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RESUMEN

La investigacion ecoldgica de largo plazo es capaz de abordar ciertas preguntas de una manera mejor que los proyectos de
corto plazo, debido a las escalas temporales en que funcionan muchos procesos ecolégicos. En Norteamérica, este tipo de
investigaciéon ha brindado conocimiento sobre importantes procesos y organismos claves en muchos tipos forestales,
extendiéndose desde los bosques caducifolios de la costa este a los bosques de coniferas en la costa oeste, y en latitudes
tropicales hasta boreales. La investigacion ecoldgica de largo plazo en los bosques de Norteamérica ha incluido estudios
de cuencas, ensayos silviculturales, establecimiento de parcelas permanentes para investigar demografia forestal, y el
estudio de regimenes de perturbacién y sistemas predadores/presa. El inicio de investigacién de largo plazo en
ecosistemas forestales de otras regiones del mundo, especialmente en latitudes correspondientes a ambos lados del
ecuador, ayudara a los cientificos a comprender los regimenes de perturbaciones naturales y sucesidn, asi como los
efectos de varias estrategias del manejo forestal, y los impactos de cambio climatico. Recomendaciones claves basadas en
la experiencia de Norteamérica incluyen: 1) la importancia de la investigacién multidisciplinaria, 2) la necesidad de
invertir recursos en el manejo de bases de datos, 3) la aplicacidn tanto de tecnologia basica como avanzada (por ejemplo,
sistemas de deteccién de ‘eddy covariance’ para cuantificar el intercambio de carbono entre los bosques y la atmésfera), y
4) colaboracidn entre regiones, instituciones, y cientificos individuales.

Palabras clave: cuencas hidrolégicas, demografia, investigaciéon ecoldgica del largo plazo, multidisciplinario, vida
silvestre.

ABSTRACT

Long-term ecological research addresses questions to which short-term research projects cannot effectively respond
because of the temporal scales over which many ecosystem processes operate. In North America, this type of research has
yielded important information on key processes and organisms in many forest types, from eastern broadleaf forests to the
coniferous forests of the west, and from tropical to boreal latitudes. Long-term ecological research (that conducted at the
decade scale or longer) in the forests of North America has included watershed studies, silvicultural trials, establishment
of permanent plots to assess forest demographics, and the study of disturbance regimes and predator-prey systems.
Instituting such research in forest ecosystems of other regions of the world, especially at corresponding latitudes on
either side of the equator, will help scientists understand patterns of natural disturbance and succession, the effects of
alternative management strategies, and the impacts of climate change. Key recommendations based on North American
long-term ecological research include: 1) the importance of multidisciplinary research, 2) the need to invest in data
storage and management, 3) the deployment of both basic and advanced technology (e.g., eddy covariance systems), and
4) development of collaboration networks among regions, institutions, and individual researchers.

Key words: demographics, long-term ecological research, multidisciplinary, watersheds, wildlife.

INTRODUCCION La ecologia como ciencia ha experimentado grandes
avances en la ultima mitad del siglo XX. Los viejos
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paradigmas  ecolégicos fueron modificados o
desechados y otros nuevos fueron creados con el
objetivo de ser mas aplicables para la desalentadora
tarea de conservar y manejar ecosistemas con multiples
valores.

Un acontecimiento fundamental en la comprensién
e investigacion de la ecologia fue la constatacion de que
ningdn proceso ecolégico puede ser plenamente
entendido bajo una escala espacial o temporal simple
(Levin 1992). Las nuevas tecnologias, como la
teledetecciéon, han ayudado a solucionar problemas
asociados con estudios ecoldgicos a grandes escalas
espaciales, sin embargo, enfrentar largas escalas
temporales continda siendo un desafio. Algunos
procesos, especialmente en ecosistemas forestales de
larga vida, solo pueden ser completamente entendidos
sobre la base de investigaciones realizadas durante
periodos de tiempo de una duracién muy superior a la
de los tipicos periodos de la mayoria de los proyectos de
investigaciéon. Los estudios ecoldgicos a largo plazo
llegaron a ocupar un nicho importante en la ecologia
forestal de América del Norte, dandole respuesta a
muchas preguntas y fomentando nuevas lineas de
investigaciéon (Franklin 1989, 2005). En este trabajo se
presentan ejemplos de estudios ecolégicos a largo plazo
en ecosistemas forestales de América del Norte (Tabla
1) junto a una breve discusioén sobre la importancia de
este tipo de investigacién y como influye en la
comprension cientifica y la generaciéon de politicas.
Concluimos este trabajo con algunas recomendaciones
para el desarrollo y la aplicacion de este tipo de
estudios en otras regiones del mundo.

EJEMPLOS ESPECIFICOS DE INVESTIGACION A LARGO
PLAZO EN LOS BOSQUES DE ESTADOS UNIDOS DE
AMERICA

Parcelas de muestreo permanente

Las parcelas permanentes condujeron a observaciones
criticas en los procesos demograficos de las
comunidades vegetales, especialmente en aquellas
dominadas por arboles de gran longevidad. Muchas
observaciones se han generado gracias a “cambiar
espacio por tiempo” en la aplicaciéon de métodos de
cronosecuencia en ecosistemas forestales, pero existen
inconvenientes con este método (Pickett 1989, Bakker
et al. 1996). En los inicios del Servicio Forestal de
Estados Unidos de América, los cientificos reconocieron
el valor de establecer parcelas de muestreo
permanentes para observar el desarrollo de rodales
naturales y manejados (Franklin et al. 1972). Por
ejemplo, ya en 1910, cientificos del Servicio Forestal
como Leo A. Isaac y Thornton T. Munger establecieron
parcelas de muestro permanentes en rodales naturales-
regenerados de abeto de Douglas, también conocido
como pino Oregén (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) en el valle del Rio Wind en el estado de
Washington (Curtis et al. 2007). Muchas de estas
parcelas existen actualmente, generando datos valiosos
en el desarrollo de los rodales maduros. Por ejemplo,
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Franklin & DeBell (1988) usaron datos de treinta y seis
afios de observacién provenientes de parcelas del
bosque experimental del Rio Wind para estimar tasas
de mortalidad y describir dindmicas sucesionales en
bosques maduros de abeto de Douglas y tsuga
occidental (Tsuga heterophylla [Raf.] Sarg.).

La posibilidad de cambios significativos en la
demografia, estructura y composicién de los bosques
debido al cambio climatico o a la introduccién de
enfermedades exéticas presenta otra convincente
aplicacion para los datos provenientes de parcelas de
muestreo permanentes. La evaluacién longitudinal de
las parcelas permanentes a lo largo del oste de Estados
Unidos de América demostr6 que las tasas de
mortalidad han aumentado en la segunda mitad del
Siglo XX (van Mantgem et al. 2009). Los datos a largo
plazo (1934-actualidad) provenientes de parcelas
permanentes pertenecientes al Laboratorio Hidrolégico
Coweeta en Carolina del Norte permitieron a los
investigadores evaluar desde los impactos de la tala y la
pérdida del castafio americano (Castanea dentata
(Marsh.) Borkh.), hasta el efecto de un hongo
introducido en la diversidad y distribucién de los
arboles a escala de cuencas hidrograficas (Elliot &
Swank 2008). En el Sitio de Estudios Ecolégicos a Largo
Plazo Bonanza Creek en Alaska, las investigaciones a
largo plazo estan documentando cémo el cambio
climatico podria influir en el desarrollo de los
ecosistemas, en las reservas de carbono, y en diversos
tipos de habitats articos y boreales (Turner et al. 2003,
Chapin et al. 2006). Es dificil, sino imposible, lograr
andlisis en profundidad como estos, sin inversiones
para el mantenimiento a largo plazo de las parcelas
permanentes.

Ensayos silviculturales

Los efectos de las intervenciones silviculturales en la
composicién, estructura y funcién de los bosques
incluyen impactos a corto y largo plazo, pero la mayoria
de las respuestas recién son medibles luego de largos
periodos de tiempo. Las mediciones a largo plazo de los
bosques no son una novedad para los profesionales del
sector forestal europeo (Puettmann et al. 2009), y han
jugado un papel clave en el desarrollo de las practicas
silvicolas en esta region. Con la llegada de las ciencias
forestales como profesién y la sivicultura como un
método aceptable para el manejo de la tierra en
América del Norte, las observaciones a largo plazo de
experimentos  silviculturales han proporcionado
informacién importante sobre la respuesta de los
ecosistemas forestales a las diferentes practicas. En la
primera parte del siglo XX, varios tipos de corta
selectiva fueron estudiados en muchas localidades
como alternativas a la tala completa o al corte de
arboles de alta calificacién, practicas asociadas al corte
no reglamentado de madera (Seymour et al. 2006). Un
excelente ejemplo es el establecimiento de ensayos
silvicolas de una serie de diferentes métodos (incluidos
controles) en los bosques de arboles de hoja ancha del
norte de la Peninsula de Michigan, en la zona central de
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Estados Unidos de América (Eyre & Zillgitt 1993). Estos
ensayos proporcionaron algunos de los primeros datos
que apoyan el desarrollo de sistemas silviculturales de
diferentes edades en América del Norte.

Incluso aquellas respuestas que involucran al
sotobosque requieren afios de monitoreo para
comprenderlas plenamente, tales como la recuperaciéon
de las comunidades arbustivas luego de tratamientos
para disminuir su densidad (Chan et al. 2006). Busse et
al. (1996) encontraron que la respuesta de los rodales a
la presencia de sotobosque va variando en el tiempo
utilizando datos de un experimento a largo plazo sobre
espaciamiento y remocién de sotobosque en pino
ponderosa. Esto demuestra la importancia de las
observaciones a largo plazo para determinar la
evolucion de los roles de los componentes funcionales
de un bosque durante todo el proceso de sucesion.

Durante la tultima parte del Siglo XX, que estuvo
caracterizada por una creciente preocupacion en torno
a la salud de los ecosistemas y la conservacién de
especies en peligro de extincién, los ensayos
silviculturales presentaron un enfoque apuntado a la
funcién de los ecosistemas naturales y su biodiversidad.
Estos ensayos difieren de los realizados previamente en
que en ellos se midieron nuevos conjuntos de variables
de respuesta ecoldgica (como la respuesta de las
briéfitas o de los hongos micorrizicos), que ponen a
prueba nuevos métodos silviculturales generados en
respuesta a requerimientos ecoldgicos especificos (ver
Peterson & Maguire 2005). Por ejemplo, el estudio
Demostracién de Opciones de Gestidn de Ecosistemas
(DEMO por su sigla en inglés), un ensayo a largo plazo
rigurosamente disefiado, fue establecido en los
principios de la década de 1990 para probar los efectos
de diferentes niveles y patrones de retencién variable
sobre la biodiversidad y las funciones de los
ecosistemas (Aubry et al. 2004).

Incendios prescritos y restauracion de los regimenes de
perturbacion

El reconocimiento de que los seres humanos han
alterado los regimenes naturales de perturbacién en los
ecosistemas forestales ha dado lugar a investigaciones a
largo plazo sobre los efectos de restauraciéon de los
mismos en muchas partes de América del Norte. Por
ejemplo, el personal de investigacion de los Parques
Nacionales Sequoia-Kings Canyon y Yosemite ha
monitoreado el efecto de los incendios prescritos
durante casi cuarenta afios (Arno & Fiedler 2005,
Parsons & van Wagtendonk 1996). Este programa,
originado en respuesta a un informe especial del
Secretario del Interior para el manejo de los Parques
Nacionales del oeste (Leopold et al. 1963, citados en
Arno & Fiedler 2005), ha sido exitoso en reducir el
material combustible que facilita la llegada del fuego
hasta el dosel del bosque, restaurando las comunidades
vegetales herbaceas/arbustivas del sotobosque, y
estimulando la regeneracién de la sequoia gigante
(Sequoiadendron giganteum [Lindl] Buchholz). Los
procedimientos de monitoreo después de eventos
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individuales de fuego fueron utiles para supervisar la
recuperacion de las comunidades vegetales y cuantificar
los cambios en las caracteristicas del material
combustible.

El Bosque Experimental de Lubrecht en el oeste de
Montana ofrece otro caso de estudio sobre la
restauracién de la funcionalidad de un sistema cuyos
regimenes de perturbacién han sido afectados por la
actividad humana. Los rodales de este bosque,
originalmente dominados por pino ponderosa (Pinus
ponderosa Douglas ex Lawson et C. Lawson) ubicados
muy espaciados entre si, se han convertido en sitios mas
densos debido a la presencia del abeto de Douglas
(especie tolerante a la sombra) a raiz de la exclusién a
largo plazo de los incendios de baja intensidad. Varios
tratamientos sivilculturales fueron implementados para
reducir la densidad del abeto de Douglas, seguidos de la
reintroduccion de quemas prescriptas a un subconjunto
de parcelas tratadas. Veinte afios de monitoreo por
parte de Stephen F. Arno y colegas han demostrado que
la combinacién de un tratamiento mecanico inicial
seguido por la reanudacién de incendios frecuentes es
efectiva para aumentar el vigor en todas las clases de
edad de pino ponderosa, para reducir drasticamente la
densidad de abeto de Douglas, y para disminuir las tasas
de mortalidad de los pinos por sequia, incendios de alta
intensidad y ataques de insectos (Arno & Fiedler 2005).

Existen muchas otras regiones boscosas de los
Estados Unidos de América donde se han realizado
estudios a largo plazo sobre la restauracién de los
regimenes de fuego, incluyendo las sabanas de pino del
sur (Pinus palustris F. Michaux [Kral 1993]) al sudeste
del pais (por ejemplo, El Centro de Investigacion
Ecoldgicas Jones, localizado en la Plantacién Ichauway,
en Georgia) y los bosques de pino de Arkansas (Pinus
echinata Miller 1768) de las montafias Ozark en
Missouri (Guldin 2004). En la mayoria de los sitios (si es
que no en todos), las evidencias surgidas a partir de
investigaciones a largo plazo sugieren que un fuego
prescripto y planificado, a menudo combinado con un
tratamiento mecanico, pueden restaurar la estructura y
composiciéon original de los bosques previa a la
supresion de los fuegos.

Estudios de cuencas hidrogrdficas

Algunos de los primeros esfuerzos de investigacion a
largo plazo en los Estados Unidos de América fueron
desarrollados para entender los procesos que ocurren
en las cuencas hidrograficas, especialmente la influencia
del corte de madera y otras practicas de manejo de la
tierra en el rendimiento y la calidad del agua. El sitio de
Estudios Ecolégicos a Largo Plazo (LTER por su sigla en
inglés) Hubbard Brook en New Hampshire es uno de los
ejemplos mas conocidos de estudios a largo plazo de
cuencas hidrograficas. Hubbard Brook ha generado
numerosas respuestas respecto al impacto de las
actividades de manejo forestal en la funcién del
ecosistema incluyendo el papel clave que juega la
vegetacion sobreviviente al corte de madera, en
prevenir significantes pérdidas de nutrientes (Likens
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2004). Ademas, esta investigacion ha demostrado que la
tasa a la cual la pérdida de nutrientes vuelve a los
niveles previos al corte varia con cada nutriente en
particular. El Laboratorio de Hidrologia Coweeta en
Carolina del Norte tiene una larga historia de estudios
en cuencas hidrolégicas con muchas conclusiones
fundamentales. Uno de estos estudios involucré la
conversion de cuencas hidrogréficas cubiertas con un
bosque mixto de arboles frondosos a una plantacién de
coniferas; como consecuencia de esta conversién se
observé una reduccién significativa del flujo de los rios
(Swank & Vose 1994).

Las cuencas hidrograficas integran los efectos
provenientes de mucho mas alla de los limites de las
mismas cuencas, por lo tanto para comprender los
comportamientos emergentes son necesarios largos
periodos de observaciones. La pérdida neta de cationes
basicos de una cuenca de agua como impacto de la lluvia
4cida, y la recuperacion posterior tras la reduccién en la
acidez de las precipitaciones, fue documentada por
Likens et al. (1996) utilizando un conjunto de datos
hidrolégicos a largo plazo generados en Hubbard Brook.

En el Bosque Experimental H. ]. Andrews en la zona
central del estado de Oregon se demostraron diferentes
impactos de las practicas de manejo forestal a nivel de
cuenca hidrografica usando varios conjuntos de cuencas
apareadas. Los resultados de estos estudios incluyen el
descubrimiento de los efectos desproporcionados que
tienen los caminos forestales en la hidrologia y la
estabilidad de la pendiente del terreno. Actualmente,
contintan los estudios sobre hidrologia, geomorfologia
y suelos en cuencas hidrologicas forestadas en el
Bosque Experimental Andrews (Luoma 1999). Las
observaciones realizadas en este sitio por un periodo de
tiempo extenso incluyen eventos de grandes
inundaciones, lo que lleva a enfatizar la importancia de
las investigaciones a largo plazo para “capturar”
eventos poco frecuentes que son una parte
importantisima del rango natural de variabilidad.

Manejo de vida silvestre

Las investigaciones a largo plazo son menos comunes
en el campo de la biologia de fauna silvestre que en el
manejo forestal, sin embargo tres ejemplos relevantes
merecen ser mencionados debido a su importancia para
el patrén espacial y estructura a largo plazo de los
bosques. Los lobos (Canis lupus L.) y los alces (Alces
alces L.) han coexistido en la Isla Royale en Michigan
desde el invierno de 1948-1949, y sus interacciones y
biologia han sido estudiadas de manera continua desde
1958 (Wright 1996). Las bases de datos a largo plazo
generadas por estos estudios han permitido a los
investigadores abordar preguntas sobre la estabilidad
de los sistemas depredador-presa, la importancia
relativa del control ascendente y descendente en las
poblaciones de herbivoros, y muchos otros fenémenos
ecolégicos. Este programa de investigacion también ha
atraido a otros investigadores a la Isla Royale, lo que
ejemplifica como un programa de investigacion a largo
plazo puede facilitar esfuerzos de investigacion
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adicionales. La reintroduccién de lobos en el Parque
Nacional Yellowstone en los estados de Wyoming y
Montana ofrece un segundo ejemplo. Esta investigacién
permitié a los investigadores documentar los efectos en
cascada de la restauracién de un depredador clave en
un ecosistema intacto (e.g., Ripple & Beschta 2003). Por
ultimo, el Bosque Experimental Starkey en Oregon,
establecido en la década de 1950, ha proporcionado
datos valiosos sobre los efectos de los alces y la
ganaderia, la caza y las practicas de manejo de la tierra
sobre los recursos forestales y los pastizales (Lugo et al.
2006). Una contribucion importante del Bosque
Experimental Starkey es la inclusion de muchos
estudios sobre necesidades e impactos humanos en
relacion con el ecosistema; muchos proyectos de
investigacion a largo plazo no se caracterizan por
involucrar estudios directos de impactos sociales, sin
embargo este componente social se ha ido
incrementando en los proyectos LTER, subsidiados por
la Fundacién Nacional de Ciencia (NSF por su sigla en
inglés) y ademas son componentes explicitos del
Programa Red Nacional de Observaciéon Ecoldgica
(NEON por su sigla en inglés).

Estudios de perturbaciones naturales

Las perturbaciones naturales de gran intensidad son
importantes fenémenos ecoldgicos que hacen que los
patrones y tasas de recuperacion ecoldgica sean topicos
de gran interés. El ciclo de erupcién del monte Sta.
Helena en el estado de Washington que comenzé en
mayo de 1980 gener6 un area de gran tamafio (> 500
km?) afectada por un complejo de varios disturbios.
Inicialmente los cientificos hipotetizaron que la
erupcidén iba a proveer una oportunidad para estudiar
sucesiéon primaria; de hecho, una gran variedad de
organismos sobrevivieron la erupcién y contribuyeron a
generar muchas vias de recuperaciéon del sistema. El
concepto de legado biolégico surgié de los primeros
estudios sobre la recuperacion ecoldgica del monte Sta.
Helena; el legado bioldgico estd constituido por los
propagulos y organismos vivos, la materia organica
muerta (incluyendo grandes estructuras organicas
como troncos de arboles muertos), y los patrones
ecoloégicos derivados (como las propiedades del suelo)
que sobrevivieron del ecosistema previo a una
perturbacién y participan en el desarrollo del
ecosistema posterior a la misma (Franklin et al. 2000).
Las parcelas de investigacién permanentes en la zona
afectada por el volcan han generado respuestas sobre
los patrones espacio-temporales de la colonizacion
vegetal (del Moral & Eckert 2005), la importancia de las
taxas vegetales pioneras en la recuperacién del
ecosistema (del Moral & Rozzell 2005), la dindmica de
los micromamiferos en los ambientes de sucesién
primaria (Crisafulli et al. 2005), y muchos otros
fendmenos relacionados con la resiliencia del
ecosistema (Dale et al. 2005). Esta investigacién
también ha generado una mayor apreciaciéon de la
importancia de los estados de sucesidén previos al
bosque que ocurren durante el periodo entre la
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TABLA 1

Examples of long-term forest research sites in North America referred to in the text, in increasing order of latitude.

Sitio de investigacion Latitud/ Tipo de bosque Enfoques Periodo de Referencias
Longitud tiempo
Sitio de Estudios 18°19’N Bosque tropical Parcelas permanentes, estudios de sucesion y 1890’s - Brown et al. 1983
Ecolégicos a Largo Plazo 65°49’'0 biogeoquimica actualidad
Luquillo
Centro de investigacion 31°13'N Bosque de pino del sur Tratamientos silviculturales experimentales, 1950 - Palik et al. 2003
ecolégica Joseph W. Jones 84°28'0 (coniferas subtropicales) fuegos prescritos, investigaciones sobre el suelo actualidad
Laboratorio de Hidrologia 35°03’'N Bosque deciduo oriental Estudios hidrolégicos, flujo de carbono, dindmicas 1930’s - Elliott & Swank 2008,
Coweeta 83°25’'0 de los bosques actualidad Swank & Vose 1994
Parque Nacional Sequoia- 36°30’'N Bosque occidental de Parcelas permanentes, fuegos prescritos 1970’s - Parsons & van
Kings Canyon 118°45’0 coniferas (mixto serrano) actualidad Wagtendonk 1996
Parque Nacional Yosemite 37°45’'N Bosque occidental de Parcelas permanentes, fuegos prescritos 1960’s - Arno & Fiedler 2005
119°35’0 coniferas (mixto serrano) actualidad
Bosque Experimental 43°44'N Bosque occidental de Parcelas permanentes, tratamientos 1930’s - Busse et al. 1996
Pringle Falls 121°36'0 coniferas (pino ponderosa) silviculturales experimentales, fuegos prescritos actualidad
Bosque Experimental 43°56'N Bosque deciduo oriental Parcelas permanentes, estudios hidrolégicos 1955 - Likens 2004
Hubbard Brook 71°45’0 actualidad
DEMO 43-47° N Bosque occidental de Parcelas permanentes, tratamientos 1997 - Aubry et al. 2004
121.5-122.5°0 coniferas silviculturales experimentales actualidad
Bosque Experimental H.J. 44°13’'N Bosque occidental de Parcelas permanentes, tratamientos 1940’s - Luoma 1999
Andrews 122°11°'0 coniferas experimentales en cuencas hidrolégicas, estudios actualidad
hidrolégicos/geomorfolégicos
Bosque Experimental 45°10'N Estepa arbustiva, Bosque Estudios de telemetria y distribucién de fauna 1950’s - Stewart et al. 2002
Starkey 118°03’ 0 occidental de coniferas silvestre actualidad
Area Natural de 45°49’' N Bosque occidental de Parcelas permanentes, tratamientos 1910 - Franklin & Debell 1998,
investigacién T.T. Munger 122°00’ 0 coniferas silviculturales experimentales, instalaciones para actualidad Franklin et al. 1972
investigaciones Wind River Canopy Crane
Monumento Nacional 46°11’N Bosque occidental de Parcelas permanentes, estudios de sucesién, 1980 - Dale et al. 2005
Volcanico Mt. St. Helens 122°11°'0 coniferas, subalpino estudios de fauna silvestre actualidad
Bosque Experimental 46°21'N Bosque deciduo oriental, Parcelas permanentes, tratamientos 1920’s - Eyre & Zillgitt 1953
Dukes 87°10°'0 cicuta del oeste silviculturales experimentales actualidad
Bosque Experimental 46°53'N Bosque occidental de Parcelas permanentes, tratamientos 1930’s - Arno & Fiedler 2005
Lubrecht 113°27°0 coniferas silviculturales experimentales, fuegos prescritos actualidad
Isla Royale 48°00' N Bosque boreal de coniferas, Observacidn de fauna silvestre, dindmicas de 1958 - Wright 1996
88°50’'0 bosque boreal de arboles de poblaciones de mamiferos grandes actualidad
hojas anchas
Estudio Ecolégico a Largo 64°43’' N Bosque boreal Parcelas permanentes, estudios de sucesion, 1960’s - Chapin etal. 2006
Plazo Bonanza Creek 148°17°'0 disturbios y bioquimica actualidad
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perturbacién y el restablecimiento del dosel (es decir, la
ocupacidn del terreno por un nuevo bosque). La flora de
plantas vasculares y las comunidades en zonas
afectadas por la perturbacién pero que se recuperaron a
través de procesos naturales, son claramente diferentes
de aquellas que se desarrollaron en areas regeneradas
con plantaciones de coniferas previa remocién y
utilizacion de los troncos caidos, practica que fuera mas
comun en la regiéon (Titus & Householder 2007); los
estudios a largo plazo en este campo tendran
consecuencias profundas para las politicas de gestion
posteriores a una perturbacién, aplicables tanto a
perturbaciones naturales como antropogénicas. Por
ejemplo, el concepto de legados biolégicos ha conducido
al desarrollo de sistemas de corte y regeneraciéon con
retencion variable que salvaguardan muchos elementos
de la diversidad biol6gica durante la tala de los arboles.
Al igual que muchos programas de investigacion a largo
plazo, el trabajo en el monte Sta. Helena cont6 con
buena financiacién inicialmente (principalmente debido
a la publicidad relacionada con la erupcién en si
misma), pero ha ido sufriendo una reduccién de
recursos en las décadas posteriores al evento.

Otros estudios a largo plazo comparables con el del
monte Sta. Helena se han llevado a cabo luego de otros
disturbios de gran magnitud como los incendios en
Yellowstone en 1988, varios huracanes en el Mar Caribe
y grandes tormentas de viento. Consistentemente, los
resultados muestran que después de estos eventos los
ecosistemas rapidamente recuperan su capacidad
funcional (principalmente como resultado de los
legados bioldgicos), y que las actividades humanas,
como quitar y utilizar los troncos de los arboles
muertos, suelen interferir con el proceso natural de
recuperacion.

Areas naturales de investigacion

Particularmente en el noroeste del océano Pacifico,
aquellos ecosistemas especiales o ejemplos particulares
de condiciones sucesionales especificas han sido
designados “areas naturales de investigacién” de las
cuales se excluyeron otros usos del suelo,
principalmente actividades extractivas (Franklin et al.
1972). Las parcelas de investigacion a largo plazo en
estas areas han proporcionado datos valiosos sobre
diferentes tipos de bosques, incluyendo bosques
primarios (e.g., Area Natural de Investigacién Cedar
Flats en el estado de Washington); sitios de alta
biomasa (e.g, los rodales de abeto noble en el Area
Natural de Investigaciéon Goat Marsh); y bosques en
climax edafico (e.g., humedales).

IMPACTOS SOBRE LAS POLITICAS DE GESTION

Los estudios ecoldgicos a largo plazo han jugado un rol
fundamental en determinar o confirmar politicas
ambientales. La investigacion en el Bosque
Experimental Hubbard Brook ha tenido mucha
influencia sobre distintas politicas, incluidas aquellas
relacionadas con la lluvia 4cida y la tala de arboles; otro
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ejemplo es la investigacidn sobre el ingreso de plomo a
través de la precipitacion en Hubbard Brook, lo cual
demuestra la eficacia de la regulacién del contenido de
plomo en el combustible (Likens 2004). La gran
cantidad de estudios a largo plazo realizados en el
Bosque Experimental H. ]. Andrews, asi como los
estudios generados por inversiones a largo plazo en
investigaciéon en dicho lugar, jugaron un papel central
en los cambios en la politica forestal federal en el
noroeste del océano pacifico (Lugo et al. 2006). El
mayor cambio en los objetivos para el manejo de los
bosques nacionales (desde produccién de madera hasta
la diversidad biolégica y los procesos ecosistémicos) fue
impulsado por la investigacion a largo plazo en
ecosistemas boscosos, incluyendo las interacciones
bosques-rios; el Plan Forestal del Noroeste para tierras
con bosques federales dentro del rango de distribucion
del buho moteado nortefio (Strix occidentalis caurina
Merriam) ejemplifica el papel de la ciencia que estudia
los ecosistemas en la solucién de este cambio de
paradigma. Aquellos esfuerzos enfocados en la
recuperacion y restauracion de grandes carnivoros,
como los lobos y los osos pardos (Ursus arctos L.),
representan otro cambio fundamental en las politicas
sobre fauna silvestre que surgieron en parte de los
estudios a largo plazo sobre el rol ecolégico de estos
organismos. Las observaciones e investigaciones a largo
plazo sobre bosques en el centro oeste de América del
Norte han cambiado profundamente la mentalidad de
los administradores de las tierras hacia considerar los
incendios como procesos ecoldgicos, dando lugar a una
mayor aceptacién de los fuegos naturales y prescritos
en los regimenes de manejo forestal (Arno & Fiedler
2005, Cissel et al. 1999).

RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS GENERALES

La experiencia en investigaciones a largo plazo en
América del Norte sugiere que tales iniciativas son
fundamentales para resolver definitivamente muchas
de las hipétesis de trabajo que constituyen las bases del
manejo forestal y de la ecologia de perturbaciones
naturales. A continuacién se detallan algunas
sugerencias para nuevos proyectos de investigacion
ecologica a largo plazo.

Interdisciplinaridad

El establecimiento de investigaciones a largo plazo a
menudo sirve como “punto de reuniéon” para expertos
provenientes de multiples disciplinas. Un ejemplo
excelente es el del Bosque Experimental H. J. Andrews
Experimental Forest, donde forestales, hidrélogos,
geomorfo6logos y otros especialistas se reunieron bajo el
auspicio del Programa Bioldgico Internacional (Luoma
1999). La inclusion de especialistas de diversos
origenes constituye una forma de asegurar que no se
ignoren variables importantes, que los disefios
experimentales tengan un impacto medible, y que los
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resultados de la investigacién generen una perspectiva
holistica de la funcién ecosistémica.

Preguntas centrales o dreas focales de investigacion

Los nuevos esfuerzos de investigacion a largo plazo
deben tener un tema o temas centrales para organizar y
motivar a un conjunto diverso de colaboradores, del
mismo modo en que la investigacién sobre los bosques
antiguos se convirtié en un punto de encuentro para los
investigadores de H. ]. Andrews, o que la funcién de las
cuencas hidrolégicas fue un tema central para los
investigadores de Hubbard Brook. El cambio climatico,
la pérdida de la biodiversidad nativa, el ciclo del
carbono, la conservaciéon de la productividad de las
cuencas hidrolégicas, y temas similares son los
argumentos generales que pueden establecer
pertinencia entre areas de investigacion muy dispares y
proveer un piso comun para esfuerzos de investigacion
a largo plazo.

Incluir estadistas desde un inicio

Los disefios de las investigaciones a largo plazo deben
ser estadisticamente robustos. Los principios del disefio
experimental moderno, incluyendo el uso de réplicas y
controles, parcelas de tamafio adecuado y suficiente
para varios tipos de investigacion, asignacion aleatoria
de los tratamientos, y mediciones de referencia o
previas a los tratamientos en todas las réplicas,
aumentan mucho la posibilidad de que las
investigaciones a largo plazo generen resultados
robustos (Powers & Van Cleve 1991, Ford 2005). La
aplicaciéon del principio “ki.s.s.” (del inglés “Keep it
simple, stupid”- “Mantenlo simple, estipido”) es
también muy recomendable para evitar experimentos
saturados (por tratar de incluir un nimero excesivo de
variables de tratamiento) y la potencial pérdida de
inferencias significativas (Franklin 2005). Tanto los
métodos de observacion como los de experimentacion
seran necesarios para responder muchas preguntas
cientificas relacionadas con los desafios socio-
culturales. La experiencia del programa LTER de los
Estados Unidos de América sugiere que el manejo de los
datos ocupara al menos un 25 % del presupuesto
operativo (Franklin 2005). La inclusién de suficiente
pericia en la creacién y el mantenimiento de bases de
datos en cualquier estudio de investigacion ecolédgica a
largo plazo no deben ser sobredimensionadas.

Utilizar tanto enfoques nuevos como antiguos

Las nuevas tecnologias seran cada vez mas importantes,
pero no por eso deben ser descartados los métodos de
parcelas tradicionales. Una serie de sensores se han
desarrollado para medir las funciones importantes de
los ecosistemas como el flujo de carbono y la
transpiracién, que estan siendo desplegados en las
instalaciones de investigaciones a largo plazo en todo el
mundo. Por ejemplo, las mediciones “eddy-covariance”
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del flujo de carbono en las instalaciones de
investigacién Wind River Canopy Crane en el estado de
Washington demostraron la existencia de una relacién
entre la variacion climdtica interanual y el flujo neto de
carbono de los bosques antiguos, asi como contradicen
la idea de que los bosques antiguos son sumideros
insignificantes de carbono (Paw U et al. 2004). Sin
embargo, los enfoques tradicionales para investigar los
ecosistemas forestales, como las parcelas de muestreo
permanente de tamafo fijo, deben mantenerse para
proveer de datos y contexto de referencia para enfoques
de mayor complejidad tecnoldgica; esto es prioritario,
ya que en ultima instancia, los datos empiricos son
requeridos para probar definitivamente las hipétesis y
los modelos.

Colaborar

La colaboracién con otros investigadores a nivel
nacional o internacional es necesaria para lograr que el
contexto y sintesis de los resultados locales sean
relevantes a nivel mundial. Un ejemplo excelente es el
programa de LTER financiado por la NSF. Este programa
ha dado lugar a varios esfuerzos que compararon y
sintetizaron los resultados provenientes de diferentes
sitios (Franklin et al. 1990). Esto sirve para generar
avances en la teoria ecoldgica, ademdas de profundizar
en el conocimiento de los ecosistemas individuales. Las
colaboraciones a nivel nacional e internacional son
especialmente importantes para la evaluacién a largo
plazo de la respuesta de los ecosistemas al cambio
climatico global, el cual opera a multiples escalas, ya
sean temporales o espaciales. Los resultados de un sitio
pueden ser engafosos si no se interpretan dentro del
contexto de los resultados de multiples sitios a través de
gradientes ambientales a escalas regionales y
continentales (Levin 1992) y en ambos hemisferios.

Ser flexible

La investigacion a largo plazo puede generar respuestas
para preguntas predefinidas, pero también puede ser un
poderoso catalizador para investigar de manera
oportunista aquellos fenémenos que llamen la atencién
durante el curso del estudio. Eventos como las
perturbaciones atipicas e infrecuentes, si bien pueden
generar una interrupcion de la linea de investigacion
previa, también pueden ser vistos como enormes
oportunidades de obtener nuevos conocimientos
ecolégicos.

Ser determinado

La financiacién de la investigacién esta controlada en
gran medida por intereses politicos a corto plazo
(Franklin 1989, Wright 1996). Para mantener una
investigacién a largo plazo durante afios y décadas se
requiere de individuos dedicados capaces de ser
flexibles en la buisqueda de financiamiento, agresivos
para comunicar la importancia de la investigacion a los
responsables politicos, y habiles para acomodar los
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intereses de los cientificos participantes y otros
profesionales. Un compromiso institucional es un sello
de éxito para los programas de estudios ecolégicos a
largo plazo (Powers & van Cleve 1991).

En los ecosistemas forestales de América del Norte
se realizaron investigaciones ecolégicas a largo plazo
desde los tropicos hasta el subartico, desde el nivel del
mar hasta los ecosistemas subalpinos, en bosques
humedos y secos, en sitios de baja y alta productividad,
y también tanto en ambientes remotos como urbanos.
Estos diversos esfuerzos han influido sobre el manejo
de cuencas hidrolégicas, la conservaciéon de habitat, la
supresiéon y manejo de incendios, las practicas de
aprovechamiento de madera, y una multitud de otras
actividades humanas cruciales. Este tipo de
investigaciéon ha demostrado ser una inversion
importante para los ecosistemas boscosos por razones
ecoldgicas, econémicas y de valores sociales. Es
alentador que la comunidad cientifica y las instituciones
académicas en Chile estén seriamente comprometidas
con el proceso de iniciar investigaciones ecolédgicas a
largo plazo a nivel nacional (Anderson et al. 2008). Los
datos generados a partir de estos esfuerzos podrian ser
comparados con los provenientes de areas con clima y
latitud similares a las de Chile, como la costa oeste de
América del Norte (Lawford et al. 1996), ofreciendo
perspectivas de gran alcance en la respuesta de las
comunidades bidticas al cambio climatico en ambos
hemisferios. Esta inversioén de tiempo y recursos puede
resultar de vital importancia en la generaciéon de
conocimiento ecoldgico y socio-ecologico necesario
para lograr la sustentabilidad en un mundo dindmico.
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