evolutivo apropia-
do (e.g., Jacob 1977). El reconocimiento 
de la importancia de la frecuencia-depen-
dencia ha llevado a numerosos avances 
recientes en la aplicaci6n de la "teoría 
del juego" a problemas conductuales y 
evolutivos. Este tipo de perspectivas ha 
motivado el desarrollo de teorfas más so-
fisticadas que combinan la sistematica, la 
autoecologfa y la biolog{a evolutiva. La 
proxima decada deberia ser testigo de la 
aplicaci6n exitosa de estos enfoques a una 
amplia variedad de problemas. 

• ¿Cuán flexibles son Ia morfologia, Ia 
fisiología y el comportamiento de los or-
ganismos enfrentados a estres ambiental? 
¿Cuáles son las limitaciones proximales de 
los organismos? Un problema clasico de 
la biolog{a y sicologfa (i.e., naturaleza 
vs. crianza) es la comprensi6n de hasta 
qué punto el genotipo de un organismo de-
termina su fenotipo y hasta qué grado los 
factores ambientales pueden modificar el 
fenotipo que es expresado. Uno de los 
primeros grandes avances conceptuales de 
la teoria de genetica de poblaciones ha 
sido la separaci6n de las fuentes de varian-
za entre factores geneticos y ambientales. 
El analisis de la plasticidad es crítico para 
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comprender Ia capacidad de los organismos 
para responder a cambios antropogenicos 
y para predecir si los cambios ambientales 
causanin una alteracion genetica dentro de 
poblaciones y cambios taxonomicos dentro 
de comunidades. 

• ¿Cuáles son las determinantes y las con-
secuencias de Ia dispersion y latencia? La 
dispersion y Ia latencia son dos de las res-
puestas basicas de Ia historia de vida de 
los organismos a Ia variabilidad ambiental. 
Elias rigen Ia persistencia de Ia mayoria 
de las especies en una comunidad porque 
perturbaciones de distintos tipos crean 
oportunidades de colonizaci6n. Elias tam-
bién son Ia clave para Ia recuperacion de 
ecosistemas dañados, para Ia diseminacion 
de especies luego de un cambio climatico 
y para Ia diseminacion de especies introdu-
cidas, incluyendo organismos geneticamen-
te manipulados. 

• ¿Qué factores explican las adaptaciones 
de Ia historia de vida de los organismos? 
¿Cuáles son las consecuencias de dichas 
adaptaciones a nivel poblacional? La teo-
ria de evolucion de historias de vida es una 
de las ramas más ricas de Ia ecologia evo-
lutiva. Su relacion con fen6menos a nivel 
poblacional (incluyendo estrategias repro-
ductivas, dispersion, latencia, fenologfa, 
asignacion de recursos y otros rasgos) ha 
sido el foco activo de investigacion desde 
la sobresaliente publicacion de Lamont 
Cole (Cole 1954). La "teoría del juego" 
y los enfoques relacionados, antes descri-
tos, nos han entregado un nuevo juego de 
herramientas para abordar estos proble-
mas. La importancia de comprender c6mo 
las poblaciones responderan a cambios am-
bientales nos ha dado una nueva motiva-
ción para buscar respuestas. La teorfa de 
historias de vida deberfa ser un área activa 
de investigacion en Ia próxima decada. 

• ¿Qué factores contra/an el tamafio de 
las poblaciones? ¿Cómo se relacionan los 
cambios en tamafio poblacional con los pro-
cesos que tienen Iugar a nivel del individuo? 
Comprender qué factores controlan Ia di-
namica de poblaciones es una pregunta 
central en ecologfa, pregunta que ademas 

es la médula de una amplia diversidad de 
problemas aplicados. Estos incluyen el ma-
nejo de poblaciones explotadas (e.g., 
pesquerfas), Ia diseminacion de pestes 
agrfcolas y de enfermedades humanas, Ia 
persistencia de especies en peligro de ex-
tincion, el éxito de Ia introduccion deli-
berada de organismos exoticos o genética-
mente manipulados, Ia probable disemina-
ción de dichas especies en forma accidental 
e indeseada y Ia ecologfa de restauracion. 

La teoria matematica de la dinamica 
poblacional relacionada con conductas pe-
riodicas y caoticas, conductas umbrales y 
equilibrios multiples, ha sido testigo de 
grandes avances en los ultimos 15 años. 
Las teorfas abundan y el desaffo está en 
unir estas teorfas con datos, relacionando 
el desempefio individual con Ia dinamica 
poblacional. Se está desarrollando una 
considerable cantidad de trabajo con mo-
delos basados en individuos, con el fin de 
reemplazar los clasicos enfoques fenomeno-
logicos por modelos mecanicfsticos que 
aportaran una base de extrapolacion más 
allá de la experiencia historica. 

• ¿De qué manera Ia estructura interna de 
una poblaci6n afecta su respuesta a distin-
tos estreses? La dinamica de una poblacion 
es fundamentalmente afectada por su es-
tructura interna -incluyendo edad, estado 
y estructura genética- y por su distribu-
ción espacial. A excepci6n del tratamiento 
explicito de la estructura genetica en teo-
ria evolutiva, las teorfas clasicas de dinami-
ca poblacional han tendido a visualizar a 
las poblaciones como agregados de unida-
des identicas. Otros aspectos de la estruc-
tura de poblaciones han resultado ser 
crfticos en la comprension de la coexisten-
cia de especies, de fluctuaciones poblacio-
nales, de la dispersion de enfermedades y 
de otros fenomenos crfticos. En años re-
cientes la atenci6n se ha volcado hacia el 
desarrollo de metodos para incorporar la 
estructura demográfica y espacial en mo-
delos poblacionales, estableciendo el esce-
nario para avances importantes. 

• ¿De qué manera Ia fragmentacion del 
paisaje afecta Ia dispersion y persistencia 
de las poblaciones? Los patrones de pertur-
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bación, naturales o inducidos por el hom-
bre, interactuan con los atributos de las 
especies y con las relaciones interespedfi-
cas para afectar los patrones de dispersion, 
persistencia y abundancia de las especies. 
La comprension de estas influencias ha sido 
un problema de interes te6rico fundamen-
tal durante casi medio siglo (Watt 1947). 
Hoy en dfa el estudio de los mosaicos de 
la tierra juega un rol clave en los esfuerzos 
para unir los procesos en poblaciones lo-
cales, comunidades y ecosistemas con aque-
llos procesos que tienen Iugar a nivel de la 
biosfera. La utilizacion de la tierra por los 
seres humanos ha modificado los patrones 
de fragmentacion. Puesto que la extinci6n 
de especies deseables y la dispersion de 
aquellas indeseables puede depender, en 
parte, de los patrones del paisaje, el estu-
dio de estos problemas se ha hecho cada 
vez más urgente. 

• ¿Qué factores rigen el ensamble de co-
munidades y ecosistemas y Ia manera có-
mo dichos sistemas responden a distintos 
agentes de estres? ¿Qué patrones em erg en 
de Ia comparaci6n entre sistemas? El 
analisis de patrones de estructura comu-
nitaria -incluyendo la descripci6n de la 
trama trófica- es un foco central en teorfa 
ecologica. Se han utilizado numerosas apro-
ximaciones te6ricas para desarrollar una 
comprension de los factores claves que 
generan y mantienen esa estructura a tra-
vés de un rango de escalas temporales y 
espaciales. Estudios de biogeografía de is-
las han hecho una valiosa contribuci6n al 
aunar enfoques te6ricos y experimentales 
con los procesos que gobiernan el ensam-
ble de comunidades. Debe prestarse una 
creciente atención al trabajo relacionado 
con estas interrogantes tanto por su im-
portancia te6rica fundamental como por su 
relevancia en problemas de restauraci6n 
y recuperaci6n de ecosistemas despues 
de dai'i.os de envergadura. 

Estudios experimentales han investigado 
c6mo responden determinados ecosistemas 
a diferentes clases de perturbaciones que 
van, desde la adición de nutrientes o con-
taminantes, a la remoción de especies. 
Estudios experimentales multifactoriales 
han contribuido a la comprension de cómo 

factores abi6ticos y bióticos interactuan 
para dar forma a las comunidades. Estos 
estudios han llevado a una creciente apre-
ciación del rol desempenado por efectos 
indirectos en la interaccion entre especies. 
Estos estudios constituyen el fundamento 
de la teorfa de comunidades y ecosiste-
mas. Su alcance debe ser expandido. Es 
necesario comparar y sintetizar la manera a 
traves de la cual diferentes ecosistemas 
responden a un tipo particular de estres 
y la manera en que un determinado ecosis-
tema responde a distintos estreses. Ade-
más de su obvia importancia teórica, dichos 
estudios pueden establecer la base para una 
taxonomfa funcional de ecosistemas y guiar 
la investigacion en ecotoxicologfa, restau-
raci6n y manejo. 

• ¿Cuáles son las retroalimentaciones entre 
las porciones bi6tica y abi6tica de los eco-
sistemas y paisajes? ¿De qué modo los 
procesos climdticos, antropogenicos y bi6-
ticos regulan los procesos biogeoqu(micos? 
El trabajo en este tópico debe incluir es-
tudios del intercambio de energfa y mate-
riales entre ecosistemas y de las interaccio-
nes atmosfera-biosfera y tierra-mar. Más 
aún, aunque numerosos trabajos han des-
crito los ciclos biogeoqufmicos y los patro-
nes de flujo de energfa en el interior de 
los ecosistemas (en algunos casos a traves 
de un rango de escalas espaciales y tempo-
rates), existen pocas teorfas mecanicistas 
para explicar cómo dichos ciclos y flujos 
son regulados. ¿Cuán robustos son los eco-
sistemas a perturbaciones? ¿Cuál es el rol 
de la biota en la regulaci6n de procesos 
climaticos y de ecosistemas? La investiga-
ci6n en relaci6n con las conexiones entre 
las porciones biótica y abi6tica de los eco-
sistemas y entre Ia biologfa de poblaciones 
y enfoques ecosistemicos es esencial para 
comprender cómo estos sistemas responde-
rán al cambio global y constituye uno de 
los mayores desaffos que enfrentan los 
ec6logos. 

• ¿De qué manera los patrones y procesos 
a una determinada escala de espacio y tiem-
po afectan a aquellos en otra escala? Avan-
ces recientes en percepcion remota y tec-
nologias de Sistemas de Informacion Geo-
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grafica (SIG) penniten examinar patrones 
ecol6gicos a escalas espaciales mayores que 
las posibles con anterioridad. Al mismo 
tiempo, ha habido una creciente aprecia-
ci6n por la importancia que tienen los pro-
cesos a escala espacial pequeña (e.g., dis-
persion, reclutamiento) en la estructura de 
poblaciones y comunidades. La escala 
temporal de estudios ecol6gicos ha sido 
extendida por estudios ecol6gicos de largo 
plazo y por el desarrollo de nuevas téc-
nicas para reconstruir comunidades y 
ambientes del pasado. Mientras que la fre-
cuente y continua toma de muestras ha 
destacado la importancia de variaciones 
temporales a pequeña escala, ademas es-
tudios observacionales y experimentales 
sugieren que las escalas temporal y espa-
cial interactuan (e.g., eventos excepciona-
les pueden tener un profunda efecto sobre 
patrones espaciales), estudios te6ricos y 
experimentales que intentan integrar patro-
nes y procesos a traves de escalas se han vis-
to estimulados por la creciente disponibili-
dad de datos a traves de escalas temporales 
y espaciales y por la urgencia por resolver 
problemas ambientales de gran escala. 

• ¿Cuáles son las consecuencias de la va-
riabilidad ambiental, incluyendo perturba-
ciones naturales y antropogenicas, para 
individuos, poblaciones o comunidades? Un 
concepto fundamental en ecologfa esta-
blece que la variaci6n ambiental puede 
promover la coexistencia entre genotipos 
o especies. Resultados te6ricos y experi-
mentales recientes han refinado este con-
cepto e identificado condiciones que re-

ACTIVIDADES IMPACTOS 

DESPEJE DE AREAS ( TALA ) DEFORESTACION 
DESVIACION DE CURSOS DE AGUA + DESERTIFICACION 

lacionan la variaci6n ambiental con la 
estabilidad o cambio comunitario de largo 
plazo. Estos resultados han dirigido la aten-
ci6n hacia: la manera especffica a traves 
de la cual las fluctuaciones ambientales 
afectan a la poblaciones; el efecto de la 
variabilidad ambiental sobre las interac-
ciones entre especies; las diferencias intra 
e interespecfficas en respuesta a variaciones 
ambientales y a factores bi6ticos como 
competencia, depredaci6n o mutualismo. 

III. CONOCIMIENTO ECOLOGICO REQUERIDO 
PARA UNA BIOSFERA SUSTENTABLE 

Los problemas ambientales urgentes y sus 
consecuencias para el bienestar humano 
sirven como segundo punto de partida 
(Fig. 3) para identificar prioridades ecol6-
gicas de investigaci6n. El crecimiento po-
blacional humano y sus actividades tienen 
un efecto profunda en el medio ambiente 
(Fig. 4); ellos contribuyen al Cambio Glo-
bal, a la perdida de la diversidad biol6gica 
y a la degradaci6n ambiental. Muchos cam-
bios ambientales antropogenicos tienen 
consecuencias deletereas en el bienestar y 
salud humanos. Puesto que la ciencia eco-
l6gica está dedicada a la comprensi6n de 
las interacciones entre los organismos y 
su medio ambiente, es particulannente 
pertinente a los ec6logos centrarse en las 
complejas relaciones existentes entre los 
seres humanos y la biosfera (Roughgar-
den et al. 1989, National Research Council 
1989c, Raven 1990, Edmonson 1991). 
En esta secci6n consideramos parte del 
conocimiento ecol6gico necesario para ali-
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FORMAS TERRESTRES ALTERADAS 
SUPLEMENTOS DE 
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Fig. 4: Actividades humanas que afectan Ia sustentabilidad de Ia biosfera. 
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viar el impacto ecologico de las activida-
des humanas. 

Entre los numerosos problemas ambien-
tales que enfrenta Ia humanidad hay tres 
que son particularmente crfticos y cuyas 
soluciones requieren de conocimiento eco-
16gico: el Cambio Global, Ia mantencion 
de diversidad biol6gica y Ia sustentabilidad 
de sistemas naturales y manejados. Estos 
tres topicos representan diferentes facetas 
del conocimiento ecologico necesario para 
obtener una biosfera sustentable, no obs-
tante hay una considerable superposicion 
entre ellos. Por ejemplo, las actividades hu-
manas y sus consecuencias ecologicas alte-
ran procesos de Cambio Global y, al mis-
mo tiempo, tienen efectos locales y regio-
nales inmediatos sobre Ia sustentabilidad 
de los sistemas naturales y manejados. 
La diversidad biologica se ve afectada por 
procesos que ocurren a escalas local, re-
gional y global. La SBI reconoce que pro-
cesos globales comunes gobiernan Ia res-
puesta de Ia biosfera a las actividades hu-
manas. Por lo tanto, es probable que prin-
cipios ecologicos comunes estén envueltos 
en Ia solucion de los problemas ambien-
tales. 

En Ia Sección A (Aspectos Ecol6gicos 
del Cambio Global) discutimos cambios a 
gran escala en el uso de Ia tierra, en Ia qu{-
mica ambiental y en el clima, centrando-
nos en las interacciones entre Ia biosfera 
y el dominio abi6tico. En Ia Sección B 
(Ecolog{a y Conservaci6n de Ia Diversidad 
Biol6gica) enfatizamos los procesos que 
afectan Ia diversidad biologica a diversas 
escalas. Finalmente, en Ia Sección C (Es-
trategias para Ia Sustentabilidad de los 
Sistemas Biologicos) abordamos problema-
ticas de sustentabilidad a escalas local y 
regional, centrándonos en evaluacion am-
biental, restauraci6n y manejo, incluyendo 
Ia interfase entre los procesos ecologicos y 
Ia poblaci6n humana. En cada seccion de-
finimos los alcances de los problemas y la 
importancia que tiene el conocimiento 
ecol6gico para encararlos. En los cuadros 
destacamos las necesidades inmediatas de 
investigacion, las que tambien sugieren los 
t6picos claves de investigaci6n discutidos 
en Ia Sección IV (Prioridades de Investi-
gacion para una Biosfera Sustentable). 

A. Aspectos Ecol6gicos del Cambio Global 

Actualmente las actividades humanas están 
conduciendo a cambios sin precedentes en 
los ambientes atmosfericos, terrestre, de 
agua dulce y marinos de Ia Tierra. El clarea-
miento de grandes áreas terrestres, Ia agri-
cultura, el consumo de combustible fósil 
y Ia industrializacion incorporan una gran 
variedad de gases trazas y contaminantes 
a Ia atm6sfera. Las consecuencias poten-
ciales de Ia alteracion de Ia composicion 
atmosferica van desde el calentamiento 
climatico y Ia reduccion de ozono estra-
tosferico hasta un aumento de Ia produc-
tividad biologica a traves del enriqueci-
miento en CO2 y nitrogeno, con las subse-
cuentes alteraciones de los procesos en po-
blaciones, comunidades, ecosistemas y pai-
saje. Las actividades humanas tambien al-
teran y consumen las reservas de aguas 
superficiales y profundas y agregan sustan-
cias toxicas, desechos y contaminantes a 
lagos, r{os y oceanos, alterando as{ Ia 
productividad y diversidad biologica de 
ecosistemas de agua dulce y marinos. 
Aunque el Cambio Global es a menudo 
comparado con el efecto invernadero, es 
claro que una definicion ecologica del 
Cambio Global debe incluir, ademas de los 
cambios climaticos, las alteraciones a gran 
escala de los patrones de uso de suelo y 
agua y los cambios antropogenicos de 
química ambiental. 

Los cambios en los ecosistemas de Ia 
Tierra son, al mismo tiempo, causa y con-
secuencia de condiciones ambientales glo-
bales alteradas. Para comprender las com-
plejas retroalimentaci<mes que relacionan a 
Ia biota con el aire y el agua se requiere de 
investigacion ecologica sobre el rol de los 
factores bi6tico y abiotico en el control 
de Ia dinamica de poblaciones, en Ia estruc-
tura de comunidades y en los ciclos bio-
geoqufmicos. Las causas antropogenicas 
del Cambio Global en Ia hidrosfera, atmos-
fera y clima se encuentran en procesos 
que ocurren a escalas regionales (e.g., 
desviaci6n del agua, quema de combusti-
ble fosil, deforestacion, liberacion de clo-
rofluorocarbonos u otros contaminantes). 
Sin embargo, las consecuencias ecologicas 
del Cambio Global pueden sentirse primero 
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a nivel individual, poblacional y comuni-
tario. Por ejemplo, pueden producirse 
cam bios en organism as individuales (e.g., 
alteracion de tasas de fotosfntesis, cam-
bios en comportamiento, actividad mi-
crobiana alterada) y en comunidades, 
como resultado de regfmenes alterados de 
perturbaciones e interacciones entre espe-
cies. Cambios, tanto en funciones indivi-
duales como en la estructura de comu-
nidades, pueden, en ultimo termino, ex-
presarse en cambios de la función del eco-
sistema. Por lo tanto, las interacciones 
bioticas y abioticas deben ser comprendi-
das a lo largo de distintos niveles de organi-
zacion biologica y a lo largo de distintas 
escalas espaciales y temporales. 

En relacion con el Cambia Global exis-
ten tres necesidades inmediatas de investi-
gacion ecologica básica: 

• las causas y consecuencias ecologicas 
del cambia climatico global (Cuadra 1). 

• las causas y consecuencias ecologicas de 
los cambios en la qufmica de la atmos-
fera, del suelo, del agua dulce y marina 
(Cuadra 2). 

• el impacto de los cambios del uso del 
suelo y del agua sabre procesos globales 
y regionales (Cuadra 3). 

La importancia del conocimiento ecol6gico 
en la comprensi6n del Cambio Global 

El cambia en el uso del suelo y otras acti-
vidades humanas ha causado cambios 
masivos en la biosfera. La deforestacion, 
el empobrecimiento del suelo, la contami-
naci6n de los recursos aire y agua y el 
empobrecimiento de la diversidad biolo-
gica se han traducido, en el ultimo siglo, 
en un dramatico Cambia Global. El riesgo 
de cambio climatico agrega una nueva 
dimension a los problemas ya existentes 
como resultado de las actividades humanas. 
Las consecuencias de las actividades huma-
nas afectan y son afectadas, directa e indi-
rectamente, por la complejidad ecologica 
-diversidad de especies y hábitat, patro-
nes de ensambles ecologicos en el paisaje 
y diferencias en la capacidad productiva 

y de almacenamiento de los ecosistemas. 
Una mejor informacion ecologica mejorara 
las predicciones del Cambia Global que 
pueden derivarse de las continuas altera-
ciones en el uso del suelo y agua y de la 
actividad industrial. Ademas, permitirá a 
los ec6logos una mejor prediccion de las 
consecuencias que tendra a largo plazo el 
Cambio Global sabre los recursos y la 
poblacion de la Tierra, proveyendo la ba-
se para mejores decisiones de manejo. 

La investigacion de los aspectos ecologi-
cos del Cambia Global contribuira a la 
comprension de los procesos ecologicos 
básicos que controlan la biota de la Tierra. 
En el centro de esta investigacion se en-
cuentran dos interrogantes ecol6gicas fun-
damentales: ¿Qué factores regulan la 
dinamica a gran escala de poblaciones de 
plantas y animales? ¿Qué factores regulan 
los flujos de energfa y materiales (inclu-
yendo nutrientes y contaminantes) en y en-
tre ecosistemas? La respuesta a estas pregun-
tas requiere de estudios ecologicos de las 
interacciones fundamentales existentes 
entre sistemas a diferentes niveles de com-
plejidad biol6gica. La mayor colaboracion 
entre ec6logos y cientificos de otras disci-
plinas, incluyendo ciencias atmosfericas, 
ciencias del suelo, oceanograffa y toxico-
logfa ambiental, ayudara al progreso hacia 
nuevas conocimientos ecol6gicos sabre es-
tas interacciones. La respuesta a interro-
gantes ecol6gicas fundamentales y la ex-
tensión del alcance que tiene el conoci-
miento ecol6gico permitira a los ec6logos 
ayudar de mejor manera a los responsables 
de la toma de decisiones y en el diseño de 
polfticas que se anticipen, alivien o respon-
dan al Cambia Global. 

Los avances en la ciencia ecologica pue-
den contribuir a la toma de decisiones so-
cietarias, mejorando las predicciones sabre 
las consecuencias globales de las activida-
des humanas que alteran a sistemas eco-
logicos. Los estudios ecologicos pueden 
clarificar procesos biologicos que a su vez 
regulan los procesos en ecosistemas o eli-
maticos. Por ejemplo, en la actualidad los 
efectos de la biota en el albedo o en la 
emision de gases trazas no son bien com-
prendidos. Por ende, la habilidad predic-
tiva de los modelos de Cambia Global se 
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CUADRO 1 

Causas y consecueucias ecológicas del cambio climático global 

La biosfera regula y responde al sistema 
climatico a traves de mecanismos de re-
troalimentaci6n fisicos . y quimicos. Un 
desafio importante para los ec6logos es 
comprender los procesos que conectan las 
especies y los ecosistemas con el clima y 
predecir las respuestas ecol6gicas bajo con-
diciones climaticas que no existen actual-
mente. 

Los procesos ecol6gicos controlan la 
emisi6n y captaci6n de numerosos gases de 
"invernadero". Los sistemas biol6gicos 
tambien ejercen control sobre balances 
hidricos y energeticos de superficie, los que 
son determinantes criticos del clima global. 
El 'albedo, la evapotranspiraci6n, la hume-
dad del suelo y la rugosidad superficial son 
afectadas por las caracteristicas de la biota 
terrestre y marina. Por ejemplo, ciertos 
grupos fitoplant6nicos marinos generan 
aerosoles de sulfato que actuan como 
nucleos condensadores de nubes. Estos pue-
den aumentar la extension de Ia cubierta 
de nubes que poseen un albedo elevado, 
alterando el balance de radiacion globaL 
Consecuentemente, Ia composicion de 
ensambles de fitoplancton y los factores 
fisicos (e.g. surgencia) y bi6ticos (e.g., 
competencia o herbivoria) que regulan la 
abundancia y distribuci6n del fitoplancton, 
pueden jugar un rol aún no determinado en 
el sistema climatico global (Keller et al., 
1989). De Ia misma manera, cambios en 
las caracterfsticas de Ia cubierta vegetal y 
en la evapotranspiraci6n pueden influenciar 
el clima regional e incluso global (Shukla 
et al., 1990). Es asi como los estudios 
ecol6gicos que explfcitamente conectan 
procesos biol6gicos y climaticos, serán úti-
les para reducir Ia incertidumbre de los 
modelos de clima global y en la predicci6n 
de las consecuencias climaticas de las acti-
vidades humanas que alteran los sistemas 
ecologicos. 

Las respuestas ecol6gicas al cambio eli-
matico son complejas. La documentaci6n 
de Ia relaci6n entre cambio climatico y 
comunidades biol6gicas del pasado ha sido 

una importante contribuci6n del enfoque 
paleoecol6gico. Las temperaturas pronosti-
cadas para el proximo siglo (Jaegger 1988) 
son superiores a las experimentadas hasta 
ahora por la biota de la Tierra en los últi-
mos millones de años y las tasas de cambio 
proyectadas pueden sobrepasar en más de 
un orden de magnitud a las experimentadas 
en cambios globales en los pasados 2 mi-
llones de años. Grandes impactos resultarán 
de: alteraciones de los regimenes de preci-
pitacion y perturbacion, temperaturas 
extremas, asi como de cambios en la tem-
peratura promedio (Dobson et al., 1989). 
Las desviaciones geográficas del regimen 
climatico pueden ocurrir con una rapidez 
mayor que la velocidad con que algunas 
especies pueden dispersarse hacia nuevas 
localidades con condiciones adecuadas 
(Davis 1986, 1989, Graham 1986). Regis-
tros de polen cuaternario muestran que la 
composicion de comunidades de plantas ha 
cambiado continuamente, como respuesta 
a variaciones climaticas de largo plazo. 
Existen evidencias de que en algunas, pero 
no en todas, especies de animates se han 
producido modificaciones en sus rangos 
geográficos, las que se han traducido en Ia 
formaci6n de nuevos ensambles de especies 
(Graham 1986). Reciente investigacion 
ecologica en poblaciones y comunidades 
sugiere que los cambios en la composicion 
de comunidades pueden, probablemente, 
ser resultado no s6lo de limitaciones abi6-
ticas a la dispersi6n, al establecimiento y a 
Ia persistencia de especies, sino que tam-
bién pueden ser resultado de alteraciones 
en las complejas interacciones entre espe-
cies y sus mutualistas, competidores, de-
predadores o patogenos. La predicci6n de 
las consecuencias del cam bio climatico 
mejorará con la integraci6n de estudios de 
distribuci6n actual y pasada de especies, 
con estudios mecanisticos de interacciones 
abi6ticas y bioticas. 

Otra probable consecuencia, a largo 
plazo, del cambio climatico global es Ia 
modificaci6n de la composici6n genetica de 
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poblaciones y especies. Es dificil predecir 
el efecto de la resistencia evolutivamente 
adquirida respecto a factores especificos de 
estrés, en re1aci6n con Ia resistencia general 
al estres que presentan los organismos. Es 
probable que muchos organismos que pue-
den desarrollar rapidamente resistencia a 
toxinas del medio ambiente (Bishop y 
Cook 1982), tambien evolucionan rápida-
mente como respuesta a cambios de clima 
y de concentraci6n de gases de "inverna- 
dero" (Holt 1990). La selecci6n de toleran-
cia al calor o a Ia desecaci6n puede condu- 
cir rapidamente a la evoluci6n de genotipos 
con tolerancia general al estres, los que a su 

vez son resistentes a una variedad de agen-
tes ambientales de estres y pueden pre-
sentar caracteristicas de historia de vida 
alteradas (Huey y Kingsolver 1989, Parsons 
1989). En contraste, la tolerancia a ciertos 
tipos de estres puede aumentar la sensibili-
dad de los organismos frente a otros (Weis 
y Weis 1989). Estudios ecol6gicos que 
predicen c6mo los cambios climáticos pue-
den alterar el tamafio poblacional y la mi-
graci6n contribuirian a la comprensi6n de 
las consecuencias del cambio global sobre Ia 
variabilidad genetica, sobre la deriva genica 
y, por lo tanto, sobre Ia evoluci6n en pobla-
ciones y especies. 

CUADRO 2 

Causas y consecuencias ecologicas directas de los cambios de Ia quimica de Ia atmosfera, 
del suelo, del agua dulce y marina 

La biota de Ia Tierra es, a la vez, fuente 
y dep6sito para muchos materiales trazas 
que tienen efectos potenciales directos 
sobre los sistemas ecol6gicos. EI aumento 
de Ia concentraci6n de CO2 puede influir 
directamente en los sistemas terrestres, de 
agua dulce y marinos. Los efectos de la 
depositaci6n de ácido en sistemas de lagos 
y rios están bien documentados. Los efec-
tos potenciales del enriquecimiento de 
nutrientes, de los pesticidas y de los dese-
chos industriales sobre los procesos ecol6-
gicos de suelos y estuarios se han convertido, 
en los afios recientes, en importantes pro-
blematicas de investigaci6n. A medida que 
la poblaci6n humana crece, dichos efectos 
están destinados a ser cada vez más im-
portantes. 

Se requiere de estudios de los factores 
eco16gicos que controlan el flujo de mate-
riales en sistemas terrestres, de agua dulce 
y marinos, asi como de estudios de las 
retroalimentaciones y consecuencias de 
dichos cambios en el funcionamiento de 
los sistemas ecol6gicos. Por ejemplo, para 
abordar interrogantes sobre el impacto 
local del ozono generado por las actividades 
urbanas en zonas templadas, y por Ia 

quema de biomasa en las áreas tropicales 
(Andreae et al., en prensa), se requiere de 
estudios ecol6gicos que relacionen los efec-
tos de niveles elevados de ozono a escalas 
fisiol6gicas, de poblaci6n, de comunidades 
y de ecosistemas. Por ejemplo, para prede-
cir el efecto de altos niveles de ozono en la 
distribuci6n de plantas, un enfoque inter-
disciplinario puede realacionar los estudios 
fisiol6gicos sobre la relativa sensibilidad 
al ozono de especies de plantas con estu-
dios ecol6gicos de c6mo las distintas tole-
rancias alteran las relaciones competitivas y 
la susceptibilidad a herbivoros y pat6genos. 

Para abordar el impacto de la conta-
minaci6n regional del aire, suelo y agua 
sobre los sistemas ecol6gicos a escalas se 
requiere de estudios multidisciplinarios de 
los efectos de las actividades humanas sobre 
los procesos microbianos, los ciclos biogeo-
quimicos del ecosistema como un todo y 
de las emisiones de C02 y gases trazas a Ia 
atm6sfera. Para comprender los principales 
procesos que controlan los flujos de mate-
riales y sus efectos en los sistemas terres-
tres, de agua dulce y marinos, los ec6logos 
deben abordar una variedad de interrogan-
tes en colaboraci6n con cientificos de otras 
disciplinas. 
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CUADRO 3 

Consecuencias ecol6gicas de los cambios en el uso del suelo y el agua 

Durante el siglo pasado los cambios en 
el uso del suelo y el agua han convertido a 
los sistemas naturales en una variedad de 
sistemas manejados (e.g., agricultura, gana-
derfa, uso urbano e industrial o silvicul-
tura intensiva), cambiando la qufmica de 
la atmosfera de la Tierra y alterando los 
flujos de materiales hacia sistemas de agua 
dulce y marinos. Las importantes desvia-
ciones de agua dulce realizadas en todo el 
mundo para Ia agricultura, la energfa 
hidroelectrica y el uso residencial han al-
terado severamente los regfmenes de flujo y 
la qufmica de los rfos más importantes y 
han destruido las pesquerias. Los efectos 
de ciertos cambios en el uso del suelo y 
del agua pueden ser detectados regional y 
globalmente y ellos pueden alterar proce-
sos a nivel de poblaciones, comunidades y 
ecosistemas a distancias substanciales del 
punto inicial de cambio. 

Los ejemplos de los efectos del uso del 
suelo en la emisión de gases de "inverna-
dero" son numerosos. Se ha estimado que 
sólo la deforestacion de los trópicos contri-
buye con un flujo neto de C02 a la atmós-
fera de alrededor de 1-2,5 Pg/año (Det-
weiller y Hall 1988. Houghton 1990) y 
puede tambien ser causa importante del 
aumento de N02 atmosferico (Luizao et 
a/., 19 8 9). El uso de f ertilizantes ha llevado 
a un aumento en los flujos de gases trazas 
de nitrogeno en ecosistemas templados y 
pueden tener un impacto aún mayor en los 

verá mejorada con la incorporacion de 
mecanismos de retroalimentacion ecologi-
cos más realistas (Schneider 1988). 

Los avances ecologicos también contri-
buiran a mejorar las predicciones de las 
respuestas de la biosfera a las condiciones 
nuevas esperadas como resultado del Cam-
bio Global. Una mejor comprension de có-
mo ciertos cambios ambientales especí-
ficos afectan a las especies y alteran las 
interacciones entre elias permitira a los 

tropicos. Las crecientes poblaciones de 
ganado (Cicerone y Oremland 1988) y el 
aumento de la extension y producci6n de 
arrozales puede representar una fuente im-
portante del aumento global de CH4 • Al 
mismo tiempo, el desvio de aguas, la re-
moción de vegetacion nativa y la conver-
sión del suelo para uso humano han 
aumentado los flujos de sedimentos y nu-
trientes hacia aguas superficiales alterando, 
en gran parte del mundo, los regfmenes 
hidricos y la qufmica de lagos, rios, estua-
rios y sistemas marinos costeros. Como 
consecuencia, hay una necesidad urgente 
por comprender cómo el sistema tierra-
agua-atmosfera responde a cambios en el 
uso del suelo. 

Se requerira de estudios multidiscipli-
narios en una variedad de escalas espaciales 
y temporales para abordar los efectos de la 
conversion del suelo y de Ia desviaci6n de 
las aguas en: (1) los procesos micro bioló-
gicos del suelo, de los sedimentos y de la 
columna de agua; (2) las caracteristicas 
fisicas de suelos y sedimentos; (3) el rol 
de los procesos fisiologicos y ecologicos en 
el intercambio de materiales en y entre la 
atmosfera, el sulo y el agua (ver Cuadro 2). 
Dichos estudios serán necesarios para la 
evaluacion de las consecuencias bioticas y 
abi6ticas de usos alternativos del suelo, 
incluyendo los relativamente nuevos enfo-
ques de sustentabilidad y la siempre cre-
ciente utilizacion de fertilizantes. 

ecologos hacer mejores predicciones de 
cómo cambiara la distribucion de especies 
y comunidades y la magnitud de la produc-
tividad, como resultado del Cambio Global 
natural o inducido por el hombre. 

Se requiere de estudios te6ricos y expe-
rimentales para comprender las relaciones 
entre respuestas ecologicas a varios nive-
les de organizaci6n biologica. Por ejemplo, 
la informacion obtenida a partir de estudios 
fisiologicos debe ser usada para combinar 
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modelos a escala local e intennedia con 
modelos climáticos a gran escala. Las expe-
riencias a gran escala y a largo plazo, las 
tecnicas de percepci6n remota y la dispo-
nibilidad de una colecci6n de datos a gran 
escala ofrecen a los ec6logos nuevas opor-
tunidades para sintetizar su trabajo a esca-
las regional y global y para la cooperaci6n 
interdisciplinaria. 

Muchas de las necesidades de investiga-
ci6n sobre Cambio Global identificadas 
por la SBI han sido consideradas en los 
documentos de planificaci6n del Programa 
Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) 
(National Research Council 1988), el Pro-
grama de Investigaci6n sobre Cam bio 
Global de los EE.UU. (USGCRP) (Earth 
System Sciences Committee 1988, Com-
mittee on Earth Sciences l990b), el Pro-
grama de Investigaci6n sobre Dinamica 
del Ecosistema Oceánico Global (GLO-
BEC) ( 1988), la Oficina de la Red de ln-
vestigaci6n Ecológica a Largo Plazo (LTER) 
( 1990) y las Instituciones Oceanográficas 
Asociadas ( 1990). Algunas de estas temá-
ticas han pasado a ser tambien puntos fo-
cales de investigaci6n en los proyectos 
centrales del IGBP (e.g., cambio en el uso 
del suelo tropical e interacciones atm6s-
fera-biosfera [International Global Atmos-
pheric Chemistry Program, IGAC], Gla-
bally 1989). Cada uno de dichos progra-
mas de investigaci6n establece claramente 
la necesidad de una fuerte participaci6n 
de los ec6logos en el estudio de las implica-
ciones locales, regionales y globales de los 
cambios de la Tierra. Sin embargo, el es-
fuerzo relativo de investigaci6n dedicado a 
interrogantes biol6gicas y ecol6gicas ha es-
tado drasticamente subrepresentado en 
muchos programas de investigaci6n del 
Cambio Global. 

Construyendo sobre estos esfuerzos pre-
vios, la SBI llama a los ec6logos a una 
mayor participaci6n en la planificaci6n e 
investigaci6n de programas en desarrollo, 
enfatizando especialmente la importancia 
de la complejidad ecol6gica en los procesos 
globales y a conectar estudios de Cambio 
Global con esfuerzos para comprender la 
diversidad biol6gica y la sustentabilidad de 
los sistemas ecol6gicos locales y regionales. 

B. Ecologfa y conservacion de Ia 
diversidad biologica 

La diversidad de la vida sobre la Tierra 
constituye un recurso único para las gene-
raciones futuras. Los I ,4 millones de espe-
cies de organismos identificados y catalo-
gados hasta la fecha son s6lo una pequefia 
fracci6n de los 5 a 50 millones de especies 
que se piensa que existen. Las actividades 
humanas tienen consecuencias profundas 
sobre la diversidad biol6gica a muchos 
niveles. La destrucci6n de hábitat es la 
principal causa de la velocidad de extin-
ci6n global, que se estima en aproximada-
mente 17.500 especies por año, o casi 
el 0, 1% anual de las especies existentes 
(Wilson 1990). Regionalmente, la intro-
ducci6n de especies y la alteraci6n de las 
tasas de perturbaci6n pueden favorecer 
el aumento de Ia diversidad local, pero la 
perdida o destrucci6n de hábitat, Ia erup-
ci6n de especies introducidas o nativas y 
el manejo de los sistemas explotables tien-
den a disminuir la riqueza y heterogeneidad 
de las especies. 

La acelerada extinci6n de especies y Ia 
destrucci6n de hábitat continuara, ya que 
s6lo una pequefia fracci6n de Ia Tierra 
está protegida en parques y reservas y la 
poblaci6n humana está creciendo. Los 
esfuerzos que se hacen actualmente para 
conservar Ia diversidad biol6gica se han 
centrado en la diversidad a nivel de espe-
cies y en la prevenci6n de la extinci6n. 
Sin embargo, una definici6n ecol6gica de 
diversidad debe tambien incluir tanto la 
diversidad genética necesaria para man-
tener cada especie como la diversidad de 
las comunidades y de los ecosistemas que 
las sustentan. El objetivo de preservar la 
diversidad a todo nivel -genes, especies, 
ecosistemas- requiere de una mejor com-
prensi6n de c6mo interactuan los procesos 
ecol6gicos que operan a diferentes esca-
las temporales y espaciales. Para resolver 
las problematicas más cruciales en relaci6n 
con la diversidad los ec6logos deben: 

• describir la distribuci6n global de las es-
pecies y sus asociaciones y detenninar 
los factores que afectan las tasas de 
cambio de la diversidad (Cuadro 4). 
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• acelerar la investigaci6n en biologfa de 
especies raras y en declinaci6n (Cuadro 
5). 

• determinar los efectos del Cambio Glo-
bal y regional sobre la diversidad bio-
l6gica (Cuadro 6). 

Las poblaciones de animales y plantas 
afrontan continuamente cambios de clima, 
qufmica ambiental, patrones de uso de agua 
y suelo y fragmentaci6n de hábitat. La 
destrucci6n de hábitat lleva directamente a 
la reducci6n del tamaño de las poblaciones 
reproductivas y a la perdida de la variabili-
dad genetica local; ambas situaciones au-
mentan la posibilidad de extinci6n local. 
Sin embargo, estos efectos pueden ser mi-
tigados si la configuraci6n del paisaje per-
mite que la perdida local de especies o de 
diversidad genetica sea compensada por la 
inrnigraci6n desde áreas cercanas. Adicio-
nalmente, la desviaci6n de aguas y la cre-
ciente contaminaci6n y sedimentaci6n de 
rfos, lagos y estuarios lleva a menudo a la 
degradaci6n de hábitat acuaticos valiosos, 
con la consecuente perdida de diversidad 
biol6gica. Los cambios en patrones de uso 
del suelo hacen que los hábitat naturales 
y seminaturales que hospedan la mayor 
parte de la diversidad biol6gica estén con-
tiguos a áreas agrfcolas intensamente mane-
jadas y a áreas urbanas industrializadas. 
Aunque las áreas naturales que rodean di-
chos sistemas manejados funcionan como 
tampones (Goselink et al. 1974), la proxi-
midad de áreas naturales con áreas mane-
jadas significa tambien que las poblacio-
nes naturales se ven necesariamente afec-
tadas por desechos agrfcolas, industriales u 
otros desechos urbanos y por la demanda 
de recursos (e.g. agua). Asf, los patrones de 
actividad humana global y regional requie-
ren ser combinadas con la descripci6n de 
abundancia y distribuci6n de especies y 
comunidades y con estudios intensives de 
los procesos ecol6gicos que regulan la 
diversidad. 

Para describir los patrones globales y 
regionales de 1a diversidad biol6gica, para 
determinar los procesos que mantienen la 
diversidad y para contribuir a la conserva-
ci6n biol6gica en todos los niveles se re-

querira de la sfntesis de resultados de mu-
chas subdisciplinas de la ecologfa. La ecolo-
gfa se ha caracterizado por sus numerosos 
enfoques y subdisciplinas distintas, tales 
como la ecofisiologfa, ecologfa de comuni-
dades, ecologfa de ecosistemas y ecologfa 
del paisaje. Dicha variedad es saludable y 
necesaria para la comprensi6n de procesos 
que operan a distintas escalas espaciales y 
temporales y que explican los patrones de 
diversidad biol6gica. Sin embargo, tene-
mos por delante tareas de colaboraci6n 
particularmente desafiantes; por ejemplo: 
( 1) los modelos a escala fina basados en 
individuos (i.e., aquellos que enfatizan 
aspectos fisiol6gicos, comportamiento, de-
sarrollo y genetica) deben ser integrados 
en modelos ecol6gicos de escala más grue-
sa (i.e., aquellos que enfatizan estructura 
poblacional y metapoblacional, ensamble 
de especies, estructura de comunidades y 
funcionamiento del ecosistema) y (2) los 
aspectos ffsicos del medio ambiente deben 
ser incorporados a estudios tradicionales, 
de base biol6gica, sobre poblaciones e 
interacciones de especies. 

Importancia de Ia ecolog{a en Ia 
conservacion de Ia diversidad 

Los desafios planteados por el Cambia 
Global, perdida y fragmentaci6n de há-
bitat y extinci6n de especies, tienen el 
potencial de estimular avances importan-
tes en la comprensi6n fundamental de los 
procesos ecol6gicos. Par ejemplo, el punta 
central de la ecologfa de poblaciones y 
comunidades ha sido la clarificaci6n del 
modo c6mo interactuan los factores bi6-
ticos y ffsicos para explicar la distribuci6n 
y abundancia de las especies. La amenaza 
del Cambia Global (ver Secci6n III-A, 
Aspectos Ecol6gicos del Cambio Global) 
demanda a los ec6logos extender los estu-
dios te6ricos y experimentales con el fin 
de predecir cómo las poblaciones y espe-
cies responderan a los cambios de clima y 
de la qufmica ambiental previstos a gran 
escala. Los cambios en el uso del suelo y 
el agua y la fragmentaci6n de hábitat da 
fmpetu a los estudios sobre interacci6n 
entre la configuraci6n del paisaje (inclu-
yendo aspectos de tamaño, forma, aisla-
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CUADRO 4 

Inventario biol6gice 

Se requiere de un ambicioso programa de 
inventario biol6gico, no s6lo para catalogar 
y rna pear las principales distribuciones y 
asociaciones de especies del mundo, sino 
que tambien para conectar los patrones de 
distribuci6n de especies y hábitat con pro-
cesos naturales y antropogénicos que 
afectan a Ia diversidad biol6gica (Soulé y 
Kohm 1989). Este esfuerzo requerirá de Ia 
colaboraci6n de ec6logos, sistematicos y 
biol6gicos de recursos naturales que traba-
jen a lo largo de escalas espaciales y tempo-
rates muy distintas, desde ec6logos de 
ecosistemas que usan percepci6n remota y 
analisis de paisaje a gran escala, hasta biólo-
gos de poblaciones que trabajan con for-
mas locales endémicas y raras y con varie-
dades genéticas. Dichas investigaciones 
requeriran del establecimiento de nuevos 
y, tal vez, más ajustados esquemas de cla-
sificaci6n de hábitat, basados en los múlti-
ples aspectos de especies individuates, 
asociaciones complejas de especies e in-
teracciones entre factores bi6ticos y abióti-
cos. Debe prestarse particular atenci6n a las 
asociaciones entre ecotonos y los patrones 
de diversidad biol6gica global y regional. 
Un inventario de diversidad biol6gica del 
mundo deberia incorporar tambien el tra-

bajo de sistematicos y genetistas de pobla-
ciones que detallen las relaciones filoge-
neticas y el trabajo de paleont6logos que 
describan la distribuci6n de especies y 
comunidades en el pasado y sus respuestas 
al cambio ambiental. 

El analisis de patrones de especiaci6n 
ofrece indicios de los procesos ecol6gicos 
que explican los cambios en diversidad 
biol6gica a través de áreas geográficas 
extensas. Por ejemplo, Ia distribuci6n mun-
dial a menudo muestra "centros de ende-
mismo", regiones locales que son par-
ticularmente ricas en especies endémicas. 
Aproximadamente un 15% de las especies 
de Costa Rica son endémicas en compara-
ci6n con s6lo un 1 % en Alemania Occiden-
tal (Reid y Miller 1989). Islas oceanicas 
remotas, como las Islas Hawaiarta y Ascen-
ci6n, muestran una constelaci6n (mica de 
flora y fauna endemicas. Los patrones de 
endemismo son importantes de estudiar 
porque las especies endemicas son a menu-
do raras y susceptibles a altas probabilida-
des de extinci6n. La descripci6n de los 
procesos biol6gicos que conducen a Ia for-
maci6n de nuevas especies ayudara en el 
establecimiento de programas de conserva-
ci6n y manejo de especies raras. 

CUADRO 5 

La biologia de especies raras y en declinacion 

Un foco central de la biologia de la con-
servaci6n es el estudio ecol6gico y evoluti-
vo de especies raras y en declinaci6n. 
£species raras. El estudio de especies raras 
puede producir percepciones de los proce-
sos distintas de las que producen los estu-
dios de especies más comunes. Los estudios 
ecol6gicos se han centrado, principalmente, 
en especies muy comunes, pero Ia mayoria 
de las especies son relativamente raras. Las 
especies que tienen una distribuci6n geo-
gráfica amplia pueden ser muy poco co-

munes localmente. Alternativamente, algu-
nas especies pueden ser endemicas de 
áreas muy restringidas, pero pueden ser 
alli muy abundantes. Por ejemplo, la espa-
da de plata hawaiana, Argyroxyphium 
macrocephalus, es una planta que se en-
cuentra s6lo en el crater del volcan Halea-
kala, pero está allí representada por más de 
47.000 individuos (Rabinowitz et al., 
1986). 

Aunque las especies raras o endemicas se 
encuentran en mayor peligro de extinci6n 
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que las especies comunes de amplia distri-
buci6n, muchas especies raras muestran 
perfodos de persistencia estable. Más a(.m, 
muchas de las especies comunes de hoy en 
dia eran especies raras en el pasado. La 
habilidad de las especies para persistir 
cuando son raras depende de la interacci6n 
entre los atributos de historia de vida de las 
especies y las condiciones ambientales. 
Se piensa que los fen6menos de la historia 
de vida que gobiernan el crecimiento pobla-
cional y consecuentemente Ia probabilidad 
de persistencia de especies raras a largo 
plazo son muy diferentes a las de especies 
comunes. Se requiere de estudios para 
comprender c6mo interactuan los patrones 
de historia de vida y otros atributos asocia-
dos con diferentes formas de "rareza" con 
los factores ambientales. 
£species en declinacion. La declinaci6n de 
especies comunes de amplia distribuci6n 
refleja, potencialmente, cambios ambienta-
les de largo o corto plazo y probablemente 
tendn1 un gran impacto en las comunidades 
en las cuales ocurren. La declinaci6n de 
especies de anfibios ha sido asociada con 
Ia destrucci6n de hábitat locales, con Ia 
introducci6n de depredadores y con el 
consumo por parte del hombre. Sin embar-
go, la declinaci6n de ciertas poblaciones 
ha ocurrido tam bién en ausencia de dichos 
factores, sugiriendo que en algunos casos 
pueden estar implicados otros factores, ta-
les como Ia contaminaci6n por pesticidas, 
la lluvia acida, pequefios aumentos de Ia 
exposici6n ultravioleta, o cambios climáti-
cos (Blaustein y Waker 1990). En algunos 
casos Ia declinaci6n de ciertas especies 
puede ser producto de fluctuaciones natu-
rales. Puesto que los anfibios son importan-
tes consumidores de invertebrados y son, 
a su vez, consumidos por numerosos verte-
brados e invertebrados, una declinaci6n de 
anfibios puede tener consecuencias ecol6gi-
cas que se extienden a traves de muchos 
ecosistemas. Para evaluar la situaci6n rela-
tiva de las especies en declinaci6n se necesi-
ta de un inventario global (Cuadro 4), que 
provea la informaci6n a largo plazo y la 

comparaci6n con otros grupos taxon6mi-
cos. 
Respuestas evolutivas. Respuestas evoluti-
vas a largo plazo, en especies que son raras 
o están en declinaci6n, dependen de Ia 
estructura genetica fundamental de las 
poblaciones constituyentes. Las especies ra-
ras o en declinaci6n pueden a menudo exis-
tir s6lo como pequefias poblaciones local-
mente aisladas que están sujetas a un mayor 
nivel de entrecruzamiento. Para comprender 
el potencial de persistencia o recuperaci6n 
de dichas poblaciones es esencial determi-
nar Ia estructura reproductiva, el tamafio 
poblacional efectivo y el movimiento inter-
poblacional. 

Las estrategias destinadas a preservar es-
pecies en peligro requerinin tambien de in-
formaci6n sobre las restricciones genéticas 
y demograficas a Ia adaptaci6n en especies 
individuates. Los cambios evolutivos de-
penden tanto del patr6n de varianza de 
caracteristicas importantes y de covarianza 
entre caracteristicas esenciales, como de Ia 
velocidad de cambio ambiental y del tama-
ño y estructura de edad de Ia poblaci6n. 
Los nuevos avances en Ia teoria genetica 
de los fen6menos de historia de vida serán 
importantes para comprender si las pobla-
ciones pueden adaptarse al cam bio am bien-
tal. 
Colonizacion. Los programas de conserva-
ci6n pueden, en definitiva, basarse en Ia 
introducci6n de especies en peligro a nue-
vos habitat, requeriendo cada vez de más 
investigaci6n de Ia dinamica de coloniza-
ci6n e invasi6n. ¿Qué atributos de una es-
pecie le permiten ser exitosa como invasora 
o colonizadora? ¿De qué manera el éxito 
como invasora depende de la red de interac-
ciones con especies que ya están presentes 
en Ia comunidad? ¿Qué condiciones pro-
mueven el asentamiento de colonizadores 
tempranos? Los estudios ecol6gicos de los 
procesos y factores que regulan, tanto el 
numero de especies de una comunidad co-
mo Ia dinamica del reemplazo de especies, 
ayudaran a proveer respuestas a dichas 
preguntas. 
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CUADRO 6 

Efectos del cambio global y regional sobre Ia diversidad bio16gica 

Los ecologos están ahora siendo reque-
ridos para predecir el impacto que tienen 
el cambio climatico y el cambio en los 
patrones de uso del suelo sobre la diversi-
dad biologica (Soulé y Kohm 1989). ¿Có-
mo afectan a la dinamica de poblaciones y 
a la diversidad global de las especies los 
cambios en la qufmica ambiental, la tempe-
ratura global, los patrones de precipitacion 
y la presion del viento o la circulacion 
oceanica? ¿Cuales son las implicaciones de 
la creciente fragmentaci6n de hábitat que 
fueron una vez extensos y continuos? 
lronicamente, muchos de los modelos eco-
logicos de crecimiento poblacional e inte-
racciones entre especies se centran casi 
exclusivamente en factores bi6ticos más 
que en factores ffsicos como temperatura, 
precipitaciones, turbulencias atmosferica o 
acuatica o configuracion del paisaje. 

Se requiere de un enfasis renovado en el 
rol que desempefian las fuerzas abioticas en 
la reestructuraci6n de asociaciones bioticas. 
Aunque las concentraciones y proporciones 
de nutrientes han sido incluidas en modelos 
de comunidades de plantas, tanto terrestres 
como acuaticas, estos modelos a menudo 
no incorporan otros factores tales como 
radiacion solar, temperatura y humedad 
del suelo. Sin embargo, los modelos de cul-
tivo o cosecha y produccion forestal con-
sideran explfcitamente la influencia de la 
temperatura diaria y de los patrones de 
precipitacion en el crecimiento de los cul-
tivos. Estos modelos pueden ser usados 
para predecir el impacto del cambio del 
clima en el crecimiento a corto plazo de la 
planta mediante la incorporacion de los 
patrones temporales de temperatura y pre-
cipitaei6n derivados de modelos climáticos. 

miento y persistencia de parches) y los 
patrones de diversidad genetica y de es-
pecies. La necesidad de detener la extin-
ci6n y declinaci6n de especies dirige la 
atencion a interrogantes que se relacionan 
con: la genetica de tamafios poblacionales 

Uno de los grandes desaffos será el integrar 
modelos similares a escala fina con modelos 
de comunidades y ecosistemas (e.g., mode-
los de "forest gap") para predecir las conse-
cuencias a largo plazo de los cambios de 
clima sobre Ia diversidad biologica (Huston 
et al., 1988). 

Las actividades humanas convierten el 
paisaje natural en mosaicos de tierras de 
cultivo, forestas y áreas abandonadas en 
distintos estados de sucesion. En estos 
paisajes complejos, muchas especies de ani-
males y plantas ocupan un rango de hábitat 
de diferentes tipos y pueden exhibir carac-
terísticas demográficas distintas en hábitat 
de diferentes tipos. Debe prestarse mayor 
atencion a los fenomenos de demograffa 
especifica de hábitat y de historia de vida, 
como asimismo a cambios adaptativos lo-
cales de Ia biologia reproductiva. Necesi-
tamos comprender mejor los efectos de 
patrones del paisaje (i.e., el tamafio, forma 
y distribucion de parches de hábitat) sobre 
el tamafio, dispersion y diversidad de Ia 
pobiaci6n a nivel del paisaje local. Cuando 
el hábitat apropiado es fragmentado, el 
hábitat interpuesto puede impedir Ia dis-
persion en grados variables. Por lo tanto, 
Ia matriz existente entre los parches del 
habitat, asi como Ia distancia entre parches, 
pueden ejercer una gran influencia en Ia 
estabilidad regional de Ia poblacion, en el 
establecimiento de nuevas poblaciones y en 
Ia persistencia a largo plazo de especies 
m6viles. Dichos procesos, que dependen de 
Ia matriz, requieren que los ecólogos cen-
tren más su atencion en cómo la geometrfa 
espedfica de los paisajes influye en Ia di-
versidad biologica (articulos en Turner 
I 987, Burgess y Sharpe 198 I). 

pequefios; movimiento, colonizaci6n y di-
namica de invasiones; y Ia persistencia de 
pequefias poblaciones cuando interactuan 
con multiples competidores y depredado-
res o cuando establecen nuevas relaciones 
mutualfsticas. La busqueda de soluciones 
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para estos problemas estimulara el desa-
rrollo de cada faceta de Ia ciencia ecol6-
gica fundamental. 

Cada vez con mayor frecuencia se re-
quiere a los ec6logos que justifiquen los 
beneficios de Ia diversidad biol6gica en 
comparaci6n con los beneficios humanos 
que puedan derivarse del desarrollo eco-
n6mico. En las decadas venideras, los 
ec6logos serán desafiados a evaluar el 
significado funcional de Ia diversidad ge-
nética, diversidad de especies y diversidad 
de ecosistemas. La habilidad de los ec6lo-
gos para influir el debate sobre diversidad 
biol6gica dependerá en gran parte de los 
avances en Ia comprensi6n del funciona-
miento de los sistemas naturales y de Ia 
importancia de especies individuates en los 
procesos del ecosistema. Puesto que los re-
cursos humanos son limitados, Ia sociedad 
sopesará los costos de conservaci6n de Ia 
diversidad contra los costos, a largo y corto 
plazo, de Ia perdida de Ia misma. Por lo 
tanto, hay tambien una necesidad urgente 
(1) de forjar una nueva teorfa que incor-
pore explfcitamente tanto principios eco-
n6micos como ecol6gicos, y (2) de desa-
rrollar investigaci6n en los aspectos eco-
n6micos de Ia explotaci6n y conserva-
ci6n. 

Los avances en investigaci6n ecol6gica 
pueden contribuir a Ia conservaci6n de Ia 
diversidad ecol6gica. El estudio de las 
especies raras y en declinaci6n tiene inme-
diata aplicaci6n en el disefl.o de áreas natu-
rales y en el desarrollo de planes de manejo 
para su preservaci6n. Aunque existe una 
necesidad obvia de aislar y manejar áreas 
relativamente no intervenidas como reser-
vas, Ia conservaci6n de Ia gran mayorfa 
de las especies debe realizarse dentro de 
Ia "matriz seminatural" de bosques, tie-
rras de pastoreo, rfos y estuarios (Brown 
1988). Asf, los estudios ecol6gicos de los 
efectos que tienen los cambios de uso del 
suelo y Ia fragmentaci6n del paisaje sobre 
Ia diversidad biol6gica jugarán un rol cada 
vez más importante en (1) el disefl.o de 
paisajes urbanos y agrfcolas que incluyen 
áreas naturales y seminaturales, y (2) el 
desarrollo de prácticas de manejo que con-
serven la diversidad biol6gica y que satis-

fagan las complejas necesidades de Ia so-
ciedad moderna. 

Las necesidades de investigaci6n en di-
versidad biol6gica han sido consideradas 
en iniciativas del Congreso y de variadas 
agencias, y en diversos documentos de pla-
nificaci6n nacional e internacional (e.g., 
National Research Council 1989b, National 
Science Board 1989, Reid and Miller 1989, 
Soulé y Kohm 1989, Di Castri and You-
nes 1990, Elswert 1990, and McNeely 
et a/. 1990). Construyendo sobre estos 
esfuerzos previos Ia SBI llama a nuevos 
programas de investigaci6n enfocados en: 
(1) el rol de la diversidad biol6gica en el 
control de los procesos ecol6gicos, y (2) el 
complejo set de procesos ecol6gicos que 
dan forma a los patrones de diversidad. 
Dichos estudios ecol6gicos contribuiran 
tambien a Ia comprensi6n de procesos que 
fundamentan el Cambio Global y de los 
principios necesarios para un uso susten-
table de Ia biosfera. 

C. Estrategias para Ia Existencia de 
Sistemas Ecol6gicos Sustentables 

Los seres humanos dependen de sistemas 
ecol6gicos naturales y manejados para Ia 
obtenci6n de alimento, refugio, vestuario 
y aire y agua limpios. A medida que Ia de-
manda por productos y servicios de Ia bios-
fera aumenta, aumenta tambien Ia necesi-
dad de comprender el complejo conjunto 
de interacciones que hay entre los seres hu-
manos y Ia biosfera. Los enfoques ecol6gi-
cos para la comprensi6n del cambio am-
biental incluir{m, cada vez más, los roles 
desempefiados por los seres humanos tanto 
como agentes de cambio como de pobla-
ci6n que responde al cambio. 

Vi irtualmente cad a ecosistema de Ia Tie-
rra ha sido influido, hasta cierto punto, 
por las actividades humanas. Los efectos 
van desde Ia influencia indirecta de con-
taminantes distribuidos globalmente en 
áreas remotas o inhabitadas, hasta Ia in-
fluencia directa de actividades que re-
mueven especies, alteran su distribuci6n o 
reestructuran paisajes completos. Más a(m, 
grandes áreas de Ia superficie de Ia Tierra 
están cubiertas por ecosistemas, tales como 
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agroecosistemas y plantaciones forestales, 
que han sido disenados y mantenidos por 
el hombre. Son caracteristicas de estos 
sistemas manejados: Ia baja diversidad de 
especies; un insumo de grandes cantidades 
de energia y nutrientes para su manten-
ci6n, y Ia extracci6n de energia adicional, 
biomasa y nutrientes. Muchos ecosistemas 
son utilizados tambien con fines recreati-
vos, manejo de cuencas de rios o como re-
servas para mantener Ia diversidad biol6-
gica. 

A medida que Ia poblaci6n humana con-
tinúa creciendo establecera fuertes deman-
das adicionales sobre los ecosistemas de 
Ia Tierra. Aún si hoy en dfa Ia poblaci6n 
mundial se equilibrara, Ia presi6n para au-
mentar Ia calidad de vida de Ia poblaci6n 
existente abrumarfa los recursos de Ia 
Tierra. Con el fin de prevenir o revertir 
Ia degradaci6n de los recursos de Ia bios-
fera, el uso de dichos recursos por parte 
del hombre debe ser sustentable. Con el 
fin de trabajar hacia el objetivo de sustentar 
Ia biosfera (Brown 1989) se requiere de 
avances en las esferas politica, social y 
econ6mica, en agronomia y manejo de re-
cursos, asf como en ecologia. La actual 
generaci6n de seres humanos debe aceptar 
el desaffo de desarrollar metodos para 
derivar a partir del medio ambiente los 
recursos necesarios y para hacer uso de él 
con otros fines sin comprometer Ia habili-
dad de futuras generaciones para mantener-
se a si mismos y mantener su calidad de 
vida. 

Para promover una biosfera sustentable 
Ia ciencia ecol6gica debe: 

• determinar los patrones e indicadores de 
respuestas de los sistemas ecol6gicos a 
estres (Cuadro 7). 

• proveer pautas y tecnicas para la restau-
raci6n de sistemas ecol6gicos (Cuadro 
8). 

• desarrollar y aplicar la teoria ecol6gica 
al manejo de sistemas ecol6gicos (Cua-
dro 9). 

• dar mayor desarrollo a nuestra compren-
si6n ecol6gica sobre especies introduci-

das, pestes y pat6genos (Cuadro 10) y 
aplicar la teoria ecol6gica al manejo de 
enfermedades infecciosas (Cuadro 11). 

• desarrollar enfoques interdisciplinarios y 
multidisciplinarios que integren ecologfa, 
economia y otras ciencias sociales (Cua-
dro 12). 

Aunque el significado exacto de "sus-
tentabilidad" es activamente debatido 
(Shearman 1990), nosotros utilizamos el 
termino para implicar practicas de manejo 
que no degraden los sistemas explotados o 
ninguno de los sistemas adyacentes (Tur-
ner 1988). Ellogro de Ia sustentabilidad a 
menudo requiere tanto de minimo subsidio 
a sistemas manejados, de tal manera que 
ellos sean relativamente autosuficientes, 
como de la restauraci6n de sistemas daña-
dos cuyos productos y servicios son esen-
ciales para el bienestar humano. Puesto 
que el crecimiento incontrolado de la po-
blaci6n humana y el mal uso de los recur-
sos degradan la biosfera, la sustentabilidad 
tambien implica "estándares de consume 
que estén en los limites de las posibilida-
des ecol6gicas y a los cuales todos pueden 
aspirar" (World Commission on Environ-
ment and Development 1989). 

Los sistemas naturales proveen de un 
punto de referenda para definir y detec-
tar degradaci6n ambiental (Cuadro 7) 
y para la creaci6n de modelos de restaura-
ci6n y manejo ambiental (cuadros 8 y 9). 
Ademas, importantes interacciones asocian 
a los sistemas manejados con los naturales 
a varias escalas. Por ejemplo, a menudo los 
sistemas manejados son afectados en for-
ma critica por especies "silvestres". Estas 
pueden ser pestes o pat6genos que reducen 
la productividad (Cuadro 10) o pueden 
jugar un rol beneficioso sirviendo como 
fuentes de reclutamiento en proyectos de 
restauraci6n, como simbiontes esenciales 
de especies explotables (e.g., como polini-
zadores o micorrizas), o como agentes de 
control biol6gico (e.g. depredadores, pat6-
genos o competidores de especies pestes 
nocivas). El uso del conocimiento obteni-
do de sistemas naturales para generalizar 
sobre los procesos en sistemas manejados 
depende de que la investigaci6n ecol6gica 
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CUADRO 7 

lndicadores de Ia respuesta ecol6gica al estrés 

Las actividades humanas inducen estres 
en los sistemas ecol6gicos mediante Ia in-
troducci6n de contaminantes, alterando las 
formas del paisaje y por adici6n o remoci6n 
directa de organismos. Dichas actividades 
afectan indirectamente la composici6n de 
especies y alteran las interacciones interes-
pecificas en las comunidades afectadas, 
modificando finalmente el flujo de los 
materiales naturales y antropogenicos a tra-
vés del sistema (Levin et al., 1989). Para 
comprender y atenuar los efectos de pre-
siones antropogenicas sobre sistemas natu-
rales se requiere de investigaciones sobre 
c6mo las diferentes presiones afectan el 
comportamiento y Ia fisiologia de indivi-
duos, de procesos poblacionales y comuni-
tarios y el funcionamiento del ecosistema 
dentro de sistemas particulares y entre sis-
temas (Westman 1985). Adicionalmente, el 
potencial de interacci6n entre multiples 
agentes de estres requiere de una mayor 
explicaci6n (e.g., Sheenan eta/., 1984). La 
investigaci6n requerida incluye detectar y 
cuantificar patrones en espacio y tiempo y 
explicar los mecanismos subyacentes. 

lndicadores. La definicion y evaluaci6n de 
respuestas ecol6gicas a distintos estreses es 
un problema experimental de envergadura. 
La ausencia de indicadores de sensibilidad 
al estres ambiental limita la detecci6n de 
cambio ecol6gico en etapas tempranas y 
seriamente impide Ia comprensi6n y el 
manejo efectivo de los sistemas ecol6gicos 
(Barrett y Rosemberg 1981). En algunos 
ecosistemas Ia evaluaci6n funciona1 de pro-
cesos ecosistemicos -tales como producti-
vidad y ciclaje de nutrientes- son, a 
menudo, indicadores menos sensibles del 
estres del ecosistema si se les compara con 
propiedades estructurales como 1a compo-
sici6n de especies (Schindler 1987). En 
algunos casos, cuando las funciones a nivel 
de ecosistemas llegan a cam biar, ya ha teni-
do Iugar una extensa degradaci6n. Por lo 
tanto, las poblaciones individuates o atri-
butos de comunidades son probablemente 

mejores indicadores de la respuesta del 
ecosistema al estres (Karr 1991 ). 

ldealmente, los indicadores deberfan ser 
elegidos en base a sus velocidades de res-
puesta o sus sensibilidades a un estres 
especifico. (Cairns 1977, National Re-
search Council 1986). Puesto que las po-
blaciones, comunidades y ecosistemas no 
perturbados pueden variar considerable-
mente a lo largo del tiempo y, con el fin 
de determinar si ha habido un cambio no 
deseado, es esencial conocer Ia variabilidad 
basal del ambiente fisico y de los indicado-
res biol6gicos seleccionados (Sheenan 
1984). Queda por ver si pueden desarrollar-
se indicadores que optimicen la raz6n sen-
sibilidad-variabilidad. 

Se requiere de una gran cantidad de 
investigaci6n básica antes de poder usar los 
indicadores de cambio ambiental con 
confianza. El desarrollo y prueba de indi-
cadores am bien tales requiere de (1) estu-
dios a largo plazo para establecer la va-
riabilidad basal; (2) experimentos de 
perturbaci6n en terreno a escalas de tiem-
po, intensidad y duraci6n adecuadas para 
evaluar la sensibilidad y especificidad de los 
indicadores (Likens 1985, Schindler 1987); 
y (3) la comparaci6n de sistemas expuestos 
a estreses de distinto tipo y magnitud 
(Steele et al., 1989, Cole et al., 1990). 
El acceso a sitios de investigaci6n de largo 
plazo y a bases de datos (Strayer et al., 
1986, Likens 1987) que pueden ser com-
partidos por muchos proyectos (Kitchell 
et al., 1988) ofrece a los ec6logos oportuni-
dades para desarrollar y evaluar indicadores 
ecol6gicos en condiciones interdisciplina-
rias. 
Sistemas de evaluaci6n. Para determinar las 
consecuencias ambientales de actividades 
humanas especificas, deben desarrollarse 
sistemas de evaluaci6n y reglas para extra-
polar desde los sistemas experimentales a 
sistemas naturales o manejados. El proble-
ma de la extrapolaci6n, involucrando 
principios básicos de escala ecol6gica, es 
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esencial para el desarrollo de sistemas de 
evaluaci6n (Levin et al., 1989). La escala 
espacial o la complejidad organizacional de 
un sistema ecol6gico y el tipo, duraci6n y 
frecuencia de los estreses antropogenicas 
pueden afectar Ia respuesta del sistema a un 
estres especifico. La verificaci6n de las re-
glas de extrapolaci6n requiere de evalua-

ciones experimentales y observacionales a 
distintas escalas (Frost et al., 1988), invo-
lucrando Ia colaboraci6n entre científicos 
y agendas (Mooney et al., 1991). Asf, 
investigaci6n ecol6gica es necesaria a escalas 
proporciona1es con Ia restauraci6n y ma-
nejo de sistemas naturales como un todo. 

CUADRO 8 

Restauraci6n de sistemas ecol6gicos 

La restauraci6n ha sido Hamada "la 
prueba decisiva de Ia ecología" (Bradshaw 
1987) y Ia "evaluación más conclusiva de 
la teoria ecológica" (Ewel 1987). Con dis-
tinto grado de éxito se han realizado 
numerosos intentos para restaurar sistemas 
ecot6gicos degradados (Ho1dgate y 
Woodman 1986, Kline y Howell t987, 
Ashby 1987). Para mejorar la frecuencia de 
éxito y el costo-efectividad de la restaura-
ci6n se requiere de una mejor comprensi6n 
de procesos ecot6gicos fundamentales, tales 
como el ciclaje de nutrientes, sucesi6n, 
competencia y depredaci6n, como asimis-
mo de la comprensi6n de las interacciones 
entre los factores bi6ticos y abi6ticos. 

Los efectos de los factores abi6ticos 
sobre la biota tienen una larga y des-
tacada historia en la investigaci6n ecol6-
gica. Muchos de los problemas asociados 
con Ia restauraci6n implican una escasa 
comprensi6n de c6mo los factores ffsicos 
limitan el establecimiento y crecimiento de 
especies en sistemas degradados. Los facto-
res fisicos pueden afectar directamente la 
recuperaci6n de poblaciones. Por ejempto, 
intentos por restaurar sitios de desechos 
mineros se han visto demorados ya que 
Iuego de una preparaci6n inicial el suelo 
colapsa en Ia forma de un medio denso a 
traves del cuatlas raices no pueden penetrar 
con facilidad (Rimmer 1982). Los factores 
fisicos pueden tambien afectar a las espe-
cies en forma indirecta a traves de sus 
efectos sobre las interacciones interespeci-
ficas. Por ejemplo, Ia exposici6n a estres 

puede alterar Ia susceptibilidad de recupe-
raci6n de poblaciones de plantas a herbivo-
ria (Louda 1988). 

Adicionalmente, los procesos poblacio-
nales y comunitarios pueden tener un 
poderoso efecto sobre los procesos del 
ecosistema. Las fluctuaciones de una deter-
minada poblaci6n pueden repercutir a tra-
vés de todos los niveles tr6ficos causando 
cambios de productividad, ciclaje nutrien-
tes y flujo de contaminantes. Es ahora 
manifiesto que Ia heterogeneidad biogeo-
quimica de los continentes ha sido estruc-
turada en gran medida por las dinamicas de 
poblaciones animates (Naimann 1988). Los 
ec6logos tambien reconocen que las diná-
micas de poblaciones animates están 
acopladas a escalas continentales e inter-
continentales (Brown y Maurer 1989, 
Holling 1988). 

La investigaci6n básica del acoplamiento 
entre procesos comunitarios y funciona-
miento del ecosistema es fundamental para 
progresar en la restauraci6n de ecosistemas. 
La investigaci6n ecot6gica puede proveer 
un marco conceptual para guiar los proyec-
tos de restauraci6n ecol6gica y aumentar 
su eficiencia. Para facilitar el desarrollo de 
dicho marco se requiere de apoyo financie-
ro e institucional para investigar en un 
un amplio rango de tipos de comunidades y 
hábitat y en todos los aspectos ecol6gicos 
de Ia restauraci6n, desde genetica de po-
blaciones hasta el funcionamiento del 
ecosistema. 
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CUADRO 9 

Desarrollo y aplicacion de Ia teoria ecologica al manejo de sistemas ecologicos 

Los ecosistemas manejados y naturales 
forman un continuo desde monocultivos de 
cosecha en lineas ordenadas a sitios prfsti-
nos inexplorados. Grados intermedios de 
manejo se aplican a sistemas seminaturales 
como pesquerfas, ganaderfa y tierras fo-
restales y parques nacionales. Los sistemas 
manejados, generalmente, tiene una diver-
sidad genetica y de especies más baja que 
los sistemas naturales, con genotipos o 
especies adaptadas a regimenes ambientales 
relativamente constantes. Los ciclos de 
nutrientes relativamente abiertos de los 
sistemas manejados a menudo se traducen 
en impactos significativos para los sistemas 
circundantes. Los sistemas manejados están 
habitualmente sometidos a frecuentes y se-
veras perturbaciones intencionales (i.e., ma-
nejo) que interfieren con procesos ecol6gi-
cos de largo plaza. 

Puesto que el bienestar humano depende 
de los sistemas ecol6gicos, los sistemas 
manejados deben caracterizarse por su esta-
bilidad y elasticidad a medida que ocurren 
los cambios ambientales. Ensefianzas obte-
nidas a partir de sistemas naturales sugieren 
que la sustentabilidad de los sistemas mane-
jados puede ser aumentada par ciclos 
cerrados de nutrientes (Coleman y Hendrix 
1988), por una mayor diversidad genetica 
de especies y por una menor influencia ne-
gativa en áreas circundantes (Cox 1984). 
En cierto sentido, un ecosistema "diseña-
do" debe ser construido usando los siste-
mas naturales como modelo (ver Coleman 
1989). 

Experimentos. La ciencia ecol6gica tiene 
mucho que contribuir para asegurar Ia sus-
tentabilidad de los sistemas ecol6gicos 
enfrentados a Ia explotaci6n humana. Adi-
cionalmente, el avance de Ia ciencia eco-
16gica se acelerara enormente si las acciones 
de manejo son estructuradas como experi-
mentos a gran escala. Las grandes perturba-
ciones experimentales tienen una historia 
destacada de contribuci6n a la ecologia 
de ecosistemas (Likens 1985) y son esen-

ciales para Ia rapida evaluaci6n y compara-
ci6n de estrategias altemativas de manejo 
(Walters 1986). Cada proyecto importante 
de desarrollo o cada intervenci6n de mane-
jo es una oportunidad de aprendizaje si se 
cuenta con una linea basal e informaci6n 
de seguimiento adecuada y si se emplea el 
apropiado enfoque estadistico. Acoplando 
dichas experiencias a gran escala con estu-
dios en sistemas experimentales de pequefia 
escala se podrán comprender los efectos 
no leneales, las interacciones entre factores 
y los roles de las covariantes. 

La colaboraci6n entre ec6logos, estadis-
ticos y administradores ofrece la pers-
pectiva de desarrollar herramientas ex-
perimen tales poderosas para evaluar las 
consecuencias y efectividad de las opciones 
de manejo (Matson y Carpenter 1990). 

Modelaje. El modelaje ecol6gico está su-
friendo un rapido avance y progreso. Una 
nueva generaci6n de mode los incorporara los 
efectos de los factores fisicoquimicos y de 
las interacciones a nivel comunitario para 
analizar Ia dinamica de poblaciones y 
ecosistemas manejados. Las experiencias 
de manejo ofrecen Ia oportunidad de desa-
rrollar, evaluar y mejorar los modelos a 
escalas que van desde organismos individi-
duales hasta ecosistemas (Kitchell 1991 ). 
Fuertes manipulaciones a escala de manejo 
fuerzan "fracasos informativos" de los 
modelos de manejo y llevan a Ia rápida 
identificaci6n de los modelos que tienen 
un mejor comportamiento en el contexto 
del manejo (Walters 1986). 

Hoy en dia Ia disciplina ecol6gica en-
frenta el desafio de ampliar las perspec-
tivas ecol6gicas para introducir los valores 
y necesidades humanas y para tdentificar 
los principales mecanismos mediante los 
cuales los sistemas manejados y naturales 
se afectan unos a otros en su bienestar a 
largo plaza. Si los sistemas manejados se 
visualizan como integrantes de una comu-
nidad con granjas, suelos no cultivados y 
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sectores de recursos naturales (forestal, 
pantanoso, acuático ), entonces se requiere 
de investigaci6n para examinar las interac-
ciones que ocurren más allá de las granjas, 
bosques o parques y el impacto de las 

fuerzas econ6micas y sociales (National 
Research Council 1990). Un mundo tan 
alterado por las actividades humanas ofre-
ce la oportunidad y el desafio para expan-
dir el alcance de la disciplina ecol6gica., 

CUADRO 10 

Especies introducidas, pestes y pat6genos 

La importancia de las especies introduci-
das, las pestes y los pat6genos no puede ser 
ignorada, ya sea que estemos restaurando 
ecosistemas, creando nuevos o tratando de 
predecir cam bios en los sistemas existen tes. 
Muchos ecosistemas antropogenicamente 
alterados se han caracterizado por proble-
mas asociados con pestes. En el futuro, a 
medida que las especies son introducidas o 
migran como respuesta a cambios ambien-
tales, muchas de las especies que son desea-
bles en Ia actualidad pueden convertirse 
en pestes en su nuevo contexto ambiental, 
mientras que algunas pestes pueden hacerse 
más perniciosas. 

El control de pestes agricolas puede 
depender de prácticas de cultivo (Phillips 
et al., 1980), de Ia introducci6n de agentes 
bio16gicos de control (Batra 1982), del uso 
de pesticidas quimicos ode Ia combinaci6n 
de estos u otros metodos. Basandose sobre 
una larga historia de estudio de las tecnicas 
de control de pestes, se requiere de investi-
gaci6n ecol6gica para mejorar la compren-
si6n de las bases biol6gicas del control. Por 
ejemplo, se requiere de investigaci6n para 
resolver controversias sobre: Ia naturaleza 
de la dinamica poblacional depredador-pre-
sa (Hassell et a/., 1989) en experiencias de 
control biol6gico exitosas y fracasadas 
(e.g., Murdoch et al., 1985, 1989); el 
numero de especies de enemigos naturales 
y los atributos biol6gicos de dichas especies 
a ser usadas en programas de control bio-
16gico (e.g., Crawley 1987, Mayers 1987, 
Mayers et al., 1989); y el área de origen 
de enemigos naturales introducidos y el 
grado de su previa exposici6n evolutiva a 
las pestes (Hokkanen y Pimentel 1989, 
Pimentel y Hokkanen 1989). Adiciona1-
mente, el grado de interacciones sinergisti-
cas o antagonisticas de las pestes (Haynes 

et a/., 1980, Allen y Bath 1980) bajo 
escenarios cambiantes (Pimentel 1977) 
requiere de mayor explicaci6n. 

Las especies introducidas y los organis-
mos geneticamente alterados son "pestes" 
potenciales que merecen consideraci6n 
ecol6gica. Los ecosistemas "disenados" 
pueden incluir especies introducidas o al-
teradas (Whalen 1986, Gasser y Fraley 
1989). ¿Se "escapará" y se transformara 
en peste alguna de estas formas (Ellstrand 
y Hoffman 1990)? ¿Cuál es su potencial si 
son introducidas en sistemas relativamente 
no manejados (Doebley 1990)? Se requiere 
de experiencias ecol6gicas criticas para 
probar hip6tesis especificas generadas por 
estas interrogantes (e.g., Regal 1987, 
Regal et a/., 1989, Tiedje et al., 1989, 
Hoffman 1990). 

La propagaci6n de enfermedades infec-
ciosas es un fen6meno ecol6gico, esencial-
mente una interacci6n hospedador-parasito. 
Este punto es a menudo ignorado en los 
estudios epidemiol6gicos, aunque los mode-
los epidemiol6gicos iniciales (e.g., aquellos 
para Ia malaria) eran explicitamente eco-
16gicos. Recientemente, las enfermedades 
virales y de otro tipo han sido examinadas 
en el mismo contexto que ha sido usado para 
las epizoosis (Anderson y May 1979, May y 
Anderson, 1979). Fusionando tecnicas 
epidemiol6gicas y ecol6gicas, este enfoque 
considera Ia mortalidad inducida por la 
enfermedad y tamaño poblacional variable, 
mezcla no-homogenea y otros factores 
ecol6gicos. Consideraciones de tipo evolu-
tivo, como Ia evoluci6n de virulencia re-
ducida o elevada, tambien proveen una gran 
variedad de incognitas de investigaci6n y 
pueden sugerir posibles enfoques ecol6gi-
cos para el manejo de enfermedades. 
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CUADRO 11 

La ecolog{a de Ia propagacion de enfermedades 

Esfuerzos recientes para perfeccionar 
los modelos con base ecol6gica de la trans-
misi6n de enfermedades están generando 
nuevos conocimientos que mejoranin los 
esfuerzos para controlar las enfermedades 
humanas (Anderson 1989). Estos metodos 
y los estudios experimentales relacionados, 
han identificado varios factores que tienen 
consecuencias complejas en la transmisi6n 
de enfermedades en poblaciones humanas 
(Hassell y May 1989). 

La frecuencia y la naturaleza del contac-
to entre individuos infectados y suscepti-
bles determina en gran medida la propaga-
ci6n de la enfermedad. Por ejemplo, las 
migraciones rurales-urbanas afectan las pro-
babilidades de contacto al cambiar, tanto 
los patrones de movimiento de los indivi-
duos como las densidades poblacionales. 
Los patrones de comportamiento pueden 
tambien influir en la tasa de propagaci6n 
de ciertas enfermedades (e.g., el mlmero 
de parejas en enfermedades de transmisi6n 
sexual). Estudios interdisciplinarios que 
combinan ecologia, demografia humana y 
ciencias sociales pueden contribuir a una 
mejor comprensi6n del rol de la migraci6n 
y el comportamiento en la transmisi6n de 
enfermedades. 

La transmisi6n de enfermedades a me-
nudo implica hospedadores multiples con 

patrones de historia de vida complejos, 
como es el caso de la schistosomiasis. El 
amilisis ecol6gico de historias de vida com-
binado con tecnicas modernas de analisis 
de sensibilidad puede identificar eslabones 
sensibles en el ciclo de transmisi6n, resul-
tando en un mejor programa de erradica-
ci6n y control. 

La transmisi6n de enfermedades puede 
tambien ser regulada por factores intrin-
secos y extrinsecos que afectan la suscepti-
bilidad de los individuos. La susceptibilidad 
a las enfermedades infecciosas puede variar 
con la edad, sexo, raza, genotipo u otras 
caracteristicas intrinsecas de los individuos. 
Más aún, factores extrinsecos como nutri-
ci6n deficiente, exposici6n a compuestos 
quimicos t6xicos o el estres inducido por 
migraci6n, pueden alterar la susceptibilidad 
a la enfermedad. Tomando en cuenta di-
chos factores ecol6gicos, la confiabilidad 
de los modelos epidemiol6gicos como 
herramientas de manejo de la salud publica 
seguirá en aumento (Anderson 1989). 
Adicionalmente, la perspectiva ecol6gica 
-con su enfasis en procesos poblacionales 
y evolutivos- se integrara cada vez más 
con las perspectivas inmunol6gicas, de ge-
netica humana y de salud ambiental sobre 
propagaci6n de las enfermedades humanas. 

CUADRO 12 

Procesos ecologicos y poblaciones humanas 

Ninguna discusi6n sobre los problemas 
ambientales de la Tierra es completa sin 
una explicita consideraci6n del crecimien-
to y de los cam bios en patrones demográfi-
cos de la poblaci6n humana. A medida que 
la poblaci6n mundial continua creciendo, y 
mientras las naciones en desarrollo se 

mueven hacia estandares de vida que imitan 
aquellos de naciones más desarrolladas, los 
efectos del crecimiento de la poblaci6n 
humana sobre los recursos de la Tierra se 
aceleraran. Es esencial considerar el impac-
to de mayores demandas econ6micas por 
recursos renovables y no renovables sobre 
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los sistemas ecologicos y reconocer que los 
seres humanos son un elemento esencial del 
ecosistema que estudiamos. 

Las problematicas asociadas con el creci-
miento poblacional son amplias, incluyen-
do factores tales como: cambios en Ia renta 
per capita y en Ia distribucion de recursos, 
contaminaci6n y degradacion ambientales 
crecientes, problemas de salud y pobreza 
y los efectos de la expansion urbana, 
industrial y agricola; en especial, la integra-
ción de intereses ecologicos y socioecon6-
micos. Aun aquellos factores que son pri-
mariamente econ6micos tendran efectos 
am bien tales sustanciales. 

La poblaci6n hum ana totaliza ahara 5,2 
billones y está aumentando a una tasa de 
1,8% al año. Sin embargo, la tasa promedio 
de crecimiento enmascara disparidades 
entre poblaciones de distintas regiones y de 
distintas naciones. El cambio de la demo-
grafia, desde una situacion de alta tasa de 
nacimiento y alta tasa de muerte a una de 
baja renovaci6n Hamada "transición demo-
gráfica", ha ocurrido en la mayoria del 
mundo desarrollado, pero no asi en la 
mayoria del mundo en desarrollo. En gran 
parte del mundo en desarrollo las tasas de 
mortalidad han declinado en forma impor-
tante despues de Ia Segunda Guerra Mun-
dial; sin embargo, las tasas de nacimiento 
en muchos casos han aumentado y s6lo 
recientemente han comenzado a declinar. 
Las consecuencias ecol6gicas de la "tran-
sicion demográfica" en un gran numero de 
naciones en desarrollo no han sido explora-
das a fondo. 

Hoy en dia muchas naciones desarrolla-
das tienen tasas de fertilidad total de 
reemplazo (TFR) de alrededor de 2,1, que 
corresponden al numero promedio de hijos 
sobrevivientes que una mujer tendra en su 
vida. Dicho patron de reemplazo genera un 
tamafio estable de poblacion. Sin embargo, 
muchos paises en desarrollo tienen una 
TFR de 4 o más, lo que implica un rapido 
crecimiento de la poblacion. Los esfuerzos 
para reducir las tasas de nacimiento reque-
rirán de mayor informacion y experiencia 

sobre la interaccion entre poblaciones 
humanas y recursos. Deben tambien ser 
comprendidas las restricciones sociales y 
economicas que previenen el uso adecuado 
y efectivo de los recursos. 

Los efectos que tiene el crecimiento de 
la poblacion humana sobre la salud y bien-· 
estar del hombre no pueden ser tratados 
independientemente de las problematicas 
de distribucion y disponibilidad de recur-
sos. A menudo, niveles crecientes de 
pobreza y enfermedad en localidades geo-
gráficas especificas pueden ser atribuidos 
más a cambios de patrones de productivi-
dad agricola que a un severo incremento 
del tamafio de la poblacion. Por ejemplo, 
en algunas regiones de America Central 
el cambio de produccion de cultivos do-
mesticos a cultivos de exportacion contri-
buye más a la pobreza y a la desnutricion 
que el creciente aumento de la poblaci6n 
(Durham 1979). El analisis ecologico de 
los patrones demográficos humanos debe 
incorporar los efectos a largo plazo de los 
cambios en los patrones de disponibilidad 
y distribucion de recursos, junto con las 
implicaciones socioeconomicas de estos 
patrones cambiantes. 

Existe una necesidad real de referir las 
tecnicas ecologicas, en especial los métodos 
de biologia poblacional, a los problemas 
del crecimiento de la poblacion humana. 
Dichos estudios requerinin de una detalla-
da investigacion de: la estructura demográ-
fica humana, variacion de los patrones de 
crecimiento a traves de las distintas regio-
nes, implicaciones de los patrones de 
migracion y la cambiante estructura de 
edad. Estas investigaciones deben estar 
relacionadas con estudios de los patrones 
de cambio en: el uso de Ia energia, la pro-
duccion y distribucion de recursos, la 
propagacion de enfermedades y la expan-
sión urbana-industrial. Para comprender 
totalmente cómo las poblaciones humanas 
afectan y son afectadas por los procesos 
ecol6gicos, deben desarrollarse en mucho 
mayor grado las complejas interfases entre 
la ecologia y las ciencias sociales y econó-
micas y las polfticas de analisis. 
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explicitamente compare procesos en siste-
mas naturales y manejados y de que se en-
foque en las interacciones de sus interfa-
ses. 

La importancia de la ciencia ecol6gica en 
el desarrollo de sistemas ecol6gicos 
sustentables 

La investigaci6n destinada al desarrollo de 
estrategias ecol6gicas para una biosfera sus-
tentable producira un avance fundamental 
en Ia comprensi6n de los procesos ecol6-
gicos. Como ha sucedido en el pasado, los 
estudios ecol6gicos aplicados a sistemas 
afectados por el hombre seguiran hacienda 
importantes contribuciones a Ia compren-
si6n de los fen6menos ecol6gicos básicos 
(e.g., dinamica de poblaciones, sucesi6n, 
sistemas depredador-presa y procesos eco-
sistemicos). La necesidad de extrapolar y 
generalizar los principios ecol6gicos a esca-
las similares a aquellas de Ia evaluaci6n 
ambiental, restauracion y manejo, promo-
verá cada vez más el desarrollo de enfoques 
te6ricos y experimentales que unan proce-
sos a traves de escalas. Ademas, los ec6lo-
gos serán desafiados a integrar las pertur-
baciones inducidas por el hombre (con 
tipo, frecuencia, duracion, intensidad y ex-
tension caracterfsticas) en modelos del 
efecto de estres y perturbaciones sobre las 
poblaciones, sobre Ia interaccion entre es-
pecies y sobre los procesos ecosistemicos. 

La ciencia ecol6gica puede proveer de 
algunas de las herramientas necesarias para 
evaluar, restaurar y manejar los sistemas de 
Ia Tierra que sustentan Ia vida. Para definir 
y detectar degradacion ambiental y para 
guiar Ia restauracion de sistemas ecológi-
cos se requiere de estudios que conecten 
los procesos a nivel de poblaciones y co-
munidades con las funciones del ecosis-
tema. Ademas se requiere de estudios eco-
lógicos que clarifiquen el rol de Ia biota 
en Ia mediaci6n del transporte, destino y 
efectos de contaminantes y de sustancias 
toxicas en el medio ambiente. El enfoque 
ecologico aplicado a Ia toma de muestras, 
el analisis estadfstico y a Ia evaluacion ex-
perimental de mecanismos fundamentales 

será útil para mejorar Ia evaluaci6n de las 
consecuencias de las estrategias de restau-
racion y manejo. 

En todo este trabajo será esencial combi-
nar estudios de poblacion humana con 
aquellos que evaluan los patrones de cam-
bio en el uso de recursos, de Ia calidad del 
aire y el agua o de los climas globales y 
regionales. Algunos de los más importan-
tes tópicos de investigacion de Ia próxima 
decada estara en Ia interfase de las ciencias 
sociales, economicas y ecologicas. Estos 
tópicos incluyen tanto el efecto de los seres 
humanos en el medio ambiente como las 
consecuencias del cambio ambiental en la 
poblacion y bienestar humanos. 

La tarea de evaluar, restaurar y manejar 
sistemas ecologicos sustentables sólo puede 
ser abordada a traves de esfuerzos de in-
vestigacion amplios, integrados y organiza-
dos. Los esfuerzos actuates para evaluar y 
restaurar ecosistemas especfficos (e.g., hu-
medales, sitios de explotacion minera) o 
para manejar sistemas sus ten tables (e.g., 
recursos agrfcolas, forestales o pesqueros) 
representan pasos iniciales y necesarios 
hacia el objetivo de una biosfera sustenta-
ble. Sin embargo, dichos esfuerzos no están 
actualmente mancomunados en un marco 
de investigacion amplio e integrado. Dicho 
marco es necesario porque los procesos eco-
lógicos conectan a las poblaciones natura-
les y manejadas con los ecosistemas, y 
porque los principios ecologicos tradicio-
nales son el fundamento de estrategias de 
manejo efectivas. Se requiere tambien de 
un enfoque amplio para unir los estudios 
de practicas de manejo sustentables con las 
problematicas de Cambio Global y de di-
versidad biologica. 

Las bases para un enfoque más amplio 
en Ia investigacion de sistemas ecologicos 
sustentables han sido establecidas por cien-
tfficos trabajando en los campos de conser-
vación biologica (e.g., Soulé y Kohm 
1989, Raven 1990) y del uso sustentable 
de recursos (National Research Council 
1989a, 1990). La SBI propane la forma-
ción de un marco de investigaci6n integra-
do que coordine los actuales esfuerzos de 
investigaci6n y que inicie nuevos progra-
mas de investigacion dedicados a incre-
mentar Ia sustentabilidad de la biosfera. 
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IV. INVESTIGACION PARA UNA BIOSFERA 
SUSTENT ABLE: 

PRIORIDADES Y TOPICOS CLAVES 

Despues de considerar las fronteras inte-
lectuales de Ia ecologfa y el conocimiento 
ecologico necesario para resolver urgentes 
problemas ambientales (Fig. 3), hemos 
identificado tres prioridades de investiga 
ción (Fig. 5) -Cambia Global, diversidad 
biol6gica y Ia sustentabilidad de los siste-
mas ecol6gicos-. Estas tres áreas priorita-
rias han sido desarrolladas en Ia Sección 
III, en Ia que definimos su alcance, discu-

LA PARA UNA 
SUSTENTABLE 

DE 
t Cambio Global 

t Diversidad Biologica 

t Sistemas Ecologicos Sustentables 

Fig. 5: Prioridades de investigaci6n: comprensi6n 
del rol que tiene la complejidad ecol6gica en los 
procesos globales, las causas y consecuencias 
ecol6gicas de la diversidad biol6gica y los pro-
cesos ecol6gicos basicos que afectan la sustenta-
bilidad de sistemas ecol6gicos naturales y mane-
jados. 

timos su importancia e identificamos ne-
cesidades de investigacion. En esta sec-
ción introducimos los tópicos claves de 
investigacion que abarcan las tres áreas 
prioritarias y mostramos las conexiones 
entre elias. Investigacion en cada una de 
estas tres áreas tiene Ia ventaja de desarro-
llar Ia disciplina de Ia ecologfa y de produ-
cir informacion esencial para resolver pro-
blemas ambientales. 

Las tres áreas prioritarias están interre-
lacionadas. Puesto que los elementos de Ia 
naturaleza están naturalmente ligados por 
procesos ecologicos, una determinada acti-
vidad humana puede tener implicaciones 
para todas estas tres areas. Por ejemplo, Ia 
deforestacion puede alterar los climas re-
gionales mediante Ia alteracion de los ciclos 
hidrologicos, puede reducir Ia diversidad 
local de especies a traves de Ia remoción 
de hábitat y Ia inhibicion de Ia dispersion 
y puede poner en peligro Ia sustentabilidad 

de las pesquerfas al aumentar Ia sedimenta-
ci6n en los cursos de una cuenca. Ademas, 
las tres prioridades plantean desaffos co-
munes a Ia disciplina ecol6gica. Por ejem-
plo, Ia implementaci6n de cada una de estas 
prioridades requerira de una mejor com-
prensión de las interacciones entre los 
componentes bióticos y abioticos de los sis-
temas ecol6gicos; de una mejor sfntesis de 
los enfoques ecologicos con los evolutivos; 
y de nuevos estudios teóricos y empfricos 
que relacionen patrones a lo largo de dife-
rentes escalas espaciales, temporales y or-
ganizacionales diferentes. 

Reconociendo Ia interrelaci6n y el fun-
damento ecologico común de las tres áreas 
prioritarias, hemos identificado diez t6pi-
cos claves de investigaci6n (Tabla 1) que 
adicionalmente definen, en forma más 
amplia, las tres áreas prioritarias. El orden 
de presentacion de estos tópicos de inves-
tigaci6n no refleja diferencias en su impor-
tancia. En cambio, cada t6pico representa 
una parte integral de la investigacion de Ia 
SBI, necesaria para ayudar a resolver pro-
blemas ambientales. Para cada tópico de 
investigaci6n hemos listado ejemplos de las 
interrogantes de investigacion que podrfan 
ser abordadas. Estas listas no pretenden ser 
exhau stivas, sino que sugieren el rango 
de enfoques de investigaci6n ecol6gica 
requeridos para abordar cada t6pico de 
investigaci6n. 

V. RECOMENDACIONES DE 
INVESTIGACION 

Tres recomendaciones de investigaci6n es-
pecffica surgen de las necesidades de inves-
tigaci6n insatisfechas en las tres áreas prio-
ritarias de Ia SBI (Fig. 3). 

* Recomendaci6n de investigaci6n N° 1: 
Debe prestarse mayor atenci6n al exa-
men de los mecanismos a traves de los 
cuales Ia complejidad ecologica controla 
procesos globales. 

En el tópico del Cambio Global nose ha 
prestado suficiente atenci6n a los mecanis-
mos mediante los cuales Ia complejidad 
ecologica controla procesos globales. As-
pectos claves que influyen en el comporta-
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TABLA 1 

Topicos claves de investigacion que cruzan a través de las tres áreas prioritarias* 

T6picos claves de investigaci6n 

Ejemplos de Preguntas de lnvestigacion: 
1. Determinar las causas y consecuencias 

ecologicas del cambio climático global 
mediante Ia cuantificacion y el modela-
je de las conexiones entre cambio 
biosferico y global. 

• ¿Cuales son las diferencias entre bio-
mas y entre especies dentro de 
biomas, en la regulacion de las inte-
racciones entre Ia biosfera y el 
dominio abiotico (i.e., Ia atmosfera, 
hidrosfera y litosfera)? ¿Cómo afecta 
Ia composicion comunitaria al fun-
cionamiento del ecosistema? 

• ¿C6mo in teractuan los procesos de 
energia, agua e intercambio de gases, 
a escalas de dosel o de ecosistemas, 
con el sistema fisico climatico? 

• ¿De que manera los efectos directos 
e indirectos de los cambios en el 
ambiente fisico y quimico alteran a 
las comunidades ecol6gicas y la di-
namica poblacional de las especies 
componentes? 

• ¿Hasta qué grado los rangos de las 
especies son determinados por los 
efectos directos del clima u otros 
factores fisicos en contraposicion 
con las interacciones biologicas? 

• ¿De que manera los cambios de 
distribucion de precipitaciones afec-
tarian Ia provision de alimento? 
¿C6mo afectaria ello a Ia dinamica 
de Ia poblacion humana? 

• ¿Cómo afecta el cambio climatico Ia 
dispersion de plantas y animales y a 
sus habilidades de colonizacion? 

• ¿Hasta qué grado el registro pa-
leoecologico permite predecir las 
futuras respuestas ecologicas y evo-
Iutivas al cambio global? 

2. Determinar las causas y consecuencias 
ecologicas de cambios en la quimica de 
la atmosfera, del suelo, del agua dulce 
y marina, usando modelos básicos de 
cómo los sistemas ecol6gicos regulan 
la quimica de Ia biosfera y modelos 
para las consecuencias ecologicas de 
cambios en dichos procesos. 
• ¿Cuales son las consecuencias del 

aumento de C02 sobre interacciones 
bioticas en ecosistemas terrestres? 

• ¿Cuál es la relativa sensitividad de 
especies de animales y plantas a la 
contaminacion del aire regional? 

• ¿Es el oceano un tampon efectivo 
para elevadas concentraciones atmos-
fericas de C02 y, de ser asi, cuales 
son las consecuencias de una pro-
ductividad oceanica acrecentada? 

• ¿Cómo afectan niveles elevados de 
nutrientes a las interacciones planta-
herbivoro? ¿Cómo se transmiten es-
tos cambios a traves de niveles trófi-
cos superiores? 

• ¿C6mo son afectadas Ia com posicion 
comunitaria y Ia diversidad de espe-
cies por sustancias toxicas persisten-
tes? 

• ¿C6mo se ve afectada Ia susceptibi-
lidad de los seres humanos a enfer-
medades por Ia exposici6n cronica a 
contaminantes? ¿Cuáles son sus con-
secuencias sobre las tasas y patrón de 
transmision de enfermedades? 

3. Determinar las consecuencias ecol6gicas 
de cambios en el uso del suelo y el agua 
a traves de Ia comprensi6n funcional 
de cómo Ia conversion del suelo y Ia 
desviaci6n del agua afectan los procesos 
ecol6gicos. 
• ¿De qué manera los individuos, po-

blaciones y ecosistemas responden a 

* Los topicos claves Jistados en esta tabla han sido derivados de las necesidades de investigaci6n discutidas en los diferen-
tes cuadros en la Sección III. La investigacion en cada topico puede abordar necesidades discutidas en varios cuadros. 
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la escala, frecuencia, patr6n y tipo 
de perturbaci6n? 

• ¿De qué manera las alteraciones en 
composici6n de especies que acom-
pañan a cambios en el uso del suelo 
afectan las emisiones de gases traza 
de nitr6geno y carbono a la atmós-
fera? 

• ¿De qué man era cam bios en el uso 
del suelo y el agua afectan los proce-
sos en cuencas de rios y otros cuer-
pos de agua y a las interacciones 
terrestres-acuaticas? 

• ¿Cuales son las relaciones entre los 
patrones de uso del suelo y las dis-
tintas medidas de calidad de agua? 

• ¿Cuál es el efecto de Ia fragmenta-
ci6n del paisaje sobre los patrones de 
diversidad local y regional? 

• ¿De qué manera los cambios en el 
uso y la conversi6n del suelo afectan 
los procesos biogeoquimicos y las 
emisiones de gases trazas? 

• ¿De qué manera los cambios de uso 
del suelo afectan la estructura pobla-
cional hum ana? 

• ¿Qué rol juegan los varios tipos de 
humedales en la producci6n de vida 
silvestre y pesquerias? 

4. Determinar las consecuencias evolutivas 
de los cambios antropogenicos y otros 
cam bios ambientales. 
• ¿Bajo qué condiciones deberian evo-

lucionar nuevos genotipos como res-
puesta a cambios ambientales, inclu-
yendo cambios de clima y nuevos 
tipos de interacciones entre especies? 

• ¿Cómo cambia la probabilidad rela-
tiva de respuesta evolutiva vs. extin-
ci6n con la tasa de cambio climatico? 

• ¿De qué manera los parámetros de-
mograficos de las especies y las in-
teracciones interespecificas son afec-
tados por cambios evolutivos en 
tolerancia fisiol6gica? 

• ¿Cuáles son las consecuencias evolu-
tivas de efectos t6xicos que son edad 
y estado especificos? 

• ¿Cuales son las consecuencias ecol6-
gicas y evolutivas de la explotaci6n 
a largo plazo e intensiva de poblacio-
nes naturales? 

5. Inventario de patrones de diversidad 
genética, de especies, de hábitat y de 
ecosistemas. Determinar la tasa de cam-
bio de diversidad biol6gica y los efectos 
subsecuentes sobre la estructura comu-
nitaria y procesos ecosistemicos. Acele-
rar la investigaci6n sobre factores que 
determinan diversidad a todos los nive-
les. 
• ¿Cuál es la distribuci6n de especies y 

tipos de comunidades en el mundo? 
• ¿Cuales son las tasas de perdida de 

diversidad biol6gica a traves de dis-
tintos hábitat y grupos taxon6micos? 

• ¿Cuales son las especies claves, cuya 
presencia o ausencia pueden alterar 
en forma critica la composici6n de 
las comunidades locales? 

• ¿Qué procesos son responsables de 
los patrones de diversidad biol6gica 
a lo largo de rangos geográficos 
extensos? ¿Sirven los patrones de 
especiaci6n como indicaci6n de estos 
procesos? 

• ¿De qué manera los atributos de his-
toria de vida, los exitos reproducti-
vos, Ia evoluci6n y la genética están 
acoplados a traves de restricciones 
reciprocas? 

6. Acelerar la investigaci6n en biologia de 
especies raras y en declinaci6n y de-
sarrollar Ia informaci6n cientifica 
necesaria para preservar poblaciones de 
especies raras y en declinaci6n poten-
cialmente valiosas. 
• ¿Cuáles son las respuestas evolutivas 

de especies raras a los cambios am-
bientales y a las estrategias de con-
servaci6n a largo plazo? 

• ¿Qué facto res controlan la dinamica 
de colonizaci6n e invasi6n de pobla-
ciones en recuperaci6n? 

• ¿De qué manera Ia biologia repro-
ductiva y comportamiento de espe-
cies raras responde al estres? 

• ¿De qué manera la estructura geneti-
ca afecta las respuestas evolutivas a 
largo plazo de poblaciones que se 
están haciendo raras? 

• ¿Qué rol juegan los procesos ecol6gi-
cos en los compromisos sociales, po- 



212 LUBCHENCO ET AL. 

liticos y econ6micos de diferentes 
estrategias de conservaci6n o manejo? 

• ¿Qué caracteristicas comunes distin-
guen a especies que han persistido 
por largos periodos en el pasado? 

7. Determinar patrones e indicadores de 
respuestas ecol6gicas al estres que 
conduzcan hacia las tecnologias necesa-
rias, la condici6n y estado de sistemas 
ecol6gicos, para predecir y evaluar el 
estres y seguir la recuperaci6n de sis-
temas ecol6gicos dafiados. 

• ¿Cuáles son los indicadores tempra-
nos de estres y cuál es Ia importan-
cia ecol6gica de cambios en dichos 
indicadores? 

• ¿Es posible disefiar sistemas modelo 
para poner a prueba adecuadamente 
las consecuencias de actividades 
humanas que sean propuestas? 

• ¿Cuáles son las reglas empiricas pa-
ra extrapolar desde modelos a siste-
mas naturales? 

8. Acelerar la ciencia basica de restaura-
ci6n de sistemas ecol6gicos dafiados 
o degradados mediante el desarrollo, 
evaluaci6n y aplicaci6n de principios 
de ecologia de restauraci6n. 
• ¿Cómo está con ectad a Ia estructura 

interna de las comunidades biol6gi-
cas (e.g., estructura genetica, compo-
sici6n o diversidad de especies) con 
los aspectos funcionales del ecosis-
tema (e.g., productividad, ciclo de 
nutrientes o incorporaci6n o libe-
raci6n de contaminantes)? 

• ¿Cómo pueden los principios ecol6-
gicos y evolutivos proveer de un 
marco de orientaci6n para guiar 
proyectos de restauraci6n? 

• ¿Cuáles son los efectos separados y 
combinadas de los factores fisicos 
y bi6ticos en la limitaci6n del esta-
blecimiento y crecimiento de espe-
cies en recuperaci6n en sistemas 
degradados? 

• ¿De qué manera los atributos de his-
toria de vida de las especies afectan 

las estructuras poblacional y comu-
nitaria? 

• ¿Cuáles son los compromises sociales 
y econ6micos para diferentes opcio-
nes de restauraci6n? 

• ¿Bajo qué condiciones es la mitiga-
ci6n una politica eco16gica defen-
dible? 

9. Mejorar, evaluar y aplicar los principios 
eco16gicos para el diseno y uso de sis-
temas ecol6gicos sostenibles manejados 
a escalas apropiadamente grandes. 

• ¿De qué manera los factores fisicos 
y las interacciones a nivel comunita-
rio afectan Ia productividad de po-
blaciones de especies explotadas? 

• ¿Existe una "combinación mínima" 
de especies, gremios y formas de vida 
que resulte en la sustentabilidad de un 
determinado sistema? 

• ¿Podrán los animales endemicos y 
microorganismos persistir y partici-
par en sistemas sostenibles compues-
tos por combinaciones nuevas de 
especies de plantas? 

• ¿Cuáles son los mecanismos que 
permiten o previenen la coexisten-
cia de especies? 

10. Determinar los princtptos que gobier-
nan los brotes y patrones de disemina-
ci6n de organismos causantes de pestes 
y enfermedades. 

• ¿Cuales son los efectos de los escena-
rios de cambio del clima en la redis-
tribuci6n de pestes (incluyendo vee-
teres de enfermedades humanas), en 
pestes potenciales y en sus organis-
mos hospedadores? 

• ¿Por qué las poblaciones de pestes 
varian en abundancia, impacto am-
biental y susceptibilidad a extinci6n? 

• ¿Son las combinaciones de multiples 
depredadores y las combinaciones 
multiples de parásitos más efectivas 
en el control de las especies blanco 
que los agentes individuates? 
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• ¿Cambiaran las especies de depreda-
dores y parásitos a otras especies 
hospedadoras cuando Ia poblaci6n 
de una especie blanco llega a ser tan 
baja que Ia poblaci6n residual no 
puede mantenerse? 

miento de la biosfera en el sistema terres-
tre son: la diversidad de especies y hábi-
tat, los patrones de distribuci6n de ensam-
bles ecol6gicos y las diferencias en la capa-
cidad productiva y de almacenamiento de 
diferentes tipos de ecosistemas. Si desea-
mos comprender los procesos globales, el 
papel que juega esta complejidad ecol6gica 
debe ser incorporado. 

* Recomendaci6n de investigaci6n N° 2: 
Los nuevos esfuerzos de investigaci6n 
deben abordar tanto Ia importancia de 
la diversidad biologica en el control 
de procesos ecologicos como el papel 
que juegan los procesos ecologicos en 
la estructuracion de patrones de diver-
sidad a diferentes escalas de tiempo y 
espacio. 

Gran parte del esfuerzo actual, en el 
t6pico de diversidad biologica, está dedi-
cado a la enumeracion de especies en va-
riados hábitat y a la preservacion de sitios 
bioticamente importantes. Estos importan-
tes esfuerzos establecen la base para la 
investigacion aquf propuesta y deben con-
tinuar, pero tambien deben ser considera-
dos otros dos tópicos de vital importancia. 
Primero, será necesario establecer en qué 
medida los patrones de diversidad biologica 
son importantes en Ia determinacion del 
comportamiento de sistemas ecologicos 
(e.g., respuestas a cambios climaticos, ta-
sas de flujo de nutrientes, o respuestas a 
contaminantes). Sólo cuando se conozcan 
estas relaciones será posible desarrollar 
estrategias de manejo para Ia mantencion 
de sistemas ecol6gicos naturales o domi-
nados por el hombre. Segundo, será nece-
sario entender cómo interactuan los pro-
cesos ecologicos con factores ffsicos y 
qufmicos para determinar o controlar la 
diversidad biologica. Ello requerira inves-

• ¿Cómo alteran ciertos cambios am-
bientales especificos (e.g., deforesta-
ci6n, sequia) Ia transmisi6n de 
enfennedades infecciosas en la pobla-
ci6n humana? 

tigar cómo las especies individuales inter-
actuan y son modificadas por el ambiente 
abiotico, a escalas de tiempo ecologica y 
evolutiva. 

* Recomendaci6n de investigaci6n No 3: 
Deberfa establecerse un nuevo y amplio 
programa integrado de investigacion so-
bre Ia sustentabilidad de los sistemas 
ecologicos. Este programa deberfa enfo-
carse hacia comprension de los procesos 
ecologicos fundamentales de ecosistemas 
naturales y dominados por el hombre, 
con el fin de prescribir estrategias de 
restauracion que incrementen la sus-
tentabilidad de los sistemas ecologicos 
de Ia Tierra. 

La planificacion de programas amplios e 
integrados en áreas del Cambio Global y 
de la diversidad biologica está más avanzada 
que aquella relacionada con sistemas eco-
lógicos sustentables. Existen programas de 
investigacion destinados al desarrollo sus-
tentable de recursos naturales especfficos 
(e.g., silvicultura o agricultura sustenta-
ble). Sin embargo, los actuales esfuerzos 
de investigaci6n son inadecuados para tra-
tar con sistemas sustentables de multiples 
recursos, multiples ecosistemas y grandes 
escalas espaciales. Más a(m, gran parte de 
la investigacion actual está enfocada a 
sistemas manejados basados en bienes de 
consumo de primera necesidad, prestando 
poca atención a la sustentabilidad de siste-
mas naturales cuyos productos y servicios 
actualmente carecen de valor en el mer-
cado. Abordar el tópico de sistemas eco-
l6gicos sustentables requerira de la integra-
ción de las ciencias sociales, fisicas y bio-
16gicas. 

Estas recomendaciones de investigacion 
están dirigidas a ec6logos, a investigadores 
en disciplinas relacionadas y a agendas de 
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financiamiento cuyos intereses abarcan una 
o todas las áreas prioritarias de investiga-
ción. Los programas y el financiamiento 
inmediatos y a largo plazo de la investiga-
ción en estas áreas son vitales para el éxito 
de la SBI. 

VI. IMPLEMENT ACION: UN PLAN DE ACCION 
PARA LA SOCIEDAD ECOLOGICA 

DE AMERICA 

La Iniciativa para una Biosfera Sustenta-
ble identifica la investigacion necesaria 
para proveer el conocimiento ecologico 
requerido para una biosfera sustentable. 
La exitosa implementacion de la SBI 
requerirá de un significativo aumento de 
la investigacion en las tres áreas priorita-
rias. Su implementacion exitosa también 
requerirá de interacciones interdisciplina-
rias que conecten a los ecologos con la 
amplia comunidad cientffica, con los me-
dias de comunicacion masiva y las organi-
zaciones educacionales, y con los respon-
sables de la toma de decisiones en todos 
los sectores de la sociedad (Fig. 1). La 
obtencion del conocimiento ecologico ne-
cesario para una biosfera sustentable re-
quiere de proyectos interdisciplinarios que 
implican la colaboracion entre ec6logos y 
cientfficos de las ciencias naturales y so-
ciales. Ademas, el logro de una biosfera 
sustentable requiere de la diseminacion y 
aplicacion del conocimiento ecol6gico. 

El logro de los objetivos de la SBI re-
querirá de actividades separadas y coordi-
nadas de cientificos y administradores del 
ambito academico, de agencias guberna-
mentales y organizaciones privadas y del 
comercio y la industria. En esta seccion 
identificamos las actividades especfficas 
planificadas par la Sociedad Ecologica de 
America para abordar las recomendacio-
nes de investigacion y para dar mayor de-
sarrollo a los componentes educacional y 
de toma de decisiones ambientales de la 
SBI. Tambien consideramos las dimensio-
nes internacionales de la SBI y los fondos 
necesarios para su implementacion. Ade-
más de estas actividades planificadas por 
la Sociedad Ecol6gica de America, la SBI 
requerira de acciones complementarias de 
individuos e instituciones (Fig. 6). Para 

lmplementacion de Ia SBI 

Acciones a 
Acciones apoyadas 

por Sociedad 
por 

e 
de America 

Fig. 6: La implementaci6n de la Iniciativa para una 
Biosfera Sustentable requerini de una amplia gama 
de actividades de muchas organizaciones (ver 
texto). 

abordar los objetivos de la SBI los investi-
gadores principales, administradores de pro-
gramas en agencias federales, diseftadores 
de politicas en organizaciones gubernamen-
tales y no-gubernamentales y fundaciones 
privadas idealmente deben identificar opor-
tunidades especiales en sus esferas de ac-
ción. 

Investigaci6n 

Para la solucion de los problemas cienti-
ficos es crucial que la ciencia moderna con-
serve un enfoque pluralista. Las oportuni-
dades de investigaci6n aquf descritas de-
mandan nuevas combinaciones de discipli-
nas cientfficas y la aplicacion y extension 
de herramientas de investigacion reciente-
mente desarrolladas. Para abordar estas 
prioridades de investigacion en forma más 
efectiva es importante producir un amplio 
consenso en la comunidad investigadora, 
permitiendo a los ec6logos incorporar nue-
vas ideas y reevaluar las prioridades de in-
vestigacion. 

* Item de acci6n No 1: Durante el proxi-
mo afto, un comite organizador de la 
Sociedad Ecol6gica de America plani-
ficara talleres con el objetivo de coor-
dinar la SBI con los esfuerzos actual-
mente en desarrollo sobre Cambio Glo-
bal e incrementar la investigaci6n sobre 
el rol que juega la complejidad ecologica 
en los procesos globales. 

* Item de acci6n N° 2: Durante el próxi-
mo afto, un comite organizador de Ia 
Sociedad Ecol6gica de America planifi-
cará talleres con el objetivo de desarro-



INICIATIVA PARA UNA BIOSFERA SUSTENTABLE 215 

llar una iniciativa en diversidad biol6gica 
enfocada hacia las causas y consecuen-
cias ecol6gicas de los patrones de diver-
sidad biol6gica. 

* Item de acci6n N° 3: Durante el pr6xi-
mo año, un comite organizador de la 
Sociedad Ecol6gica de America plani-
ficara talleres con el objetivo de iniciar 
un programa amplio e integrado sobre 
la sustentabilidad de sistemas ecol6gi-
cos, enfatizando los procesos ecol6gicos 
fundamentales que afectan la sustenta-
bilidad de sistemas naturales o mane-
jados. 

Para desarrollar proyectos de iniciaci6n 
inmediata, dichos talleres reuniran a ec6-
logos con expertos de disciplinas relacio-
nadas de las ciencias sociales y naturales y 
con los administradores de recursos y los 
responsables de la toma de decisiones am-
bientales. 

Educaci6n 

Las condiciones ambientales que han he-
cho imperativa la Iniciativa para una Bios-
fera Sustentable tambien han demostra-
do la necesidad de educaci6n ecol6gica 
entre los ciudadanos de hoy y del mañana. 
La comprensi6n y manejo de la biosfera 
requiere de informaci6n ecol6gica. Exis-
ten muchas estrategias que permiten abor-
dar las necesidades de educaci6n; por 
ejemplo: trabajar con medios de comuni-
caci6n masiva con el fin de aumentar la 
conciencia publica sobre conceptos y pro-
blematicas ecol6gicas; hacer del aprendizaje 
ecol6gico un objetivo de programas de es-
tudios de pregrado; desarrollar programas 
de postgrado más interdisciplinarios que 
incluyan los t6picos necesarios para com-
prender la biosfera. Los ciudadanos con 
cultura ecol6gica deberian conocer no s6lo 
los conceptos y principios claves de la 
ecologia, sino que tambien los procesos 
basicos mediante los cuales se adquiere el 
conocimiento ecol6gico y los mecanismos 
mediante los cuales interactuan la ciencia 
y la cultura. 

* Item de acci6n N° 4: Durante el pr6xi-
mo año, el Comite de Ia Agenda de In-
vestigaci6n de la Sociedad Ecol6gica 
de America supervisará la preparaci6n 
y publicaci6n de un documento no-
tecnico, de educaci6n publica, que ex-
plique la importancia que tienen la eco-
logia y la investigaci6n ecol6gica para la 
sociedad. 

Para abordar las necesidades educacio-
nales de estudiantes, profesores, publico 
en general y de los responsables de la to-
rna de decisiones, se deberia utilizar una 
diversidad de estrategias. Estas incluyen: 
introducci6n de la ecologia en los progra-
mas de educaci6n primaria y secundaria 
y de entrenamiento de profesores; hacer 
de la cultura ecol6gica un objetivo de la 
educaci6n de pregrado; trabajar con los 
medios de comunicaci6n masiva para au-
mentar la percepci6n de conceptos y pro-
blematicas ambientales. Los esfuerzos edu-
cacionales para promover la comprensi6n 
ecol6gica deben establecerse en base a -y 
trabajar con- programas e iniciativas en 
ciencia y educaci6n ambiental ya existen-
tes. Asimismo, dichos esfuerzos deben ser 
sistematicos y sostenidos. 

* Item de acci6n N° 5: Durante el pr6xi-
mo año, la Secci6n Educativa de la 
Sociedad Ecol6gica de America desa-
rrollara estrategias sistematicas, a corto 
y largo plazo, para incrementar el co-
nacimiento ecol6gico entre los estudian-
tes y el publico. 

La Sociedad Ecol6gica de America de-
berá determinar los recursos humanos 
necesarios para llevar a cabo la investiga-
ci6n ecol6gica propuesta por la SBI y ex-
plotar los mecanismos especificos para 
abordar las necesidades identificadas, in-
cluyendo fondos de entrenamiento y es-
tfmulos de desarrollo profesional. Se 
requerira de programas de educaci6n pro-
fesional innovativos a niveles de pregrado, 
graduado y postdoctorado, para romper 
las barreras sociales e intelectuales a la 
investigaci6n interdisciplinaria, para faci-
litar el contacto de los estudiantes con 
distintos medios bi6ticos y profesionales, 
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para introducir a los estudiantes en los 
avances conceptuales de las subdisciplinas 
de la ecologia y para promover la incorpo-
ración de nuevas tecnologfas en los progra-
mas de investigacion emergentes. Final-
mente, se requiere de nuevas oportunida-
des para que los ecólogos establecidos u 
otros cientificos busquen nuevas interac-
ciones, aprendan nuevas tecnicas y sinteti-
cen el conocimiento ecologico. 

Toma de decisiones ambientales 

Miles de decisiones con base ecologica son 
hechas anualmente por disefiadores de po-
líticas y agencias reguladoras, planificado-
res del uso del suelo y agua, administra-
dores de recursos, empresas e industrias, 
firmas consultoras y grupos conservacio-
nistas. Para que la informacion ecologica 
sea útil a los que toman decisiones, ésta 
debe ser tanto accesible como relevante a 
sus mandatos y responsabilidades. El 
componente investigacion de la SBI está 
dirigido hacia la adquisicion de informa-
ción ecologica (i.e., enfoques conceptua-
les, métodos, herramientas y datos) nece-
saria para evaluar situacion que presentan 
los sistemas ecologicos; para anticipar el 
impacto de las decisiones de manejo y las 
opciones de desarrollo; y para conservar, 
restaurar y manejar sistemas ecologicos. 
El componente de aplicacion de la SBI 
llama al desarrollo de nuevas estructuras 
institucionales que harán a la informacion 
ecologica más accesible para los responsa-
bles de la toma de decisiones. Por ejemplo, 
los programas colaborativos entre las agen-
das de manejo y los ecólogos academicos 
ofrecen beneficios que van más allá de la 
solución de importantes incognitas aplica-
das. Las agendas se benefician del entusias-
mo e ideas innovativas de los estudiantes y 
postdoctorados; los academicos se ven de-
safiados por problemas complejos y urgen-
tes. El entrenamiento de estudiantes tanto 
en dominios basicos como aplicados tendra 
beneficios a largo plazo en el desarrollo de 
la ecologfa. Aun los proyectos de manejo 
de gran escala implican experimentos me-
canicisticos y estudios de modelos que 
originan, a corto plazo, publicaciones ne-
cesarias para el progreso profesional en el 

ambito academico. Asi, la alianza entre 
ecologfa básica y aplicada puede vigorizar 
la ecologfa academica y reforzar las bases 
cientificas de la evaluacion, rehabilitacion, 
conservacion y manejo ambientales. 

La aplicacion del conocimiento ecologi-
co requerira de una mejor comunicacion 
entre los ecólogos y los responsables de 
la toma de decisiones en todos los sectores 
de Ia sociedad. La transferencia de conoci-
mientos debe ser expedita y deben supe-
rarse las barreras interdisciplinarias. La 
experiencia que poseen las sociedades pro-
fesionales orientadas al manejo en el esta-
blecimiento de prioridades ambientales será 
esencial para la apertura de nuevos cami-
nos de comunicacion. 

* Item de acci6n N° 6: Durante el proxi-
mo año un comite organizador de Ia 
Sociedad Ecologica de America comen-
zará a explorar los mecanismos que ha-
gan a los ecólogos más sensibles y los 
lleven a volcar su experiencia, con mayor 
compromiso, hacia problemas ambienta-
les crfticos. Este comite trabajara en 
estrecho contacto con sociedades profe-
sionales orientadas al manejo, con ad-
ministradores de recursos y otros res-
ponsables de la toma de decisiones am-
bientales. 

Dimensiones internacionales de Ia 
Iniciativa para una biosfera sustentable 

El marco de esta Iniciativa ha sido desa-
rrollado en Norteamerica, pero las prio-
ridades de investigacion y los problemas 
ambientales que con ella se relacionan tie-
nen importancia a nivel mundial. Lo que 
ahora se requiere es la extension de esta 
iniciativa a un programa operacional de 
alcance global. 

* Item de acci6n N° 7: Durante el próxi-
mo año Ia Sociedad Ecologica de 
America organizani una reunión de 
ecologos, lideres de numerosas naciones 
del mundo, para evaluar Ia SBI y co-
menzar el proceso de construccion de 
un marco operacional para Ia coopera-
ción intemacional. 
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AI mismo tiempo, habrá un esfuerzo 
para interactuar con organizaciones guber-
namentales (e.g., UNESCO) y no-guberna-
mentales (e.g., ICSU) que poseen progra-
m as estrechamente relacionados con Ia 
agenda de investigaci6n de Ia SBI. 

Financiamiento de Ia iniciativa para una 
biosfera sustentable 

La satisfacci6n de las necesidades financie-
ras de Ia SBI requerirá de un aumento sig-
nificativo del financiamiento proveniente 
tanto de fuentes publicas como privadas. 
Aunque hay una amplia gam a de importan-
tes y gratificantes interrogantes de investi-
gaci6n, Ia SBI ha identificado aquellas que 
tienen Ia más alta prioridad en el desarrollo 
del conocimiento requerido y su aplicaci6n 
en Ia conservaci6n y sabio manejo de los 
recursos de Ia Tierra. 

Debido a Ia envergadura de esta iniciativa 
se requerira de iniciativas creativas para el 
financiamiento de Ia investigaci6n. Habi-
tualmente, las agencias publicas como Ia 
National Science Foundation (U.S.) finan-
cian investigaci6n basica; las agendas con 
una misi6n especffica financian investiga-
ci6n que aplican a problemas de su interes 
particular; las empresas financian investi-
gaci6n que responde a inc6gnitas impera-
tivas para Ia industria; y las fundaciones 
financian t6picos o temas de interes espe-
cifico. La SBI abarca todos estos objetivos 
y, como resultado de ello, debe ser plani-
ficada y financiada por un rango de agen-
cias y organizaciones. 

Las estructuras administrativas actuales 
son insuficientes para coordinar y financiar 
el rango de actividades visualizadas por Ia 
SBI. Consecuentemente, será necesario de-
sarrollar una nueva estructura administrati-
va que permita a muchas agendas respaldar 
el programa integrado de investigaci6n. 
Para Iogar Ia coordinaci6n y financiamiento 
debe considerarse una gran variedad de 
mecanismos, incluyendo comites interagen-
cias nuevos o existentes, un nuevo instituto 
nacional u otra organizaci6n administrativa. 
Esta nueva organizaci6n produciria un ma-
yor desarrollo de las prioridades de investi-
gaci6n dentro de Ia SBI, coordinaria 

estrategias de financiamiento y estableceria 
e implementaria procedimientos para Ia 
evaluaci6n del progreso en investigaci6n de 
Ia iniciativa. 

* Item de accion N° 8: Durante el pr6xi-
mo año Ia Sociedad Ecol6gica de Amé-
rica desarrollara un marco innovativo 
para coordinar y financiar Ia SBI. Se 
pondra enfasis en el aumento de las 
oportunidades de investigaci6n gestada 
por investigadores y sujeta a un sistema 
de revisi6n de pares, en el contexto de 
programas coordinados que financiarian 
tanto a investigadores individuales como 
a grupos de trabajo multidisciplinarios. 

COMENTARIOS FINALES 

La agenda de investigaci6n ecol6gica pro-
puesta por este documento parte de Ia base 
que para resolver muchos problemas am-
bientales urgentes es necesario mejorar Ia 
comprensi6n de principios ecol6gicos bási-
cos; continua con Ia identificaci6n de tres 
áreas prioritarias que requieren de intensos 
esfuerzos de investigaci6n; y concluye con 
las acciones a ser iniciadas por Ia Sociedad 
Ecol6gica de America, con el fin de refor-
zar y expandir los esfuerzos de investiga-
ci6n en dichas áreas claves. El éxito de Ia 
Iniciativa para una Biosfera Sustentable 
dependera de (1) Ia voluntad de ec6logos 
individuales para participar en las activi-
dades propuestas, diseminar Ia visi6n de Ia 
SBI y planificar y ejecutar fases posterio-
res de Ia misma y (2) de Ia visi6n y habili-
dades de los disefladores de politicas, 
administradores de agendas de financia-
miento, representantes gubernamentales, 
lideres de empresas e industrias, y ciuda-
danos individuales para apoyar, amplifi-
car y extender las acciones que hemos 
iniciado. En este momento ni el financia-
miento ni Ia estructura en este pais son 
suficientes para abordar las necesidades 
de investigaci6n descritas en este docu-
mento. Más aún, para el logro de una 
biosfera sustentable se requiere no s6lo 
adquirir conocimiento ecol6gico a traves 
de investigaci6n, sino que tambien de Ia 
comunicaci6n de dicha informaci6n y co-
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nocimiento a todos los ciudadanos y de la 
incorporaci6n de dicho conocimiento a 
decisiones ambientales, econ6micas y poli-
ticas. Aunque las barreras para Ia obtenci6n 
de dichos objetivos son enormes, el lograr 
una Biosfera Sustentable es uno de los 
desaffos más importantes con que se 
enfrenta hoy Ia humanidad. El factor tiem-
po es esencial. Las nuevas tecnologfas, Ia 
amplia apreciaci6n sobre Ia magnitud de 
los problemas ambientales y Ia creciente 
apreciaci6n de Ia importancia que tiene Ia 
investigaci6n ecol6gica básica se combinan 
para proveer de una oportunidad sin pre-
cedentes para hacer progresos significativos 
hacia Ia obtenci6n de una biosfera susten-
table. 
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APENDICEA 

Problemas ecol6gicos en los distintos niveles de organizaci6n 

Aunque muchos de los problemas ecol6gicos atraviesan todos los niveles de organizaci6n 
biol6gica, es importante ordenar las interrogantes ecol6gicas más importantes de acuerdo 
al nivel apropiado de organizaci6n. Al elaborar el siguiente listado de interrogantes ecol6-
gicas hemos examinado exhaustivamente el informe del Comite sobre Aplicaci6n de la 
Teorfa Ecol6gica a Problemas Ambientales (National Research Council 1986). 

Niveles de organizaci6n 
t6pico ecol6gico 

Jndividuos 
Morfologfa funcional 

Interrogantes 

¿Qué factores explican la variaci6n morfol6gi-
ca en y entre especies? ¿Cómo la funci6n sigue a 
la forma? 
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Niveles de organizaci6n 
t6pico ecol6gico 

Ecofisiologfa 

Ecologfa conductual 

Factores ontogenicos 

Variabilidad individual 

Poblaciones 
Regulaci6n poblacional 

Estabilidad poblacional 

Dispersi6n y migraci6n 

Estructura poblacional 

Entre poblaciones 
Depredaci6n. Parasitismo 
y enfermedades 

LUBCHENCO ET AL. 

lnterrogantes 

¿De qué manera las limitaciones fisiol6gicas cir-
cunscriben la respuesta de organismos a sus am-
bientes bi6ticos y abi6ticos? ¿Qué es lo que 
determina los lfmites fisiol6gicos de la respuesta 
de un organismo al estres? 

¿C6mo respond en los individuos a la informa-
ci6n ambiental ffsica, los recursos, los competi-
dores, los depredadores o la pareja? 

¿Qué determina la variaci6n de la respuesta de 
los organismos en etapas diferentes de su histo-
ria de vida? 

¿C6mo afecta el genotipo de un individuo a sus 
interacciones ecol6gicas? ¿Cuál es la importan-
cia relativa de las variaciones genotfpicas y plás-
ticas en Ia respuesta de los individuos a la 
variaci6n ambiental? 

¿Qué procesos tienen el mayor efecto en Ia tasa 
de crecimiento de Ia poblaci6n? ¿Cuáles de éstos 
son denso dependientes? ¿Cómo interactuan los 
procesos denso dependientes con otros procesos 
importantes? 

¿Cuál es el patr6n de variaci6n temporal del ta-
mafio de Ia poblaci6n? ¿Cuándo Ia densidad de 
Ia poblaci6n es desplazada, tiende ésta a volver 
a cierto nivel de equilibria? ¿Existen multiples 
puntos de estabilidad? ¿Hay un tamafio mfnimo 
de Ia poblaci6n necesario para evitar Ia extinci6n? 

¿Qué regula Ia conducta de dispersi6n y migra-
ci6n de la poblaci6n? ¿Cómo responde la pobla-
ci6n ¿C6mo responde Ia poblaci6n a Ia fre-
cuencia, escala, intensidad, tipo y duraci6n de 
perturbaciones? 

¿C6mo afectan los elementos de Ia estructura 
poblacional (i.e., estructura genetica y de 
edad: patrones de variaci6n en atributos de 
historia de vida, fisiologfa y plasticidad fe-
notfpica) a las respuestas e interacciones ecol6-
gicas de una poblaci6n? 

¿Hasta qué grado los consumidores o pat6genos 
controlan las poblaciones? ¿Cual es la importan-
cia relativa de los consumidores o pat6genos y 
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Competencia 

Mutualismo 

Efectos indirectos 

Comunidades 
Estructura comunitaria 

Diversidad bi6tica 

Sucesi6n 

Estabilidad comunitaria 

de los factores extrinsecos (e.g., estres, pertur-
baci6n)? ¿Cuál es el rol de las defensas naturales 
permanentes o inducibles? 

¿Qué rol juega la competencia en la ecologia y 
en la evoluci6n de la poblaci6n? 

¿Cómo afectan las interacciones mutualisticas a 
la respuesta de una poblaci6n frente a pertur-
baciones? 

¿Cuales son las interacciones potenciales indirec-
t as en una tram a tr6fica? ¿Cuál es la fuerza rela-
tiva de los efectos directos e indirectos? ¿Cómo 
afectan las interacciones de alto nivel y la no-
linearidad de las ecuaciones de interacci6n a la 
predictibilidad de la respuesta de poblaciones a 
perturbaciones? 

¿Cómo afecta la estructura comunitaria a espe-
cies individuates insertas en la comunidad? 
¿Hasta qué grado son algunas especies intercam-
biables sin que ello afecte los procesos comu-
nitarios? ¿Qué nos dicen de su funcionamiento 
las propiedades colectivas de las comunidades, 
incluyendo los diversos indices comunitarios? 
¿C6mo afecta la dinamica poblacional de las 
especies componentes a la estructura comuni-
taria? 

¿Cuáles son los patrones, causas y consecuencias 
de la variaci6n espacial y temporal en diversidad 
de especies? ¿Cuál es el rol de: la diversidad de 
composici6n genetica, fenotipos, grupos funcio-
nales, estructura demica, hábitat, paisajes y 
procesos biogeoquimicos, en las comunidades 
ecol6gicas? 

¿Cómo se combinan las interacciones poblacio-
nales y otros procesos a nivel de organismos indi 
viduales para producir la relativamente predecible 
secuencia de composici6n comunitaria durante 
la colonizaci6n o recolonizaci6n de un hábitat 
a bierto? ¿Qué procesos retardan o aceleran la 
velocidad de sucesi6n en comunidades ecol6gi-
cas? 

¿Cuán adecuadamente resist en las comunidades 
a las fuerzas ambientales que pueden perturbar-
las? ¿Qué propiedades de una comunidad con-
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Niveles de organizaci6n 
t6pico ecol6gico 

Ecosistemas 
Flujo de energia y materia 

Indices de diagn6stico 
de funcion 

Comparacion entre sistemas 

Intervenci6n de ecosisterna 
en el clima, desechos 

Entre ecosistemas 
Ecologia del paisaje 

Respuesta a cambios 

LUBCHENCO ET AL. 

Interrogantes 

ducen a elasticidad frente al cambio ambiental? 
¿Cuán rapido retornan las comunidades a su 
estado inicial y qué factores determinan la velo-
cidad de recuperaci6n? ¿Hasta qué grado son las 
comunidades resistentes a la invasion de especies 
exoticas? ¿Cómo podriamos predecir la habili-
dad de una especie nueva para llegar a estable-
cerse en una determinada comunidad? 

¿ C6mo afecta la variaci6n de los flujos de ener-
gia y materiales a la estructura del ecosistema? 
¿Qué mecanismos dan cuenta del flujo de ener-
gia y materia dentro de un ecosistema? ¿Cómo 
interaccionan la disponibilidad de recursos con 
otros factores bi6ticos y abioticos limitantes en 
su influencia sobre el ciclaje biogeoqufmico? 

¿Qué caracterfsticas del ecosistema sirven como 
indice de estres o "salud" del mismo? 

¿ C6mo difieren en estructura, fun ción y res-
puesta a las perturbaciones o al manejo los eco-
sistemas? ¿Cómo interviene el clima en Ia 
estructura y funcionamiento de los ecosistemas? 

¿Cómo intervienen en el clima los ecosistemas? 
¿Cuál es el rol de un determinado ecosistema en 
el procedimiento o incorporacion de desechos 
antropogenicos? 

¿Cómo influyen los patrones de uso del suelo 
en la ecologia de los componentes del sistema, 
incluyendo todos los niveles de organizaci6n 
ecologica hasta el eslabon más elevado del paisa-
je mismo? 

¿Cuál es Ia retroalimentacion entre procesos 
del ecosistema y atmosfericos, y ademas en y 
entre ecosistemas separados que se extienden a 
una escala global? ¿Cómo afecta Ia vegetaci6n 
al clima? ¿Cuál es Ia respuesta de los ecosistemas 
terrestres, acuaticos y marinos a la variacion de 
C02 ? ¿Cuáles son los efectos de: los cambios 
climaticos, la composicion atmosferica, el nivel 
del mar, Ia circulaci6n oceanica y Ia radiaci6n 
ultravioleta en los procesos de los ecosistemas, 
incluyendo el ciclaje biogeoqufmico? 
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APENDICE B 

Un corte a traves de tematicas eco/6gicas 

Unas pocas tematicas ecol6gicas son comu-
nes a muchas interrogantes ecologicas es-
pecificas. Esta lista identifica tematicas 
criticas para aclarar procesos ecologicos y 
aumentar la utilidad de la ecologia para 
resolver problemas ambientales prácticos. 

/nteracciones entre niveles de organizaci6n 
ecol6gica. Virtualmente, todas las interro-
gantes ecologicas exploran cómo se relacio-
nan los fenomenos que ocurren a un 
determinado nivel con procesos que operan 
a otros niveles. Aunque no haya sido expli-
citamente identificada, esta problematica 
puede ser considerada en la mayorfa de las 
investigaciones ecologicas. Por ejemplo, 
respuestas a nivel de poblaciones, comuni-
dades y ecosistemas deben ser relacionadas 
con procesos a nivel de los organismos 
individuales, nivel en el cual actúa la selec-
ción natural. 

Los efectos de escalas temporales y espa-
ciales. Los procesos y eventos en una de-
terminada escala de espacio y tiempo tienen 
serias implicaciones para, y pueden incluso 
controlar, procesos y patrones a otras 
escalas. Por ejemplo, la competencia inten-
siva por un recurso limitado puede ocurrir 
muy rara vez, pero impone muchas carac-
teristicas de las especies competidoras por 
un largo periodo de tiempo. 

La importancia de Ia heterogeneidad o 
diversidad en todos los niveles de Ia organi-
zaci6n ecol6gica. Aqui incluimos interro-
gantes concernientes al rol de la diversidad 
genetica, la diversidad de especies y la 
heterogeneidad de habitat en numerosas 
escalas anidadas, la complejidad de escala 
a nivel del paisaje y muchos otros aspectos 
de los sistemas ecol6gicos. Por ejemplo, la 
existencia de "parches" y la heterogeneidad 
del ambiente pueden afectar la evoluci6n de 
la historia de vida. La coexistencia de las 

especies y la mantencion de los procesos 
de los ecosistemas. 

¿Cómo se combinan multiples factores 
para afectar los sistemas ecol6gicos? Es 
critico evaluar el impacto acumulativo 
de numerosos factores a todos los niveles 
de organizacion ecologica. Los factores 
fisicos y biologicos interactuan para in-
fluenciar los procesos ecologicos; una mejor 
comprension de estas interacciones ayudara 
a abordar problemas mayores. Por ejemplo, 
los organismos ya presionados por hacina-
miento y por las consecuencias de la inten-
sa competencia por recursos son a menudo 
más susceptibles a la mortalidad cuando 
son sometidos a presiones adicionales. 
Multiples disciplinas deben ser incorporadas 
a la investigacion ecologica como un medio 
para comprender cómo se com binan los 
multiples factores. Es crftico para el desa-
rrollo de la ciencia ecologica comprender el 
rol de los procesos atmosfericos, la geoqui-
mica en los suelos y la ffsica de la transfe-
rencia de materia, calor y momentum en el 
agua. 

El rol de Ia variabilidad ambiental. La teo-
ria ecol6gica, al igual que el estudio empi-
rico, han demostrado las grandes diferen-
cias entre sistemas en equilibria y sistemas 
en situaci6n de no equilibria. Consecuente-
mente, las prioridades en investigaci6n 
ecologica incluyen la magnitud y la acci6n 
especifica de perturbaciones naturales y 
antropogenicas y la interacci6n de las 
perturbaciones con otros factores bi6ticos 
y abi6ticos. Dicha investigaci6n incluye la 
problematica de la respuesta ecol6gica, el 
estres ambiental y la interrogante de c6mo 
la estructura y la funci6n de sistemas eco-
logicos, a todos los niveles, manifiestan el 
estres. lmplicito en este problema general 
está tambien la interrogante de c6mo 
detectar cam bios en sistemas ecol6gicos 
contra un tel6n de fondo de considerable 
variabilidad. 



226 LUBCHENCO ET AL. 

APENDICE C 

Lista de cuadros 

Cuadro N° Titulo Página N° 

Causas y consecuencias ecol6gicas del 
cambio climatico global 192 

2 Causas y consecuencias ecol6gicas directas de cambios 
en Ia quimica de Ia atm6sfera, del suelo y del 
agua dulce y marina 193 

3 Consecuencias ecol6gicas de cambios en el uso 
del suelo y el agua 194 

4 lnventario biol6gico 197 

5 La biologia de especies raras y en declinaci6n 198 

6 Efectos del cambio global y regional sobre Ia 
diversidad biol6gica 199 

7 lndicadores de Ia respuesta ecol6gica al estres 202 

8 Restauraci6n de sistemas ecol6gicos 203 

9 Desarrollo y aplicaci6n de Ia teorfa ecol6gica 
al manejo de sistemas ecol6gicos 204 

10 Especies introducidas, pestes y pat6genos 205 

11 La ecologia de Ia propagaci6n de enfermedades 206 

12 Procesos ecol6gicos y poblaciones humanas 206 
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