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Editorial

Presentacion

Introduction

Ubicado en la interseccion de las regiones Nedrtica y Neo-
tropical, México alberga uno de los acervos mds ricos de
biodiversidad del planeta. Una gran variedad de climas, una nota-
ble heterogeneidad geografica y geoldgica, un drea marina casi
dos veces mayor que la terrestre (cerca de 2 x 10%/km?), més de
11,000 km de costa y una larga y compleja historia biogeogra-
fica y evolutiva han dado lugar a la existencia de una asombrosa
diversidad de ecosistemas terrestres y acudticos en regiones
dridas, templadas y tropicales. Junto a esta extraordinaria bio-
diversidad, en México ha florecido otra notable diversidad: la
cultural. A lo largo de mas de 13,000 afios de evolucién cultural,
una intima relacion entre los seres humanos y el rico escenario
de biodiversidad, ha dado lugar al surgimiento de grandes civi-
lizaciones mesoamericanas y a la domesticacién de mudltiples
especies de plantas y animales, las cuales son actualmente fuente
de alimentos y otros recursos naturales de importancia mundial.
Ast, la ciencia de la ecologia, cuya base de estudio se dirige a
entender las causas de la abundancia y distribucién de los seres
vivos y los flujos de energia y materia en los ecosistemas, tiene
en México un laboratorio de investigacion sin igual.

Con la idea de revisar el estado de la ciencia ecolégica en
México, la Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia (SCME)
organiz0 en diciembre de 2014, en la ciudad de Morelia, Michoa-
cén, el simposio «La Ecologia en México: Retos y Perspectivas».
Unadocena de temas, que abarcaron desde las bases moleculares
y evolutivas de fenémenos ecolégicos hasta la resiliencia, vul-
nerabilidad y sostenibilidad de sistemas socioecolégicos, fueron
analizados por diferentes grupos de ec6logos mexicanos. El
evento también incluyé paneles de discusién y conferencias;
estas ultimas dictadas por ec6logos de otros paises, que pro-
porcionaron una visién externa al desarrollo de la ecologia en
Meéxico. En total, participaron 56 investigadores representan-
tes de 22 entidades académicas, cuyas sintesis resultaron en los

La revisién por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Aut6-
noma de México.

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.011

12 articulos que se incluyen en el presente suplemento, enfo-
candose a responder preguntas tales como: ;Cudl es la historia
y la actividad actual de la ciencia ecoldgica en México? ;Dénde
se lleva a cabo esta investigacién y la formacién de recursos
humanos? ;Cudles son los retos y las lagunas reales existentes y
cudles las perspectivas futuras de esta ciencia en el pais? El lector
notard que varios temas, como el de la ecologia de poblaciones
y comunidades y el de la ecologia de sistemas acudticos, no se
encuentran en el suplemento. Estos son huecos muy importantes
que deberan ser abordados en el futuro. En su lugar, se tienen
otros temas emergentes de gran relevancia para el pais y que
tienen que ver, por ejemplo, con el entendimiento de fendmenos
ecoldgicos desde la perspectiva de la epigenética, con el efecto
de las actividades humanas sobre los ecosistemas y con la bus-
queda de principios de desarrollo sostenible en el contexto de
los llamados sistemas socioecol6gicos.

Quisiéramos agradecer de la manera mds amplia la par-
ticipacién de todo(a)s los académico(a)s que actuaron como
autores o drbitros de los articulos, asi como el apoyo reci-
bido por parte de la Coordinacidn de la Investigacion Cientifica
de la Universidad Nacional Auténoma de México, de la Uni-
versidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo y de la Red
de Socioecosistemas y Sustentabilidad del Conacyt (proyectos
2014-244258, 2017-279888) para la realizacion del simposio
que dio lugar al presente suplemento. Quisiéramos reconocer
de la manera mads nitida la labor de los Dres. M. Teresa Val-
verde, Leonel Lépez Toledo y Jorge Lopez-Portillo, quienes
formaron parte del Consejo Directivo de la SCME que trabajé
en la organizacién y desarrollo de dicho simposio. Agradece-
mos también la importante labor de los editores de la REVISTA
MEXICANA DE BIODIVERSIDAD, quienes acogieron e impulsa-
ron con gran entusiasmo y cuidado el desarrollo del presente
suplemento.

1870-3453/© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Resumen

Se presenta una revision de las investigaciones en el campo de la Ecologia Molecular en México. Entre 1990 y 2016 se identificaron 656 articulos
cientificos relacionados. Los temas mejor representados son la genética de poblaciones (35.3% de los estudios) y la filogeografia (30.3%), mientras
que los campos emergentes de la Ecologia Molecular, como la genémica del paisaje, la ecologia tréfica basada en secuencias de ADN y el analisis
del parentesco y la conducta, estuvieron poco representados. Los sistemas mds estudiados han sido los animales (58.5%) y las plantas (32.5%),
mientras que otros organismos como hongos, protozoarios y bacterias han recibido mucho menos atencién. En general, se observa un desarrollo
considerable de la Ecologia Molecular en nuestro pais. Sin embargo, para continuar esta tendencia serd necesario incorporar extensivamente
los avances tecnolégicos como la secuenciacién de nueva generacién y la bioinformatica, asi como incursionar en las dreas emergentes de esta
disciplina.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Biologfa de la conservacion; Filogeografia; Flujo génico; Genética de poblaciones; Marcadores moleculares; Secuenciacién de nueva generacion;
Genémica

Abstract

A review of studies on Molecular Ecology in Mexico is presented. Between 1990 and 2016, we identified 656 published studies on Molecular
Ecology. The best represented subject areas were population genetics (35.3% of the studies) and phylogeography (30.3%), while emergent fields in
molecular ecology, such as landscape genomics, DNA-based trophic ecology, and kinship, parentage and behavior were scarcely represented. Most
frequently studied systems were animals (58.5%) and plants (32.5%), while other organisms such as fungi, protozoa and bacteria have received
much less attention. In general, a considerable development of Molecular Ecology is observable in our country. However, for this tendency to
continue it will be necessary to incorporate more extensively technological advances such as next generation sequencing and bioinformatics, as
well as to venture into the emergent areas of the discipline.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Conservation biology; Phylogeography; Gene flow; Population genetics; Molecular markers; Next generation sequencing; Genomics

La Ecologia Molecular es una disciplina cientifica propuesta

originalmente por Paul Weiss para describir «el continuo de

* Autor para correspondencia. todas las 1nteracc¥0nes bidticas eptre los niveles molecular,
Correo electrénico: agrodrig@iies.unam.mx (A. Gonzélez-Rodriguez). celular Yy organismico hasta el ambiente» (Lambert, 1995). Mds
recientemente, el término se ha utilizado para hacer referencia

La revisién por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Auté- ala disciplina caracterizada por la implementacién de técnicas

noma de México.
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1870-3453/© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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de genética molecular para investigar problemas ecoldgicos
(Carvalho, 1998; Eguiarte, Souza y Aguirre, 2007). El avance
tecnoldgico en la genética molecular, desde la electroforesis de
proteinas hasta la secuenciacién masiva de nueva generacion
(Davey y Blaxter, 2010; Lewontin y Hubby, 1966; Shendure y
Hanlee, 2012), ha determinado el surgimiento y el desarrollo
de esta disciplina. Considerando estos avances, la Ecologia
Molecular ha sido definida actualmente como «una ciencia
interdisciplinaria en la que las herramientas y métodos de
la biologia molecular, la genémica y la bioinformdtica se
han fusionado con la teoria, conceptos y enfoques de la
biologia organismica, incluyendo la ecologia, la evolucidn, la
conservacion y la conducta» (Andrew et al., 2013).

Un momento importante en el desarrollo de esta disciplina fue
la aparicion de larevista Molecular Ecology en 1992, que incluia
como sus principales lineas de interés la biologia molecular de
las poblaciones, la genética molecular ambiental, la adaptacién
molecular y los desarrollos tecnoldgicos de la genética mole-
cular aplicados a la ecologia (Burke, Seidler y Smith, 1992).
Veinte afios después de la publicacion del primer nimero de
Molecular Ecology, Andrew et al. (2013) identificaron avances
importantes en 3 grandes direcciones: a) el desarrollo de las téc-
nicas de identificacién genética (genotipado o genotipificacion);
b) el desarrollo de nuevos métodos analiticos como la aplicacién
de la teoria de la coalescencia, y c) el desarrollo de aplicaciones
bioinformaticas para analizar grandes grupos de datos.

Como resultado de estos avances, las agendas de investiga-
cion se han modificado y es posible anticipar mayores progresos
en lineas como: a)la ecologia tréfica basada en secuencias de
ADN; b)el analisis de la diversidad microbiana al interior de
organismos multicelulares; c)la filogeografia; d)la filogeogra-
fia de comunidades; e)la gendémica del paisaje; f) la gendémica
ecoldgica y la adaptacion molecular; g) la especiacién y la hibri-
dacién, y h)el andlisis del parentesco y la conducta (Andrew
etal., 2013).

Las diferentes subdisciplinas de la Ecologia Molecular son
particularmente significativas para el estudio de las especies
nativas en paises megadiversos, como lo es México (MacNeely,
Miller, Reid, Mittermeier y Werner, 1990). Este pafs incluye una
parte importante del centro de biodiversidad mesoamericano y
lamayor parte de la zona de transicién mexicana, una regién bio-
geografica caracterizada por el contacto entre las biotas Neartica
y Neotropical. En conjunto, los impresionantes niveles de diver-
sidad de especies y endemismo, asi como la compleja historia
biogeografica del territorio mexicano, configuran un escenario
en el que las investigaciones en Ecologia Molecular son funda-
mentales para comprender la historia evolutiva de la biota de esta
regién. De manera no menos importante, la Ecologia Molecular
puede proveer herramientas importantes e informacién para el
manejo y la conservacion de los ecosistemas.

En este trabajo se presenta una revision de los articulos de
investigacion en Ecologia Molecular de especies distribuidas en
Meéxico publicados desde 1990 hasta el afio 2016 para conocer el
desarrollo y el estado actual de la investigacion en este campo en
el pais. En particular, deseamos responder 4 preguntas principa-
les: a) ;qué tanta investigacidn existe en el campo de la Ecologia
Molecular en México?; b) ;jen qué dreas se ha investigado mas

intensamente?; c) ;qué sistemas bioldgicos han atraido el mayor
interés?, y d) ;cudles son las tendencias de investigacion de la
Ecologia Molecular en el pais? Esta revision concluye con una
evaluacion de los retos y perspectivas de la investigacion de la
Ecologia Molecular en México.

La buisqueda de literatura se realiz6 en diciembre del
2016 utilizando la base de datos Scopus® para el é&rea
de ciencias de la vida. Como palabras clave se utiliza-
ron las siguientes: «Molecular Ecology», «Population
Genetics», «Phylogeography», «Phylogenetics»,
«Molecular Genetics», «Conservation Genetics», «Genomics»,
«Metagenomics», «Genetic Diversity», «Genetic Structure»,
«Genome», «Molecular Markers», «DNA», «RNA», «Gene».
Como criterios geograficos se utilizaron las palabras: «Mexico»,
«Middle America», «Central America», «Neotropics», «North
America», «America». El periodo de bisqueda abarc6 desde
1990, y se seleccionaron articulos de investigacion y revisiones,
tanto en inglés como en espaiol.

Se encontraron 1,057 estudios que encajaron con los criterios
de la revision, pero tras realizar una segunda selecciéon manual
en la que se eliminaron las publicaciones centradas en la evo-
lucién molecular, la biologia molecular y la ecologia evolutiva,
al igual que aquellas que no inclufan a México como drea de
estudio total o parcial, se compil6 un total de 656 publicaciones.
Al agrupar los estudios por afio, se observé una clara tenden-
cia al incremento continuo en el nimero de estudios publicados
hastael afio 2012, cuando se alcanza el pico de productividad con
95 estudios. Entre 2013 y 2016 el nimero de articulos publicados
se redujo considerablemente (fig. 1), lo cual podria indicar cam-
bios en las tendencias de investigacién (i.e., nuevos enfoques) y
el incremento en los estandares técnicos para la publicacién de
estudios.

Las subdisciplinas de la Ecologia Molecular mejor represen-
tadas fueron la genética de poblaciones (35.3% de los estudios),
filogeografia (30.3%), filogenética (11%) (en el contexto de un
andlisis biogeogréfico o de diversidad de comunidades), gené-
tica de la conservacién (9.2%), genética del paisaje (4.1%),
especiacién/hibridacion (3.5%), ecologia genémica y adapta-
cién (3.1%), diversidad microbiana al interior de organismos
multicelulares (2.1%), ecologia tréfica basada en secuencias de
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Figura 1. Nimero de estudios publicados por afio sobre Ecologia Molecular
realizados total o parcialmente en México de acuerdo con la bisqueda realizada

. ®
a través de Scopus .
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Figura 2. Numero total de estudios publicados realizados en México por drea de
la Ecologia Molecular entre 1990 y 2016 de acuerdo con la bisqueda realizada

. ®
a través de Scopus .

ADN (0.7%), parentesco y comportamiento (0.3%), filogeo-
graffa de comunidades (0.3%) y genémica del paisaje (0.1%)
(fig. 2).

En lo que respecta a los organismos estudiados, la mayo-
ria de las publicaciones se han centrado en animales (58.5%)
y plantas (32.5%), mientras que hongos (2.3%), bacterias
(1.5%), arqueas, protozoarios y virus (menos del 1%) estdn
escasamente representados (fig. 3). Para las especies de ani-
males, la mayor parte de los estudios se han centrado en los
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fila Chordata (72.1%) y Arthropoda (18.5%) (fig. 3). En el
caso de las plantas, la mayor parte de los estudios han sido
sobre angiospermas (82.2%) y gimnospermas (13.7%), con una
minima representacion de las pteridofitas y las antocerofitas
(fig. 3).

La mayoria de los estudios recopilados utilizaron las
secuencias de fragmentos de ADN como principal fuente de
informacidn, mientras que en segundo lugar aparecen los micro-
satélites (fig. 4). Los otros tipos de marcadores, incluyendo la
secuenciacion de nueva generacion, han sido utilizados en una
proporcién menor. Por otro lado, un andlisis de acumulacién de
sistemas estudiados (i.e., géneros en los que se han centrado
los estudios de Ecologia Molecular) (fig. 5) muestra que la gran
mayoria de las publicaciones se centran en sistemas que son
estudiados por primera vez, mientras que relativamente pocos
géneros han sido objeto de 2 estudios. Esta tendencia es pre-
cisamente la que cabria esperar en un pafs con una altisima
diversidad bioldgica. Sin embargo, es de esperar que en el futuro
aumente el nimero de especies y géneros que son objeto de
estudios recurrentes.

A continuacién presentamos una breve revisién por area
y algunos ejemplos representativos de trabajos sobre Ecolo-
gia Molecular realizados en México. Presentamos primero los
campos bien establecidos, como la genética de poblaciones, la
filogeografia, la genética de la conservacion y la genética del
paisaje, y posteriormente discutimos las areas emergentes de la
Ecologia Molecular.
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Figura 5. Curva de acumulacién de sistemas estudiados en los trabajos sobre
Ecologia Molecular en México reportados en este estudio.

Genética de poblaciones, genética de la conservacion
y genética del paisaje

Indudablemente la Ecologia Molecular debe gran parte de
sus bases tedricas y analiticas al desarrollo que tuvo la genética
de poblaciones durante el siglo xx. En particular, los trabajos de
Fisher, Haldane y Wright sentaron las bases matematicas para
el estudio empirico de la variacién genética a nivel molecular
(Charlesworth y Charlesworth, 2017). Posteriormente, durante
el desarrollo de este campo se presentaron discusiones importan-
tes sobre el cardcter neutral o adaptativo de la variacién genética,
que pudieron resolverse gracias a los datos proporcionados por
la electroforesis de enzimas y la secuenciaciéon de ADN. A la
vez, los avances tedricos permitieron establecer los modelos
de sustitucion neutral en secuencias, el modelo de sitios infi-
nitos y el modelo de alelos infinitos, asi como el reloj molecular
(Charlesworth y Charlesworth, 2017). De forma subsiguiente, se
propusieron métodos estadisticos que derivaron en la prueba de

hipétesis e inferencias evolutivas a partir del andlisis de muestras
de una poblacién, como lo propone la teoria de coalescencia. De
igual forma, se reconoci6 la importancia de las asociaciones no
aleatorias entre diferentes loci o sitios en la secuencia de ADN
(desequilibrio de ligamiento) para, mds recientemente, formali-
zar todo un marco conceptual sobre el papel de los procesos de
seleccion en el origen y mantenimiento de la diversidad a nivel
molecular (para una discusion detallada, ver Castillo-Cobidn,
2007; Charlesworth y Charlesworth, 2017).

En el caso de la genética de poblaciones en México, se
han llevado a cabo numerosos estudios que tienen un enfo-
que predominantemente descriptivo al cuantificar la variacion
y la estructura genéticas de los organismos de interés (estos
estudios representan un 35.3% del total considerado en el pre-
sente trabajo), lo que representa un reto en el momento de
resefiar aquellos mas relevantes. Mds recientemente, la genética
de poblaciones se ha aplicado en estudios dirigidos a la con-
servacion de diversos taxones o bajo un enfoque paisajistico.
Por este motivo, en la presente seccién presentamos una breve
resefia de trabajos en los que el enfoque genético poblacional
para caracterizar la diversidad y el flujo génico ha sido relevante
para responder hipétesis en dreas como la genética del paisaje y
de la conservacion.

En particular, el estudio de los efectos de la configuracién
del paisaje sobre el flujo génico en las poblaciones naturales
se ha desarrollado de forma importante, vinculando a la gené-
tica de poblaciones con la ecologia del paisaje (Holderegger y
Wagner, 2008; Manel, Schwartz, Luikart y Taberlet, 2003). Esta
vision paisajistica ha permitido incrementar el entendimiento
de como la topografia y las variables ambientales determinan
la variacién genética a nivel individual y poblacional, y por lo
tanto también representa un drea del conocimiento fundamental
para definir estrategias de manejo y conservacion de especies
(Segelbacher et al., 2010). La relacién entre los impactos antro-
pogénicos y los patrones de variacién y flujo génico ha sido
estudiada de forma amplia en diferentes especies mexicanas,
incluyendo especies representativas, bien por su cardcter endé-
mico, como el ajolote Ambystoma mexicanum (Ambystomidae;
Parra-Olea et al., 2011; Recuero, Cruzado-Cortés, Parra-Olea y
Zamudio, 2010) y el pez cola de espada Xiphophorus gordoni
(Carson, Espinosa-Pérez y Souza, 2013), o por estar bajo alguna
categoria de amenaza, como es el caso del quetzal Pharomacr-
hus mocinno (Trogonidae; Solérzano, Baker y Oyama, 2004)
y la tortuga verde del Pacifico Chelonia mydas (Cheloniidae;
Chassin-Noria, Abreu-Grobois, Dutton y Oyama, 2004).

Diferentes autores han enfocado sus estudios en evaluar
el efecto de la fragmentaciéon del habitat sobre la diver-
sidad genética y el flujo de genes en especies de plantas
tropicales de bosques secos y bosques lluviosos (Cuartas-
Hernandez, Nifiez-Farfan y Smouse, 2015; Gonzdlez-Astorga
y Nufez-Farfdn, 2001; Pefialoza-Ramirez, Aguilar-Amezquita,
Nufiez-Farfan, Pérez-Nasser y Oyama, 2016; Quesada et al.,
2013; Rosas, Quesada, Lobo y Sork, 2011; Vargas, Parra-
Tabla, Feinsinger y Leirana-Alcocer, 2006) y especies de
bosques templados, como Quercus castanea (Fagaceae;
Herrera-Arroyo et al., 2013). Estos estudios en genética del
paisaje también han evaluado el efecto de la fragmentacion
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considerando relaciones interespecificas como la poliniza-
cion, la dispersion y los sistemas de apareamiento en
plantas (Figueroa-Esquivel, Puebla-Olivares, Eguiarte y Nuifiez-
Farfan, 2010; Quesada et al., 2004, 2013), lo cual contribuye
al entendimiento de los efectos a nivel ecosistémico de
la degradacién y transformacién del habitat. Los estudios
de fragmentacién del hébitat también se han aplicado a
diversos animales, como las abejas nativas Euglossa dilema
y E.viridissima (Apidae; Zimmermann et al., 2011), el
roedor Habromys simulatus (Cricetidae, Castafieda-Rico, Ledn-
Paniagua, Ruedas y Vazquez-Dominguez, 2011), el gorrién
Spizella wortheni (Emberizidae, Canales-Delgadillo, Scott-
Morales y Korb, 2012), la tardntula Brachypelma vagans
(Theraphosidae; Machkour-M’Rabet, Henaut, Calmé y Legal,
2012) y el cocodrilo Crocodrylus moreletii (Crocodylidae), una
especie para la cual se han reportado procesos de hibrida-
cién asociados con cambios en la configuracién del hébitat por
influencia humana (Gonzdlez-Trujillo et al., 2012).

Otros estudios (que se podrian incluir en la categoria
de genética de la conservacién) no incluyen componentes
explicitos del paisaje, pero si utilizan diferentes marcadores
moleculares con el fin de caracterizar atributos como la diver-
sidad genética, la estructura genética y el tamafio efectivo
poblacional en especies que presentan un grado de amenaza,
como por ejemplo Tillandsia achyrostachys (Bromeliaceae;
Gonzdlez-Astorga, Cruz-Angon, Flores-Palacios y Vovides,
2004), Dioon sonorense (Zamiaceae; Gonzalez-Astorga, Vovi-
des, Cabrera-Toledo y Nicolalde-Morejon, 2009), Cyprinodon
julimes (Cyprinodontidae; Carson et al., 2014), Gambusia
clarkhubbsi (Poeciliidae; Echelle et al., 2013), Odocoileus vir-
ginianus (Cervidae; Hernandez-Mendoza, Parra-Bracamonte,
de la Rosa-Reyna, Chassin-Noria y Sifuentes-Rincén, 2014).
Algunos otros trabajos basados en marcadores moleculares
han tenido el fin de definir unidades de manejo sostenible y
conservacién para especies nativas de México como Jacara-
tia mexicana (Caricaceae; Arias et al., 2012), Pteronotus davyi
(Moormopidae; Guevara-Chumacero et al., 2013), Cichlasoma
urophthalmus (Cichlidae; Harrison et al., 2014) y Swietenia
macrophylla (Melliaceae; Alcald, Salazar, Guitérrez-Granados
y Snook, 2014). Finalmente, los métodos moleculares han sido
utilizados con el fin de documentar procesos criticos (y desafor-
tunados) para la preservacién de la diversidad bioldgica, como la
extincidn de especies (List, Pergams, Pacheco, Cruzado y Ceba-
llos, 2010; Martinez-Méndez, Mejia y Méndez de la Cruz, 2015;
Sandoval-Castillo y Beheregaray, 2015).

Los estudios de grupos de plantas se encuentran dirigidos
a una gran variedad de taxones, incluyendo especies de alto
valor ecosistémico como el encino Quercus castanea (Faga-
ceae; Herrera-Arroyo et al., 2013) y especies distribuidas en
ecosistemas bajo un alto grado de amenaza, como Cyclopo-
gon luteoalbus en el bosque mesoéfilo (Orchidaceae; Judrez,
Montana y Ferrer, 2011) y Cestrum miradorense (Solanaceae;
Reyes-Zepeda, Gonzélez-Astorga y Montafa, 2013). También
destacan los estudios sobre especies microendémicas como
Guaiacum unijugum (Zygophyllaceae; MacCauley, Cortés-
Palomec y Oyama, 2010) o Fagus grandifolia var. mexicana
(Fagaceae; Montiel-Oscura, Ramirez-Herrera, Angeles-Pérez,

Lopez-Upton y Antonio-Lopez, 2013) y por lo tanto simboli-
cas considerando que presentan distribuciones extremadamente
restringidas y pocas poblaciones remanentes. En otros casos
destacan seguimientos temporales para evaluar los proce-
sos de erosién genética debidos a cambios demograficos en
poblaciones de especies como Ferocactus histrix (Cactaceae;
Castro-Félix et al., 2014) y el pinabete espinoso (Picea chihua-
huana: Pinaceae; Wehenkel y Sdenz-Romero, 2012). Por dltimo,
vale la pena destacar algunos estudios que reportan niveles con-
siderables de flujo génico atin bajo fuertes presiones resultado de
la pérdida y fragmentacién del habitat (Winkler, Koch y Hietz,
2011).

Procesos de domesticacion

En este apartado es fundamental destacar aportes nume-
rosos e importantes relacionados con el estudio de los
procesos de manejo y domesticaciéon que caracterizan a
un pais megadiverso a nivel cultural como México, en su
mayoria para especies de plantas nativas (Aguirre-Dunga,
Eguiarte, Gonzalez-Rodriguez y Casas, 2012; Blair, Pantoja
y Carmenza-Mufioz, 2012; Chdvez-Pesqueira, Sudrez-Montes,
Castillo y Nufiez-Farfan, 2014; Martinez-Castillo, Camacho-
Pérez, Coello-Coello y Andueza-Noh, 2012; Pacheco-Olvera,
Hernéndez-Verdugo, Rocha-Ramirez, Gonzalez-Rodriguez y
Oyama, 2012; Parra et al., 2010; Salazar, Vargas-Mendoza y
Flores, 2010; Van Heerwaarden et al., 2010), los cuales abarcan
diferentes especies de importancia cultural, biolégica y eco-
némica. Por ejemplo, resalta la identificacion de procesos de
domesticacion y seleccidn artificial a nivel fenotipico con evi-
dencia de diferenciacién genética atin con intercambio genético
con poblaciones silvestres en el frijol tépari Phaseolus acu-
tifolius (Fabaceae; Blair et al., 2012), la pitaya Stenocereus
pruinosus (Cactaceae; Parra et al., 2010) y la jicara Crescen-
tia cujete (Bignoniaceae; Aguirre-Dunga et al., 2012). De igual
forma, se han realizado estudios comparando los niveles de
diversidad genética en accesiones del frijol lima (Phaseolus
lunatus, Fabaceae), a partir de los cuales se ha sugerido la exis-
tencia de procesos de erosion genética (Martinez-Castillo et al.,
2012).

Entre los grupos con mayor cantidad y enfoques de estudio
relacionados con la genética de poblaciones, manejo y domes-
ticacién en México resaltan las multiples variedades del maiz
(Zea mays, Poaceae). Los estudios relacionados con esta especie
abarcan desde la descripcion de los procesos de domesticacion
por poblaciones humanas precolombinas (Matsuoka et al., 2002)
hasta el estudio de procesos de flujo génico entre poblaciones
cultivadas y sus parientes silvestres (Pineda-Hidalgo etal., 2013;
Van Heerwaarden et al., 2010). Algunos otros ejemplos notables
incluyen al chicle o chicozapote, Manilkara zapota (Sapotaceae;
Gonzdlez-Herndndez, Garcia-Pérez y Guntin-Marey, 2012), a
los magueyes Agave cupreata y A. potatorum (Asparagaceae;
Aguirre-Dugua y Eguiarte, 2013), a la palma Brahea dul-
cis (Arecaceae; Ramirez-Rodriguez, Mussali-Galante, Quero y
Tovar-Sanchez, 2012) y al cactus Escontria chiotilla (Cactaceae;
Tinoco, Casas, Luna y Oyama, 2005).
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Finalmente, y relacionados de forma indirecta con los proce-
sos de domesticacion, es relevante mencionar estudios que han
determinado el grado de flujo génico entre parientes silvestres y
organismos genéticamente modificados de la calabaza Cucur-
bita argyrosperma ssp. sororia (Cucurbitaceae; Cruz-Reyes,
Avila-Sakar, Sdnchez-Montoya y Quesada, 2015) en su centro
de origen.

Filogeografia y filogeografia comparada

La filogeografia se enfoca en estudiar la distribucién geogra-
fica de los linajes de genes, en particular a nivel intraespecifico,
o entre especies emparentadas. Esta disciplina ha presentado
un amplio crecimiento desde su inicio formal en 1987 (Avise,
2009), el cual se ve reflejado en el niimero de estudios realizados
en México (fig. 2), superado tan solo por la genética de poblacio-
nes. Junto a los estudios filogeograficos, también es importante
destacar a los estudios filogenéticos con un enfoque biogeogra-
fico explicito y a los estudios filogenéticos dirigidos a describir
la diversidad biolégica de comunidades, categorias para las cua-
les se encontré un nimero significativo de estudios. Para el caso
de México (y Centroamérica), la prevalencia de estudios filogeo-
gréficos se ha visto potenciada por la compleja historia geoldgica
(y por tanto evolutiva) de las dreas de distribucion de las especies
que se distribuyen aqui.

En este sentido, las preguntas e hipétesis de investigacion a
nivel intraespecifico e interespecifico se han enfocado en des-
cribir cdmo cambios climéticos y geoldgicos han moldeado la
historia evolutiva de especies y linajes completos (e.g., Bryson,
Garcia-Véazquez y Riddle, 2011; Bryson, Murphy, Lathrop
y Lazcano-Villareal, 2011; Maldonado-Sdnchez, Gutiérrez-
Rodriguez y Ornelas, 2016), proponer escenarios generales
a nivel evolutivo en ecosistemas clave como los bosques de
niebla (Ramirez-Barahona y Eguiarte, 2013), estudiar proce-
sos de variacion y flujo génico en especies bajo expansiones
demogréficas recientes (e.g., Trujillo-Sierra, Delgado-Valerio,
Ramirez-Morillo, Rebolledo-Camacho y Pérez-Nasser, 2013),
describir procesos de divergencia genética entre dreas biogeo-
gréficas (e.g., Eberhard, Ifiigo-Elias, Enkerlin-Hoeflich y Cun,
2015) y describir patrones comunes de evolucién entre diferen-
tes grupos bioldgicos (Gutiérrez-Garciay Vazquez-Dominguez,
2013). La integracién y el andlisis comparado de diferentes gru-
pos bioldégicos para describir patrones generales de los procesos
evolutivos en México y Centroamérica (filogeografia compa-
rada) representan un adelanto importante en la dindmica de la
filogeografia en México.

Un estudio destacado en esta tltima 4rea corresponde al tra-
bajo de Ornelas et al. (2013), quienes describen el efecto de
elementos geograficos como el istmo de Tehuantepec en México
sobre la estructura genética, los procesos de flujo génico y la
demografia histérica para 15 especies distribuidas en los bos-
ques meséfilos de México (7 especies de aves, 3 especies de
roedores y 5 especies de plantas). Ornelas et al. (2013) sugieren
que, aunque el istmo ha favorecido eventos de diferenciacion
intraespecifica, cuando se comparan los patrones entre espe-
cies se observa que el periodo durante el que se desarrollaron
estos eventos de diferenciacion varia. Por lo tanto, los autores

concluyen que la historia evolutiva de la biota de los bosques
mesoéfilos es de linaje especifico y estd definida por atributos
como la capacidad de dispersion de las especies y diferencias en
el nicho ecoldgico de las mismas.

De forma similar, a partir de la gran cantidad de estudios
filogeograficos realizados en México y en la regidn neotropical,
Gutiérrez-Garcia y Vazquez-Dominguez (2013) describieron
patrones comunes a nivel filogenético y filogeografico. Dichos
patrones fueron agrupados por las autoras en 3 grupos con histo-
rias evolutivas comunes. El primero corresponde al grupo Maya,
definido por la heterogeneidad geoldgica que ha favorecido una
estructuracién y divergencia intraespecifica fuerte ademds de
la presencia de refugios. El grupo Medio-Centroamericano se
caracteriza por diferenciacién genética en las especies entre
tierras altas y bajas asociada con actividad volcdnica intensa.
Finalmente, el grupo Panamefio se caracteriza por haber pre-
sentado migraciones latitudinales bidireccionales a través del
Istmo de Panama que promovieron la divergencia de especies y
procesos de especiacion.

Los ejemplos descritos anteriormente representan iniciati-
vas importantes para caracterizar la historia evolutiva a nivel
filogeografico de diferentes grupos de especies. Este tipo de
enfoques, comparando los patrones demograficos a nivel his-
térico de especies diferentes que comparten una distribucion
similar, representa un campo de estudio novedoso y prometedor,
bien sea a partir de disciplinas como la filogeografia comparada
o bien la filogeograffa de comunidades. Para México, ademads
de los trabajos mencionados, destacan los aportes de Riddle,
Hafner, Alexander y Jaeger (2000) y Pfeiler, Johnson, Rich-
mond y Markow (2013). Para el caso de Riddle et al. (2000),
los autores describen procesos de vicarianza en diferentes gru-
pos de aves, mamiferos, anfibios y reptiles asociados a cambios
peninsulares e intrusiones del mar de Cortés en Baja Califor-
nia entre el Plioceno y el Pleistoceno. Por otro lado, Pfeiler
et al. (2013) describieron patrones de estructuracién genética
e historia demografica en especies simpdtricas de escarabajos
(Coleoptera: Histiridae y Staphylinidae) en parches necréticos
de cactus columnares del desierto de Sonora; los autores repor-
taron niveles altos de flujo génico atribuido a un alto potencial
de dispersion de las especies y diferentes niveles de expansion
demografica entre las especies analizadas.

Especiacion e hibridacion

El estudio de la especiacién se ha desarrollado con la finalidad
de entender como el aislamiento entre poblaciones se desarro-
1la como producto de un proceso evolutivo a nivel ecolégico y
geografico, y se complementa a partir del estudio de cémo el
aislamiento se mantiene en presencia de hibridacién potencial
(Andrew et al., 2013). En este sentido, las nuevas tendencias
en el estudio de ambos procesos, y en particular la hibridacidn,
pretenden determinar la base genética de la adecuacién de los
hibridos en poblaciones naturales, asi como estimar la magnitud
y el origen de la introgresién, y el papel de elementos méviles
del ADN en los procesos de hibridacion (Andrew et al., 2013).
Para el caso de los estudios mexicanos, los estudios de hibri-
dacién y especiacion responden a algunas de estas tendencias
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globales, como se detallard mas adelante. Por ejemplo, varios
grupos importantes de organismos se caracterizan por haber
experimentado una divergencia reciente en México, lo que tiene
consecuencias significativas para el reconocimiento y la deli-
mitacién de especies. En un trabajo reciente, Flores-Renteria
et al. (2013) demostraron para un complejo de pinos pifioneros
(Pinus discolor, P. johannis, P. culminicola 'y P. cembroides) que
las secuencias completas del ADN de cloroplasto proveen una
herramienta adecuada para la resolucién de las relaciones filo-
genéticas en este tipo de casos problematicos, particularmente
cuando se usan en combinacién con datos morfolégicos y eco-
l6gicos, brindando evidencia robusta para contrastar hipétesis
taxondmicas.

Por su parte, el proceso de hibridacién ha sido clara-
mente documentado en especies del género Quercus en México
(Albarran-Lara, Mendoza-Cuenca, Valencia-Avalos, Gonzilez-
Rodriguez y Oyama, 2010; Eaton, Hipp, Gonzalez-Rodriguez
y Cavender-Bares, 2015; Pefialoza-Ramirez et al., 2010). En
estos estudios se han identificado algunos patrones interesantes,
como la hibridacién simultidnea entre mas de 2 especies en la
sierra Tarahumara (Pefialoza-Ramirez et al., 2010), asi como el
incremento en la asimetria fluctuante foliar en los hibridos en
el volcan de Tequila, Jalisco (Albarran-Lara et al., 2010). Mien-
tras tanto, los estudios realizados en animales se han centrado
en el papel de la hibridacién en los procesos de diversificacion,
especiacioén y adaptacion, particularmente en varios linajes de
peces (Carson y Dowling, 2006; Culumber et al., 2011; Hul-
sey y Garcia-de Ledn, 2013; Jones, Pérez-Sato y Meyer, 2012;
Strecker, 2006; Strecker, Hausdorf y Wilkens, 2012).

Campos emergentes

La mayoria de las nuevas tendencias de estudio en Ecolo-
gia Molecular propuestas por Andrew et al. (2013) tuvieron una
representacion baja entre los estudios que han sido realizados en
Meéxico (en conjunto acumulan el 10.1% de los estudios). Estas
areas corresponden a: a) ecologia tréfica basada en secuencias
de ADN; b)diversidad microbiana al interior de los organis-
mos; ¢) gendémica del paisaje; d) ecologia gendmica y adaptacion
molecular, y e) parentesco y conducta. Andrew et al. (2013) des-
criben cada una de estas tendencias y plantean diferentes retos,
de los cuales es fundamental resaltar el desarrollo de métodos
precisos para identificar y cuantificar las especies usadas como
recursos en las relaciones tréficas; desarrollar bancos de c6digos
de barras de la diversidad microbiana, librerias de transcripto-
mas y genomas para especies focales, y desarrollar métodos
para diferenciar contaminantes ambientales de los organismos
de interés; identificar loci asociados al ambiente, describir el
papel de la introgresion sobre la estructura genética, desarro-
llar simulaciones que permitan explorar la importancia a nivel
evolutivo de los procesos genéticos propios a nivel de paisaje;
determinar las funciones ecolégicas de los genes, determinar
la base genémica de la relacién fenotipo-ambiente y describir
procesos de adaptacién local.

Indudablemente estas dreas y preguntas de investigacion,
aunque estdn pobremente representadas en los estudios mexica-
nos, experimentaran un notable desarrollo durante los préximos

aflos gracias al desarrollo tecnolégico y reduccion de costos en
técnicas de secuenciacion masiva. A continuacién se menciona-
rén algunos estudios de las dreas descritas anteriormente en los
que ya se han producido resultados importantes.

Ecologia tréfica basada en secuencias de ADN y
diversidad microbiana al interior de los organismos

La diversidad microbiana al interior de organismos mul-
ticelulares es una de las dreas emergentes mas fascinantes
identificadas por Andrew et al. (2013). Recientemente, autores
como Montoya, Bandala y Garay-Serrano (2015) describieron la
asociacion entre especies de micorrizas e individuos del género
Alnus en bosques montanos de México a partir de monitoreos
por un periodo de 4 afios. Morales-Jiménez, Zuiiga, Ramirez-
Saad y Hernandez-Rodriguez (2012) utilizaron secuencias de los
genes del ARN ribosomal 16S para analizar 1a composicion de la
comunidad bacteriana del tracto digestivo en el escarabajo des-
cortezador Dendroctonus rhizophagous, una especie que ataca y
mata plantulas e individuos juveniles de 11 especies de pinos en
la Sierra Madre Oriental, lo que permiti6 identificar varias espe-
cies de bacterias con actividad celulolitica, rasgo que es clave
en la historia de vida del insecto. Otro ejemplo con implica-
ciones pricticas importantes fue la utilizacion de secuencias de
ADN para el anélisis de la diversidad y prevalencia de pardsitos
hemosporidios en la sangre de varias especies de palomas de la
isla Socorro, sitio en el que se planea reintroducir a la especie
Zenaida graysoni, que era originaria de la isla pero se extingui6
en estado silvestre (Carlson et al., 2013). Por lo tanto, este estu-
dio permitird tomar medidas para reducir la infeccién de estas
aves una vez que sean liberadas.

Amato et al. (2013) utilizaron secuenciacién de nueva gene-
racion para determinar la riqueza, diversidad y composicién de
la microbiota gastrointestinal de monos aulladores (Alouatta
pigra) en un gradiente de calidad de hdbitat, desde bosque
tropical perennifolio hasta condiciones de cautiverio. Se encon-
tr6 una correlacion de la calidad del habitat con la diversidad
de especies de plantas consumidas por los individuos, y a
su vez con la diversidad de la microbiota. Una comunidad
microbiana menos diversa tiene también una menor capacidad
digestiva, lo cual tiene un impacto en la salud del hospedero.
Un estudio que podemos ubicar en la categoria de ecologia
tréfica basada en secuencias de ADN es la utilizaciéon del
codigo de barras de ADN para relacionar los adultos y las
larvas de acantocéfalos pardsitos que se encuentran en diferen-
tes hospederos (aves y peces, respectivamente), que dio como
resultado que los especies dulceacuicolas del centro de México
se encuentran parasitadas por una sola especie de acantocé-
falo, Polymorphus brevis (Alcantara-Escalera, Garcia-Varela,
Viazquez-Dominguez y Pérez-Ponce de Le6n, 2013).

Gendmica del paisaje, ecologia genémica y adaptacion
molecular

Uno de los pocos estudios publicados a la fecha en el campo
de la gendmica del paisaje describi6 la variacion en el tamafio
del genoma en variedades de maiz criollo y poblaciones silves-
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tres de teosinte a lo largo de un gradiente altitudinal (Diez et al.,
2013). Se encontré que el tamafio del genoma fue menor en las
variedades de maiz en comparacién con el teosinte, asi como una
correlacion negativa entre el tamafio del genoma y la altitud en
el maiz, mientras que en el teosinte la correlacién fue con la tem-
peratura y la precipitacién. En el caso de la ecologia gendmica
y procesos de adaptacién molecular, diferentes estudios han uti-
lizado herramientas de secuenciacion de tltima generacién con
el fin de describir los procesos poblacionales asociados a even-
tos de paralelismo o convergencia a nivel molecular en especies
del género Astyanax en México (Bradic, Teoténio y Borowsky,
2013); de igual forma se han descrito procesos de seleccién
local definidos por el balance entre la seleccion natural y el flujo
génico (Pespeni y Palumbi, 2013).

Parentesco y conducta

Para el tema del estudio del parentesco y la conducta encon-
tramos pocos estudios de caso en México que se hayan apoyado
en el uso de marcadores moleculares. Entre los ejemplos dispo-
nibles destacan el andlisis de la divergencia en los patrones de
canto del colibri formador de leks Campylopterus curvipennis
(Gonzdlez y Ornelas, 2014), la cual se debe a las condiciones
sociales locales y al aprendizaje de los individuos, aun cuando
existe alto flujo génico entre leks y poblaciones. En otro caso,
se analizé la estructura genética y el parentesco entre indivi-
duos de 8 grupos sociales en una poblacién de mono aullador
(Alouatta pigra) en Palenque, Chiapas (Belle, Estrada, Strier y
Fiore, 2012).

Conclusiones y perspectivas

El panorama de la Ecologia Molecular en México indica
un desarrollo considerable de la disciplina en nuestro pais.
Los sistemas de estudio han sido diversos, aunque predomi-
nan los vertebrados y las plantas, mientras que otros grupos
estan extremadamente subrepresentados. Ademads de los siste-
mas de estudio tradicionales para la ecologia, es importante
resaltar lineas novedosas de investigaciéon encaminadas a la
descripcion de procesos demograficos histdricos en las pobla-
ciones humanas de América (Raghavan et al., 2015) y de
ancestria para las poblaciones humanas en México (Gravel
et al., 2013; Johnson et al., 2011; Rangel-Villalobos et al.,
2008). Estos estudios han aplicado los fundamentos y méto-
dos propios de la Ecologia Molecular con el fin de describir
patrones genético-poblacionales, filogeograficos, de parentesco
y conducta a partir de fragmentos de ADN mitocondrial
(Figueiro, Hidalgo y Sans, 2011; Gonzilez-Martin et al.,
2015; Guardado-Estrada et al., 2009), microsatélites (Camacho-
Mejorado et al., 2015; Quinto-Cortés et al., 2010) y a nivel
gendémico (Moreno-Estrada et al., 2014). Por otra parte, todas
las areas de la Ecologia Molecular estin presentes con trabajos
en México, aunque existe una predominancia de la genética de
poblaciones y la filogeografia. La mayoria de los estudios estan
basados en secuencias de fragmentos de ADN y microsatélites.

En general, nuestra revision sugiere la necesidad de desarro-
llar trabajos en las dreas emergentes de la Ecologia Molecular

identificadas por Andrew et al. (2013), a la vez que se continda
con la caracterizacién de la impresionante diversidad bioldgica
del pais utilizando los enfoques mds tradicionales. Por ejemplo,
se puede esperar el rapido desarrollo de la genémica del paisaje,
conforme la implementacién de los métodos de secuenciacion de
nueva generacién permitan una evaluaciéon mds precisa de hipo-
tesis ecoldgicas y evolutivas (e.g., Bonilla-Rosso et al., 2012;
Centeno et al., 2012; Rebollar et al., 2012).

Igualmente, el estudio de la diversidad microbiana al interior
de los organismos pluricelulares, la ecologia tréfica, el paren-
tesco y el comportamiento, y la filogenia de las comunidades,
son temas que tienen un importante potencial de crecimiento
considerando los pocos, pero conceptualmente novedosos, estu-
dios que han sido publicados en estas dreas (e.g., Carlson
et al., 2013; Morales-Jiménez et al., 2012; Nguyen, Lande-
ros, Garibay-Orijel, Hansen y Vellinga, 2013; Ramirez-Puebla
etal., 2010; Tapia-Torres, Lopez-Lozano, Souza y Garcia-Oliva,
2015; Tovar-Sanchez et al., 2013). Para lograr estos objetivos
serd necesario un esfuerzo de modernizacién de los centros
de investigacion del pafs, expandiendo sus capacidades técni-
cas y académicas y fortaleciendo el apoyo a los proyectos de
investigacion.
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Resumen

La biologia evolutiva se enfoca al estudio de los patrones de variacion fenotipica heredables dentro de las poblaciones y su dindmica en tiempos
transgeneracionales. Histéricamente, los modelos evolutivos a nivel de las poblaciones se han desarrollado bajo supuestos simples. Dos de ellos
particularmente importantes son: /) el cambio genético es un indicador directo de la variacién fenotipica y 2) existe aditividad de los impactos
genéticos sobre el fenotipo. Un modelo més certero de evolucion bioldgica deberia de considerar explicitamente el mapeo entre genotipo y fenotipo
y viceversa, ya que los mecanismos que median el desarrollo de los organismos y su interaccién con el ambiente son los que generan la variacién
fenotipica. Una perspectiva dindmica no lineal es imprescindible para entender como se genera la variacién fenotipica dado un fondo genético
particular. Dicho de otra manera, es necesario entender los mecanismos sistémicos del mapeo entre genotipo y fenotipo en un contexto ecolégico
y evolutivo. El campo que comprende este enfoque es el de la Ecologia Evolutiva del Desarrollo (Eco-Evo-Devo), el cual tiene ademds un enfoque
sistémico. En México este campo ha crecido de manera incipiente a través del andlisis de los mecanismos de desarrollo con enfoques de biologia
de sistemas, principalmente. En este articulo resumimos avances de este campo de estudio en México y cudles son los principales grupos de
investigacion en el pafs, tanto en plantas como en animales. También evaluamos los impactos biomédicos de tomar esta perspectiva.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Eco-Evo-Devo; Arabidopsis; Epigenética; Modelos de redes complejas; Mecanismos del desarrollo
Abstract

Evolutionary biology is largely concerned with the patterns of heritable phenotypic variation within populations and its dynamics during long
transgenerational time periods. Historically, population-level models in evolution have been developed under certain simplifying assumptions.
Two salient assumptions are: /) the idea of genetic change as a direct indicator of phenotypic variation, and 2) the additivity of genetic effects
on the phenotype. A more faithful model of biological evolution should explicitly consider a genotype-phenotype map and back mediated by a
developmental mechanism, which specifies how phenotypic variation is generated in different environments, in an analogous way to that in which
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positional information emerges as a result of the feedback between internal and external restrictions. A dynamic non-linear perspective is thus
mandatory to understand how phenotypic variation is generated given a genetic background; or in other words, to study the mechanistic basis of the
genotype-phenotype map within an ecological and evolutionary context. The field that focuses on this is Ecological Evolutionary Developmental
Biology (Eco-Evo-Devo) with a systemic approach and, in Mexico, it is an emergent field. In this paper we summarize the main Eco-Evo-Devo
contributions with such approach from Mexican laboratories using plants and animals. We also discuss the biomedical implications of such an

approach.

© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Eco-Evo-Devo; Arabidopsis; Epigenetics; Complex network models; Developmental mechanisms

Introduccion
/Qué es la Ecologia Evolutiva del Desarrollo?

En la sintesis moderna de la teoria de la evolucidn se inte-
gr6 a la teorfa darwiniana de evolucién por seleccién natural
las leyes mendelianas de la herencia y la genética de poblacio-
nes (Dobzhansky, 1937; Fisher, 1930; Haldane, 1932; Wright,
1931). Desde entonces, el estudio de la evolucion se ha enfocado,
preponderantemente, a entender cdmo las fuerzas evolutivas
y los sistemas reproductivos actian sobre variantes alélicas o
genotipicas en distintos ambientes (Dobzhansky, 1937). Los
modelos de evolucién implicados en esta sintesis asumen un
simple mapeo del genotipo al fenotipo y efectos generalmente
aditivos de los distintos genes sobre los fenotipos. En la sintesis
moderna, sin embargo, se dej6 fuera la biologia del desarrollo,
campo que estudia el conjunto de procesos que justamente estan
implicados en el mapeo complejo y dindmico de la variacién
genotipica a la fenotipica, incluyendo el papel del ambiente en
este mapeo.

La biologia Evolutiva del Desarrollo (Evo-Devo) se ha enfo-
cado al estudio de los mecanismos que rigen el desarrollo
de los organismos (de aqui en adelante denominado simple-
mente «desarrollo») desde la fecundacién hasta la senectud, y
cémo estos mecanismos afectan los patrones de especiacién
(macroevolucién) y la evolucién a nivel de las poblaciones
(microevolucion). Ademas, al estudiar la evolucién de los pro-
pios mecanismos de desarrollo, la Evo-Devo ayuda a explicar
patrones de cambio fenotipico entre especies a distintos niveles
filogenéticos. Por otro lado, la Ecologia Evolutiva del Desarro-
llo (Eco-Evo-Devo), incorpora la Evo-Devo a la ecologia con el
fin de explorar el papel de factores ecoldgicos en el desarrollo
y la emergencia de nuevos rasgos fenotipicos, la microevolu-
cién de estos rasgos y la fijacién de ciertos fenotipos dentro
de las especies o en niveles filogenéticos superiores. También
explora cdmo emergen la plasticidad fenotipica (i.e., variacién
fenotipica de un mismo genotipo en distintos ambientes) y las
normas de reaccién de un genotipo (i.e., patrén de cambio feno-
tipico de un genotipo ante variaciones de un factor ambiental).
Finalmente, se investiga cudl es el papel de la plasticidad en la
evolucion fenotipica adaptativa y no adaptativa (Espinosa-Soto,
2016; Espinosa-Soto, Martin y Wagner, 201 1a, b).

Recientemente se ha acumulado evidencia de que el ambiente
puede tener un papel importante en la emergencia de nuevos

fenotipos y su evolucién. Se ha visto que, en muchos casos, esto
sucede a través de cambios epigenéticos. Al igual que la varia-
cion genética, la variacion epigenética (i.e., variacion de factores
no genéticos producidos por cambios en el ambiente celular)
se puede heredar de generacién en generacion, impactando a la
evolucidn fenotipica, e incluso fijindose en ciertos linajes o espe-
cies (Gilbert y Epel, 2009; Sanchez et al., 2015). En resumen,
la integracion de la ecologia, de la biologia del desarrollo y de
la evolucién en el campo de estudio de la Eco-Evo-Devo rompe
con las concepciones causa-efecto unidireccionales y simples
de las visiones genocéntricas, y plantea una nueva sintesis para
la biologfa evolutiva (Gilbert, 2012; figs. 1 y 2).

En México se han estudiado temas de la biologia del
desarrollo y de la evolucién del desarrollo con enfoques de
sistemas complejos con el fin de investigar los mecanismos
sistémicos de la diferenciacion celular y la morfogénesis, tra-
tando de entender el origen de los fenotipos, su variacién
y evoluciéon (Mendoza y Alvarez—Buylla, 1998, 2000; Men-
doza, Thieffry y Alvarez-Buylla, 1999; Espinosa-Soto, Immink,
Angenent, Alvarez-Buylla y de Folter, 2014; Espinosa-Soto
et al., 2011a, b; Vergara-Silva, 2003; Vergara-Silva, Martinez-
Castilla y Alvarez-Buylla, 2000, y revisiones en Alvarez-Buylla
et al., 2007, Alvarcz—Buylla et al., 2007; Alvarcz—Buylla,
Azpeitia, Barrio, Benitez y Padilla-Longoria, 2010; Alvarez-
Buylla et al.,, 2010; Alvarez-Buylla, Davila-Velderrain y
Martinez-Garcia, 2016; Davila-Velderrain, Martinez-Garcia y
Alvarez—Buylla, 2016; Garay-Arroyo, Sanchez, Garcia-Ponce,
Azpeitia y Alvarez-Buylla, 2012). Recientemente, se han ini-
ciado investigaciones en torno a la biologia ecolégica y evolutiva
del desarrollo. En particular, algunos de los autores del presente
articulo han estudiado las consecuencias fenotipicas de la retro-
alimentacion entre mecanismos genéticos y epigenéticos con la
ecologia de los organismos y sus consecuencias para la evo-
lucién fenotipica (Alvarez-Buylla et al., 2007; Alvarez-Buylla
et al., 2007; Alvarez-Buylla et al., 2008, 2013, 2016; Chaos
et al., 2006; Espinosa-Soto, Padilla-Longoria y Alvarez—Buylla,
2004). Otros grupos en México han abordado enfoques bioin-
formaticos y experimentales que son relevantes para el estudio
Eco-Evo-Devo en plantas (Rosas et al., 2013), animales (e.g.,
Santacruz, Tinoco-Cuellar, Rangel-Huerta y Maldonado, 2015)
y en desarrollo de exploraciones teéricas (Espinosa-Soto, 2016;
Espinosa-Soto et al., 201 1a, b). A continuacién presentamos los
avances en varios temas abordados en México a través de la
Eco-Evo-Devo.
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Figura 1. Ecologia Evolutiva del Desarrollo. El desarrollo de los organismos y su retroalimentacion con el ambiente (ecologia) ocurren en tiempos intrageneracionales,
desde la fertilizacion, el desarrollo embrionario y las diferentes fases del ciclo de vida subsecuentes. Por otro lado, la evolucién opera a nivel de los genotipos, de los
mecanismos de desarrollo y de los fenotipos en tiempos intergeneracionales. Esta dltima escala temporal implica cambios genéticos transgeneracionales o incluso
la fijacion de rasgos (y mecanismos de desarrollo subyacentes) en algunos linajes. Modificado de Lewontin, 1974).

Modelos dinamicos de redes de la diferenciacion celular
y morfogénesis: hacia un enfoque sistémico y
mecanistico de la Eco-Evo-Devo

A nivel del desarrollo de los organismos y su interaccion con
el ambiente emerge un tipo de regulacién epigenética de las redes
de interaccion de componentes genéticos y no genéticos que
operan a nivel de células, tejidos, érganos y organismos (fig. 2).
Dichas redes interactian de manera no lineal y se retroalimentan
entre si a través de sus componentes. Las redes se pueden articu-
lar con vias de transduccién de sefiales internas y ambientales,
con fuerzas fisicas y sustancias quimicas que establecen campos
micro- y mesoscépicos con el ambiente (Alvarez-Buylla et al.,
2016; Barrio et al., 2013; Pérez-Ruiz et al., 2015; fig. 1).

Para organismos multicelulares, se ha planteado que las redes
de interaccién que producen distintas configuraciones gené-
ticas estables o de actividad de proteinas, conocidas como
redes metaestables, subyacen a la diferenciacién celular (e.g.,
Davila-Velderrain, Villarreal y Alvarez-Buylla, 2015). Esta
propuesta conceptual, originalmente desarrollada por Stuart
Kauffman para redes metabdlicas aleatorias (Kauffman, 1969),
se validé por primera vez en México con una red genética
regulatoria de la diferenciacion celular del desarrollo floral
en Arabidopsis thaliana (Arabidopsis de aqui en adelante)
(Alvarez—Buylla et al., 2016; Chaos et al., 2006; Davila-
Velderrain y Alvarez-Buylla, 2014; Espinosa-Soto et al., 2004;
Mendoza y Alvarez—Buy]la, 1998, 2000; Mendoza et al., 1999),
una especie de la familia Brassicaceae. Posteriormente, se
simul6 la emergencia de patrones de transiciones celulares,
ordenados en el tiempo, usando modelos estocdsticos (Alvarez—
Buyllaetal., 2008, ver también seccidn siguiente). Mds tarde, se

modeld la interaccién de redes que intervienen en la diferencia-
cion de células unicas (e.g., Azpeitia, Benitez, Vega, Villarreal
y Alvarez—Buylla, 2010; Barrio, Hernandez-Machado, Varez,
Romero-Arias y Alvarez—Buylla, 2010; Benitez, Espinosa-Soto,
Padilla-Longoria y Alvarez-Buylla, 2008; Benitez, Espinosa-
Soto, Padilla-Longoria, Diaz y Alvarez—Buylla, 2007). Por otro
lado, se han propuesto modelos de dindmicas cooperativas
(e.g., proliferacion celular, campos fisicos y gradientes qui-
micos) que muestran que atn sin la consideracién explicita
de las redes regulatorias transcripcionales, se recuperan patro-
nes celulares y morfogenéticos similares a los observados en
los seres vivos. En estos trabajos (Barrio et al., 2010, 2013;
Benitez et al., 2008; Hernandez-Hernandez, Rueda, Caballero,
Alvarez-Buylla y Benitez, 2014) se postula un posible meca-
nismo sobre el origen de la informacién posicional que guia
la diferenciacién celular y los patrones espacio-temporales de
tal diferenciacién. Todos estos estudios sugieren que la infor-
macién posicional no es meramente intracelular o extracelular
(de posicién) como ha sido el planteamiento cldsico en la bio-
logia del desarrollo (Wolpert, Tickle y Martinez-Arias, 2015),
sino una propiedad emergente de la retroalimentacién entre las
redes intracelulares y los campos fisico-quimicos o restricciones
geométricas (Alvarez-Buylla, Benitez y Espinosa-Soto, 2011;
Alvarez-Buylla et al., 2016).

Modelos del paisaje epigenético: un marco tedrico para
la Eco-Evo-Devo

El modelo de paisaje epigenético (PE), propuesto original-
mente por Waddington (1957), es un marco conceptual que
vincula a la genética, la biologia del desarrollo y la evolucion. La
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Figura 2. Ecologia del desarrollo. Esquema que resume el enfoque de modelos emergentes en los que se usan modelos dindmicos de redes moleculares acopladas
por campos fisico-quimicos y de paisajes epigenéticos para estudiar el desarrollo (la diferenciacion celular y la morfogénesis). Estos modelos permiten indagar la
emergencia de fenotipos (a distintos niveles de organizacion) en retroalimentacién con el ambiente, en la bisqueda de explicar la plasticidad y las normas de reaccion.
Los paisajes epigenéticos pueden alterarse por factores ambientales y esto puede traducirse en un cambio fenotipico que explica la plasticidad.

evolucidn de la variacién fenotipica involucra miiltiples escalas
temporales y contempla restricciones inherentes a la naturaleza
fisica de los sistemas bioldgicos. Estos aspectos han dificultado
desentranar los mecanismos que originan y dirigen la varia-
cién fenotipica, cuyo entendimiento es central para comprender
como actia la seleccidén natural en las poblaciones. Waddington
(1957), de manera visionaria, integré implicitamente estas difi-
cultades al proponer un modelo intuitivo y simple al imaginar
el proceso de desarrollo de un organismo de manera analoga al
movimiento de una pelota que rueda sobre un paisaje rugoso.
En el PE, la pelota pasa por valles y crestas que representan
los estados fenotipicos de un organismo, determinando o favo-
reciendo ciertas trayectorias de desarrollo sobre otras. La parte
mds ingeniosa del modelo de PE reside en la propuesta meca-
nistica para explicar cémo emerge la forma del paisaje y cémo
cambia esta forma en tiempos evolutivos. El componente gené-
tico del modelo original del PE radica en la consideracion de una
red compleja de interacciones de genes que subyace al paisaje
y determina de manera importante su topografia. Por lo tanto,
las transiciones fenotipicas ordenadas en tiempo y espacio, que
ocurren durante el proceso de desarrollo, son de alguna manera
reguladas por estas redes. Durante el proceso de evolucién las
modificaciones genéticas alteran la red subyacente y, a su vez,
la forma del paisaje. A partir de los modelos de redes genéti-
cas referidos en el apartado anterior, es posible modelar el PE
(Alvarez-Buylla et al., 2008). Aunque no todos los cambios del
PE produciran un efecto fenotipico observable y sujeto a selec-
cion. Para Waddington, el papel de la seleccion natural radica en
inducir la canalizacién del desarrollo y favorecer aquellas vias

de desarrollo en el PE que, de manera consistente, den lugar
a la formacién de un organismo adulto, bajo las condiciones
ambientales en las que el organismo normalmente se desarrolla
(Waddington, 1953). Este mismo proceso implica también que
cambios drésticos en el ambiente pueden alterar el paisaje, y por
lo tanto, producir variacién fenotipica. Ademds, los cambios
genéticos pueden interactuar con el ambiente y eventualmente
se pueden fijar nuevas trayectorias o vias de desarrollo dando
lugar a variacién fenotipica novedosa que puede ser heredable
(Waddington, 1942, 1953; Wilkins, 2008).

En México, el estudio de PE se inicid dentro del marco teé-
rico de las redes de regulacion genéticas, en particular para el
caso de la red de determinacién de érganos florales en plan-
tas del género Arabidopsis (Alvarez-Buylla et al., 2008) y més
recientemente se ha avanzado en propuestas tedricas (Davila-
Velderrain, Juarez-Ramiro, Martinez-Garcia y Alvarez-Buylla,
2015; Davila-Velderrain, Martinez-Garcia y Alvarcz—Buylla,
2015a, b; Villarreal, Padilla-Longoria y Alvarez-Buylla, 2012).
Las redes regulatorias se han establecido como modelos concre-
tos para el estudio de los mecanismos subyacentes a los procesos
de diferenciacién celular y de morfogénesis durante el desarro-
llo, por un lado, y de unidades funcionales que pueden estar
sujetas a la seleccion natural, por otro (Espinosa-Soto et al.,
2004; Mendoza y Alvarez-Buylla, 1998). Esta dltima propuesta
fue verificada empiricamente a través del andlisis genémico de
la conservacién de la red regulatoria del desarrollo floral en
diferentes angiospermas (Ddvila-Velderrain, Servin-Mdarquez y
Alvarez-Buylla, 2013). También se han realizado contribucio-
nes importantes sobre el papel de la plasticidad fenotipica (y la
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variabilidad no genética en general) en la adaptacioén y consis-
tencia de sistemas bioldgicos en el contexto de la evolucién de
la modularidad de las plantas (Espinosa-Soto, 2016; Espinosa-
Soto y Wagner, 2010; Espinosa-Soto et al., 2011a, b). Estos
dltimos estudios han generado predicciones interesantes sobre
el papel que puede desempefiar la plasticidad de los genoti-
pos en la evolucidén adaptativa (Espinosa-Soto et al., 2011a, b).
Dentro de la misma drea tedérico/computacional, en el Centro
de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) se ha estudiado extensamente la evolucion de
las propiedades genéricas de redes regulatorias (Aldana, Balleza,
Kauffman y Resendiz, 2007; Balleza et al., 2008; Torres-Sosa,
Huang y Aldana, 2012) y el papel de la variabilidad no gené-
tica y su funcién en la adaptaciéon (Motta, Cluzel y Aldana,
2015).

En el futuro, seria muy interesante contar en México con
un sistema experimental que permitiera validar los modelos
tedricos de redes y de PE en contextos ecoldgicos y evo-
lutivos particulares. Por ahora, se ha avanzado en estudios
comparativos de genes que son claves en moédulos de des-
arrollo ya identificados y su regulacién epigenética, asi como
el impacto de estos moédulos en la morfologia de las espe-
cies bajo estudio (Alvarez-Buylla et al., 2000; Alvarez-Buylla
et al., 2000; Ambrose et al., 2006; Espinosa-Matias, Vergara-
Silva, Vazquez-Santana, Martinez-Zurita y Marquez-Guzmaén,
2012; Rodriguez-Mega et al., 2015; Vazquez-Lobo et al., 2007;
Vergara-Silva et al., 2000, 2003; Yockteng, Almeida, Morioka,
Alvarez-Buylla y Specht, 2013). También se han desarrollado
estudios filogenéticos y de evolucion molecular evaluando el
papel de la seleccion natural a nivel de secuencias de genes y pro-
tefnas para familias de genes reguladores importantes durante el
desarrollo (Alvarez—Buylla et al., 2000; Hernandez-Hernandez,
Martinez-Castilla y Alvarez—Buylla, 2007; Martinez-Castilla y
Alvarez-Buylla, 2003). Se resumen a continuacién los avances
mds concretos en la Eco-Evo-Devo de plantas y animales en
Meéxico

Estudios de Eco-Evo-Devo en plantas

El uso de diferentes ecotipos de Arabidopsis, asi como
especies emparentadas, ha resultado particularmente ttil como
sistema modelo para los estudios Eco-Evo-Devo de plantas en
Meéxico. A partir de los estudios de la red regulatoria de espe-
cificacién de los 6rganos de la flor (sépalos, pétalos, estambres
y carpelos) de esta planta, en el pais se han propuesto médulos
reguladores involucrados en procesos de diferenciacion celular
y morfogénesis, incluyendo: la transicion del estado vegetativo
al de floracién (Pérez-Ruiz et al., 2015), el establecimiento y
mantenimiento del patrén celular en el nicho de células tron-
cales de la raiz (Azpeitia et al., 2010) y la subdiferenciacién
celular en la epidermis de la hoja y la raiz (Benitez et al., 2007,
2008). Algunos de estos procesos de desarrollo son particular-
mente importantes para estudios de Eco-Evo-Devo, aunque serd
necesario extender este tipo de enfoques a otras especies. Aqui
resumimos los avances en algunos de los sistemas estudiados en
México.

Mecanismos de regulacion epigenética: relevancia para la
Eco-Evo-Devo

El fenotipo de un organismo estd determinado tanto por su
material genético como por factores epigenéticos. Estos tltimos
pueden modificarse en funcién de la interaccion del organismo
con los factores ambientales, bidticos y abidticos, que afectan la
embriogénesis y el desarrollo postembrionario. Los mecanismos
epigenéticos alteran la expresion génica mediante la remode-
lacién de la cromatina sin alterar la secuencia de ADN; estas
alteraciones, que resultan de la interaccion de mecanismos mole-
culares de la cromatina con factores ambientales, pueden ser
heredables entre generaciones (Berger, Kouzarides, Shiekhattar
y Shilatifard, 2009; Richards, 2006). El cardcter hereditario de
algunas variaciones epigenéticas demanda un replanteamiento
del concepto de herencia biolégica y sus implicaciones evoluti-
vas (Jablonka y Lamb, 2005). La regulacién epigenética modula
respuestas fisioldgicas y del desarrollo de los organismos ante
cambios en el ambiente. Por ejemplo, en las plantas tal regula-
cion se da en los mecanismos de defensa contra herbivoros,
asi como en las respuestas plasticas de los organismos ante
diferentes situaciones de estrés (Feng, Jacobsen y Reik, 2010;
Sanchez et al., 2015; Schuettengruber, Martinez, lovino y Cava-
1li, 2011). Los fenémenos epigenéticos en los seres humanos
tienen implicaciones directas sobre enfermedades hereditarias
o somdticas, tales como varios procesos de cancer y mecanis-
mos de defensa contra patégenos (Egger, Liang, Aparicio y
Jones, 2004). Ademds, al ser mecanismos que pueden integrar
las sefiales ambientales, tienen implicaciones directas en campos
como la agroecologia.

En el Laboratorio de Ecologia Molecular y Epigenética del
Instituto de Ecologia (UNAM) se estudian los mecanismos epi-
genéticos involucrados en diferentes procesos del desarrollo de
las plantas y su interaccién con el medio ambiente. Uno de estos
mecanismos integra las sefiales ambientales durante varios pro-
cesos del desarrollo de las plantas y son controlados por 2 grupos
de proteinas, uno de inhibicién llamado complejo «Polycom» o
PcG y uno de activacién llamado complejo «Trithorax» o TrxG
(Schuettengruber et al., 2011). Estos complejos regulan proce-
sos como la floracién o la latencia de las semillas (Sanchez et al.,
2015; Song, Angel, Howard y Dean, 2012), el conocimiento de
los mecanismos de accién de PcG y TrxG en el desarrollo de las
plantas, y su interaccién con factores ambientales, estd contribu-
yendo a entender como las plantas pueden adaptarse a diferentes
entornos ecoldgicos. El estudio de estos mecanismos también
contribuye a entender la generacion de variabilidad fenotipica
heredable y reversible ya que esta variabilidad no depende de
cambios producidos por mutaciones genéticas. Las implicacio-
nes evolutivas de la epigénesis representan un campo reciente
de investigacion.

Respuestas pldsticas a factores ambientales: transicion a la
floracion

La transicién del estado vegetativo al reproductivo (o sim-
plemente floracién) es un proceso en el desarrollo de las
plantas cuya regulacién tiene repercusiones directas en la
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probabilidad de dejar descendencia genéticamente diversa (a
través de la produccién de semillas) y, por lo tanto, incide directa-
mente en la adecuacién de estos organismos. La variacion natural
en los mecanismos que subyacen a este proceso ha permitido
a las angiospermas adaptarse a una gran variedad de climas y
latitudes, induciendo la floracién en la época mas propicia del
aflo para la fecundacién. Ya que la floracién presenta respues-
tas pldsticas a cambios ambientales, este proceso representa un
sistema ideal para los estudios de Eco-Evo-Devo. Ademds, el
movimiento de plantas por los humanos a regiones donde nor-
malmente no crecian y las actividades de domesticacién son
ejemplos de fendmenos que han generado nuevas fuerzas selec-
tivas que han cambiado los patrones temporales de floracion de
las plantas, constituyendo un caso de estudio particularmente
interesante (Nakamichi, 2015).

La floracién involucra la dindmica de una red de regulacién
genética en la que participan mas de 100 genes (Koornneef,
Alonso-Blanco y Vreugdenhil, 2004). Los estudios en Arabi-
dopsis en México han permitido un avance considerable en el
entendimiento de los mecanismos genético-moleculares que, en
interaccién con vias hormonales y factores ambientales, estin
involucrados en laregulacion de la floracién. Asi, en el Laborato-
rio de Genética Molecular, Epigenética, Desarrollo y Evolucion
de Plantas del Instituto de Ecologia (UNAM) se estudia el papel
de genes «de caja» MADS (o MADS-box genes) en las redes
de regulacién genética que determinan el proceso de floracion
en Arabidopsis mediante una aproximacién de genética reversa.
Esta aproximacion implica crecer plantas de Arabidopsis tipo
silvestre y mutantes que florecen tardiamente bajo diferentes
condiciones ambientales y en presencia/ausencia de hormonas
inductoras de la floracién (Han, Garcia-Ponce, Fonseca-Salazar,
Alvarez-Buyllay Yu, 2008; Pérez-Ruiz et al., 2015; Tapia-Lopez
et al., 2008). Ademads, se ha estudiado la plasticidad fenotipica
relacionada con genes MADS-box que regulan la floracion a
través de modelos de redes dindmicas y paisajes epigenéticos
paraexplicar los patrones temporales de la floracién (Pérez-Ruiz
etal., 2015). En el futuro se ampliardn estas investigaciones para
estudiar floracién en plantas de importancia agricola como maiz,
frijol o jitomate. Estas plantas son buenos sistemas de estudio ya
que existe un gran vacio en el estudio Eco-Devo-Evo de plantas
de regiones subtropicales y tropicales, donde el cambio del foto-
periodo es minimo y no se experimentan cambios de temperatura
drésticos a lo largo del afio.

Se han llevado a cabo estudios Eco-Evo-Devo sobre la
floracion del maiz y sus parientes silvestres (teocintles). La flo-
racion de ciertas especies de teocintle es muy similar a la del
maiz, en los aspectos morfolégicos y fisiolégicos, sin embargo,
la floracién en teocintle se inhibe cuando estas plantas cre-
cen bajo un fotoperiodo de dia largo. En contraste, algunas
variedades de maiz pueden florecer independientemente del
fotoperiodo. Esto se debe a que durante la domesticacién del
maiz se seleccionaron mutaciones en un gen regulador (deno-
minado ZmCCT) de la respuesta al fotoperiodo, pero atin se
desconoce qué sefiales ambientales son las que disparan la flo-
racion en ambas especies (Nakamichi, 2015). Por lo tanto, serd
importante indagar los genes involucrados en los cambios de
la floracién del teocintle al maiz. Este tema de investigacion es

particularmente importante para México, considerando que en
el pais existen miles de variedades de maiz con tiempos de tran-
sicién a la floracién contrastantes, mientras que cuenta con la
mayoria de las subespecies y especies de teocintles.

Plasticidad del desarrollo de la raiz en respuesta a
condiciones de estrés hiperosmotico

El déficit hidrico es uno de los factores ambientales que més
alteran el desarrollo de las plantas (Comstock, 2002; Davies y
Zhang, 1991). Bajo condiciones de estrés hidrico, el crecimiento
disminuye de manera proporcional a la severidad y ala magnitud
de la condicién de estrés y, si el estrés no es letal y se mantiene
estable por un tiempo, el crecimiento de la planta se puede recu-
perar (Chazen y Neumann, 1994; Skirycz et al., 2011; Veselov
etal., 2002). Este tema de investigacion esta siendo abordado en
el Instituto de Ecologia de la UNAM estudiando la plasticidad
del desarrollo de la raiz, y el papel de componentes genéticos
y ambientales en tal plasticidad, en plantas de Arabidopsis. Se
ha encontrado que el comportamiento celular a lo largo del eje
longitudinal de la raiz y el desarrollo de la raiz estd influenciado
por hormonas, en particular por un gradiente de concentracién
de auxinas (Garay-Arroyo et al., 2013). Sin embargo, la concen-
tracion de auxinas no explica todo este comportamiento celular
y es necesario tomar en cuenta las dindmicas cooperativas que
se establecen entre las concentraciones de auxinas, las tasas de
proliferacion celular y los cambios en las propiedades mecanico-
elasticas de las células (Barrio et al., 2013; Davila-Velderrain
et al., 2015; Garcia-Cruz et al., 2016; Herndandez-Hernandez
etal., 2014; Vieten et al., 2005). A pesar de que el desarrollo de
la raiz es muy plastico y claramente esta influenciado por facto-
res ambientales, existe escasa informacion de los mecanismos
moleculares que estdn involucrados en esta respuesta pléstica.
Especificamente, no se sabe cémo este érgano responde a condi-
ciones de estrés osmotico por lo que es fundamental entender los
mecanismos moleculares que subyacen a esa respuesta para ubi-
car el papel de factores genéticos y no genéticos en las respuestas
plasticas al estrés ambiental, asi como su evolucién.

Otros investigadores en México estdn estudiando las bases
moleculares de las respuestas al estrés hidrico en Arabidopsis
y en plantas de frijol (Contreras-Cubas, Palomar, Arteaga-
Viazquez, Reyes y Covarrubias, 2012; Cuevas-Veldzquez,
Rendén-Luna y Covarrubias, 2014; Cuevas-Veldzquez, Saab-
Rincén, Reyes y Covarrubias 2016). Especificamente, el
laboratorio de la Dra. Alejandra Covarrubias y el Dr. José Luis
Reyes del Instituto de Biotecnologia de la UNAM se ha enfocado
en entender la funcidn de las proteinas «hidrofilinas» durante la
respuesta adaptativa de las plantas al déficit hidrico, asi como el
papel de estas proteinas en otros organismos eucariontes y pro-
cariontes. Asimismo, se estdn estudiando aspectos relativos a la
participacion de los microARN como reguladores de larespuesta
genética a déficit hidrico, particularmente en frijol. Finalmente,
se estudia cdmo se da la regulacién del metabolismo y la distri-
bucién de sacarosa durante la respuesta a sequia en plantas de
frijol y cudl es el impacto en la productividad de este cultivo.

Los grupos de la Dra. Gladys-Cassab y del Dr. Jorge Nieto del
Instituto de Biotecnologia y el Jardin Botdnico del Instituto de
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Biologia, respectivamente, de la UNAM, estan investigando la
relacién entre el manejo y la seleccién que realizan campesinos
en la generacion de variedades nativas de maiz resistentes a la
sequia, con capacidad de germinar y emerger en condiciones de
siembra profunda. Una de estas variedades es el llamado «maiz
de cajete», cuya semilla puede ser sembrada a mas de 30cm
de profundidad. A esta profundidad la planta germinada puede
alcanzar la humedad residual del suelo y dado que desarrolla
un mesocotilo particularmente largo, la plimula puede emerger
del sustrato exitosamente (Nieto-Sotelo et al., 2016). Ademas,
se estan investigando las caracteristicas fisioldgicas y genéticas
de estas variedades con fines de introgresar estas caracteristicas
a lineas mejoradas de mayor rendimiento (Nieto-Sotelo et al.,
2016).

Otras investigaciones relevantes que estudian cambios de
desarrollo en plantas que crecen en ambientes aridos son
las del laboratorio del Dr. Joseph Dubrovsky (Dubrovsky y
Goémez-Lomeli, 2003; Shishkova et al., 2013; Shishkova, Rost
y Dubrovsky, 2008).

Variacion natural de ecotipos de Arabidopsis: herramienta
para estudios Eco-Evo-Devo

Los estudios con ecotipos de Arabidopsis han permitido
explorar la gran variabilidad fenotipica que existe en diferen-
tes poblaciones de esta planta, tanto en su morfologia como en
su desarrollo. Recientemente, el grupo de la Dra. Maria Paz
Sénchez del Instituto de Ecologia de la UNAM estudié la arqui-
tectura de la raiz de 12 ecotipos de Arabidopsis provenientes de
diferentes sitios geograficos con condiciones ambientales con-
trastantes, documentando una gran variabilidad en el desarrollo
de este 6rgano entre ecotipos. Se encontrd que existe una correla-
cién entre la morfologia de la raiz y las condiciones de humedad
de los sitios de origen de algunos ecotipos. Tal resultado indica
la existencia de una base molecular consistente que ha permitido
la conservacién de este caricter, aun en condiciones homogé-
neas de crecimiento en laboratorio (Aceves-Garcia et al., 2016).
Por otra parte, Rosas et al. (2013) encontraron loci especificos
asociados con la variacién en la arquitectura de la raiz en eco-
tipos de Arabidopsis. Los avances en el conocimiento de las
bases genéticas y epigenéticas de esta variacion y el estudio de
la interrelacién con factores ambientales asociados serdn una
contribucién importante para el desarrollo de la Eco-Evo-Devo
en México.

Subdiferenciacion celular en epidermis de Arabidopsis: un
sistema modelo tedrico-experimental para la Eco-Evo-Devo

En México se ha estudiado cdmo una misma red de regu-
lacion genética puede estar involucrada en moldear patrones
morfogenéticos contrastantes en 6rganos distintos de un mismo
organismo (Benitez et al., 2007, 2008; Mendoza y Alvarez-
Buylla, 2000). A su vez, estos patrones se pueden alterar de
manera pldstica en respuesta a mutaciones o variaciones en las
condiciones ambientales. Por ejemplo, la disposicién y la den-
sidad de tricoblastos (células encargadas de producir pelos de la
raiz), se alteran pldsticamente cuando se modifican, entre otros

factores ambientales, la concentracidn de fosfatos, la cantidad de
agua o de sales en el suelo (Mendoza y Alvarez-Buylla, 2000).
Por lo tanto, este médulo de desarrollo es un sistema que se
ha usado para los estudios Eco-Evo-Devo (Benitez, Azpeitia y
Alvarez—Buylla, 2013).

En México también se ha estudiado cémo otras sefiales inter-
nas alteran el patrén de la morfologia de los 6rganos, como
ocurre con los pelos de la raiz de Arabidopsis (Benitez et al.,
2013). Asi, se ha analizado cémo el etileno puede actuar sobre
lared de regulacion genética implicada en la emergencia o no de
pelo en la raiz (Mendoza y Alvarez-Buylla, 2000) y cémo la via
de las giberelinas se retroalimenta de una via de transduccién
de sefiales hormonales, lo cual podria estar actuando sobre el
modulo de subdiferenciacion epidérmica (Benitez et al., 2008).
También se ha encontrado que, al igual que en la raiz, el patrén
de tricomas (pelos) en la epidermis de las hojas se modifica
con tratamientos de fitohormonas (Benitez et al., 2013) y por
diversos factores ambientales.

Al contar con modelos de redes o médulos que subyacen al
proceso de diferenciacién celular y formacidn de patrones, como
el que ocurre en la subdiferenciacién epidérmica en Arabidopsis,
es posible realizar estudios mecanisticos y sistémicos de Eco-
Evo-Devo. Por ejemplo, se ha mostrado que genes implicados
en el médulo que regula la formacién de pelos epidérmicos tam-
bién regulan la formacién de la cuticula. Por lo tanto, mutantes
que pierden la funcién de estos genes son mas susceptibles, por
ejemplo, al ataque de herbivoros. De manera interesante, se ha
demostrado que esta funcion es recuperada parcialmente por la
accién de giberelinas (Xia et al., 2012). Este ejemplo muestra
la importancia que tienen las vias de transduccién de hormo-
nas para las interacciones de los mecanismos que subyacen a la
diferenciacion celular, ala morfogénesis y a distintos fendmenos
ecoldgicos.

El sistema regulatorio de subdiferenciacién epidérmica tam-
bién resulta instrumental para explorar las bases mecanisticas
y sistémicas del origen de distintos fenotipos y de su variacion.
De manera complementaria, en un laboratorio del Departamento
de Produccién Agricola y Animal de la Universidad Auténoma
Metropolitana unidad Xochimilco, se estudia si es posible esta-
blecer una relacién entre la variacién fenotipica y la variacién
molecular de genes que intervienen en la red regulatoria impli-
cada en la formacién de pelos radiculares, y cémo esta dltima
variacion se correlaciona con los distintos patrones epidérmicos
presentes en distintos ecotipos y linajes. Por ejemplo, se estd
indagando si las secuencias de los genes de la red de subdife-
renciacion epidérmica han evolucionado por seleccion natural y
qué tan restringidas estdn por la red genética regulatoria en la
que éstos participan (e.g., Davila-Velderrain et al., 2014).

Hasta ahora, se cuenta con informacién preliminar acerca de
los patrones epidérmicos en distintos ecotipos (Telfer, Bollman
y Poethig, 1997), sugiriendo que estos podrian ser adaptativos;
aunque también pueden haberse fijado por presion sobre otros
mddulos con los cuales estdn acoplados. Estos patrones de varia-
cién fenotipica pueden alterar la ecologia de las plantas, y esta
variacion también puede heredarse mediante mecanismos tanto
genéticos como epigenéticos, impactando en la evolucién de
estos rasgos y en las poblaciones o especies que los portan. Este
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sistema también resulta muy util para estudios de Eco-Evo-Devo
porque parece que las alteraciones en los patrones de pelos y
tricomas tienen claros impactos en la ecologia de las plantas
(Benitez et al., 2013).

Un ejemplo interesante, que ilustra como se puede ir del
estudio de genes particulares a las redes genéticas subyacen-
tes y de aqui a los mecanismos de desarrollo, tiene que ver
con las implicaciones ecoldgicas y evolutivas del patrén de
tricomas y la resistencia al ataque de herbivoros (Kivimiki,
Kirkkdinen, Gaudeul, Lge y Agren, 2007). En 2 especies se ha
descrito que las alteraciones epidérmicas causadas por herbivo-
ria pueden heredarse. Este sistema podria usarse para explorar la
asimilacién genética y los mecanismos sistémicos involucrados
(Benitez et al., 2013 y referencias ah{ citadas). La asimilacién
genética implica que modificaciones del desarrollo elicitadas
por el ambiente pueden heredarse y eventualmente, impactar
en la evolucién de las especies. Esto podria proveer la vali-
dacién experimental de propuestas tedricas que sugieren que
la plasticidad del desarrollo es fundamental para la evolucion
adaptativa.

Evolucion del desarrollo y el papel de la ecologia en
sistemas animales

En México existen especies animales que son consideradas
organismos modelo para estudios de Evo-Devo y Eco-Evo-
Devo. Una de estas especies es el pez ciego de rios subterraneos,
Astyanax mexicanus, el cual ha sido ttil en el estudio de
adaptaciones a la oscuridad. Debido a que existen especies cerca-
namente emparentadas a A. mexicanus que viven en cuerpos de
agua superficiales y poseen ojos funcionales, se han desarrollado
estudios comparativos dirigidos a entender las causas genéticas,
epigenéticas y ambientales que subyacen a esta variacion inte-
respecifica en la funcién visual (Santacruz et al., 2015). En la
interseccion de la epigenética, la variacidn criptica existente y
la ecologia, los estudios comparativos proponen que la varia-
cién criptica (es decir, variacién genética que no se expresa) por
la accién de un gen (chaperona HSP90) que, bajo condiciones
ambientales nuevas (como someter a un régimen de oscuridad
a especies de Astyanax que viven en cuerpos de agua superfi-
ciales), desestabiliza su accion homogenizadora exhibiendo la
variacion criptica presente en la especie y posibilitando la selec-
cién de peces con ojos progresivamente mas pequefios (Rohner
et al., 2013).

También existen otras especies animales, tales como los orga-
nismos troglobios de diferentes cuerpos de agua subterrdneos
(como rios y cenotes) y organismos marinos, que son de interés
de estudios para la Eco-Devo-Evo y que estdn en desarrollo en
México, tales como los que se llevan a cabo en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Un estudio sobre-
saliente es el de Caballero et al. (2012) en el que se propone un
modelo que incorpora aspectos epigenéticos, de migracién celu-
lar, de interacciones tisulares y de fuerzas mecédnico-eldsticas
para explicar la variacién de patrones de coloracién de distin-
tos linajes de peces, anfibios y reptiles. Otra drea de estudio,
llevada a cabo en el Instituto de Fisiologia de la UNAM,
se enfoca en entender las bases moleculares de los procesos

cancerigenos en mamiferos. En particular, se estudian los meca-
nismos epigenéticos involucrados en la regulacién de genes
supresores de tumores, tales como aquellos relacionados con
la regulacion epigenética de microARN involucrados en el des-
arrollo de glioblastoma multiforme, un tipo de cancer de las
células gliales (Ayala-Ortega et al., 2016).

Implicaciones de la Eco-Evo-Devo en la biomedicina

Una perspectiva metodolégica de la Eco-Evo-Devo permite
integrar un enfoque preventivo en la comprension y el trata-
miento de enfermedades crénico-degenerativas, tales como la
diabetes tipo 2 (primera causa de muerte en México) y el cancer
en sus diversas manifestaciones. Estas enfermedades resultan
de desajustes severos de procesos de regulacién genética del
organismo. La comprensién de estos procesos, para su poten-
cial tratamiento terapéutico, exige una perspectiva holistica que
tome en cuenta aspectos genéticos, epigenéticos, ambientales
y socioculturales que modulan las dindmicas biomoleculares y
sus acoplamientos con los campos fisico-quimicos vitales que
sustentan la salud humana. Esta perspectiva es importante para
entender el papel critico que tiene el estilo de vida (alimentacidn,
actividad ffsica y exposicion a toxicos, a infecciones y al estrés,
principalmente) en la emergencia y progresioén de la enferme-
dad, entendida esta como un desajuste nocivo, de los procesos
de desarrollo y fisiolégicos del organismo. La importancia del
ambiente (e.g., estilo de vida) en las probabilidades de emergen-
ciay de progresion de enfermedades degenerativas estd cada vez
mejor documentada (World Health Organization, 2014).

En el contexto anterior se estan desarrollando varios estudios
en el Laboratorio de Genética Molecular, Epigenética, Desarro-
llo y Evolucién de Plantas del Instituto de Ecologia (UNAM).
Un primer estudio trata de descubrir los médulos regulatorios,
principalmente transcripcionales, que subyacen a los patrones
genéticos genéricos, descritos a nivel celular y tisular, relacio-
nados con una enfermedad. También se estudia la dindmica
de interaccién entre estos médulos y los procesos metabdlicos
que, por ejemplo, causan la inflamacion de tejidos. Esta dltima
se da en respuesta a factores ambientales que activan vias de
transduccion de sefiales (e.g., calcio, hormonas, etc.) que estan
conectadas con los médulos regulatorios que subyacen al fun-
cionamiento de células efectoras. Estas células, y los sistemas
a los que pertenecen, son fundamentales para la interaccién del
organismo con su ambiente o estilo de vida.

En el contexto de los procesos que afectan el balance entre la
diferenciacion y la proliferacion celular, un grupo del Instituto
Politécnico Nacional estudia los procesos que subyacen a la car-
cinogénesis epitelial (Méndez-Lopez et al., 2016). Otros grupos
de investigacién en México estudian, con enfoques de biologia
de sistemas, la leucemia linfoblastica aguda infantil (Enciso,
Mayani, Mendoza y Pelayo, 2016), que es una causa importante
de mortalidad y parece estar mds asociada con factores ambien-
tales que con predisposiciones genéticas simples. También se
ha estudiado el sistema inmunoldégico con enfoques sistémi-
cos (Martinez-Sanchez, Mendoza, Villarreal y Alvarez—Buylla,
2015; Mendoza, 2013).



22 E.R. Alvarez-Buylla et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 14-26

En México es importante desarrollar estudios centrados en
la comprensién y tratamiento de enfermedades desde la pers-
pectiva de la Eco-Evo-Devo integrando 3 aspectos importantes:
la exposicién de la poblacién a agentes nocivos, las conse-
cuencias concretas de esquemas especificos de alimentacién as{
como de tratamiento médico y, en general, la dindmica espacio-
temporal del estilo de vida. Los resultados exitosos alcanzados
hasta ahora en otras partes del mundo, bajo enfoques de pro-
teccion de la salud de corte preventivo (Harris, 2006), son muy
prometedores. Es importante reconocer que las enfermedades
crénico-degenerativas resultan de desajustes en el desarrollo
apropiado del organismo, las cuales deben entenderse en un con-
texto ecoldgico y evolutivo mis que en explicaciones basadas
en alteraciones genéticas simples. La caracterizacion funcio-
nal de las dindmicas ambientales (biolégicas y socioculturales,
basicamente), que repercuten en los procesos que subyacen a la
plasticidad fenotipica del organismo, es una eleccion terapéutica
obvia (Espinosa-Soto et al., 2011b).

El desarrollo de la investigacién en Eco-Evo-Devo, en el
contexto de la comprension y tratamiento de enfermedades
complejas, estd teniendo cobijo en México. Asi, se desarrollan
seminarios y cursos especializados en el Centro de Ciencias
de la Complejidad (C3) de la UNAM, en torno a la biolo-
gia de sistemas de las enfermedades complejas y su relacion
transversal con los programas de ecologia, de ciencias ambien-
tales y de salud. En estas actividades participan investigadores y
estudiantes provenientes de diversos entornos académicos e ins-
titucionales, colaborando bajo pautas multidisciplinarias. Asi,
la perspectiva de Eco-Evo-Devo, con enfoques sistémicos, pre-
tende contribuir al sector salud y socioambiental y privilegiar
una medicina preventiva, fomentando précticas individuales,
colectivas y comunitarias saludables.

Implicaciones de la Ecologia Evolutiva del Desarrollo en
la agricultura

Un aspecto fundamental para el mejoramiento genético de
las plantas de importancia agricola es el uso de modelos que
permitan entender los mecanismos sistémicos de la herencia y
c6mo el ambiente puede influir en cambios fenotipicos dirigidos.
Este tema ha sido histéricamente el objeto de los esfuerzos en
el mejoramiento agronémico. En este contexto, la cuestién del
papel que desempeia la plasticidad fenotipica en la evolucién
adaptativa es de particular interés. Para el fitomejoramiento, es
conveniente enfocarse en los rasgos y variedades que tienen nor-
mas de reaccién con una amplia variacién fenotipica en respuesta
a gradientes ambientales que son relevantes a un entorno agricola
determinado. La posibilidad de contar con modelos sistémicos
de la regulacién genética subyacente a los rasgos de interés, en
particular de aquellos donde se involucran multiples loci, per-
mitird tener escenarios predictivos de éxito en los programas de
mejoramiento agricola.

Esta propuesta, que implica un enfoque mas integrativo que el
mejoramiento genético tradicional (enfocado en generar lineas
puras endogdmicas), implica conocer y aprovechar la diversidad
genética y fenoldgica existente en poblaciones de variedades
nativas. En México este enfoque se denomina mejoramiento

masal, el cual ha sido abordado en el Colegio de Postgra-
duados por afios, enfocdndose en el mejoramiento de maices
nativos (e.g., Martinez-Zambrano, Galdn, Gonzélez y Mufioz,
2000). Dentro de este mejoramiento, algunas experiencias que
parten de la diversidad de variedades nativas en la agricul-
tura tradicional han dado muy buenos resultados aumentando
el rendimiento de los cultivos (Macchi-Leite, Rincon-Sanchez,
Ruiz-Torres y Castillo-Gonzdlez, 2010) o la resistencia a plagas
y sequia (Martinez-Zambrano et al., 2000). Resulta muy inte-
resante que los mejores rendimientos en maiz se observan en
condiciones subdptimas, cuando las plantulas de maiz experi-
mentan condiciones contrastantes de humedad, que en muchos
casos ejercen una presion de seleccion que favorece la expre-
si6n de la «ganancia genética» acumulada a través de varias
generaciones de selecciéon masal (Martinez-Zambrano et al.,
2000).

Estudios futuros sobre cultivos domesticados en México,
como los usados en el sistema de policultivo tipo milpa, pueden
servir de modelos de estudios de la Eco-Evo-Devo para indagar,
por ejemplo, qué rasgos son o pueden ser mds susceptibles de
evolucionar por efectos del ambiente (incluyendo, por ejemplo,
el manejo campesino) y el porqué de tal susceptibilidad. Estos
estudios pueden fortalecerse con el uso de modelos de redes
complejas dindmicas que integren los componentes genéticos
y no genéticos involucrados en la emergencia de los fenotipos
bajo andlisis. Un grupo de investigacién de la UAM Xochimilco
estd desarrollando una linea de investigacién en esta direccion.

Conclusiones y perspectivas

Los estudios de Eco-Evo-Devo en México pueden ayudar
al desarrollo de este campo a través de: 1) expandir la base
tedrica existente, emergida del trabajo seminal de Waddington
(1957), 2) aumentar las plataformas de simulacién computa-
cionales, incorporando aproximaciones y datos novedosos en
sistemas modelo, 3) ampliar los estudios a otras especies, mas
alla de los sistemas modelo clasicos (basados principalmente en
Arabidopsis), 4) contribuir en la formulacién y estudio de mode-
los tedricos que sean dindmicos, integrativos de distintos niveles
de organizacidn bioldgica (redes de regulacion genética, células,
tejidos, 6rganos, organismos) y que consideren la interaccion de
estos niveles con el ambiente y 5) implementar enfoques expe-
rimentales que validen los modelos y analicen las implicaciones
relevantes para México.

De particular interés, para un pais megadiverso como México,
serd evaluar las inferencias hechas a partir del estudio de siste-
mas modelo con otras especies que presenten peculiaridades
de desarrollo y/o fenotipos «extremos». Esto puede permitir
establecer qué mddulos del desarrollo, elementos genéticos y/o
epigenéticos pudiesen haberse modificado en linajes con histo-
rias evolutivas y ecoldgicas contrastantes. La gran cantidad de
estudios de sistemdtica y morfologia existente sobre de la diver-
sidad de especies de México ofrece excelentes oportunidades
para estudios de Eco-Evo-Devo. Por ejemplo, serd interesante
analizar si la gran diversidad de especies de angiospermas es pro-
ducto de modificaciones al interior de un médulo de desarrollo
particular (Almeida et al., 2014), o bien si estd més relacionados
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con cambios en las dindmicas de acoplamiento de diferentes
modulos de desarrollo, o con vias de transduccidn de senales
intracelulares inducidas por ambientes particulares.

En México, un enfoque de Eco-Evo-Devo puede desempefiar
un papel critico para repensar los programas de conservacion y
mejoramiento de la biodiversidad, en general, y la agrobiodi-
versidad, en particular. En este dltimo punto, es urgente una
evaluacién mds rigurosa y completa a corto, mediano y largo
plazo de la liberacion al ambiente de organismos genéticamente
modificados (OGMs). Este enfoque también podria impactar
de manera muy importante en la biomedicina y en los progra-
mas de salud publica. Algunas preguntas pendientes por abordar
son: ;Coémo son los patrones de variacidn temporal de los fac-
tores ambientales que generan alteraciones en el desarrollo y en
las respuestas fenotipicas plésticas? ;Qué tipo de patrones tem-
porales de dichos factores son necesarios para que se hereden
rasgos que emergen como consecuencia de la interaccion de los
mecanismos de desarrollo y el ambiente? es decir, ;Bajo qué
condiciones ambientales puede ocurrir la asimilacién genética
y cudles son los mecanismos de herencia involucrados? Estas
interrogantes implican un entendimiento de la herencia como un
proceso emergente de la retroalimentacion entre los mecanismos
sistémicos del desarrollo y el ambiente a lo largo de genera-
ciones. Esta conceptualizacion de la herencia contrasta con la
visién que implica mecanismos meramente informacionales y
de «lectura» o «ejecucion» de programas genéticos. Entonces, se
puede pensar que la heredabilidad de un rasgo moldeado por el
efecto de algin factor ambiental depende tanto de los mecanis-
mos intraorganismicos que lo subyacen, como de la persistencia
transgeneracional de la accion de ese factor. El estudio de este
tipo de herencia implica exploraciones tedrico-experimentales
de Eco-Evo-Devo de sistemas bien estudiados a nivel del des-
arrollo y de las redes genéticas regulatorias involucradas.
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Resumen

Presentamos un diagnéstico del estado actual de conocimiento en México sobre 2 grandes temas de la ecologia de ecosistemas: la dindmica
hidrolégica y los flujos de nitrégeno y fésforo de los ecosistemas terrestres. Una revisién de la literatura en revistas indizadas (1990 a 2016)
arroj6 100 publicaciones, aproximadamente la mitad de cada tema, de 135 autores nacionales y 63 del extranjero, la mayoria en la dltima década.
Un grupo reducido de sitios representativos de matorrales xerdfilos, bosques tropicales caducifolios, bosques templados y bosques de niebla han
sido intensamente estudiados. Son escasos los trabajos con un enfoque integral, y pocos estudios exploran las interacciones agua-nutrientes. La
mayoria de los trabajos son de corto plazo (<5 afios) y a escala espacial pequefia (parcela, ladera o cuenca). La incorporacién de metodologias mds
sofisticadas (is6topos estables, sensoria remota, torres «<Eddy Covariance») y el trabajo en redes nacionales han permitido fortalecer la investigacion
ecosistémica en México. Gradualmente se han mejorado las condiciones para abordar vacios de informacién y las oportunidades de incidir en la
toma de decisiones sobre la gestion del agua, proteccién de hdbitats criticos para la provision de servicios ambientales, la conservacién y el manejo

de ecosistemas.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

Here we assess the current state of the art of two major research fields in ecosystem ecology in Mexico: hydrological dynamics and fluxes of
nitrogen and phosphorus of terrestrial ecosystems. This assessment was based on a review of published indexed papers (1990 to 2016). We found
100 papers, approximately half in hydrology and half in biogeochemistry, authored by 135 Mexican and 63 international scientists. Most of these
studies were published in the last decade. A small group of field sites from desert scrub, tropical dry forests and temperate and cloud forests have
been intensively investigated. Research with an integrated approach are scarce (most studies analyzed one or a few components of the hydrology
or nutrient cycling in relation to abiotic factors) and fewer investigated water-nutrient interactions. Most of the studies were short-term (< 5 years)
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and were conducted at the plot, slope or watershed spatial level. New methodologies (stable isotopes, remote sensing, Eddy Covariance towers)
and collaborative research networks have substantially advanced ecosystem research in Mexico. Gradually, the ability to investigate research gaps
of ecosystem function have improved the opportunities to inform decisions regarding water management, protection of critical habitats for the
provision of ecosystem services, conservation and ecosystem management.
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Introduccion

La ecologia como disciplina cientifica dentro de la biolo-
gia surge del andlisis de la relacién entre los organismos y su
ambiente. Inicialmente dominé un enfoque de investigacién en
los individuos, poblaciones y comunidades, centrandose en estu-
diar y describir los mecanismos que han permitido el proceso
evolutivo de las especies, incluyendo los factores que determinan
la distribucién y la abundancia de sus poblaciones y la estruc-
tura y dindmica de las comunidades bidticas que constituyen; lo
que denominamos genéricamente como la «historia natural» del
mundo biolégico. Con el surgimiento de la teorfa de sistemas
a comienzos del siglo pasado, y su incorporacién en la ecolo-
gia varias décadas después, se comenz6 a estudiar al fendmeno
bioldgico a escalas por encima del nivel organismico, identi-
ficando a los ecosistemas como la conformacion de sistemas
complejos integrados por agentes bidticos y abidticos interac-
tuando en un espacio y tiempo determinados. En contraste con
la ecologia organismica, la ecologia de ecosistemas centra su
atencion en los procesos funcionales del ecosistema a diferentes
escalas de tiempo y espacio, mediante el andlisis de sus almace-
nes, balances y flujos de agua, energia y nutrientes. Conforme
se ha ido reconociendo la crisis ambiental global (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005) resulta imprescindible entender
procesos ecoldgicos por encima del nivel organismico, por lo
que el dominio de la perspectiva analitico-reduccionista de la
biologia de los organismos ha ido cediendo el paso a un enfoque
mds sistémico y funcional de los ecosistemas a escalas local,
regional y global.

Las investigaciones en el campo de la ecologia de ecosis-
temas, con un enfoque funcional de los ecosistemas terrestres
de México, iniciaron formalmente a principios de la década de
1980 con estudios cuantitativos, principalmente sobre produc-
tividad primaria y ciclos de nutrientes en bosques tropicales y
templados. La presencia de estaciones de campo en algunas de
las dreas naturales protegidas de México fue un detonador impor-
tante para impulsar la investigacién ecoldgica con un enfoque
ecosistémico en el pais. Inicialmente dominaron los estudios de
caracter descriptivo. La innovacién y la adopcién de nuevas tec-
nologias (p.ej., isotopia estable, percepcion remota, el uso de
torres «Eddy Covariance», registradores automadticos de datos
en tiempo real), enfoques filogenéticos y analisis de metadatos,
entre otros, han permitido disefiar estudios que integran varia-
bles ambientales y bioldgicas a diferentes escalas y analizar las
interacciones, logrando con ello una mejor aproximacién para
identificar los mecanismos y factores que regulan la dindmica
del agua y los flujos de nutrientes en los ecosistemas.

La investigacién ecoldgica con un enfoque ecosistémico es
por naturaleza multidisciplinaria y colectiva, por lo que el sur-
gimiento de redes y programas multi-institucionales ha sido
un elemento necesario y a la vez detonador de esta investiga-
cién en México (Maass, Diaz-Delgado, Balvanera, Castillo y
Martinez-Yrizar, 2010). Tal es el caso de la Red Mexicana de
Investigacion Ecolégica a Largo Plazo (Red Mex-LTER) creada
en de la Red Mexicana de Investigacion Ecoldgica a Largo
Plazo (Red Mex-LTER) creada en 2004 como una iniciativa
para consolidar la investigacion sobre la estructura y el fun-
cionamiento de los ecosistemas terrestres y acudticos del pafs.
Esta red incluye 11 sitios representativos de distintos ecosiste-
mas de México (Burgos et al., 2007; Maass, Equihua y Jardel,
2008). La investigacion que se desarrolla en estos sitios aborda
7 éreas temdticas con un enfoque de investigacién socioam-
biental de largo plazo que ha permitido crear una plataforma
de bases de datos para la toma de decisiones (Jardel, Maass y
Rivera-Monroy, 2013; Rivera-Monroy et al., 2008). Asi mismo,
la conformacién del Programa Mexicano del Carbono (PMC)
en 2005 (Vargas et al., 2012) y de las recientemente creadas
redes temdticas del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gia (Conacyt), como la Red de Ecosistemas (EcoRed-Conacyt),
han estimulado la investigacion de corte ecosistémico en nuestro
pais. Como veremos mads adelante, esto se refleja en los articulos
publicados en la tltima década y en el aumento en el nimero de
trabajos que analizan los patrones y procesos en una mayor varie-
dad de tipos de ecosistemas en México, aunque el énfasis sigue
siendo en la parte aérea del ecosistema y en el componente de
plantas lefiosas. El funcionamiento del componente subterraneo
ha sido menos estudiado debido a las dificultades metodold-
gicas asociadas al trabajo en el perfil del suelo. En general,
dada su complejidad, son atin escasos los estudios integrales
de los patrones y procesos del funcionamiento de los ecosis-
temas tanto en México como a nivel mundial (Escobar et al.,
2008).

El presente trabajo responde a la iniciativa de la Sociedad
Cientifica Mexicana de Ecologia (SCME), que en 2014 organizé
el simposio «La ecologia en México: retos y perspectivas». Este
esfuerzo de recopilacién de informacion y andlisis del estado
del arte sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres de México es importante porque permite identificar
temas que alin no han sido estudiados y estimular la investi-
gacion para llenar vacios de informacién. Complementa otros
esfuerzos de interés similar, como la publicacién del libro Capi-
tal Natural de México en el 2008 por la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), y
otros de cardcter mas amplio, como la revisién que presenta el
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libro Una mirada al conocimiento de los ecosistemas de México
por Balvanera, Arias, Rodriguez-Estrella, Almeida y Schmit-
ter (2016). El trabajo que aqui presentamos estd enfocado a la
investigacion bdsica sobre 2 grandes temas de la ecologia de
ecosistemas terrestres: la dindmica hidrolégica y los almacenes
y flujos de nitrégeno (N) y fésforo (P).

Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue realizar un andlisis del
estado actual del conocimiento sobre los ecosistemas terrestres
de México desde el punto de vista de la dindmica hidrolégica y
los almacenes y flujos de N y P, basado en una recopilacion de la
informacién disponible en la literatura cientifica en los dltimos
25 afios.

Los estudios relacionados con el ciclo del carbono (C) en
MEéxico, inherentemente vinculado a los ciclos de agua y nutrien-
tes del ecosistema (Hastings, Oechel y Muhlia-Melo, 2005;
Vargas et al., 2012) no forman parte de la presente revision. La
informacién sobre ese tema se puede consultar en las Sintesis
Nacionales publicadas por el Programa Mexicano del Carbono
(PMC) en su portal de internet (http://pmcarbono.org/pmc/).

Con base en nuestra revision, presentamos primero una
sintesis cuantitativa de la tendencia temporal del nimero de
publicaciones en cada tema analizado (dindmica hidrolégica
y almacenes y flujos de N y P). Hacemos una revision de los
tipos de ecosistemas y niimero de sitios estudiados, los objeti-
vos de investigacion en cada uno de los 2 temas, de los aportes
al conocimiento y de su aplicacion para resolver problemas.
Continuamos con un andlisis de las instituciones académicas
mexicanas y del extranjero participantes en las publicaciones,
asi como de los programas de educacién superior en México
que ofrecen cursos de Ecologia de Ecosistemas y participan en
la formacién de recursos humanos en este campo. Finalizamos
sefialando algunos vacios de conocimiento, retos y perspectivas
de investigacion sobre estos 2 temas del funcionamiento de los
ecosistemas, y una conclusién general.

Métodos

La presente sintesis estd basada en una bitisqueda de
articulos cientificos publicados de 1990 a 2016 en revistas
indizadas en la base de datos de la International Science
Indexing (ISI) Web of Knowledge (http://apps.isiknowledge.
com) y de EBSCO Electronic Journal Service (EJS, http://
ejournals.ebsco.com/Login.asp). Somos conscientes de que
existe una gran variedad de fuentes de informacién (revistas
no indizadas, libros, capitulos de libro, reportes, informes, etc.);
sin embargo, limitamos la biisqueda a dichas bases de datos por
ser de las mds completas sobre articulos publicados en revistas
indizadas a nivel internacional.

Realizamos la busqueda usando las palabras clave: ciclo
hidrolégico, ecohidrologia, particién de la precipitacién, lluvia,
interceptacién, escurrimiento, escorrentia, infiltracién, evapo-
transpiracion, transpiracion, flujos de nutrientes, micorrizas,
fijacién bioldgica, nitrégeno, fésforo, amonio, nitrato, ecosis-
tema y México, en espafiol y en inglés. Filtramos la biisqueda

paraexcluir humedales, ecosistemas riberefios y costeros, agroe-
cosistemas y plantaciones. Esto con el fin de centrar nuestro
diagnéstico en los ecosistemas naturales terrestres de México,
usando como criterio de seleccién el tipo de vegetacion y la des-
cripcién de los sitios por los autores de cada estudio, asi como
el conocimiento propio de los sitios. La bisqueda arrojé un total
de 100 articulos indizados (48 sobre la dindmica hidroldgica y
52 sobre almacenes y flujos de Ny P).

Se captur6 la informacién de cada publicacién en una base
de datos para organizar los estudios y conocer la contribucién de
los trabajos por tema, por tipo de ecosistema, objetivos, varia-
bles analizadas, lugar, escala espacial y temporal del estudio,
afio de publicacidn, nacionalidad de los autores e instituciones
participantes. Para conocer los programas docentes y la con-
tribucién a la formacién de recursos humanos se realizé una
busqueda en las bases de datos disponibles de las instituciones
con mayor representacion en los estudios de ecologia en México.
La nomenclatura de los tipos de vegetacion en este trabajo estd
basada en Rzedowski (2006).

Resultados y discusion

Estado actual del conocimiento sobre la dindmica
hidrolégica

Un antecedente importante del estado actual del conoci-
miento sobre el funcionamiento de los ecosistemas terrestres
de México fue el establecimiento de un proyecto a largo plazo
sobre la estructura y el funcionamiento de ecosistemas tropi-
cales secos que lleva a cabo la UNAM desde comienzos de
1980 en la Estacion de Biologia Chamela, ubicada en la costa
de Jalisco (Maass et al., 2002; Sarukhan y Maass, 1990). En el
marco de este proyecto se dieron los primeros estudios sobre
el uso de agua de especies lefiosas (Barradas y Fanjul, 1985) y
sobre la dindmica hidrolégica en microcuencas para analizar el
balance de agua en el bosque tropical caducifolio (Cervantes,
Maass y Dominguez, 1988; Maass, 1992; Vose y Maass, 1999).
Paralelamente, se desarrollaron diferentes estudios de biogeo-
quimica del bosque (Campo, Jaramillo y Maass, 1998; Campo,
Maass, Jaramillo y Martinez- Yrizar, 2000; Campo, Maass, Jara-
millo, Martinez- Yrizar y Sarukhén, 2001; Davidson et al., 1993;
Davidson et al., 1991; Garcia-Oliva, Casar, Morales y Maass,
1994; Garcia-Oliva, Maass y Galicia, 1995; Garcia-Oliva, Marti-
nez y Maass, 1995; Garcia-Méndez, Maass, Matson y Vitousek,
1991; Maass, 1995; Maass, Jordan y Sarukhén, 1988; Vitousek,
Matson, Volkmann, Maass y Garcia, 1989) y se dieron las pri-
meras tesis de licenciatura y posgrado. Algunas sintesis de estos
trabajos pioneros se pueden encontrar en Maass et al. (2002),
Maass y Burgos (2011) y Jaramillo, Martinez-Yrizar y Sanford
(2011).

Desde entonces, la investigacion sobre este tema se ha ido
robusteciendo y desarrollando en diferentes localidades del pais,
con estudios enmarcados desde una perspectiva ecohidrolégica:
un enfoque de las biogeociencias que ha permitido elucidar cémo
los procesos hidrolégicos tienen una influencia en la distribu-
cién, estructura y funcionamiento de los ecosistemas y cémo
las respuestas de los procesos bidticos a su vez, a través de
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Figura 1. Ndmero de articulos publicados en revistas indizadas entre 1990 y
2016 sobre el funcionamiento de ecosistemas terrestres en México. a) dindmica
hidroldgica; b) almacenes y flujos de nitrégeno y fésforo.

procesos de retroalimentacién, impactan el ciclo hidrolégico.
Sin embargo, no fue sino hasta el afio 2010 que aumenté el
ritmo de publicacion (63% del total de los trabajos publicados
entre 2000 y 2016), con una tasa muy variable de un afio a otro
y un maximo de 7 articulos publicados en los dltimos 5 afios,
entre 2010 y 2015 (fig. 1a). Este aumento en el nimero de tra-
bajos publicados se relaciona, principalmente, con la aplicacion
de nuevas técnicas, como el uso de torres para el monitoreo con-
tinuo de los flujos de vapor de agua y de CO, (empleando la
técnica conocida como «Eddy Covariance») y el uso de iséto-
pos estables para analizar el movimiento del agua de lluvia en
el ecosistema y diferenciar el uso de distintas fuentes de agua
(precipitacion, niebla, agua en el suelo, arroyos y manto freatico)
por las plantas (Goldsmith et al., 2012; Tarin et al., 2014; Vargas
etal.,2013). Esta aproximacién ha permitido pasar de una inves-
tigacion basicamente descriptiva a una orientada a identificar los
vinculos y mecanismos involucrados en la dindmica hidrolégica
y los flujos de elementos en el ecosistema.

Del total de las 48 publicaciones indizadas sobre este tema
para el periodo 1990-2016, los matorrales xerdfilos son los
ecosistemas que han recibido mayor atencién de los estudios
analizados, representando el 42% de las publicaciones (fig. 2a).
Le siguen los bosques templados, en especial los bosques de
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Figura 2. Porcentaje de estudios por tipo de ecosistema del total de las publi-
caciones indizadas producidas de 1990 a 2016 sobre el funcionamiento de
ecosistemas terrestres en México. a) dindmica hidroldgica; b) almacenes y flu-
jos de nitrégeno y fésforo.BMM: bosques meséfilos de montaiia; BT: bosques
templados; BTC: bosques tropicales caducifolios; BTP: bosques tropicales
perennifolios; MX: matorrales xeréfilos; Mz: mezquitales; Pz: pastizales.

pino, de encino y de pino-encino, presentes en el 33% de los
estudios, y los bosques tropicales caducifolios en el 25% del
total de las publicaciones. Los bosques mesoéfilos de montaina,
en el 23% de los trabajos, son el ecosistema para los que mejor
se conoce el comportamiento de los distintos componentes del
flujo de agua, asi como la influencia de factores topograficos y
de distintos tipos de cobertura (bosques de coniferas vs. bosques
de latifoliadas) en la entrada de agua al suelo, la interceptacion
de niebla, entre otros aspectos clave de la dindmica hidrolégica
a escala de cuenca (Berry, Gotsch, Holwerda, Mufioz-Villers y
Asbjornsen, 2016; Holwerda, Bruijnzeel, Mufioz-Villers, Equi-
hua y Asbjornsen, 2010; Mufioz-Villers, Geissert, Holwerda y
McDonnell, 2016). Los pastizales han sido analizados en el 13%
de las publicaciones, en unas cuantas localidades del pafs. Hasta
ahora, un solo estudio en un mezquital cuantificé el uso diferen-
cial de agua por las plantas para explicar los mecanismos de la
invasion de Prosopis velutina (mezquite) y las consecuencias del
cambio de cobertura en el balance hidrico en dreas donde his-
téricamente predominaban los pastizales semidridos en el norte
de México (Brunel, 2009).
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La mayor atencién de los estudios hacia las zonas 4ridas y
semidridas del pais (matorrales y bosques tropicales caducifo-
lios; 67% de las publicaciones) se debe a que la interaccién
atmosfera-vegetacion-suelo es particularmente intensa en eco-
sistemas limitados por agua. En estas zonas, la disponibilidad
de agua es critica no Unicamente por su escasez, sino también
porque es altamente variable e impredecible en tiempo y espa-
cio (Maass et al., 2002; Porporato y Rodriguez-Iturbide, 2002).
Para estos ecosistemas ya se tiene un mejor conocimiento de la
contribucién relativa de los componentes de la evapotranspira-
cién (evaporacion del suelo y transpiracion) a la variacion diaria
y estacional de la misma (Robles-Morua, Vivoni y Mayer, 2012;
Tarin et al., 2014), asi como de la influencia de la estacionalidad
contrastante de la precipitacién (lluvias de invierno vs. lluvias
de verano) en la dindmica de la evapotranspiracién (Villarreal
et al., 2016).

Respecto a los objetivos de investigacion, el 35% de los estu-
dios han analizado la influencia de la estructura de la vegetacion
en la «particion de la precipitacién», es decir, como se mueve y
distribuye el agua en el ecosistema, o han analizado la relacién
entre rasgos funcionales de las plantas (forma, tamafio, feno-
logia, caracteristicas foliares, etc.) y el uso de agua, con el fin
de dilucidar los mecanismos que determinan el balance de agua
en el ecosistema (tabla 1). En particular, se ha explorado cémo
dichos atributos afectan la cantidad de agua de lluvia que es
interceptada, que escurre por los tallos (llamada «escurrimiento
por los troncos») y que atraviesa el follaje («escurrimiento por el
follaje»), lo que a su vez determina la magnitud de la infiltracién
y la escorrentia superficial (Cantd-Silva y Gonzalez-Rodriguez,
2001; Gomez-Tagle, Gomez-Tagle, Avila y Bruijnzeel, 2015;
Kellman y Roulet, 1990; Ponette-Gonzélez, Weathers y Curran,
2010). Se ha encontrado que los valores de estos flujos varian
considerablemente entre tipos de cobertura del suelo e intensi-
dades de lluvia. Por ejemplo, Holwerda et al. (2010) encontraron
que la fraccion de lluvia anual que se pierde por interceptacion
(y que no atraviesa el dosel) fue del 17% en el bosque mesé-
filo de montaina maduro y solo del 8% en el bosque mesoéfilo
secundario. Esta diferencia se debié a la mayor capacidad de
almacenamiento de agua en el dosel y ala mayor drea foliar espe-
cifica en el bosque maduro. Pérez-Sudrez, Arredondo-Moreno,
Huber-Sannwald y Serna-Pérez (2014) encontraron que el agua

Tabla 1
Temas de la investigacion sobre la dindmica hidrolégica en los ecosistemas
terrestres de México en articulos indizados para el periodo 1990-2016.

Tema n %

Interaccién entre particién lluvia, atributos vegetacion y 17 354
rasgos funcionales

Interaccién procesos hidrolégicos y actividad vegetacién 8 16.7

Disturbios (recarga acuiferos, incidencia fuegos, invasion, 8 16.7
cambio de uso del suelo)

Interaccién procesos hidrolégicos y procesos del 7 14.6
ecosistema

Metodolégicos (aplicabilidad de modelos, estrategias de 5 10.4
muestreo)

Experimentales (manipulacién de lluvia) y aplicados 3 6.3

Total 48

interceptada, los escurrimientos por el tronco y por el follaje
y la escorrentia variaron entre tipos de bosques (monoespeci-
ficos y mixtos de pino-encino) y la intensidad de lluvia en una
microcuenca en la mesa central de San Luis Potosi. Identificaron
que la distribucién de la lluvia en estos bosques es una funcién
de los rasgos morfo-funcionales de cada especie (dimensiones
de los drboles), de la estructura del bosque (densidad de arbo-
les, indice de drea foliar) y de la interaccion entre las especies.
Otros estudios comparativos de la influencia de las especies en
la dindmica hidrolégica del ecosistema incluyen los trabajos de
Carlyle-Moses, Flores Laureano y Price (2004), Navar (1993,
2011) y Ndvar y Bryan (1990) en bosques y matorrales del
noroeste de México. En el bosque mesoéfilo de montafia, el estu-
dio de Alvarado-Barrientos et al. (2015) analizé la contribucién
de las especies dominantes a la pérdida de agua por transpiracién
diurna y nocturna. Estos estudios estdn revelando los vinculos
existentes entre diferentes procesos ecohidroldogicos (entrada,
flujos y almacenes de agua) asi como identificar el origen de las
fuentes de agua que permiten a los ecosistemas mantener sus
funciones a través del tiempo (Goldsmith et al., 2012).

El 15% de los estudios han investigado los atributos hidro-
l6gicos y su influencia en procesos del ecosistema a distintas
escalas temporales y espaciales (tabla 1). Por ejemplo, en ecosis-
temas 4ridos se ha investigado el efecto de la variacién temporal
(estacional e interanual) de la precipitacién en el intercambio
neto de CO, y de vapor de agua (Pérez-Ruiz et al., 2010; Ver-
duzco et al., 2015), en bosques tropicales secos, el papel de
pulsos grandes de lluvia (> 10 mm) en las tasas netas de descom-
posicién (Anaya, Jaramillo, Martinez-Yrizar y Garcia-Oliva,
2012) y la relacién entre la variacion estacional durante un afio
de la intercepcion potencial de la radiacién solar y el contenido
de agua del suelo a nivel de cuenca (Galicia, Lépez-Blanco,
Zarco-Arista, Filips y Garcia-Oliva, 1999).

El 17% de los trabajos examinan las interacciones entre los
procesos hidrolégicos y la actividad de la vegetacion, analizada
a través de datos derivados de percepcion remota (tabla 1). Esta
aproximacién ha probado ser una herramienta ttil para esca-
lar los procesos del ecosistema a nivel de cuenca, regional y
de pais (Gondwe et al., 2010; Mora e Iverson, 1998; Tang,
Vivoni, Mufioz-Arriola y Lettenmaier, 2012; Vivoni, 2012), as{
como validar/construir modelos predictivos del funcionamiento
de ecosistemas basados en procesos hidrolégicos (Ballinas,
Esperén-Rodriguez y Barradas, 2015; Carlyle-Moses y Price,
2007; Méndez-Barroso et al., 2014). Algunos de estos estudios
han examinado la influencia del Monzén de Norteamérica, fenod-
meno climatolégico de gran escala que aporta del 40 al 80% de
la precipitacién anual en solo 3 meses durante el verano cada aio
(Robles-Morua et al., 2012), para explicar las variaciones en la
dindmica de la vegetacion, la evolucidn de la evapotranspiracion
y la particién de la precipitacién en ecosistemas aridos y de alta
montafia (Méndez-Barroso y Vivoni, 2010; Méndez-Barroso,
Vivoni, Watts y Rodriguez, 2009; Tang et al., 2012).

Se ha avanzado en la validacién de modelos analiticos de
atributos hidroldgicos a distintos niveles espaciales y su apli-
cabilidad a diferentes tipos de cobertura (Ballinas et al., 2015;
Névar, 2013; Navar, Carlyle-Moses y Martinez, 1999; Névar,
Charles y Jurado, 1999), asi como en la evaluacién de disefios
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de muestreo (Carlyle-Moses et al., 2004) y estrategias metodo-
l6gicas para el anélisis preciso de la dindmica hidroldgica en el
ecosistema (Gebremichael y Barros, 2006; Vivoni et al., 2010;
10% de los trabajos, tabla 1). Este avance ha estado acompafiado
del uso de torres de flujos turbulentos, de datos provenientes de
percepcién remota, o de una combinacién de ambos; técnicas
presentes en el 30% de las publicaciones.

Las alteraciones de los componentes del flujo de agua aso-
ciadas al cambio de uso de suelo, la invasion de especies y la
incidencia de disturbios como incendios y plagas son aspec-
tos que han sido abordados en el 17% de los estudios sobre la
dindmica hidrolégica en los ecosistemas terrestres de México
(tabla 1). Un ejemplo de esto son los trabajos en el bosque
meséfilo de montafia, que con la combinacién de mediciones
ecofisiolégicas, micrometeoroldgicas, hidrolégicas y el uso de
isétopos estables han podido identificar el impacto hidrolégico
y las relaciones causales por la conversion del bosque a otros
tipos de cobertura (Mufioz-Villers y McDonnell, 2013; Mufioz-
Villers et al., 2015) o el tiempo necesario para la recuperacion de
la funcionalidad hidrolégica del bosque (Mufioz-Villers et al.,
2012, 2015).

Los estudios con un enfoque experimental son escasos.
Arredondo et al. (2016), a través de un experimento de manipu-
lacion de lluvia, mostraron que el pastizal semidrido tropical es
tolerante a la sequia pero sensible al legado de la precipitacion
previa de invierno en la productividad del siguiente verano. Este
conocimiento es relevante en el contexto de la vulnerabilidad de
la disponibilidad de agua ante el cambio climatico y el cambio
de uso de suelo (tan intenso en nuestro pais).

En los udltimos 10 afios, la aportacién de los estudios en
Meéxico sobre la dindmica hidrolégica ha aumentado, tanto en el
nimero de ecosistemas distintos como en la variedad de locali-
dades de estudio. La investigacion se ha realizado en 10 estados
de la Republica Mexicana, siendo Veracruz y Sonora los esta-
dos con el mayor niimero de publicaciones (25% cada uno), con
estudios en los bosques mesdfilos de montana de la regién cen-
tral de Veracruz y en Sonora, en los ecosistemas aridos ubicados
en las cuencas del rio Sonora y del rio San Miguel (Méndez-
Barroso y Vivoni, 2010; Tarin et al., 2014; Vivoni et al., 2010).
En Nuevo Leoén (21% del total de publicaciones) los estudios se
han realizado en encinares, bosques de pino, bosques mixtos de
pino-encino y en el matorral tamaulipeco en la planicie costera
del Golfo de México (Cantui-Silvay Gonzédlez-Rodriguez, 2001;
Carlyle-Moses et al., 2004; Navar, 2011; Navar et al., 1999b).
El estado de Jalisco (9% del total de publicaciones) sobresale
por los estudios en la regiéon de Chamela, donde predomina el
bosque tropical caducifolio (Galicia et al., 1999; Garcia-Oliva
et al., 1995a; Garcia-Oliva et al., 1995b). En cada uno de los
otros 6 estados se han publicado tinicamente uno o dos trabajos
sobre este tema (fig. 3a).

Estado actual del conocimiento sobre la dindmica
del nitrogeno y fosforo

Los estudios sobre la dindmica de nutrientes en los ecosiste-
mas terrestres de México han tenido principalmente un enfoque
de investigacion bdsica, dirigidos a describir los almacenes y
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Figura 3. Porcentaje de estudios por localidad del total de las publicaciones
indizadas producidas de 1990 a 2016 sobre el funcionamiento de ecosistemas
terrestres en México. a) dindmica hidrolégica; b) almacenes y flujos de nitrégeno
y fésforo.

flujos de C, Ny P y la influencia de la variabilidad climatica en
dichos procesos. De acuerdo con los criterios de la biisqueda para
esta revision, los estudios comenzaron en 1991 con un trabajo
en el bosque tropical caducifolio de Chamela sobre las emisio-
nes de 6xido nitrico del suelo (Garcia-Méndez et al., 1991). Al
igual que los estudios sobre la dindmica hidrolégica, el nimero
de publicaciones por afio ha sido muy variable, con la mayor
produccioén en los tltimos 10 afios (65% del total de las 52 publi-
caciones de 1990 a 2016) y un miximo de 6 articulos hasta el
2008 (fig. 1b). El ciclo del N ha sido el mas investigado por ser
uno de los nutrientes mas importantes y limitante de la produc-
tividad primaria en muchos ecosistemas terrestres (LeBauer y
Treseder, 2008). Asi, mientras que el 86% de los trabajos abor-
daron aspectos del ciclo del N, solo el 50% abordé aspectos del
ciclo del P.
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Por tipo de ecosistema, en los dltimos 25 afios los estudios
sobre la dindmica del N y P se han llevado a cabo en bosques tro-
picales, bosques templados, pastizales y matorrales xeréfilos en
muy pocas localidades del pais. El bosque tropical caducifolio
aparece en el 60% de las 52 publicaciones, seguido de los pasti-
zales, con el 25% (fig. 2b). El bosque templado estd representado
en el 13% de los estudios, seguido por el bosque tropical peren-
nifolio y el matorral xerdfilo, con poco menos del 10% cada
uno. La dindmica de N y P en bosques meséfilos de montafia ha
sido pobremente estudiada (4% del total de publicaciones), lo
cual contrasta con el alto nimero de trabajos realizados sobre
la dindmica hidroldgica de este ecosistema en México, como se
mostrd en el apartado anterior. El mayor nimero de trabajos en
los bosques tropicales caducifolios se debe, al igual que con los
estudios de hidrologia, a los esfuerzos e intereses instituciona-
les por conocer el funcionamiento de este tipo de ecosistemas,
que cubren aproximadamente el 10% del territorio, albergan una
alta biodiversidad y se encuentran bajo una fuerte presién por
disturbio antropogénico (Portillo-Quintero y Sdnchez-Azofeifa,
2010). Histéricamente, estos esfuerzos se han centrado en la
regién de Chamela, en la costa de Jalisco, con el propédsito de
entender los efectos de la estacionalidad y de la conversién del
bosque a campos agropecuarios (Jaramillo et al., 2011; Maass
et al., 2002). Una aportacién reciente de relevancia global al
conocimiento de la dindmica de nutrientes en los bosques tropi-
cales de las tierras bajas y de montafa es la publicacién de un
metaanalisis que explord las consecuencias del enriquecimiento
antropogénico de N atmosférico en los ciclos del C y el N. Este
andlisis cubri6 una revision de 64 estudios repartidos en 39 loca-
lidades en 14 paises, con una sola localidad en la peninsula de
Yucatan representando a México (Bejarano-Castillo, Campo y
Roa-Fuentes, 2015).

Por tema de investigacion, las publicaciones sobre N y P
incluyen estudios relacionados con el andlisis cuantitativo de
los almacenes y flujos de elementos en ecosistemas conserva-
dos, la influencia del dosel y de las especies dominantes en
estos flujos, asi como de las interacciones entre estos nutrien-
tes y la actividad microbiana del suelo (tabla 2). Otros temas
relevantes incluyen el efecto de disturbios (cambio de uso del
suelo, efecto de borde) y el andlisis de los cambios a través de
la sucesion secundaria. El compartimento més estudiado es el
del suelo (Campos, 2010; Hughes, Kauffman y Jaramillo, 1999,
2000; Jaramillo, Kauffman, Renteria-Rodriguez, Cummings y
Ellingson, 2003; Medina-Roldan, Arredondo, Huber-Sannwald,
Chapa-Vargas y Olalde, 2008; Saynes, Hidalgo, Etchevers y
Campo, 2005), seguido por el del mantillo (Anaya, Garcia-
Oliva y Jaramillo, 2007; Campo, Solis y Valencia, 2007; Tobon,
Martinez-Garza y Campo, 2010). En general, datos sobre los
flujos de N y P por via de la caida hojarasca, la principal ruta del
regreso de los nutrientes al suelo, son escasos para la mayoria
de los ecosistemas terrestres de México.

El enriquecimiento de nutrientes a través del escurrimiento
del agua de lluvia por el follaje ha sido abordado en el 17% del
total de las publicaciones (tabla 2). Este flujo se ha documentado
para bosques tropicales caducifolios (Campo et al., 1998, 2001;
Runyan et al., 2013), bosques templados (Pérez-Sudrez, Fenn,
Cetina-Alcald y Aldrete, 2008) y el bosque tropical perennifolio

Tabla 2

Temas de la investigacion sobre los almacenes y ciclos de nitrégeno y fésforo
en los ecosistemas terrestres de México en articulos indizados para el periodo
1990-2016.

Tema n %

Efecto de disturbios (cambio de uso 15 28.8
del suelo, efecto de borde)

Influencia del dosel, flujos en 9 17.3
escurrimiento troncal y por el
follaje

Influencia de especies dominantes y 7 13.5
rasgos foliares

Relacién con la dindmica microbiana 7 13.5
del suelo

Manejo de ecosistemas (restauracion, 6 11.5
fertilizacion)

Dindmica a través de la sucesién 5 9.6
secundaria

Eficiencia de uso y disponibilidad de 3 5.8
nutrientes

Total 52

(Alvarez-Sanchez, Barajas-Guzmdn, Campo y Leén, 2016). La
contribucién del enriquecimiento de nutrientes por este flujo
varfa entre eventos individuales de lluvia, entre compuestos
quimicos y entre tipos de ecosistema. Por ejemplo, los valores
mds altos se presentan en los bosques templados, donde los
escurrimientos de nitratos a través del follaje pueden alcanzar
valores de hasta 3.01 mg L™ 1. Al parecer, tales escurrimientos
(o flujos) fueron determinados por la forma monopddica de
los arboles méds que por la cantidad de la precipitacién. En
los bosques tropicales, tanto estacionales como hiimedos, los
valores maximos de dichos flujos fueron considerablemente
mads bajos (0.40 y 1.16 mg L™ 1, respectivamente).

La influencia de las especies en el flujo de nutrientes, ana-
lizada en el 14% de las publicaciones (tabla 2), incluye los
trabajos con especies de pino y abeto en los bosques templados
cercanos a la Ciudad de México (Fenn, de Bauer, Quevedo-
Nolasco y Rodriguez-Frausto, 1999; Pérez-Sudrez et al., 2008);
con las leguminosas Lysiloma microphyllum Benth. (Cirdenas y
Campo, 2007)y Caesalpinia eriostachys Benth. (Toledo-Aceves
y Garcia-Oliva, 2008) en los bosques tropicales caducifolios
de Huautla y Chamela, respectivamente; con Quercus sp. en
los bosques de Michoacan (Chdvez-Bergara et al., 2016), con
Prosopis juliflora (Sw.) DC., Acacia farnesiana (L.) Willd. y
Mimosa biuncifera Benth. de la regién semidrida de Durango
(Herrera-Arreola, Herrera, Reyes-Reyes y Dendooven, 2007) y
con Astrocaryum mexicanum Liebm., una palma dominante del
sotobosque en el bosque tropical perennifolio de Los Tuxtlas,
Veracruz (Alvarez—Sémchez et al., 2016). En este ultimo caso, la
influencia de la palma en los ciclos del N y el P es notable, ya
que sus copas actian como una trampa natural de la hojarasca
que cae de los estratos superiores del bosque formando una capa
de mantillo que enriquece con nutrientes el agua de lluvia que
escurre por los troncos. Este mecanismo es una ruta significativa
en las entradas de N y P al suelo en este bosque lluvioso.

Una contribucién importante a los estudios sobre la diné-
mica de nutrientes en los bosques tropicales estacionalmente
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secos ha sido la medicion, previo a la abscision foliar, de la
reabsorcion (el regreso de nutrientes de las hojas a la planta
durante la senescencia foliar) y la proficiencia (concentracion
de nutrientes en las hojas completamente senescentes) de N y
P en especies dominantes o por grupos funcionales (Cardenas
y Campo, 2007; Renteria, Jaramillo, Martinez-Yrizar y Pérez-
Jiménez, 2005; Renteria y Jaramillo, 2011). Este enfoque ha
permitido identificar el control de la disponibilidad de agua en
la dindmica de los nutrientes, estudiar la eficiencia de uso de
nutrientes y explicar el funcionamiento del ecosistema en tér-
minos de los mecanismos de conservacion de N y P en ambientes
estacionalmente secos (Renteria y Jaramillo, 2011). A pesar
de la importancia de la reabsorcién en la eficiencia de uso y
conservacion de nutrientes, este es un tema que ha sido muy
poco abordado en los estudios sobre la dindmica de nutrientes
en los ecosistemas terrestres de México (6% del total de las
publicaciones).

Los estudios en relacién con la actividad microbiana en
el suelo (14% de las publicaciones; tabla 2) se han realizado
principalmente en ecosistemas limitados por agua, como bos-
ques secos y matorrales. Se ha estudiado la dindmica de N
en las llamadas islas de fertilidad (Perroni-Ventura, Montafa
y Garcia-Oliva, 2006) y en las costras bioldgicas del suelo
(Sandoval-Pérez et al., 2016), mostrando que la biomasa y la
actividad microbiana en las islas y las biocostras mejora local-
mente la dindmica de C y N en estos ambientes. Se ha analizado
el efecto diferencial de los macro- y micro-agregados del suelo
en la dindmica de C y N, y en la estructura de la comunidad
microbiana del suelo en el bosque tropical caducifolio (Noguez
etal.,2008), asi como el efecto de la composicién de la hojarasca
en la actividad microbiana y comunidad de hongos en un bos-
que deciduo de Quercus (Chavez-Bergara et al., 2016). También
se ha investigado la influencia de distintas especies de drboles
remanentes en pastizales inducidos sobre el N y C microbiano
del suelo (Galicia y Garcia-Oliva, 2004, 2008). EI potencial de
transformacién de C, N y P por la comunidad microbiana del
suelo en dos sistemas vegetacién-suelo contrastantes (matorral y
pastizal) fue analizado por Tapia-Torres, L6pez-Lozano, Souza
y Garcia-Oliva (2015), mostrando que el suelo del pastizal pro-
mueve un sistema cerrado que conserva el N, mientras que en el
matorral es un sistema es abierto que libera N. Para el bosque
tropical caducifolio, Montaio, Garcia-Oliva y Jaramillo (2007)
analizaron el efecto de las variaciones estacionales del C orga-
nico disuelto en la dindmica del N y la actividad microbiana del
suelo. Recientemente se han introducido nuevos enfoques (filo-
genéticos y moleculares) para analizar, por ejemplo, la relacion
del N almacenado en la hojarasca producida por varias espe-
cies arbdreas con sus afinidades filogenéticas (Bhaskar, Porder,
Balvanera y Edwards, 2016).

Estudios con un enfoque experimental (12% de las publica-
ciones; tabla 2) han sido disenados para analizar el efecto de
la fertilizacién con N y P en los almacenes y ciclos de dichos
elementos a través de la sucesion secundaria o a través de un gra-
diente de precipitacion. Tal es el caso de los trabajos de Campo,
Solis y Gallardo (2012), Ceccon, Sanchez y Campo (2002),
Gamboa et al. (2010) y Bejarano, Etchevers, Ruiz-Sudrez y
Campo (2014) llevados a cabo en bosques tropicales secos.

A través de un experimento de fertilizacién en el laboratorio,
Bejarano et al. (2014) analizaron los efectos sobre los flujos
de NO;, la mineralizacién de N y la concentracién de N en la
biomasa microbiana al afiadir N al suelo proveniente de localida-
des de bosque tropical seco de Yucatdn con diferentes niveles de
precipitacion. Los resultados mostraron que tales efectos depen-
den de las condiciones de limitacién de agua que operan en cada
localidad.

El efecto del cambio de uso del suelo sobre los almacenes y
la dindmica de los nutrientes es un tema de estudio que ha reci-
bido una notable atencién (29% de las publicaciones; tabla 2).
Ejemplos de estos estudios son los trabajos de Campos (2010),
Campos, Etchevers, Oleschko e Hidalgo (2012) y Campos, Oles-
chko, Etchevers e Hidalgo (2007) en los bosques de niebla del
Cofre de Perote, de Valdespino, Romualdo, Cardenazziy Campo
(2009) en los bosques secos de la Sierra de Huautla, de Morales-
Romero, Campo, Godinez-Alvarez y Molina-Freaner (2015) en
el matorral xerdfilo de Sonora, y de Garcia-Oliva, Gallardo y
Montafo (2006), Giardina, Sanford y Dgckersmith (2000) y
Jaramillo et al. (2003) en los bosques estacionalmente secos
de Chamela. En particular, se ha encontrado que el N organico
del suelo (Garcia-Oliva et al., 2006), la mineralizacion del N
(Campos et al., 2007; Morales-Romero et al., 2015) y los alma-
cenes de N y P (Hughes et al., 2000; Das, Lawrence, d’Odorico
y DeLonge, 2011) se reducen como consecuencia de la conver-
sién a campos agropecuarios. Un solo estudio, que integrd varios
componentes de la dindmica del ecosistema y variables sociales,
ha analizado la resiliencia del bosque tropical seco al cambio de
uso de suelo (Gavito et al., 2014). Este estudio mostré la buena
capacidad de respuesta y adaptacion del socio-ecosistema de
bosque tropical seco en Chamela, resaltando la importancia que
ha tenido la preservacién del capital natural, favorecida por la
existencia de un drea natural protegida y el bajo impacto humano
en esa zona (Gavito et al., 2014).

A la fecha, son muy pocas las localidades (distribuidas en
13 estados del pais) donde se ha estudiado la dindmica del
N y P de los ecosistemas terrestres de México (fig. 3b). La
mayoria de los trabajos se han realizado en Jalisco (44% de
las publicaciones), seguido por la peninsula de Yucatdn (17%),
especialmente en el bosque tropical caducifolio en ambos esta-
dos. Con una menor representacion, este tema se ha investigado
en el estado de Veracruz, principalmente en el bosque mesé-
filo de montafia y el bosque tropical perennifolio (13% del total
de las publicaciones; fig. 3b). En cada uno de otros 10 estados
de la Republica Mexicana se han publicado uno o dos traba-
jos sobre los almacenes y dindmica de N y P (fig. 3b) y la
mayoria en sitios ubicados en comunidades de zonas aridas y
semidridas.

Aportes en la aplicacion del conocimiento

La presente revision nos permitié identificar varios traba-
jos que podrian incidir en la aplicacién del conocimiento, pero
la mayoria (85%) han sido de investigacién bdsica. Estudios
de corte mds aplicado son trabajos que no cumplieron con los
criterios de la bisqueda, pero abordan aspectos como la proble-
madtica de uso de agua asociada al turismo en las zonas tropicales
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estacionales (Riensche, Castillo, Flores-Diaz y Maass, 2015), el
papel de los ecosistemas en la provision de servicios ecosis-
témicos (Balvanera et al., 2016), las relaciones entre variables
biofisicas y socioecondmicas para elucidar los vinculos entre
la degradacién del suelo y el ciclo hidroldgico a distintas esca-
las (Huber-Sannwald, Maestre, Herrick y Reynolds, 2006) y la
aplicacion del enfoque socioecosistémico en la politica piblica
del pafs (Challenger, Bocco, Equihua, Lazos-Chavero y Maass,
2015). Estos son algunos ejemplos de investigacion aplicada que
merece un andlisis mds completo en una futura revisién sobre
este tema.

Uno de los estudios identificados en la presente revision con
el potencial de incidir en la aplicacién del conocimiento es el
trabajo hidrogeoldégico de Gondwe et al. (2010) en la regién de
la peninsula de Yucatidn donde se ubica la Reserva de la Biosfera
de Sian Ka’an. Con el fin de desarrollar una gestién adecuada del
agua subterrdnea, este estudio emple6 la combinacién de para-
metros geofisicos y de percepcion remota en la determinacion
de la recarga de acuiferos (17% de la precipitacién promedio
anual) y su variacion espacial a través de la regién de estudio.
Otro trabajo, en el contexto del manejo de bosques, identificé
los vinculos entre los periodos de sequia, la humedad del suelo
y la incidencia de plagas (escarabajos descortezadores) en 4reas
quemadas de bosques templados sujetos a una alta incidencia de
incendios (Navar, 2015). Este estudio enfatiz6 que el entender la
convergencia de estos vinculos con anomalias climéticas es cri-
tico para evaluar la vulnerabilidad de los bosques a este tipo de
disturbios e implementar mejores practicas de manejo forestal.
A escala de cuenca, Muiioz-Villers et al. (2016) cuantificaron el
tiempo de transito del agua de lluvia en la cuenca alta del rio
La Antigua, Veracruz, identificando las variables fisicas (fisio-
grafia, topografia y permeabilidad de la interfase suelo-roca)
que contribuyen a sostener el flujo del caudal, bajo diferen-
tes tipos de cobertura e intensidades de lluvia. Este estudio
muestra el valor que tiene la conservacion del bosque mesoéfilo
de montafia para mantener los tiempos de residencia del flujo
base de rios largos. Para la cuenca del rio Conchos, Chihuahua,
Reyes-Goémez, Viramontes-Pereida, Miranda-Ojeda, Sanchez-
Ferndandez y Viramontes-Olivas (2007) compararon la capacidad
de infiltracién y escorrentia entre suelos de bosque y de pastizal
para determinar las dreas de recarga en la cuenca. Este estudio
encontré que la infiltracién del bosque (intervalo de variacion
del 60 al 100%) disminuye al 40% debido a la deforestacion. En
el caso del N y el P, un estudio examind los efectos de distin-
tos tratamientos de restauracion en la recuperacion del estatus
de los nutrientes del suelo en una pradera ganadera en un sitio
anteriormente cubierto por bosque tropical perennifolio (Tob6n
et al., 2010).

En las 48 publicaciones sobre la dindmica hidrolégica de los
ecosistemas terrestres de México es notable la colaboracién que
se ha dado entre instituciones nacionales y del extranjero, tanto
de Latinoamérica como de Europa, Australia, Estados Unidos
y Canad4. En total, 18 instituciones mexicanas han realizado
publicaciones con la colaboracién de 30 instituciones del extran-
jero. Destacan por sus contribuciones 5 instituciones mexicanas,
principalmente la UNAM (33% de las publicaciones), y 2 del
extranjero (la Universidad Estatal de Arizona y la Universidad
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Figura 4. Porcentaje de estudios por institucién académica participante del total
de las publicaciones indizadas producidas de 1990 a 2016 sobre los ecosistemas
terrestres de México. a)dindmica hidroldgica; b) almacenes y flujos de nitr6-
geno y fésforo.CCGSS: Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el
Sureste A.C.; CIIDIR: Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Des-
arrollo Regional Integral; CINVESTAV: Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional; CSIC: Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas; INECOL: Centro Instituto de Ecologia, A.C.; INIFAP:
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias; IPICYT:
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C.; ITSON: Ins-
tituto Tecnolégico de Sonora; UANL: Universidad Auténoma de Nuevo Ledn;
USDA: U.S. Department of Agriculture; WHRC: Woods Hole Research Center.

de Toronto, con el 17% de las publicaciones cada una; fig. 4a).
Veinte de las 48 publicaciones fueron producto de la colabo-
racién de instituciones mexicanas y del extranjero, 16 fueron
producidas solo por instituciones mexicanas y 12 solo por ins-
tituciones del extranjero.

Las publicaciones encontradas en esta revisiéon sobre los
almacenes y ciclos de N y P de los ecosistemas terrestres de
Meéxico se realizaron con la participacién de 25 instituciones:
10 mexicanas y 15 del extranjero. La UNAM estd presente en
la mayoria de las 52 publicaciones (91%), seguida por el Cole-
gio de Posgraduados (COLPOS), con un 15%, y el Instituto
de Ecologia A.C. (INECOL), con un 9% (fig. 4b). El resto
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de las 7 instituciones mexicanas estdn representadas en una o
dos publicaciones. Del total de las 52 publicaciones, la mayo-
ria (71%) fueron producidas solo por instituciones mexicanas
y Unicamente 14 publicaciones resultaron de la colaboracion
internacional, principalmente con el Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas de Espafia, la Universidad Estatal de
Oregon y la Universidad de Stanford. Unicamente 2 de los 52
trabajos fueron publicados sin la participacién de instituciones
mexicanas.

Programas docentes que imparten cursos de Ecologia de
Ecosistemas en México

Los cursos de ecologia de ecosistemas en México comenza-
ron a mediados de la década de 1980, cuando inici6 el Programa
de Doctorado en Ecologia coordinado por el Centro de Eco-
logia de la Universidad Nacional Auténoma de México (hoy
Instituto de Ecologia, UNAM) que incluia en su plan de estu-
dios la materia de Ecologia de Ecosistemas. Desde 1990, dicho
curso se ha impartido de manera ininterrumpida en el Posgrado
en Ciencias Bioldgicas de la UNAM. Hasta donde sabemos, y
quiza solo con algunas excepciones (como la Licenciaturas en
Ecologia de la Universidad Estatal de Sonora [UES] y la de
Ingeniero en Recursos Agropecuarios del CUCSUR de la Uni-
versidad de Guadalajara), es raro que la materia de Ecologia
de Ecosistemas, con un contenido tematico que abarque marcos
conceptuales y todos los componentes del funcionamiento del
ecosistema y sus interacciones (hidrologia, energética y biogeo-
quimica), se incluya en los planes de estudios de las licenciaturas
afines tales como la de Ciencias de la Tierra en la Facultad
de Ciencias de la UNAM vy las de Biologia en la Universi-
dad Auténoma Metropolitana, en la Universidad de Sinaloa y
en la UNAM, entre otras. En estas ultimas solo se imparten
conocimientos generales de ecologia de ecosistemas dentro del
programa general de la materia de Ecologia, o de cursos indepen-
dientes por temas, o que combinan la ecologia de comunidades
y de ecosistemas en una sola materia. Con el surgimiento de
carreras mds interdisciplinarias y multi-institucionales han ido
apareciendo cursos claramente enmarcados en el paradigma eco-
sistémico. Son un ejemplo de esto los cursos de Hidrologia y
Energética de Ecosistemas, de Biogeoquimica del Ecosistema
y de Manejo Integral de Ecosistemas, que forman parte del
plan de estudios de la Licenciatura en Ciencias Ambientales
de la Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia
de la UNAM. Un ndmero significativo de tesis de maestria y
doctorado, en temas de la dindmica hidrolégica y de los alma-
cenes y flujos de nutrientes en los ecosistemas terrestres de
Meéxico, ha ido aumentado en correspondencia con el mayor
nimero de articulos publicados en estos temas. Por ejemplo,
en los catdlogos digitales de tesis de posgrado disponibles en
los portales de la UNAM, del Instituto Potosino de Investiga-
cién Cientifica y Tecnoldgica A.C. (IPICYT), del INECOL y del
Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) identificamos (basan-
donos en el titulo de la tesis) al menos una centena de trabajos
que abordaron tépicos relacionados con la dindmica hidrol6-
gica y biogeoquimica de los ecosistemas terrestres de México.
Estos trabajos de tesis se realizaron bajo la direccién de varios

de los investigadores que aparecen como autores en las publi-
caciones de la presente revision, la mayoria en los dltimos 10
afios. Dada la importancia que tiene el tema del agua en los
aspectos biolégicos, ecoldgicos y sociales, sobresale en las tesis
que abordan temas de la dindmica hidrolégica un vinculo con
procesos de cambios de uso del suelo y con la provision y cali-
dad del agua. Sin embargo, atin se requiere un mayor impulso
en la formacidn de recursos humanos en las investigaciones con
un enfoque integral al estudio de los patrones y procesos del
funcionamiento de los ecosistemas terrestres de México. Tal
formacién es importante para subsanar el reducido nimero de
expertos que se tienen en el pais en este campo de estudio. Como
bien lo sefialan Vargas et al. (2012), en México esta disciplina
se trabaja con una infraestructura y programas de monitoreo
de largo plazo aun muy limitados. Esto resulta contradicto-
rio, dada la importancia del enfoque ecosistémico para abordar
y resolver los retos ecoldgicos y ambientales actuales asocia-
dos al acelerado cambio en los ecosistemas a nivel nacional
y global.

Vacios del conocimiento, retos y perspectivas de
investigacion

Los siguientes son algunos aspectos importantes que se des-
prenden de la presente revision de la bibliografia de trabajos de
corte ecosistémico en México en los tdltimos 25 afios:

1. Los estudios no solo son escasos, sino que estdn concentra-
dos en pocas localidades y la mayoria son de corta duracién
(un afio o menos en el 48% del total de las 100 publica-
ciones). Dadas las marcadas fluctuaciones temporales de las
variables que controlan los procesos del ecosistema (p.ej., la
humedad del suelo puede variar de manera relevante a inter-
valos de horas a décadas), el desarrollo de disefios de largo
plazo permitiria determinar con mayor precision la magnitud
de la variabilidad natural y las respuestas/recuperacién de los
ecosistemas a eventos extremos del clima y disturbios natu-
rales de gran escala (como los eventos El Nifio, el Monzén
de Norteamérica y la Oscilacién Decadal del Pacifico). Tal
informacidn es fundamental para entender la vulnerabilidad
de los ecosistemas terrestres al cambio climdtico global.

2. La mayoria de los estudios se han realizado a nivel de un
sitio representativo del ecosistema de estudio, mismo que es
intensamente monitoreado a nivel de parcela, generalmente
en dreas de menos de 0.1 ha. Algunos estudios han abarcado
una mayor escala espacial con varios sitios distribuidos en
la ladera de un volcén, o a nivel de una cuenca, o en varias
subcuencas, pero un nimero ain muy limitado ha abarcado
una escala regional o nacional (4% del total de publicacio-
nes). Queda atn el reto de que los resultados de estudios
a nivel de parcela sean integrados a escalas mayores (p.€j.,
con modelos predictivos de escalamiento basados en princi-
pios tedricos) que permitan predecir/modelar la variabilidad
espacial a distintas escalas (local, regional, pafs) y analizar
la universalidad de los patrones observados.

3. El papel que juegan los rasgos funcionales de las plantas
en la particién de la precipitacién, en la distribucién de la
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humedad y de los nutrientes del suelo es un tema que se
ha estudiado en muy pocos sitios. Este enfoque constituye
un desafio dada la enorme variabilidad que existe en diver-
sidad y estructura dentro y entre tipos de ecosistemas. Sin
embargo, es un aspecto que debe atenderse, como linea base
de comparaciones con datos empiricos de los mecanismos
involucrados en los procesos y en la elaboracién tedrica
posterior.

. Se requiere un mayor nimero de estudios para documen-
tar los almacenes de nutrientes y su dindmica asociada a
las comunidades de microorganismos del suelo. Este es un
tema central considerando que un alto porcentaje del C de la
planta se dirige al mantenimiento de la biomasa de organis-
mos simbiontes, como bacterias y hongos micorrizogenos.
La cuantificacién de la fijacién simbidtica y no simbiética de
N en los ecosistemas es un tema en progreso (Gonzalez-Ruiz,
Jaramillo, Pefia-Cabriales y Flores, 2008); sin embargo, dada
la importancia de estos procesos en la entrada de N al ecosis-
tema, la dindmica de la nodulacién bacteriana y los factores
que inhiben la actividad de los nddulos son aspectos que
requieren una mayor atencién de estudio.

. Sabemos poco sobre la respuesta a los cambios inducidos por
disturbios naturales y antropogénicos, en la dindmica hidro-
l6gica y los almacenes y flujos de N y P, en la mayoria de
los ecosistemas terrestres de México. Si bien existen algu-
nos trabajos sobre las alteraciones a los ciclos de nutrientes
por erosion del suelo asociado a las actividades humanas
y sobre los cambios de los flujos y almacenes de N y P
a través de la sucesion secundaria, son aun contados los
estudios con estos enfoques que pueden permitir identificar
las tasas de recuperacién de los ecosistemas ante distur-
bios multiples. Falta, en general, una mayor incorporacién
a los estudios ecosistémicos de los componentes econdmico
y social como conductores de cambio de los ciclos de agua y
nutrientes.

. Los trabajos relacionados con el cambio climatico global
(CCQ) y con los eventos climdticos extremos en general han
sido escasos en México. Dado el contexto climético de los
estudios de ecohidrologia, en muchos de ellos se plantea la
necesidad de conocer los componentes del ciclo hidrolégico
en el balance de agua como informacién bésica para predecir
los impactos del CCG. Sin embargo, en la presente revi-
sién no detectamos trabajos explicitamente disefiados para
evaluar los impactos del CCG, excepto por un trabajo que
analiza la respuesta de variables fisioldgicas asociadas con el
uso de agua de las plantas ante distintas condiciones ambien-
tales, como una aproximacién para evaluar la vulnerabilidad
ambiental regional (Esperén-Rodriguez y Barradas, 2015).
Por lo tanto, el desarrollo de experimentos y estudios de
modelacién en un mayor nimero de ecosistemas permiti-
ria explorar, en el contexto de escenarios futuros de CCG,
las consecuencias de las alteraciones presentes a los ciclos
de agua y nutrientes.

. Enfrentamos atn el reto de la estandarizacién de metodo-
logias. Un primer esfuerzo al respecto se ha impulsado a
través del trabajo en redes nacionales (como la Red Mex-
LTER y el Programa Mexicano del Carbono), con el que

se busca que todos los sitios donde se desarrolla investi-
gacién de corte ecosistémico, sean equipados siguiendo un
mismo protocolo de medicién de los procesos y que los datos
sean comparables. Sin embargo, estas iniciativas ain estan en
proceso de consolidarse y lidian con importantes limitaciones
de financiamiento.

8. Finalmente, alin se tiene que recorrer mucho camino para
que el conocimiento generado sobre el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres sea utilizado en México en la toma de
decisiones sobre la gestién del agua, la proteccion de la bio-
diversidad y las funciones y servicios ecosistémicos (p.ej.,
captacién de agua, regulacion de inundaciones, control de
erosion, proteccion del suelo) y el manejo de ecosistemas.
Habrd que redoblar esfuerzos en la formacién de recursos
humanos y en la generaciéon de conocimiento e informa-
cion funcional de corte ecosistémico, como una estrategia
de investigacién ante la urgente necesidad de atender en el
pafs la severa crisis ambiental que tenemos enfrente.

Conclusiones

Existen pocos trabajos, articulos en revistas indizadas en los
ultimos 25 afios, sobre la dindmica hidrolégica, los ciclos y los
almacenes de N y P, y atin menos los que estudian las interac-
ciones agua-nutrientes en los ecosistemas terrestres de México,
tanto desde una perspectiva empirica, experimental, tedrica y
de modelacién. Los estudios no solo son escasos, sino que
estan concentrados en unas cuantas localidades de pastizales,
matorrales xer6filos, bosques templados, bosques de niebla y
bosques tropicales secos y lluviosos. La mayoria de los traba-
jos de monitoreo en campo son de corto plazo (<10anos) y a
escala espacial de parcela o de microcuenca (< 0.3 km?), pero ya
se tiene un mejor entendimiento de la magnitud y variabilidad
intra e interanual de la dindmica hidrolégica, especialmente en
los ecosistemas limitados por agua y en los bosques de niebla.
La incorporacién de metodologias mds sofisticadas y el trabajo
en redes nacionales han permitido fortalecer la investigacion
ecosistémica en un mayor nimero de instituciones académicas
en el pais y con mayor participacion internacional. Un entendi-
miento de cdmo operan estos procesos es aun necesario para
disefiar e implementar programas de conservacién y manejo
integral de los ecosistemas terrestres de México en el largo
plazo.
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Resumen

La ecologia del paisaje es una ciencia interdisciplinaria en rdpido crecimiento, especialmente en México. A pesar de su relevancia tedrica y
aplicada, carecemos de trabajos que sinteticen su situacién actual y futura en México, particularmente dentro de las ciencias bioldgicas. En esta
revision identificamos: a) regiones, ecosistemas generales y grupos biolégicos evaluados en México; b) algunas aportaciones tedrico-conceptuales
y aplicadas desarrolladas por autores mexicanos; c) vacios de conocimiento y desafios tedrico-metodoldgicos, y d) algunas perspectivas futuras.
Encontramos 472 articulos cientificos sobre el tema (1992-2016), en su mayoria realizados con plantas, mamiferos y aves en ecosistemas tropicales
del sureste de México. Destacan las evaluaciones sobre los patrones y causas de cambio de uso del suelo y sus consecuencias para la biodiversidad
—trabajos clave para identificar amenazas y posibles estrategias de conservacion. Desafortunadamente, muchos de los modelos tedricos propuestos
carecen de evidencias empiricas. Ademds, el sesgo geografico y taxonémico, asi como la escasez de estudios longitudinales, multiescalares
y comparativos, han limitado el avance de esta disciplina. La ecologia del paisaje ofrece asi muchos desafios y oportunidades de investigacién
que, conforme sean atendidos, permitirdn desarrollar una ciencia con mayor capacidad predictiva para resolver muchos de los problemas ambientales
en México y el mundo.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Cambio de uso del suelo; Crisis de biodiversidad; Escala espacial; Heterogeneidad del paisaje; Fragmentacién; Matriz; Modelos tedricos; Pérdida
de hébitat

Abstract

Landscape ecology is a rapidly growing interdisciplinary science, especially in Mexico. Despite its theoretical and applied relevance, no study
to date has summarized the current and future state of the discipline in Mexico, especially in biological sciences. In this review, we identified:
(i) regions, broad ecosystems and biological groups evaluated in Mexico; (ii) some applied, theoretical and conceptual contributions developed by
Mexican authors; (iii) knowledge gaps and theoretical and methodological challenges, and (iv) some future perspectives. We found 472 scientific
papers on the topic (1992-2016), mostly carried out with plants, mammals and birds in tropical ecosystems of Southeastern Mexico. Particularly
notable are the evaluations on the patterns and causes of land use change and its consequences for biodiversity — studies of key relevance to
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identify potential threats and conservation strategies. Unfortunately, there is no empirical evidence for many of the theoretical models proposed to
date. Furthermore, the geographic and taxonomic bias, and the lack of long-term, multi-scale and comparative studies have limited the progress
of this discipline. Landscape ecology thus offers many challenges and research opportunities which, once served, will allow developing a science
with higher predictive capacity to solve many environmental problems in Mexico and the world.

© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Land use change; Biodiversity crisis; Spatial scale; Landscape heterogeneity; Fragmentation; Matrix; Theoretical models; Habitat loss

Introduccion

La ecologia del paisaje (EP) es una ciencia interdisciplinaria
y en rdpido crecimiento. Aunque el término EP fue inicialmente
propuesto por Carl Troll en 1939 (Troll, 2003), la ciencia del
paisaje naci6 en las humanidades a principios del siglo X1x y fue
acogida en el marco cientifico por Alexander von Humboldt en
1853 (Humboldt, 1853). Su contribucién a las ciencias biol6-
gicas es notablemente mas reciente, ya que fue a partir de los
afios ochenta y noventa que la EP tiene un mayor crecimiento
y desarrollo dentro de la biologia y la ecologia (ver perspectiva
histérica en Durdn, Galicia, Pérez-Garcia y Zambrano, 2002;
Troll, 2003). De hecho, en 1983 se funda oficialmente la Aso-
ciacion Internacional de Ecologia del Paisaje (IALE), y pronto se
crean las primeras revistas cientificas especializadas en el tema:
Landscape and Urban Panning en 1986 y Landscape Ecology
en 1988. Durdn et al. (2002) sugieren que esta disciplina nace del
interés de entender de manera integral los patrones y procesos
ecoldgicos del espacio que percibimos.

Aunque existen diferentes definiciones del término «paisaje»
(revisado por Durdn et al., 2002), desde un punto de vista
ecolégico puede ser definido como una porcién de territo-
rio heterogénea compuesta por un mosaico de distintos tipos
de coberturas. Segin la IALE, la EP es el estudio de la
variaciéon en la heterogeneidad espacial del paisaje a través
de varias escalas, y se preocupa por entender las causas y
consecuencias biofisicas y sociales de dicha heterogeneidad
(http://www.landscape-ecology.org/). Las escalas se definen por
la extensién y la resolucién bajo las cuales se observan las
variables ecoldgicas en el tiempo o en el espacio, aunque pue-
den encontrarse multiples definiciones de «escala» considerando
expresiones verbales, graficas o matematicas (Schneider, 2001).
En los andlisis multiescalares las variables ecoldgicas se eva-
Idan en territorios con diferente extensidn, o bien en un mismo
territorio con diferente resolucidn para incorporar la variacion
espacial.

El espacio es naturalmente heterogéneo, no solo en rela-
cién con los tipos y proporciones de diferentes coberturas (i.e.,
composicién espacial), sino también en el arreglo espacial o
fisionomia de cada cobertura (i.e., configuraciéon) (Dunning,
Danielson y Pulliam, 1992). Sin embargo, dado que la estruc-
tura o heterogeneidad espacial de los ecosistemas naturales estd
siendo rdpidamente alterada por el avance de la frontera agricola
y ganadera (Hansen et al., 2013), el creciente interés por la EP
estd fuertemente asociado a la urgente necesidad de entender
cOmo cambia la heterogeneidad espacial de los ecosistemas y

como responden las especies y los procesos ecoldgicos a estos
cambios ambientales contempordneos (Turner, 1989, 2005).

Esta problematica ambiental no es trivial. Elimpacto humano
sobre la biosfera ha sido tan marcado que podemos conside-
rar que la Tierra ha entrado en una nueva época geoldgica,
el Antropoceno (Crutzen y Stoermer, 2000). Esta época estd
caracterizada por la expansion acelerada de paisajes defores-
tados y fragmentados, particularmente en los trépicos (Hansen
et al., 2013; Malhi, Gardner, Goldsmith, Silman y Zelazowski,
2014). México es un buen ejemplo. Estimaciones recientes
sugieren que entre 2000 y 2012 se perdieron 23,862km? de
bosques en el pafs, i.e., cerca de 200,000 ha por afio (Hansen
et al., 2013). Entre 2000 y 2010, la tasa de deforestaciéon en
Meéxico (—0.5% anual) fue 5 veces superior a la tasa media de
deforestacion anual global (—0.1%; FAO, 2011). Esta deforesta-
ci6n no estd ocurriendo de forma homogénea en todo el territorio
mexicano, sino que estd concentrada en laregion tropical del sur-
este del pais, donde se perdieron cerca de 10,000 km? de bosques
tropicales entre 2001 y 2010 (Aide et al., 2013). Como conse-
cuencia, una proporcion cada vez mayor de la biodiversidad de
Meéxico y del mundo esta siendo «forzada» a habitar paisajes
fragmentados, tanto en los remanentes de vegetacioén original
que estdn inmersos en una matriz de composicion variable (e.g.,
diferentes tipos de cultivos, pastizales para el ganado, asenta-
mientos humanos, corredores de vegetacion, drboles aislados)
como en los ambientes transformados que pueden tener una
estructura similar pero una composicién de especies distinta
(e.g., bosques secundarios). Bajo este contexto, necesitamos
entender el efecto que tienen estos cambios paisajisticos sobre
las especies, los procesos ecoldgicos y la funcién de los eco-
sistemas, ya que esta informacidn servird para disefiar planes
de ordenamiento territorial que permitan el mantenimiento de
la biodiversidad, la integridad de los ecosistemas y el bienestar
humano (Cardinale et al., 2012; Haddad et al., 2015).

La EP trata de mejorar este entendimiento desde varios
enfoques. De hecho, 1a EP es una ciencia de naturaleza interdisci-
plinaria que involucra el conocimiento de diferentes disciplinas
(i.e., biologia, botanica, zoologia, geografia, sociologia, econo-
mia, entre muchas otras). Los temas que trata esta disciplina
incluyen, entre otros: a)la descripcion y el andlisis espacial de
los patrones de heterogeneidad paisajistica (i.e., composicion y
configuracién espacial); b) la relacion entre estos patrones espa-
ciales y los procesos ecoldgicos; c) el efecto de las actividades
humanas sobre los patrones de heterogeneidad espacial y sobre
los procesos ecoldgicos, y d)el efecto de la escala sobre los
patrones y los procesos. Un aspecto particularmente clave en



44

V. Arroyo-Rodriguez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 42-51

a
g 5007 110
S 450 1 100 1 Veracruz (21%) Jalisco (4.0%) Sonora (1.3%)
Q© 400 Oaxaca (3.6%) Sinaloa (1.1%)
= | o 90 Tabasco (3.6%) Durango (0.8%)
® 3501 —g 80 Quintana Roo (3.4%) Guanajuato (0.6%)
© o Yucatan (3.4%) Guerrero (0.4%)
s 300 4 £ 70 ) . Puebla (3.2%) Nayarit (0.4%)
& 250 1 ® 0 Chiapas (13%) Estado de México (2.5%) Tijuana (0.4%)
=] g Hidalgo (2.3%) Ciudad de México (0.2%)
€ 2001 o 50 Baja California (1.9%)  Coahuila (0.2%)
3 150 1 @ Chihuahua (1.7%) Morelos (0.2%)
] £ 40 Campeche (1.5%) Nuevo Leon (0.2%)
g 100 { 2 30 Michoacdn (6%) ~ San Luis Potosi (1.5%)
5% il 20
P4 04—,-~-,-,l~l,l,l,l~ N e e e N
ANDTOWONDDO - ANDTWONDDO ~AN®T WO O© 10
DDNDNDDND OO0 - m =
DDOPODDPDOO0OO0O0O0O0O0O0O0O00O0O0O000 O 0 — S . S o o i
Rt SV VIR IR VAR VAR SV SR VIR VAR SR S VR SR SR SR SR o)
A Estados de la republica
Afo
C 260 . . d Plantas (24%)
240 Ecosistema tropical (52%) .
® 220 100 ‘\\.Mamiferos (20%)
2 200 %)
=3 o
© 180 2
= 3 80
< 160 = Aves (15%)
) ] \
3 140 ® &0 .
o 120 kel “\_ Invertebrados (11%)
2 o >
g0 Q 40 & > >
S £ S & &
S BS 3 \
60 z F ¢ & &
40 20 A S &£ £ ¢
S ) L 3
20 i \\\Qp & Q;éa A‘S
0 T r T T r r T i ' g \ 0 - T - - - - s .
Ecosistemas o ambientes generales Grupos bioldgicos
e 65,
60 Fragmentacion (12.5%)
55 \\\Distribucién espacial (11.9%)
0
o 50
3 45
= 40 Agroecosistemas (8.7%)
= 1 N\
© N . .
[0) 35 4 “e_Uso de habitat (7.2%) Agroforesteria (1.3%)
g 304 Conectividad (1.3%)
as 25 | Efecto de borde (1.3%)
£ Restauracion y sucesion (4.99 Medicina de la conservacion (1.3%)
=1 20 Ecologia urbana (4.2%)™. Invasion de espacies (0.2%)
Z 15 Genética del paisaje (3.2%)
10 - Arboles aislados (2.3”/}’\
5 Cercas vivas (1.7%) ‘\\’—o—o—o\‘

Temas sobre mantenimiento de diversidad en paisajes antropogénicos

Figura 1. Estadisticas generales (valores absolutos y porcentajes, n =472 publicaciones) de articulos cientificos que contienen la palabra clave «paisaje» o «landscape»
en el titulo, el resumen y/o palabras clave, y que fueron realizados en México (ver base completa en Anexo. Material suplementario). Indicamos la produccién
acumulada (a), asi como el nimero de articulos por estado (b), ecosistema (o tipo de ambiente) general (c) y grupo bioldgico (d). Los temas tratados en los articulos
(n=292, 62%) que evaldan los patrones, procesos y mecanismos que contribuyen a mantener poblaciones, comunidades y ecosistemas en paisajes modificados por

actividades humanas a diferentes escalas son también incluidos (e).

EP es el estudio del impacto de la heterogeneidad del paisaje
sobre los procesos que determinan la abundancia y distribucién
de los organismos (Turner, 1989, 2005). Por tanto, al igual que
otras disciplinas nuevas, como la biologia de la conservacion, la
EP no solo contribuye a la generacién de conocimiento teérico
bdsico, sino también aplicado, ya que puede servir para infor-
mar y mejorar la efectividad de estrategias de conservacion y
manejo.

A pesar de la relevancia tedrica y aplicada de esta disciplina
y del creciente interés por la EP en México (fig. 1a), carece-
mos de trabajos de sintesis que nos permitan evaluar el papel
que ha jugado la EP dentro de las ciencias bioldgicas y ecolé-
gicas en el pafs, los temas, regiones y organismos de estudio,
asi como los principales retos, nuevas tendencias y perspecti-
vas a futuro. En este trabajo revisamos brevemente la situacion
actual y futura de la EP en México. En particular, identificamos:
a)regiones, ecosistemas, grupos bioldgicos y temas evalua-
dos en México; b) algunas aportaciones tedrico-conceptuales y

aplicadas desarrolladas por autores mexicanos; ¢) vacios impor-
tantes de conocimiento y desafios teérico-metodoldgicos, y
d) algunas perspectivas futuras de esta disciplina en el pafs.

La ecologia del paisaje en México: algunas estadisticas
generales

Realizamos una busqueda (8 de marzo de 2016), a través de
la base de datos de Web of Science, de articulos cientificos que
tuviesen la palabra «landscape» o «paisaje» en el titulo, en el
resumen y/o en las palabras clave, dentro de las dreas de inves-
tigacién de ciencias bioldgicas, ecoldgicas, ambientales y de
conservacion bioldgica. Considerando solo los trabajos realiza-
dos en México, encontramos 546 articulos cientificos (Anexo.
Material suplementario). Sin embargo, excluyendo aquellos arti-
culos que no trataban sobre EP (i.e., considerando los temas
descritos arriba), obtuvimos una base depurada de 472 articulos
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sobre EP (Anexo. Material suplementario). Estos articulos fue-
ron publicados entre 1992 y 2016, pero el 95% de estos estudios
lo fueron a partir del afio 2000 (fig. 1a). Los estudios fueron rea-
lizados en el Distrito Federal y en 26 estados de la reptiblica. La
mayoria (n=369 estudios, 78%) fueron realizados en un solo
estado, 78 estudios (17%) incluyeron mds de un estado y 25
estudios (5%) son tedrico-conceptuales y/o de modelacién, por
lo que no se enfocan en ningln estado en particular. Veracruz
(n=98 estudios) y Chiapas (n=60) son los estados que cuen-
tan con un mayor nimero de estudios. Mds de la mitad de los
estudios realizados en Veracruz (n=54) fueron realizados en
la region de Los Tuxtlas. En contraste, 10 estados cuentan con
entre 11 y 28 estudios, mientras que el Distrito Federal y otros
15 estados cuentan con menos de 10 estudios (fig. 1b).

Registramos estudios realizados en 10 tipos de ecosistemas
(fig. 1c). La mayoria (426 estudios, 90%) se enfoca en un
solo ecosistema, 32 estudios (7%) incluyen mds de un ecosis-
tema y 14 estudios (10%) no se enfocan en ningtin ecosistema
particular. Mds de la mitad de los estudios (n =246) fueron reali-
zados en ecosistemas tropicales, seguido por bosques templados
(n=61), ecosistemas semidridos (n=46), ambientes urbanos
(n=23) y ecosistemas dridos (n=22). El resto de ecosistemas
cuentan Unicamente con entre 2 y 10 estudios (fig. 1c). En rela-
cién con los grupos bioldgicos evaluados, la mayoria (n =332,
70%) se enfoca en un solo grupo, 28 estudios (6%) evalian méas
de un grupo y 112 estudios (24%) no se enfocan en un grupo
particular (fig. 1d). Los grupos biolégicos mas estudiados son
las plantas (n= 114 estudios), los mamiferos (n=96) y las aves
(n=69), que en conjunto representaron el 59% de los estudios
evaluados (fig. 1d).

Aportaciones tedrico-conceptuales y aplicadas
por autores mexicanos

Resumir las aportaciones que ha tenido la EP en México no
es facil debido a la gran cantidad de estudios y la diversidad de
temas que trata cada uno de ellos. Sin embargo, es claro que, en
general, esta disciplina ha generado informacién clave para la
conservacion de la biodiversidad y el manejo sustentable de los
recursos. Por ejemplo, un gran nimero de estudios (n=93 estu-
dios, 20%) evaldan los patrones de cambio de uso del suelo en
Meéxico (e.g., Aide et al., 2013; Bonilla-Moheno, Aide y Clark,
2012; De Jong et al., 1999; Figueroa, Sdnchez-Cordero, Meave
y Trejo, 2009; Ochoa-Gaona y Gonzdlez-Espinosa, 2000). Estas
evaluaciones han sido en gran parte posibles gracias al per-
feccionamiento de herramientas de andlisis de imdgenes de
satélite (sistemas de informacion geografica) que permiten la
estimacion cada vez mds precisa de los cambios espaciales
de diferentes coberturas. Dadas las elevadas tasas de defo-
restacién que experimenta México, estos estudios han sido
cruciales para identificar las regiones del pais que estdn siendo
mds deforestadas, las que estdn ganando cobertura vegetal
(regeneracidn), y comprender tanto las causas de esta defo-
restacioén/regeneraciéon como su efecto sobre la heterogeneidad
(composicién y configuracion espacial) de los paisajes y los
procesos ecosistémicos (e.g., Delgado-Balbuena et al., 2013;

Reyes-Goémez, Viramontes-Olivas, Arredondo-Moreno, Huber-
Sannwald y Rangel-Rodriguez, 2015).

Con relacién a las consecuencias del cambio de uso del
suelo para la biodiversidad, cabe destacar el trabajo pionero del
Dr. Gonzalo Halffter, quien introdujo en México la idea de estu-
diar los patrones de la diversidad alfa, beta y gamma en paisajes
modificados por las actividades humanas (e.g., Halffter, 1998).
En particular, Halffter (1998) propone evaluar la contribucién de
la diversidad al interior de las comunidades (alfa) y de la dife-
renciacién entre comunidades (beta) sobre la diversidad regional
(gamma). Siguiendo esta estrategia se desarrollaron estudios en
Meéxico con murciélagos (Moreno y Halffter, 2001), escarabajos
(Arellano y Halffter, 2003) y anfibios (Pineda y Halffter, 2004),
entre otros. De hecho, a partir del afio 2000 encontramos un
nuimero creciente de articulos centrados en evaluar los patrones,
procesos y mecanismos que contribuyen a mantener poblacio-
nes, comunidades y ecosistemas en paisajes modificados por
actividades humanas a diferentes escalas (n =292, 62%; fig. le).
Dentro de estos trabajos, identificamos articulos sobre: a)el
efecto de la fragmentacién del habitat sobre las comunidades
ecoldgicas (e.g., Arroyo-Rodriguez, Pineda, Escobar y Benitez-
Malvido, 2009; Carrara et al., 2015; Estrada, Coates-Estrada y
Meritt, 1993; Ros, Escobar y Halffter, 2011); b) el papel de los
agroecosistemas (i.e., principalmente plantaciones de café) para
el mantenimiento de la biodiversidad (e.g., De la Mora, Garcia-
Ballinas y Philpott, 2015; Leyequien, de Boer y Toledo, 2010;
Pineda, Moreno, Escobar y Halffter, 2005; Saldafia-Vazquez,
Castro-Luna, Sandoval-Ruiz, Hernandez-Montero y Stoner,
2013); c) el uso y la calidad del hébitat de varias especies de ani-
males (e.g., Arroyo-Rodriguez, Mandujano, Benitez-Malvido
y Cuende-Fant6n, 2007; Pozo-Montuy, Serio-Silva, Bonilla-
Séanchez, Bynum y Landgrave, 2008; Tejeda-Cruz, Naranjo,
Cuarén, Perales y Cruz-Burguete, 2009), y d)el impacto de
las ciudades sobre la biodiversidad (e.g., Chdvez-Zichinelli
et al., 2013; Lopez-Flores, MacGregor-Fors y Schondube,
2009; Ramirez-Restrepo y Halffter, 2013). Aunque mds esca-
sos, también encontramos articulos sobre genética del paisaje
(e.g., Figueroa-Esquivel, Puebla-Olivares, Eguiarte y Nuiiez-
Farfan, 2010; Ochoa, Gasca, Ceballos y Eguiarte, 2012) y
evaluaciones sobre el papel de las cercas vivas (e.g., Estrada,
Cammarano y Coates-Estrada, 2000; Ruiz-Guerra, Velazquez-
Rosas y Lépez-Acosta, 2014), la conectividad (e.g., Fuller,
Munguia, Mayfield, Sanchez-Cordero y Sarkar, 2006; Herrera-
Arroyoetal.,2013)y los bordes forestales (i.e., efectos de borde)
para la biodiversidad (e.g., Lopez-Barrera, Manson, Gonzdlez-
Espinosa y Newton, 2007; Urbina-Cardona, Olivares-Pérez y
Reynoso, 2006). En general, todos estos trabajos han contri-
buido a mejorar nuestro entendimiento sobre el efecto que tienen
los cambios en la heterogeneidad espacial del paisaje sobre la
biodiversidad, asi como el papel que juegan algunos elementos
paisajisticos (e.g., fragmentos de hébitat, corredores de vegeta-
cion, bordes forestales) para el mantenimiento de la diversidad
bioldgica.

Siguiendo esta misma linea de investigacién, cabe desta-
car la contribucion de varios trabajos recientes a escala de
paisaje (i.e, donde el paisaje es la unidad de observacion
y andlisis; sensu Fahrig, 2003). El nimero de estudios con
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esta aproximacién metodoldgica todavia es escaso en México,
pero contamos con algunos ejemplos realizados con mami-
feros (Arroyo-Rodriguez, Gonzdlez-Pérez, Garmendia, Sola y
Estrada, 2013; Garmendia, Arroyo-Rodriguez, Estrada, Naranjo
y Stoner, 2013; San José, Arroyo-Rodriguez y Sdnchez-Cordero,
2014), aves (Carrara et al., 2015), escarabajos (Sanchez-de
Jests, Arroyo-Rodriguez, Andresen y Escobar, 2016) y anfibios
y reptiles (Russildi, Arroyo-Rodriguez, Herndndez-Ordéiiez,
Pineda y Reynoso, 2016) en la selva Lacandona, Chiapas. En
conjunto, estos trabajos apoyan la hipdtesis propuesta por Fahrig
(2003) de que la pérdida de habitat tiene un mayor impacto
(negativo) sobre la biodiversidad que la configuracion espacial
del hébitat (e.g., grado de fragmentacién, densidad de borde,
aislamiento entre fragmentos) en paisajes tropicales fragmenta-
dos. Por tanto, la estrategia mas adecuada de manejo en estos
paisajes es probablemente la conservacion del habitat remanente
y el incremento de hédbitat por medio de restauracion.

En este sentido, un aspecto particularmente importante en
paisajes alterados es entender los patrones y determinantes
de la regeneracion y el éxito de restauraciéon. En nuestra
revision encontramos tnicamente 23 trabajos (5%) sobre suce-
sién ecoldgica y restauracidon en un contexto de paisaje (e.g.,
Castillo-Campos, Halffter y Moreno, 2008; Castro-Luna, Sosa
y Castillo-Campos, 2007; Dupuy et al., 2012; Hernidndez-
Stefanoni, Dupuy, Tun-Dzul y May-Pat, 2011), as{ como 11
articulos (2%) sobre el papel de los arboles aislados en la matriz
paraladispersion de semillas y la regeneracion de bosques tropi-
cales (e.g., Galindo-Gonzdlez, Guevara y Sosa, 2000; Guevara,
Meave, Moreno-Casasola y Laborde, 1992; Laborde, Guevara y
Séanchez-Rios, 2008) (fig. le). Estos trabajos han sido realmente
pioneros en el drea y han demostrado la importancia que tienen
los drboles aislados en la matriz como elementos conectores que
pueden facilitar la regeneracion de bosques degradados.

Vacios de conocimiento y desafios teérico-metodolégicos

A pesar de los avances logrados por la EP en México, toda-
via existen importantes vacios de conocimiento y limitaciones
metodoldgicas y conceptuales. Quizds el reto mas obvio a par-
tir de nuestra revision es lograr eliminar el sesgo geografico
y taxonémico que existe actualmente. Como vimos arriba, la
mayoria de los estudios sobre EP en el pais se enfocan en plan-
tas, mamiferos y aves, particularmente en bosques tropicales de
Veracruz y Chiapas. Hoy sabemos que el impacto de la estruc-
tura del paisaje sobre la biodiversidad varfa entre taxones y
grupos funcionales (Ewers y Didham, 2006). También puede
variar entre regiones, dependiendo de la historia de cambio de
uso del suelo y de las caracteristicas biéticas y abidticas de cada
regién (Arroyo-Rodriguez et al., 2017; Barragan, Moreno, Esco-
bar, Bueno-Villegas y Halffter, 2014; Del Castillo, 2015; Ewers
et al., 2013; Villard y Metzger, 2014).

Alrededor del 29% del territorio nacional (560,791 km?) son
zonas dridas y semidridas cubiertas de matorral xeréfilo y mez-
quitales (Veldzquez et al., 2002), y los procesos ecoldgicos
de estos paisajes pueden ser muy distintos a los de paisajes
tropicales. Por ejemplo, en paisajes tropicales altamente frag-
mentados por la actividad ganadera la diversidad de escarabajos

estercoleros (Scarabaeinae) disminuye, pues en la matriz de
pastizales inducidos (potreros) y cultivos solo pueden subsistir
unas pocas especies (e.g., Arellano y Halffter, 2003; Navarrete y
Halffter, 2008; Ros et al., 2011; Sanchez-de Jesus et al., 2016).
Sin embargo, en paisajes de matorral xerdfilo del Altiplano la
ganaderia es de tipo pastoril y genera un nivel de heterogenei-
dad ambiental que favorece la diversidad y abundancia estos
escarabajos (Barragén et al., 2014; Verdu et al., 2007). Tam-
bién es poco lo que se ha trabajado sobre EP en las zonas
montafiosas de México, tanto en la Sierra Madre Oriental, como
en la Sierra Madre Occidental y en la Faja Volcanica Transmexi-
cana (Velazquez, Pérez-Vega, Bocco y Romero, 2003). Por tanto,
para obtener resultados mds precisos y generalizables (al menos
a nivel nacional) necesitamos realizar investigaciones adiciona-
les con un mayor nimero de taxones y en distintos ecosistemas
y regiones del pais. Esto es particularmente necesario si consi-
deramos la heterogeneidad de paisajes y ecosistemas, asi como
la compleja historia biogeografica del territorio mexicano.

En relacion a los desafios tedricos sobre procesos ecolégicos
a escala de paisaje, a nivel mundial, el desarrollo de esta disci-
plina ha llevado a la creacién de numerosos modelos tedricos
e hipétesis que tratan de explicar la respuesta de las especies
a los cambios espaciales en el paisaje. Modelos como la teo-
ria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson, 1967), la
teoria metapoblacional (Hanski, 1999), las dindmicas fuente-
sumidero (Pulliam, 1988) y la hipétesis de suplementacién y
complementacién del paisaje (Dunning et al., 1992) domina-
ron la literatura cientifica sobre EP entre la década de 1970 y
1990 (Haila, 2002). Més recientemente se han propuesto hip6-
tesis adicionales, como la hipdtesis de la divergencia del paisaje
(Laurance et al., 2007), la hipétesis del umbral de fragmentacién
(Pardini, de Arruda-Bueno, Gardner, Prado y Metzger, 2010), la
hipétesis de la dominancia de beta (Tscharntke et al., 2012),
la hipétesis de la seguridad del paisaje (Tscharntke et al., 2012),
la hipdtesis de la cantidad de habitat (Fahrig, 2013), y la hip6te-
sis de las trayectorias sucesionales miltiples (Arroyo-Rodriguez
et al., 2017), entre otras. Sin duda, todas estas propuestas te6-
ricas han servido para entender el efecto de la composicién
y configuracion del paisaje sobre los patrones y procesos que
determinan el mantenimiento de la diversidad en paisajes antro-
pogénicos. Desafortunadamente, muchos de estos modelos no
han sido probados empiricamente y contindan siendo desafios
actuales a nivel global y nacional. Los modelos que cuentan con
evidencias se limitan a pocos organismos y sitios de estudio.

Por ejemplo, la hipétesis de la divergencia del paisaje pro-
puesta por Laurance et al. (2007), propone que las trayectorias
sucesionales de paisajes con diferente estructura espacial pue-
den ser diferentes, lo que puede generar divergencia taxondmica
entre paisajes con diferente estructura. Aunque existen evi-
dencias que apoyan esta hipdtesis utilizando los arboles como
modelo de estudio (Arroyo-Rodriguezetal., 2013c), hastadonde
sabemos esta hipdtesis no ha sido probada con otros grupos
taxondmicos y en otras regiones del pais. Por otro lado, la
hipétesis de la suplementacién/complementacién del paisaje
propone que muchos animales pueden sobrevivir en fragmentos
de hébitat muy pequefios y de baja calidad si son capa-
ces de utilizar recursos suplementarios y/o complementarios
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presentes en la matriz que rodea a los fragmentos de resi-
dencia (e.g., corredores de vegetacion, bosques secundarios,
arboles aislados, campos agricolas; Dunning et al., 1992). Aun-
que el proceso de suplementacién/complementacién puede ser
clave para la supervivencia de poblaciones y comunidades
en paisajes altamente fragmentados (e.g., monos aulladores
en Veracruz y Tabasco; Asensio, Arroyo-Rodriguez, Dunn y
Cristébal-Azkarate, 2009; Pozo-Montuy, Serio-Silva, Chapman
y Bonilla-Sanchez, 2013), existe muy poca informacién acerca
de la capacidad de la mayoria de las especies de animales para
moverse fuera de los fragmentos de residencia y alimentarse de
recursos presentes en la matriz.

Siguiendo con los ejemplos, la hipétesis de la cantidad de
habitat propuesta por Fahrig (2013) postula que la riqueza de
especies en un sitio determinado estd mas fuertemente asociada
a la cantidad de habitat en el paisaje que rodea al sitio que al
tamafio y aislamiento de los fragmentos donde se encuentra el
sitio. Sin embargo, esta idea no ha sido probada con datos empi-
ricos en México ni fuera del pafs (Fahrig, 2015). Otros autores
han propuesto que el efecto de las caracteristicas espaciales
del habitat (e.g., tamafio del fragmento) sobre las especies es
solo evidente en paisajes o regiones que han sufrido un grado
de deforestacion intermedio (30-50% de cobertura remanente;
Pardini et al., 2010). Aunque hay algunas evidencias al respecto
(revisado por Villard y Metzger, 2014), existen evidencias pro-
cedentes de Los Tuxtlas que sugieren que dichos efectos son
mayores en paisajes o regiones con mayor grado de deforesta-
cién (Arroyo-Rodriguez et al., 2009). En parte basado en los
mismos principios que la hip6tesis del umbral de fragmentacién
de Pardini et al. (2010), Arroyo-Rodriguez et al. (2017) pro-
ponen que las trayectorias sucesionales de bosques secundarios
son relativamente mds predecibles en paisajes con muy altos y
muy bajos niveles de deforestacién, mientras que en paisajes
con un grado de deforestacion intermedio los bosques secunda-
rios pueden experimentar multiples trayectorias sucesionales, lo
que limita su predictibilidad. Sin embargo, faltan estudios que
pongan a prueba esta idea en México y otros paises.

Ademis de la escasez de pruebas empiricas, es importante
considerar que algunos de estos modelos tedricos son dificiles
de evaluar empiricamente porque se basan en supuestos que no
siempre se cumplen en paisajes naturales (Arroyo-Rodriguez
y Mandujano, 2009; Fahrig, 2003; Haila, 2002). Por ejemplo,
la teoria de biogeografia de islas fue propuesta para sistemas
insulares, donde la matriz es agua y, por tanto, no es habi-
tat para las especies que viven y se alimentan en tierra firme.
En ecosistemas terrestres, sin embargo, la matriz que rodea a
los fragmentos de hébitat puede ser muy heterogénea (Melo,
Arroyo-Rodriguez, Fahrig, Martinez-Ramos y Tabarelli, 2013).
Dado que puede facilitar el movimiento y la persistencia de las
especies (e.g., aportando recursos complementarios y suplemen-
tarios), a menudo es incorrecto considerarla como «no habitat»
(Almeida-Gomes, Prevedello y Crouzeilles, 2016; Fahrig, 2013;
Mendenhall, Karp, Meyer, Hadly y Daily, 2014). De hecho, la
falta de control del efecto de la matriz (i.e., efecto de confu-
sion) sobre las variables de respuesta puede llevar a que las
predicciones de esta teoria no siempre se cumplan para paisa-
jes continentales (Laurance, 2008; Mendenhall et al., 2014). En

este sentido, un reto importante en EP es evaluar el efecto de la
matriz para el mantenimiento de la diversidad (e.g., Melo et al.,
2013; Tscharntke et al., 2012). Para ello, se ha propuesto un cam-
bio de perspectiva conceptual y metodolégica en EP: del clasico
modelo fragmento-matriz que se basa en paisajes binarios com-
puestos por fragmentos de hébitat y una matriz homogénea, al
modelo de paisaje como un mosaico de coberturas (revisado por
Fahrig et al., 2011). De hecho, lo ideal es conocer el papel que
tiene cada cobertura (e.g., fragmentos de bosque, de pastizal, de
campos agricolas, etc.) para la especie de interés, para asf cons-
truir paisajes funcionales para las especies de interés (Fahrig
et al., 2011). Desafortunadamente, existe muy poca informa-
cidn sobre la historia de vida de la mayoria de las especies, por
lo que el uso de paisajes funcionales representa un gran desa-
fio. De hecho, hasta donde sabemos solo existen dos trabajos
con esta aproximacion en el mundo (Gamez-Virués et al., 2015;
Perovic¢ et al., 2015); ninguno para México.

Otra limitacién importante en EP es la escasez de estudios
longitudinales, lo que ha impedido entender las dindmicas tem-
porales de paisajes antropogénicos (Del Castillo, 2015; Ewers
et al., 2013). Como sefiala Del Castillo (2015), «una concep-
tualizacién precisa de los paisajes fragmentados requiere la
consideracién de la edad y origen de los fragmentos». La frag-
mentacion del hdbitat siempre se ha visto como un proceso lineal
mediante el cual un hdbitat continuo es subdividido en parches de
habitat cada vez mds pequeiios y aislados. Sin embargo, el aban-
dono de la tierra permite la regeneracién natural del ecosistema
y la creacion de nuevos parches de vegetacion original («reverse
fragmentation», sensu Del Castillo, 2015). Por tanto, la edad de
los fragmentos y el parentesco histérico entre ellos («terrageny»,
sensu Ewers et al., 2013) pueden ser muy variables y afectar a
la composicién y a la estructura de las comunidades que man-
tienen (Del Castillo, 2015). Por tanto, estudios adicionales que
evalien el efecto de la edad de los fragmentos y su historia evo-
lutiva son necesarios para mejorar la capacidad predictiva de
la EP.

Ademads de la escala temporal, otro desafio metodolégico que
enfrenta esta disciplina es la escala espacial a la cual se reali-
zan los estudios. La mayoria de los estudios realizados hasta la
fecha utilizan escalas de andlisis muy pequeiias, ya que evalian
las variables de respuesta (e.g., diversidad de especies) y las
variables explicativas (e.g., caracteristicas del habitat) a escala
de parcela o de fragmento dentro de un solo paisaje (Arroyo-
Rodriguez y Fahrig, 2014; Fahrig, 2003). Para evaluar de manera
adecuada el efecto relativo de la composicion (e.g., porcentaje
de cobertura forestal, tipo de matriz dominante) y configuracion
espacial del paisaje (e.g., grado de fragmentacidn, aislamiento
entre fragmentos, densidad de borde) sobre la biodiversidad,
necesitamos utilizar el paisaje como unidad de observacion y
andlisis. En otras palabras, debemos usar los paisajes como
unidades muestrales independientes (Arroyo-Rodriguez et al.,
2013a; Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2009; Fahrig, 2003;
Fahrig et al., 2011). Esto nos lleva a otro reto importante, que es
el control de variables de confusién (i.e., aquellas que pueden
estar correlacionadas con nuestras variables de interés y llevar-
nos a interpretaciones erréneas). Este control de variables puede
realizarse de manera experimental o estadistica utilizando una
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aproximacién paisajistica (sensu Arroyo-Rodriguez y Fahrig,
2014).

Pero ;de qué tamafio debe ser el paisaje? Estudios mul-
tiescalares recientes indican que el tamafio del paisaje mads
adecuado para evaluar la respuesta de las especies a las caracte-
risticas del paisaje (la llamada «escala del efecto del paisaje»)
difiere entre especies y depende del atributo espacial que se
considere (Jackson y Fahrig, 2015; Ordénez-Gémez, Arroyo-
Rodriguez, Nicasio-Arzeta y Cristébal-Azkarate, 2015). Esta
variacion parece estar asociada a la capacidad de movimiento de
las especies (Jackson y Fahrig, 2012). En particular, las especies
con un area de actividad menor son afectadas por paisajes mas
pequeiios que aquellas que ocupan mayores dreas de actividad
(Jackson y Fahrig, 2012). Esto también aplica a organismos sési-
les como las plantas. Por ejemplo, la distribucién y la abundancia
de plantas cuya dispersién dependa de animales que se mueven
largas distancias en el espacio estardn mds fuertemente asocia-
das a caracteristicas de paisajes de mayor tamafio que aquellas
plantas cuya dispersion dependa de factores locales (e.g., espe-
cies anemdcoras y autdcoras). Por tanto, el tamaifio del paisaje
depende de la forma en que los organismos perciben y utili-
zan el ambiente que los rodea, por lo que debe ser definido de
forma funcional (Fahrig et al., 2011). Asi, el tamafio del pai-
saje debe ser evaluado ad hoc dentro de cada estudio a través de
estudios multiescalares (Fahrig, 2013; Jackson y Fahrig, 2015).
Por supuesto, existen muchos otros retos metodolégicos y con-
ceptuales en EP (e.g., disefio experimental: Eigenbrod, Hecnar
y Fahrig, 2011; definicién de hdbitat: Almeida-Gomes et al.,
2016), los cuales, a medida que se vayan resolviendo, lograre-
mos crear un marco conceptual y teérico mucho més robusto
y 1til para resolver muchos de los problemas ambientales que
experimentamos en la actualidad.

Conclusiones y perspectivas futuras para la ecologia
del paisaje en México

La EP ofrece muchos desafios de investigacién para la
ecologia. Sin embargo, identificamos varias oportunidades y
perspectivas para el futuro. Por ejemplo, Vetter, Storch y Bisso-
nette (2016) sefialan la importancia futura que tiene el disefio de
lineamientos metodoldgicos consistentes que permitan generar
estudios comparables. Ante la ausencia de estos lineamientos,
las revistas cientificas deberian al menos dar instrucciones pre-
cisas sobre como deben ser reportadas las caracteristicas de las
areas de estudio, de forma que esta informacion pueda ser utili-
zada en andlisis posteriores de revision, de sintesis y metaandlisis
(Vetter et al., 2016). Estos autores proponen algunos elementos
clave que deberian ser incluidos en todos los estudios sobre
EP: a) un mapa detallado de area de estudio; b) la localizacién
geogréfica de los puntos de muestreo; c) los tipos de coberturas
presentes en el sitio; d) la historia geoldgica y de disturbio; e) el
tipo de suelo y de vegetacidn, y f)los datos de cada punto de
muestreo. Estos tltimos ya estan siendo solicitados por muchas
revistas cientificas, y estdn siendo depositados en grandes bases
de datos como BIOFRAG (Pfeifer et al., 2014) y PREDICTS
(Hudson et al., 2017) para ser utilizados en evaluaciones globa-
les de larespuesta de la biodiversidad a la alteracion del hdbitat a

diferentes escalas. Este tipo de andlisis globales es cada vez mds
frecuente en la literatura cientifica y estd siendo posible gracias
a la creciente colaboracién que existe entre investigadores de
todo el mundo. Sin duda, este representa un camino promisorio
para futuras investigaciones.

La EP es mucho mas que la simple mezcla de ecologia con
geografia: se trata de una ciencia interdisciplinaria. En este sen-
tido, muchos de los problemas ambientales que estudia la EP
son también evaluados por otras disciplinas (e.g., biologia de la
conservacion, ciencias de la tierra, ciencias ambientales, biogeo-
grafia), por lo que los limites entre todas estas disciplinas son
cada vez mds borrosos. Por ello, entre los tépicos importantes
de la EP se encuentra la interdisciplinariedad y la transdiscipli-
nariedad, la integracidn entre investigacion bdsica y aplicada, y
la transferencia de conocimiento y comunicacién con el piblico
y los tomadores de decisiones (Wu y Hobbs, 2002). En el futuro
serfa importante fomentar la interaccién no solo entre colegas
de esta disciplina, sino entre colegas de diferentes disciplinas
para obtener asi un entendimiento mds holistico e integrador
del impacto que tienen las actividades humanas sobre el medio
ambiente.

En México no hay programas académicos especializados en
EP, pero existen miiltiples oportunidades para el estudio de esta
disciplina. En el Padrén Nacional de Posgrados de Calidad del
Conacyt existen al menos 73 posgrados en ciencias bioldgicas y
36 en ciencias de la tierra, en los cuales los estudiantes podrian
desarrollar investigaciones relacionadas con EP. Por ejemplo,
tanto El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) como el Cen-
tro de Investigacion Cientifica de Yucatdn A.C. (CICY) ofrecen
cursos de posgrado titulados «Ecologia del paisaje». En el Ins-
tituto de Ecologia A.C. (INECOL) el posgrado ofrece el curso
de «Analisis espaciales aplicados a ecologia del paisaje». En
los posgrados de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) hay una amplia oferta de cursos relacionados con EP.
Por ejemplo, el Centro de Investigaciones en Geografia Ambien-
tal (CIGA) ofrece un programa de maestria en Geografia (Campo
de conocimiento en Manejo Integrado del Paisaje) y cursos de
«Ecogeografia», «Geografia del paisaje» y «Métodos de evalua-
cion de paisaje», mientras que el Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES) ofrece el curso «Ecologia
de bosques tropicales fragmentados». Estos ejemplos muestran
distintas opciones y enfoques para la formacién de recursos
humanos en EP, lo que contribuird fuertemente al desarrollo de
esta disciplina en México.

Por dltimo, cabe sefalar algunos de los temas prio-
ritarios seglin una nueva revista cientifica (Current
Landscape Ecology Reports) especializada en sintetizar el
desarrollo cientifico de la EP (http://www.springer.com/
life+sciences/ecology/journal/40823). Entre otros, sugie-
ren: a)el cambio espacial en el paisaje (causas y efectos);
b) importancia de la estructura del paisaje para la conservacion
de especies; c) efecto de la estructura del paisaje sobre especies
no deseadas (e.g., invasién de especies); d)relacién entre la
estructura del paisaje y el bienestar humano (e.g., servicios
ecosistémicos); e)disefio y planeacion del paisaje para la
sustentabilidad; f) modelos predictivos y de simulacién, y
g)importancia de la escala espacial y temporal en ecologia.
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Particularmente, la sustentabilidad del paisaje (el proceso adap-
tativo de mantener y mejorar simultdneamente la biodiversidad,
los servicios ambientales y el bienestar humano en un paisaje),
asi como las aproximaciones basadas en paisajes para la miti-
gacion y adaptacion al cambio climdtico, se vislumbran como
topicos de EP para la proxima década (Wu, 2013). Sin duda,
todas estas dreas temdticas tienen importantes implicaciones
ecoldgicas y de conservacion, por lo que a medida que se vayan
desarrollando lograremos crear una ciencia predictiva de gran
valor para resolver muchos de los problemas ambientales de
México y del mundo.
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Anexo. Material adicional
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sién electrénica disponible en doi:10.1016/j.rmb.2017.10.004.
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Resumen

La macroecologia surgié a finales de la década de 1980 y se definié6 como un programa de investigacién enfocado a describir y entender
los patrones de biodiversidad en escalas espaciales y temporales amplias. En esta revision identificamos: a) las principales aportaciones tedrico-
conceptuales y practicas, desarrolladas por autores mexicanos; b) los vacios de conocimiento y desafios tedrico-metodolégicos, y ) perspectivas en
este campo de estudio en México. A través de busquedas en la base de datos de articulos cientificos registrados en la Web of Science y de busquedas
dirigidas, encontramos 163 articulos, la mayoria publicados en la tltima década. Un elevado porcentaje de los trabajos se desarrollaron a una
escala regional (37%) y nacional (31%) y se concentraron en el medio terrestre (90%). Los grupos biolégicos mds estudiados fueron los mamiferos
(33%), las plantas vasculares (21%) y las aves (17%). Los temas mds estudiados en México fueron los patrones de diversidad, aspectos del nicho
ecoldgico, el andlisis de la diversidad a distintas escalas (alfa, beta y gamma) y el drea de distribucién geografica de las especies. Es importante
incorporar aspectos de abundancia y de diversidad filogenética y funcional que permitan incrementar la capacidad explicativa y predictiva de la
macroecologia.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

Macroecology emerged at the end of the 1980’s as a synthetic discipline aimed at describing and understanding biodiversity patterns at large
spatial and temporal scales. Here, we review the state of the art of macroecology in Mexico by identifying: (i) the main theoretical and applied
contributions made by Mexican researchers; (ii) knowledge gaps and theoretic-methodological challenges, and (iii) perspectives of this research
field in Mexico. After conducting systematic searches in the Web of Science database and targeted specific topic searches we found 163 articles
published by Mexican scientists, most of them in the last decade. Thirty seven percent of these papers were focused at a regional scale and 31% at
a national scale, and most of them (90%) corresponded to terrestrial habitats. Mammals, plants and birds were the groups better represented (33%;
21%, and 17%, respectively). The main contributions were developed in the study of diversity patterns, ecological niche, analyses of diversity at
different scales (alpha, beta and gamma diversity), and the distributional area. It is important to incorporate subjects such as abundance, phylogenetic
and functional diversity and transform the discipline into a more predictive one able to contribute in solving environmental issues at national and
global scales.
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Introduccion

Entender las causas que explican la gran variedad de especies
y su distribucién en la Tierra es una de las preguntas centrales
de la ecologia y la biogeografia. Dichas causas son multiples
y pueden interactuar entre si de manera compleja, gene-
rando diferentes respuestas expresadas en la organizaciéon de
las comunidades (Brown, 1995; Lawton, 1999). Considerando
explicitamente esta naturaleza compleja de la biodiversidad,
surge a finales de la década de los afios ochenta del siglo xx
un enfoque integrativo llamado «macroecologia», que busca
describir y entender los patrones de biodiversidad en amplias
escalas espaciales y temporales (Brown y Maurer, 1989). La
macroecologia puede definirse como un programa de investiga-
ci6én enfocado en las propiedades estadisticas que emergen de
sistemas ecoldgicos complejos (Marquet, 2009).

El término «macroecologia» aparece por primera vez en la
literatura cientifica en 1971 (Sarmiento y Monasterio, 1971;
«descubierto» por Marquet, 2009), haciendo referencia a patro-
nes de vegetacion en escalas espaciales amplias. Las bases
de la macroecologia pueden encontrarse desde los trabajos de
los naturalistas del siglo xvi1 (e.g., Johann Reinhold Foster) y
siglo x1x (e.g., Alexander von Humboldt), hasta los trabajos de
zoogeografia y fitogeografia de los anos 50 y 60 del siglo xx,
centrados en entender la distribucién de los organismos en el
espacio geografico. También se encuentran en la geografia eco-
l6gica de MacArthur (1972) (en Brown, 1999), que trataba de
explicar en términos climdticos o ecolégicos la distribucién de
los seres vivos. En el contexto latinoamericano destraca el aporte
de Rapoport (1975), cuyo libro Areografia: estrategias geogra-
ficas de las especies (que aparece publicado en inglés en 1982;
Rapoport, 1982) constituy6 una pieza clave en el desarrollo de
la macroecologia (Brown, Stevens y Kaufman, 1996; Stevens,
1989).

La formalizacién de la macroecologia propuesta por Brown
y Maurer (1987, 1989) se centrd en la integracion de la diver-
sidad, la abundancia y la distribucién de las especies bajo una
investigacion estadistica, no experimental, enfocada en la identi-
ficacion de regularidades (i.e., patrones) que emergen al estudiar
conjuntos de especies (Brown, 1995; Marquet, 2009). Una vez
establecidas sus bases formales y la 16gica detrds de su enfoque
(Blackburn, 2004), la macroecologia pasé de ser una propuesta
integradora a ser una disciplina relevante en la investigacion
ecoldgica, como lo confirman la cantidad de revistas especiali-
zadas en el tema y su impacto (Beck et al., 2012). Asimismo,
las herramientas conceptuales y metodolégicas se han refinado
y expandido (Beck et al., 2012; Keith et al., 2012). Como resul-
tado, la macroecologia ahora incluye enfoques de modelacién
estocdstica y mecanistica (e.g., modelos computacionales de
simulacién orientados a patrones y basados en procesos), ade-
mds de su enfoque descriptivo y correlativo inicial (Gotelli et al.,
2009; Villalobos y Rangel, 2014).

El inicio de la macroecologia en México estd marcado por
3 hechos. En primer lugar, la estancia de E. H. Rapoport en
nuestro pais a mediados de la década de 1970, lugar donde es
publicado sulibro, que contiene ideas fundamentales acerca de la
distribucion de las especies (Rapoport, 1975). En segundo lugar,

los trabajos que se iniciaron en la década de 1980, centrados en
el estudio de los patrones de riqueza de especies (Ezcurra y Equi-
hua, 1984; citas que se encuentra en Ramamoorthy, Bye, Lot y
Fa, 1993). Si bien estos trabajos no fueron realizados utilizando
un enfoque macroecolégico propiamente dicho, constituyen una
de las bases de los estudios que se realizaron posteriormente. En
tercer lugar, en esa época, con la llegada al pais de cientificos
mexicanos que hicieron sus estudios de posgrado en el extran-
jero se implementaron enfoques y aproximaciones al estudio
de los patrones de diversidad provenientes de la macroecologia
(Arita, Figueroa, Frisch, Rodriguez y Santos-del Prado, 1997;
Ceballos y Navarro, 1991; Mourelle y Ezcurra, 1997a, 1997b).
La macroecologia desarrollada en México también tiene apor-
tes provenientes de la biogeograffa. Por ejemplo, G. Halffter ha
sido un impulsor de la idea de estudiar patrones geograficos de
diversidad y de separar los componentes de la diversidad en alfa
(riqueza local de especies), beta (diferencia en la composicién
de especies entre localidades) y gamma (riqueza de especies de
una region), un enfoque que aplica a distintas escalas espaciales
y que estd estrechamente relacionado con la conservacién de la
biodiversidad (Halffter y Moreno, 2005).

Un factor que también ha sido importante en el desarrollo
de la macroecologia en México es la disponibilidad de datos e
informacidn que existen para el pais, una infraestructura poco
frecuente en el mundo (Sarukhén y Jiménez, 2016). Con la crea-
cién de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (Conabio) en 1992 se dio impulso a la integra-
cién de datos primarios (registros de colectas) en bases de datos
estandarizadas y se apoyaron proyectos para generar informa-
cién a partir de estos datos primarios, como son las dreas de
distribucién de las especies. Los datos primarios, accesibles a
través de la Conabio, la Unidad de Informatica para la Biodi-
versidad (Unibio) y la Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), asi como las areas de distribucién generadas a partir de
estos datos primarios, han permitido la realizaciéon de numero-
sos estudios macroecolégicos en México (Koleff et al., 2008;
Peterson et al., 1993; Peterson, Soberén y Sanchez-Cordero,
1999).

A pesar de la relevancia tedrica y aplicada que tiene la
macroecologia en temas de biodiversidad y conservacion y del
desarrollo que ha tenido en las dltimas 4 décadas, no existe un
trabajo que sintetice el aporte de México a esta disciplina. En
este trabajo revisamos cudles son los temas que se han estudiado
en México, identificamos las principales aportaciones teérico-
conceptuales y practicas desarrolladas por autores mexicanos,
identificamos los vacios importantes y concluimos discutiendo
los desafios tedrico-metodolégicos de la macroecologia en el
pais.

La macroecologia en México: algunas estadisticas
generales

Para evaluar el desarrollo de la macroecologia en México, en
relacién con el contexto global de esta disciplina, en primer lugar
realizamos una busqueda de publicaciones generadas a nivel
mundial. Para determinar el nimero de publicaciones por afio
se siguid la propuestade Beck et al. (2012), usando un periodo de
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busqueda desde 1989 (cuando aparece el primer articulo formal
de macroecologia; Brown y Maurer, 1989) hasta el 11 de julio
de 2016. Utilizamos la base de datos de articulos cientificos
de Web of Science (https://webofknowledge.com; consultada
11 Jul 2016; ver Material suplementario 1) y se encontraron
1,516 articulos.

Para determinar el nimero de publicaciones generadas por
autores mexicanos, inicialmente se siguié la propuesta de Beck
et al. (2012). Sin embargo, debido a que la bisqueda arroj6 tini-
camente 27 articulos, se realizaron bisquedas por temas maés
especificos (tamafio corporal, regla de Rapoport, etc.). Con este
procedimiento, y utilizando distintas combinaciones de crite-
rios (ver Material suplementario 1), encontramos 70 articulos;
por lo tanto, decidimos complementar la bisqueda realizada
en la base de datos Web of Science con biisquedas dirigidas,
por ejemplo, utilizando el nombre de investigadores mexicanos
que sabemos que trabajan en los distintos temas de macroecolo-
gia. En total se encontraron 163 trabajos realizados por autores
mexicanos.

A diferencia del aumento gradual en el nimero de articulos
que se observd a nivel mundial, en México ha habido una gran
variacién temporal, como por ejemplo la baja significativa en el
nimero de articulos publicados en el afio 2010. Tanto a nivel
mundial como en México, un porcentaje muy elevado de los
articulos (96 y 88%, respectivamente) fueron publicados a par-
tir del ano 2000 (fig. 1). Los grupos biol6gicos mas estudiados en
Meéxico fueron los mamiferos (n =58 estudios, 33%), seguido de
las plantas vasculares (n=37,21%) y de las aves (n=31, 17%).
A nivel mundial, los grupos més estudiados son los mismos, pero
la proporcion de trabajos para cada grupo fue distinta: plantas
(24%), aves (19%) y mamiferos (17%) (fig. 2). En relacién con
el tipo de habitat, los estudios en México se concentran noto-
riamente en el medio terrestre (90%), una tendencia distinta a
la que se encontrd a nivel mundial, donde los estudios se enfo-
can en el medio terrestre y marino (56 y 35%, respectivamente)
(fig. 3). La escala geogréfica que preferentemente abarcan los
estudios en México es la regional (i.e., Baja California, desierto
de Chihuahua) (n=56, 37%), seguida de la escala a nivel del
pais (n=48, 31%). Una proporciéon importante de los estudios
abarcan una escala mundial (n= 14, 9%) y una proporcién muy
similar abarca América del Norte y Centroamérica (n= 13, 9%)
(fig. 4). Finalmente, los temas preferentemente estudiados en
Meéxico son el andlisis de los patrones geograficos de diver-
sidad, los estudios relacionados con el nicho ecoldgico de las
especies, el estudio de los componentes alfa, betay gamma'y los
andlisis relacionados con el drea de distribucion de las especies
(fig. 5).

Los resultados de las bisquedas utilizando Web of Science
reflejan parcialmente el trabajo desarrollado por macroecolé-
gos mexicanos. Muchos de los trabajos no fueron detectados
en estas busquedas, aun cuando probamos distintos criterios.
Ademds, una parte de los trabajos que se desarrollan en México
se encuentra en articulos no indexados y en la literatura «gris»
(e.g., tesis, libros, reportes técnicos, etc.). Sin embargo, consi-
deramos que una bisqueda mas exhaustiva en Web of Science y
en la literatura gris no modificard sustancialmente las tendencias
encontradas en esta revision.

Aportaciones tedrico-conceptuales y aplicadas de la
macroecologia en México

En general, la macroecologia desarrollada por cientificos
mexicanos harealizado contribuciones en la mayoria de los gran-
des temas macroecoldgicos que, siguiendo a Marquet (2009),
serfan: los patrones espaciales de diversidad, la distribucién de
frecuencias de atributos ecoldgicos (tamafios de drea de distribu-
cién, tamafos corporales, etc.), las relaciones o covariacién entre
dichos atributos ecolégicos (e.g., tamaflo corporal vs tamaiio de
drea de distribucién), la dindmica espacial (reglas ecogeogra-
ficas) y temporal (dindmica) de los patrones macroecoldgicos.
Ademéds, incluimos otros temas de macroecologia en los que los
cientificos mexicanos también han contribuido, especificamente
la teorfa macroecolégica, la macroecologia evolutiva y la teoria
de nicho ecoldgico. Estos temas se describen y ejemplifican a
continuacion.

Patrones espaciales de diversidad

El andlisis de los patrones espaciales de diversidad es uno
de los temas fundamentales de la macroecologia (Brown, 2014;
Rosenzweig, 1995). En nuestro pais, este tema ha sido el mds
estudiado (fig. 5) y los andlisis se han centrado en el gradiente
latitudinal de riqueza de especies, en los patrones de diversi-
dad alfa, beta y gamma, y en menor medida en el gradiente
altitudinal.

El anélisis del gradiente latitudinal de riqueza de especies,
que generalmente documenta un aumento del nimero de espe-
cies desde las zonas frias y templadas hacia las tropicales
(Brown, 2014; Rosenzweig, 1995), ha sido abordado por dife-
rentes grupos de trabajo en México. Los resultados obtenidos en
distintos estudios ratifican la existencia de este gradiente a nivel
continental y nacional y han permitido conocer particularidades
para distintos grupos taxonémicos. Ejemplos de estos trabajos
son los desarrollados para los vertebrados (Koleff et al., 2008),
mamiferos terrestres y voladores (Ceballos y Navarro, 1991;
Ceballos y Rodriguez, 1993), anfibios y reptiles (Flores-Villela,
1993; Ochoa-Ochoa, Rodriguez, Mora, Flores-Villela y Whit-
taker, 2012; Parra-Olea, Flores-Villela y Mendoza-Almeralla,
2014; Pineda y Lobo, 2009), aves (Navarro-Sigilienza, Gordillo-
Martinez y Peterson, 2009). También se han realizado estudios
para algunos grupos de plantas (e.g., Golicher, Cayuela, Alke-
made, Gonzdlez-Espinosa y Ramirez-Marcial, 2007; Gonzélez-
Espinosa, Rey-Benayas, Ramirez-Marcial, Huston y Golicher,
2004; Gonzalez-Espinosa, Ramirez-Marcial, Méndez-Dewar,
Galindo-Jaimes y Golicher, 2005; Pavén, Hernandez-Trejo y
Rico-Gray, 2000; Villasenor, 2003). En el estudio del gradiente
latitudinal de riqueza de especies existen trabajos interesantes en
macroecologia marina, por ejemplo, los estudios con invertebra-
dos marinos (Escobar-Briones, Gaytan-Caballero y Legendre,
2008) y mamiferos marinos (Pompa, Ehrlich y Ceballos,
2011; Rosales-Nanduca, Gerrodette, Urban, Cardenas-Hinojosa
y Medrano-Gonzdlez, 2011), por mencionar algunos.

En general, los estudios mencionados han sido de indole des-
criptiva y han permitido inferir algunas de las causas asociadas
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Figura 1. Namero total de articulos cientificos sobre macroecologia producidos entre 1989 y 2016, resultado de la biisqueda realizada a nivel mundial (n=1,516), y
resultados de la busqueda realizada para México (es decir, en los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (n=163). Se utilizaron dos escalas distintas
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Figura 2. Porcentaje del total de articulos cientificos producidos entre 1989 y 2016 por grupo taxonémico a nivel mundial (n=1,516) y para México (es decir, en los

que al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (n=163).

a la estructura y a la variacién geografica en las comunidades.
Por ello, un reto futuro importante es el de avanzar en el entendi-
miento de los procesos que expliquen los patrones identificados,
utilizando las nuevas aproximaciones de la macroecologia (ver
la seccién «Macroecologia evolutiva»).

En México se ha analizado también el gradiente altitudinal
de riqueza de especies que, en términos generales, muestra un
maximo nimero de especies en altitudes intermedias (Mena y
Vazquez-Dominguez, 2005; Navarro y Ledn-Paniagua, 1995;
Sanchez-Cordero, 2001). El niimero de trabajos identificados
en este tema resultd bajo (fig. 5) y, en general, estos trabajos han

confirmado el patrén de mayor riqueza y recambio de especies en
altitudes intermedias, aunque con algunas excepciones, donde se
ha observado que lariqueza se incrementa con la altitud (Navarro
y Ledn-Paniagua, 1995). Esta aparente discrepancia es comun en
los estudios de gradientes altitudinales y parece estar relacionada
con la amplitud de la variacién ambiental que fue cubierta en
los gradientes estudiados (McCain, 2007). De igual forma que
en el tema del gradiente latitudinal de riqueza de especies, un
reto importante en el estudio de gradientes altitudinales es el de
avanzar hacia el entendimiento de los procesos que subyacen a
los patrones altitudinales documentados.
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Figura 3. Porcentaje del total de articulos cientificos producidos entre 1989 y
2016 por tipo de habitat a nivel mundial (a) (n=1,516) y para México (es decir,
en los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (b) (n=163).

Ademds de describir la estructura espacial de la biodiver-
sidad, desde los primeros trabajos macroecoldgicos realizados
por autores mexicanos se ha puesto énfasis en las aplicaciones
de estos estudios a la conservacion de la biodiversidad (fig. 5).
Por ejemplo, Ceballos, Rodriguez y Medellin (1998) analizan
el patron espacial de riqueza de especies separando el patrén
espacial de las especies raras, de las endémicas y de las especies
amenazadas. Encontraron que las regiones en las que se concen-
tra la mayor riqueza de especies son distintas a las regiones en
las que se concentran las especies raras, las endémicas o las que
estdn amenazadas, mostrando que las estrategias de conserva-
cién deben ser distintas, dependiendo del grupo de especies que
se desee conservar. Estudios en los que se analizan los patrones
de los mamiferos a nivel mundial confirman el patrén encon-
trado para los mamiferos de México (Ceballos, 2007; Ceballos
y Brown, 1995; Ceballos y Ehrlich, 2006), y de igual forma,
resultados semejantes han sido obtenidos para la avifauna mexi-
cana (Escalante, Navarro-Sigiienza y Peterson, 1993) y para las
plantas de Baja de California (Riemann y Ezcurra, 2005), por
mencionar algunos casos.

Otro tema que destaca es el estudio de los patrones de la
diversidad a distintas escalas espaciales (fig. 5). La propuesta de
Whittaker (1960, 1972) de dividir la diversidad en sus compo-
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Figura 4. Numero de articulos cientificos producidos entre 1989 y 2016 por
categorias de extension geogrifica, basado en los articulos que se registraron
para México (es decir, en los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana)
(n=163).

nentes alfa, beta y gamma provee un marco conceptual idéneo
para el estudio da la diversidad en un pais megadiverso (Arita,
1997; Arita y Leon-Paniagua, 1993; Halffter, Soberén, Koleff
y Melic, 2005; Moreno y Halffter, 2001; Sarukhdn, Soberén
y Larson-Guerra, 1996). En estudios desarrollados para los
vertebrados, principalmente mamiferos (Arita, 1997; Arita y
Rodriguez, 2002; Rodriguez y Arita, 2004; Rodriguez, Soberén
y Arita, 2003), anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa et al., 2012),
se ha puesto a prueba la hipétesis propuesta por Arita y Leon-
Paniagua (1993), quienes plantearon que la gran diversidad de
especies a nivel pais se debe a la combinacion de una diversidad
alfa relativamente moderada y a una diversidad beta elevada,
esta ultima resultado de la gran heterogeneidad ambiental exis-
tente en el pais. También se han llevado a cabo algunos estudios
para entender los patrones de diversidad de especies de cactaceas
del pais (Goettsch y Herndndez, 2006; Golubov, Mandujano y
Mandujano, 2005), cuyos resultados abonan la idea de que la alta
diversidad beta es un patrén comiin a muchos grupos biolégicos
(Koleff et al., 2008).

Los estudios referentes a diversidad alfa y beta a escala local
y regional son numerosos (e.g., Garcia, Solano-Rodriguez y
Flores-Villela, 2007; Lira-Noriega, Soberén, Navarro-Sigiienza,
Nakazawa y Peterson, 2007; Pineda y Halffter, 2004; Pineda,
Moreno, Escobar y Halffter, 2005). Un estudio representativo es
aquel que compara la diversidad beta de distintos grupos taxo-
némicos en el istmo de Tehuantepec (Calderén-Patrén, Moreno,
Pineda-Lépez, Sanchez-Rojas y Zuria, 2013). A esta escala de
andlisis se han puesto a prueba hipétesis que proponen explicar
los patrones de diversidad beta de distintos grupos bioldgicos,
como por ejemplo la capacidad de dispersién de las espe-
cies. De igual forma, estudios realizados con plantas de selvas
estacionalmente secas de la zona de Nizanda, Oaxaca (e.g.,
Gallardo-Cruz, Meave, Pérez-Garcia y Herndndez-Stefanoni,
2010), y algunas zonas de la peninsula de Yucatin (Lopez-
Martinez et al., 2013) han permitido evaluar la contribucién de
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Figura 5. Numero de articulos cientificos producidos entre 1989 y 2016 por tema macroecolégico, basado en los articulos que se registraron para México (es decir,

en los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (n=163).

distintas variables climaticas y topogréficas en los patrones de
diversidad beta.

Los estudios de la diversidad alfa, beta y gamma también
tienen aplicaciones para la conservacion de la biodiversidad.
Por ejemplo, una propuesta relativamente reciente consistié en
utilizar informacién acerca de la diversidad beta para definir
«reservas archipiélagos», un sistema de dreas protegidas en
el que se maximizarfa el nimero de especies a conservar
(Halffter, 2007).

Dentro del tema de diversidad beta destacan varios aportes
tedricos y metodoldgicos de importancia a nivel mundial (fig. 5).
Por ejemplo, el trabajo desarrollado por Koleff, Gaston y Len-
non (2003), en el que se analiza el desempeiio de numerosas
medidas para cuantificar la diversidad beta, es sin lugar a dudas
un referente en este tema. Mds recientemente, Soberén y Cavner
(2015) demostraron que es posible derivar muchos de los indices
que se usan para describir los patrones geogréficos de biodiver-
sidad, incluyendo los de diversidad beta, analizando matrices de
incidencias de especies, construidas registrando la presencia (1)
o ausencia (0) de cada especie en un conjunto de celdas geogra-
ficas; este andlisis evalia el traslape de las dreas de distribucién
geografica de las especies. Otros trabajos que representan un
aporte importante en este tema son aquellos en los que se ana-
liz6 la diversidad beta a distintas escalas espaciales, destacando
un estudio con aves (Lennon, Koleff, Greenwood y Gaston,
2001) y otro con mamiferos no voladores (Arita y Rodriguez,
2002; Ochoa-Ochoa et al., 2014). A grandes rasgos, en estos
trabajos se demuestra que la magnitud de la diversidad beta es
dependiente de la escala de andlisis (Moreno y Rodriguez, 2010,
2011).

Distribucion de frecuencias de atributos ecoldgicos

Estudiar las distribuciones de frecuencias de atributos ecol6-
gicos, ademds de describir la variacién en los valores de dichos
atributos, puede informar acerca de los procesos causales de
dichas distribuciones (Gaston, 1990). Uno de los atributos més

estudiados al respecto ha sido el tamaiio del area de distribu-
cion de las especies (fig. 5). En México, el primer trabajo que
abordd este tema fue el de Arita et al. (1997) para mamife-
ros terrestres. Este trabajo corrobord el patrén macroecoldgico
descrito anteriormente por Gaston (1990): las dreas de distri-
bucién tienden a ser mayoritariamente pequefias, con algunas
dreas de tamafo mediano y muy pocas de tamafios grandes. Los
resultados de este estudio tienen implicaciones directas para la
conservacion. Por ejemplo, un criterio para definir un drea a con-
servar puede ser la identificacion de regiones que concentren la
mayor cantidad de especies con areas de distribucién restringi-
das (Navarro-Sigiienza et al., 2011; Vazquez, Rodriguez y Arita,
2008; Vazquez y Valenzuela-Galvan, 2009).

En una publicacién (Koleff et al., 2008) que forma parte de
la obra Capital Natural de México, publicada por la Conabio,
se analizaron los patrones de area de distribucién de 4 grupos
de vertebrados terrestres de México (anfibios, aves, mamife-
ros y reptiles). Ademds de que se ratific6 la existencia de un
mayor nimero de especies con drea de distribucidon pequena y
pocas especies con drea de distribucidén grande, se distinguie-
ron particularidades para cada grupo estudiado. Por ejemplo,
las regiones del pais en las que se concentran las especies con
areas de distribucién pequefias son diferentes para cada uno de
estos grupos. En términos de conservacion, a grandes rasgos,
este resultado indica que se requeriria considerar distintas regio-
nes del pais para conservar diferentes grupos de vertebrados
terrestres (Koleff et al., 2008).

Un estudio pionero, que evalué la importancia relativa de
especies que difieren en la amplitud de su distribucién geo-
gréfica al patrén espacial de riqueza de especies, mostré que
en México las especies con distribucién amplia contribuyen en
mayor medida a dichos patrones que las especies con distribu-
cion restringida (Vazquez y Gaston, 2004). Trabajos posteriores
han profundizado en este tema, demostrando que la relacién
positiva entre riqueza de especies y el nimero de especies
con distribucién amplia es preponderante, considerando tanto la
cohesion de las dreas de distribucion (i.e., conformacion espacial
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continua) como la variacién del drea de distribucién geogréfica
de las especies (Arita y Rodriguez-Tapia, 2009).

Covariacion de atributos ecologicos

Evaluar la variacién entre 2 (o mads) atributos ecolégicos
entre diferentes especies ha sido uno de los temas centrales
de la macroecologia desde su formalizacién como disciplina
cientifica (Brown y Maurer, 1989). La 16gica detras de este ana-
lisis se basa en que los mecanismos ecolégicos y evolutivos
que determinan los niveles actuales de biodiversidad deberian
verse reflejados en los patrones de covariacion espacial de tales
atributos ecolégicos (Brown y Maurer, 1987).

Uno de los patrones de covariacién mds estudiados corres-
ponde a la relacién entre el tamafio (o masa) corporal y atributos
ecoldgicos tales como la abundancia poblacional y el area
de distribucién geografica. En 2 trabajos pioneros a nivel
global, desarrollados por un investigador mexicano (H. Arita)
(fig. 5), se evalud la relacién entre el tamafio corporal y la
«rareza» (medida como densidad poblacional baja o distribu-
cién geogréfica restringida), gremios alimentarios e historia
(e.g., relaciones entre especies; Arita, Robinson y Redford,
1990; Arita, 1993) de especies de mamiferos neotropicales.
Estos estudios mostraron que la relacién entre las 2 variables
de «rareza», drea de distribucién y densidad poblacional estd
modulada por el tamafio corporal, con relaciones negativas entre
estas 2 variables en grupos de especies con mayor variaciéon
en tamafio corporal. Efectivamente, dicha relacién negativa fue
encontrada en los mamiferos neotropicales asociados a bosques
(Arita et al., 1990) pero no para los murciélagos neotropicales
(Arita, 1993), los cuales muestran una variacién en tamafo
corporal menor a la de los mamiferos no voladores.

Estudios mds recientes proponen un enfoque integrador y
simple que considera simultdneamente 3 de los principales atri-
butos de la biodiversidad: riqueza de especies, rareza de las
especies (Villalobos, Dobrovolsk, Provete y Gouveia, 2013;
Villalobos, Lira-Noriega, Soberén y Arita, 2013) e informacion
evolutiva (Mendoza y Arita, 2014). Con la utilizacién de infor-
macién macroecoldgica bdsica (i.e., matriz de incidencias de
las especies) es posible identificar regiones ricas en especies
raras (hotspots) y regiones pobres en dichas especies (colds-
pots; Villalobos, Dobrovolsk et al., 2013). Dicho enfoque puede
ser 1til cuando se cuenta con poca informacién acerca de la dis-
tribucion de las especies (e.g., mapas de distribucién a escala
geogréfica en lugar de registros puntuales a escala local) y como
una primera descripcién rdpida de los patrones de diversidad y
distribucién de la biota de una region.

La covariacion entre el tamafio del drea de distribucién y la
abundancia local también se da a nivel de especies individua-
les. Por ejemplo, en biogeografia (disciplina fundacional de la
macroecologia) se postula que hay una relacién positiva entre la
abundancia de individuos y la distancia del centro de la distri-
bucién geografica de la especie. Al respecto, Martinez-Meyer,
Diaz-Porras, Peterson y Yafiez-Arenas (2012) propusieron una
aproximacion novedosa en la que se incorpora la teoria de nicho,
encontrando que la variacién en la abundancia estd m4s relacio-
nada con las preferencias ambientales de las especies (i.e., su

nicho ecolégico) que con variables como la distancia a un centro
geogrifico (Osorio-Olvera, Falconi y Soberon, 2016; Ydanez-
Arenas, Martinez-Meyer, Mandujano y Rojas-Soto, 2012.

Dindmica espacial y temporal de patrones macroecologicos

Los atributos ecoldgicos (e.g., tamafio corporal, drea de distri-
bucioén, historia de vida, etc.) pueden variar tanto en el espacio
como en el tiempo. En la dimensién espacial, la variacién de
estos atributos estd relacionada con la ubicacién de las especies
en el espacio geogréfico o a lo largo de gradientes ambientales.
Las variaciones geogréficas de los atributos ecoldgicos de las
especies son conocidas como «reglas ecogeograficas» (Gaston,
Chown y Evans, 2008). Dos de estas reglas han sido estudia-
das en macroecologia: 1a regla de Bergmann, correspondiente al
tamafio corporal (a mayor temperatura, menor tamaifo corporal;
Blackburn, Gaston y Loder, 1999; Olalla-Térraga, Bini, Diniz-
Filho y Rodriguez, 2010), y la de Rapoport, correspondiente al
tamafio del drea de distribucién de las especies (a mayor latitud,
mayor tamafio del drea de distribucién; Hawkins y Diniz-Filho,
2006; Stevens, 1989). Los trabajos de macroecélogos mexicanos
en estos temas son escasos (fig. 5), aunque en lo que corres-
ponde a la regla de Rapoport se han realizado contribuciones
interesantes, enfocadas a entender la integracion de diferentes
patrones interconectados, incluyendo el gradiente latitudinal de
riqueza de especies, la diversidad beta, la variacién del tamaiio
de area de distribucion de las especies y la regla de Rapoport.
Por ejemplo, Arita, Rodriguez y Vazquez-Dominguez (2005)
evaluaron la hipétesis de que el gradiente latitudinal de riqueza
de especies es el resultado de la tendencia a que el tamafio de las
areas de distribucién de las especies disminuye conforme nos
acercamos a los trépicos (regla de Rapoport). Llevando a cabo
comparaciones de los patrones observados contra los esperados
bajo un modelo nulo (i.e., expectativa tedrica en ausencia de
un proceso de interés), demostraron la interconexién entre los
patrones antes mencionados y la validez de la regla de Rapoport
para los mamiferos terrestres de América del Norte.

Enrelacion con la dimensién temporal de los patrones macro-
ecoldgicos, son pocos los estudios realizados por macroecol6gos
mexicanos. Uno de los primeros estudios en considerar expli-
citamente la dimensién temporal bajo un enfoque teérico fue
el de Arita y Vazquez-Dominguez (2008). En dicho estudio se
propone un modelo nulo para evaluar si los trépicos son cuna
(i.e., generadores) o museo (i.e., acumuladores) de la diversidad
de especies. Con este enfoque original, los autores evaluaron
la influencia relativa de procesos histéricos como especiacion,
extincion de especies y dindmica de cambio de las dreas de distri-
bucién. Los resultados de este estudio sugieren que el gradiente
latitudinal de la riqueza de especies es el resultado de balan-
ces entre altas tasas de especiacion y extincion en los trépicos,
generando tanto una cuna como un museo de diversidad en esa
regioén. En un estudio mds reciente se evalud la dindmica tem-
poral de los patrones de coexistencia geografica de mamiferos
extintos y se confirmé el efecto que tienen los factores his-
téricos, tanto evolutivos (especiacion y extincién de especies)
como cambios climdticos de largo plazo, en dichos patrones
de coexistencia (Villalobos, Dobrovolsk et al., 2013). Con la
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continua generacién y disponibilidad de datos relacionados con
la historia de las especies (e.g., relaciones filogenéticas, datos
fosiles, modelos climaticos), la evaluacién de la dindmica tem-
poral de los patrones macroecoldgicos seguramente serd un tema
de investigacién importante en los préximos anos, tal como lo
muestran algunos trabajos recientes (Saupe et al., 2015; Qiao,
Saupe, Soberén, Peterson y Myers, 2016; ver mds adelante la
seccion «Macroecologia evolutiva»).

Teoria macroecologica

Los estudios macroecolégicos realizados por autores mexi-
canos no solo han contribuido a la descripcién de patrones y a la
evaluacion de hipétesis macroecoldgicas, sino también al des-
arrollo de la teoria macroecolégica (Material suplementario 2)
(fig. 5). Un aporte importante es el de Arita, Christen, Rodriguez
y Soberén (2012). En este trabajo se propone una nueva manera
de analizar la riqueza y el drea de distribucion de las especies
de manera simultdnea, identificando las relaciones bioldgicas
y las restricciones analiticas entre estas 2 variables. Este tra-
bajo ha sido la base para nuevos desarrollos teéricos (Arita,
2015; Borregaard y Rahbek, 2010; Christen y Soberdén, 2009;
Soberén y Cavner, 2015; Villalobos y Arita, 2010; Villalobos,
Lira-Noriega, Soberén y Arita, 2014) y aplicados (Mendoza y
Arita, 2014; Soberén y Ceballos, 2011; Villalobos, Dobrovolsk
et al., 2013; Villalobos, Lira-Noriega et al., 2013). Una con-
clusién relevante de este aporte tedrico es que los patrones de
biodiversidad pueden ser descritos usando tinicamente algunos
pardmetros interrelacionados, basados en las relaciones mate-
madticas entre diversidad y distribucién de especies, evitando
la proliferacién de nuevos indices y facilitando la unificacién
de diferentes conceptos de biodiversidad bajo un mismo marco
tedrico (Arita, Christen, Rodriguez y Sober6n, 2008). En los
préximos afios se revelaran los alcances de dicho marco y sus
posibilidades de contribuir al desarrollo de la teoria macroeco-
légica (Soberdn, 2015).

Macroecologia evolutiva

Recientemente, la macroecologia se ha beneficiado de la
rdpida generacion y disponibilidad de informacién acerca de
la historia de las especies (p.ej., registro f6sil, relaciones filo-
genéticas) y del planeta (p.ej., modelos climaticos). Esto ha
permitido investigar con mayor profundidad los componentes
histdricos de los patrones de biodiversidad. Una nueva linea de
investigacion, llamada «macroecologia evolutiva» (Diniz-Filho,
Gouveia y Lima-Ribeiro, 2013; Villalobos, Carotenuto, Raia y
Diniz-Filho, 2016), considera de manera explicita, tanto ana-
litica como conceptualmente, la historia de las especies y del
planeta en la evaluacion de tales patrones. Los autores mexi-
canos han comenzado a contribuir con esta nueva linea de
investigacion incorporando la dimensién temporal en sus estu-
dios (fig. 5). Por ejemplo, Velasco et al. (2016) (ver también
Saupe et al., 2015, y Qiao et al., 2016) utilizaron informacién
sobre la distribucidn geografica, las preferencias ambientales y
las relaciones filogenéticas de las especies para determinar la
influencia del nicho ecoldgico en la diversificacion evolutiva de

un clado. Del mismo modo, Villalobos, Carotenuto et al. (2016)
y Villalobos, Cianciaruso, Olalla-Térraga, Rangel y Diniz-Filho
(2016) emplearon datos de fosiles y de especies actuales, junto
con informacién y andlisis evolutivos, con el fin de entender las
causas de los patrones de coexistencia geografica entre especies,
los cuales subyacen a los gradientes geograficos de biodiversi-
dad. La macroecologia evolutiva es sin duda una de las lineas de
investigacién mas prometedoras para los anos venideros (Raia
y Fortelius, 2017).

Teoria de nicho ecoldgico

Otra linea sobresaliente en la que macroec6logos mexicanos
han hecho contribuciones importantes es en la teoria de nicho
ecoldgico, particularmente en lo referente a la relacién entre
el nicho ecolégico y el drea de distribucidn geografica de las
especies, materia prima de los andlisis macroecolégicos (fig. 5).
Los aportes en este tema van desde trabajos tedricos (Peterson y
Soberon, 2012; Soberén, 2007) hasta el anélisis de patrones de
diversidad (Pérez-Moreno, Martinez-Meyer, Soberén Mainero
y Rojas-Soto, 2016; Peterson et al., 2002; Pineda y Lobo, 2009).
Por un lado, el valor tedrico de estos estudios radica en su aporte
al entendimiento de la relacién entre el nicho ecoldgico de las
especies y la expresion geogréfica del mismo (i.e., el drea de
distribucién de las especies). Por otro lado, los trabajos empiri-
cos han mostrado que tener mejores modelos de distribucién de
especies, basados en la teoria de nicho, permite realizar andlisis
cada vez mds refinados acerca de patrones de diversidad (Koleff
etal.,2008; Peterson et al., 2002), adentrarse en los procesos que
explican tales patrones (como, por ejemplo, entender los patro-
nes migratorios de grupos de especies en México; Pérez-Moreno
et al., 2016) e incluso realizar anélisis aplicados a la conserva-
cién de la biodiversidad (Ortega-Huerta y Peterson, 2001).

Vacios de conocimiento y desafios teérico-metodolégicos

Sibien hay temas de la macroecologia en los que ha habido un
aporte significativo de los autores mexicanos, también hay temas
que han sido escasamente desarrollados o que definitivamente
no se han abordado en México (al menos hasta donde tenemos
conocimiento). A continuacién describiremos 5 de ellos.

En primer lugar, la investigacién macroecoldgica en México
ha tendido a ser principalmente descriptiva. Muchos de los tra-
bajos han analizado patrones geograficos de diversidad, pero son
pocos los que han asociado procesos 0 mecanismos que expli-
quen estos patrones. Algunos ejemplos de estudios en los que
si se busca comprender las causas que determinan las distribu-
ciones geogrdaficas de las especies han considerado modelos de
procesos explicitos, como la dispersion y las tasas demogréficas
de las especies (Lira-Noriega, Soberén y Miller, 2013; Osorio-
Olvera et al., 2016), o bien el efecto del clima y la herencia de
preferencias ambientales (i.e., conservacion de nicho) sobre los
patrones de codistribucion entre especies y codiversidad entre
sitios (Villalobos et al., 2014). Estos trabajos pueden identifi-
carse con el tema «Procesos» en el Material suplementario 2

(fig. 5).
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En segundo lugar, las herramientas estadisticas propias de la
macroecologia no se emplean con frecuencia. Por ejemplo, son
pocos los estudios en los que se utilizan modelos nulos con los
cuales contrastar los resultados empiricos (e.g., Aritaetal., 2005;
Arita y Vazquez-Dominguez, 2008), aunque esta tendencia se
estd modificando en las nuevas generaciones de macroecélo-
gos mexicanos (Trejo-Barocio y Arita, 2013; Villalobos et al.,
2014). La capacidad de computo con que se cuenta actualmente,
asi como el desarrollo de algoritmos eficientes para manipular
grandes cantidades de datos (Vilela y Villalobos, 2015), indi-
can que los modelos de simulacién para entender los patrones
macroecoldgicos se aplicardn mds frecuentemente en el futuro
préximo.

En tercer lugar, existen temas que han sido escasamente
desarrollados, como por ejemplo los patrones de distribucion
geografica de la abundancia y de la masa corporal de las especies
(fig. 5), dos de los atributos mds estudiados en macroecologia.
La vinculacién entre un enfoque de nicho ecoldgico y la macroe-
cologiarepresenta un gran potencial para avanzar en la bisqueda
de procesos y mecanismos que expliquen los patrones de abun-
dancia y distribucién de las especies (Martinez-Meyer et al.,
2012; Yanez-Arenas et al., 2012). En relacién con el patrén de
masa corporal, un trabajo notable lo constituye el desarrollado
por Arita y Figueroa (1999), inspirado en el clésico trabajo de
Brown y Nicoletto (1991). En este estudio se utiliza la masa
corporal como una medida de diversidad complementaria a la
riqueza de especies; ademads, la visualizacién en el espacio geo-
gréafico de la diversidad de masas corporales constituye uno de
los primeros ejercicios de este tipo a nivel mundial.

En cuarto lugar, atin son escasos los estudios en los que se
incorporan aspectos filogenéticos y evolutivos, asi como atribu-
tos funcionales en los estudios macroecoldgicos (fig. 5). A nivel
mundial, en los estudios macroecoldgicos se utiliza cada vez mas
este tipo de informacidn y se hacen andlisis mds sofisticados.
Esta tendencia estd comenzando a plasmarse en trabajos reali-
zados por investigadores mexicanos (ver ejemplos en la seccion
«Macroecologia evolutiva»).

En quinto lugar, los estudios se han centrado en pocos grupos
taxondmicos. La mayoria de los estudios se enfocan en verte-
brados terrestres, algunos en mamiferos marinos, y en ciertos
grupos de plantas (principalmente cacticeas; fig. 2). Algunas
excepciones importantes las constituyen los estudios en los que
se analiza la microdiversidad de suelos con un enfoque de dividir
la diversidad en sus componentes alfa, beta y gamma (Noguez
et al., 2005), y algunos trabajos con pardsitos de helmintos de
aguadulce (Garrido-Olvera, Aritay Pérez-Ponce de Ledn, 2012;
Quiroz-Martinez y Salgado-Maldonado, 2013), por mencionar
algunos (fig. 2).

Conclusiones y perspectivas de la macroecologia
en México

La macroecologia a nivel mundial ha tenido un gran desarro-
llo desde su formalizacién como disciplina hasta nuestros dias
(Beck et al., 2012). Es una disciplina que se ha consolidado, y
cada vez cuenta con mds grupos de investigacion alrededor del
planeta que interactdian entre ellos, cada vez con més frecuencia.

Por otro lado, en los ultimos afios ha habido un espectacular
avance en la generacion y disponibilidad de informacién como,
por ejemplo, de filogenias moleculares para diversos grupos
taxonémicos, de bases de datos climaticos y de distribucién
geografica de alta resolucidn a escala planetaria. Aunado a esto,
el mayor poder computacional y los nuevos enfoques analiticos
(Vilela y Villalobos, 2015) estan contribuyendo a impulsar el
desarrollo de este campo. En esta nueva etapa de la macroeco-
logia se han re-analizado los patrones macroecoldgicos cldsicos
utilizando datos de mayor resolucién y nuevos métodos (i.e.,
McKnight et al., 2007), se han planteado nuevas preguntas y
se avanza hacia la sintesis de distintos patrones, asi como hacia
el entendimiento de los procesos y mecanismos que subyacen
a dichos patrones (Brown, 2014; Gotelli et al., 2009).

(Co6mo se inserta la macroecologia mexicana en este esce-
nario mundial? Después de la revisiéon de las fortalezas y
debilidades de esta ciencia en el paifs, hemos detectado varias
oportunidades y perspectivas para el desarrollo de esta disciplina
en México:

1. El potencial para la investigacién macroecoldgica (empirica
y tedrica) con el que se cuenta en México en la actualidad
estd mediado directamente por los casi 10 Gigabytes de datos
primarios sobre la biodiversidad disponibles en el pais, una
cantidad que crece dia con dia, y las herramientas bioinfor-
maticas que estdn en continuo desarrollo por mexicanos y
extranjeros. La exitosa utilizacién que se ha hecho en las
ultimas dos décadas de estos datos para desarrollar mode-
los de distribucién de especies y, por lo tanto, de patrones
de biodiversidad a escalas biogeograficas, mds el potencial
de correlacionar esta informacién con bases de datos de
biomasa, de niveles tréficos, de funciones ecolédgicas, de inte-
racciones bidticas, entre otras, constituye un gran potencial
para el desarrollo de la macroecologia en México.

2. La macroecologia mexicana debe pasar de ser una disciplina
descriptiva a una disciplina que avance hacia el entendi-
miento de los procesos y mecanismos que expliquen los
patrones de biodiversidad.

3. Deben impulsarse temas en los que se integre informacion
a distintas escalas espaciales y temporales, incorporando
diferentes tipos de datos (e.g., distribucién y abundancia)
y facetas poco exploradas de la biodiversidad (e.g., diversi-
dad filogenética y funcional), para avanzar hacia una sintesis
acerca de la variacion de la biodiversidad a diferentes escalas
espaciotemporales.

4. Es importante romper el fuerte sesgo taxonémico que existe
en los trabajos macroecolégicos y ampliar los andlisis a
diferentes grupos taxonémicos. Esto implica tanto la genera-
cién de datos nuevos con suficiente cobertura espacial (e.g.,
para todo el pais) y resolucién (e.g., taxondmica, geogra-
fica, etc.), asi como mejorar la disponibilidad de esos datos
para su uso, con la aplicacién de tecnologias computacio-
nales para compartir datos. Cabe resaltar que la generacioén
y compilacién de datos debe ir de la mano con generacién
de teoria y la puesta a prueba de diferentes predicciones
macroecoldgicas.
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5. Se deben fortalecer y multiplicar los grupos de trabajo en
Meéxico que se dedican directamente a realizar una labor
de investigacién en macroecologia. Es importante también
establecer colaboraciones internacionales permanentes con
grupos de trabajo enfocados en aspectos macroecoldgicos,
donde los estudiantes e investigadores posdoctorados pue-
dan realizar estancias de investigacion y trabajo en los paises
convenio. Esto fortaleceria los grupos actuales y ayudaria a
la diversificacion de temas de estudio con enfoque macroe-
colégico.

6. En el Padrén Nacional de Posgrados de Calidad de Conacyt
no existe ningtin programa de posgrado en macroecologia,
aunque en los programas de posgrado de algunas institucio-
nes (p.€j., en el Colegio de la Frontera SUR [ECOSUR] y en
el INECOL) se imparten cursos especificos del tema o este
se incluye como parte de cursos de disciplinas estrechamente
asociadas (e.g., ecologia de comunidades). Seria muy impor-
tante incentivar la oferta de cursos de macroecologia a nivel
de posgrado para generar el interés de los alumnos y formar
nuevos investigadores en esta disciplina.

7. Lainvestigacion macroecolégica requiere habilidades como
el manejo de grandes voliimenes de informacién. Por ello, el
curriculum de los programas de posgrado de ecologia y otras
areas afines a la macroecologia del pafs deben reforzarse con
cursos de andlisis espacial, de mineria de datos, de sistemas
de informacién geograficay de informatica. Adicionalmente,
lainversion en la capacidad de almacenamiento de datos es de
suma importancia para el desarrollo de esta y otras disciplinas
en ecologia.

8. Los resultados de andlisis macroecoldgicos pueden proveer
informacién primaria para la planeaciéon de la conserva-
cion, tal como se ha ejemplificado en esta revisidon. Sin
embargo, alin es necesario que la biologia de la conserva-
cién y la macroecologia se entrelacen y retroalimenten de
mejor manera.

La macroecologia es probablemente la disciplina de la eco-
logia con menor representacién en México. Esto se ve reflejado
tanto en términos de nimero de grupos de trabajo e investigado-
res activos, asi como en la formacion de estudiantes de posgrado
y profesionistas en el drea. La macroecologia en México no
ha alcanzado un nivel de madurez ni tiene una masa critica
importante aun; sin embargo, el potencial que tiene para gene-
rar informacién bésica y aplicada que permita que el pais haga
frente a retos tan importantes como la pérdida de la biodiver-
sidad y el cambio climédtico, entre otros, la convierte en una
disciplina estratégica para el desarrollo cientifico y el desarrollo
de politicas publicas sobre conservacion en México. La relacién
directa entre la macroecologia y la conservacion biolégica puede
fomentar atin mds la integracién entre los diferentes sectores de
la sociedad, desde los académicos y las instituciones educativas
hasta los ciudadanos y las oficinas de gobierno.
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Referencias

Arita, H. T. (1993). Rarity in Neotropical bats: correlations with phylogeny, diet,
and body mass. Ecological Applications, 3, 506-517.

Arita, H. T. (1997). The non-volant mammal fauna of Mexico: species richness
in a megadiverse country. Biodiversity and Conservation, 6, 787-795.

Arita, H. T. (2015). Multisite and multispecies measures of overlap, co-
occurrence, and co-diversity. Ecography, 40, 709-718.

Arita, H. T., Christen, A., Rodriguez, P. y Soberdn, J. (2008). Species diversity
and distribution in presence-absence matrices: mathematical relationships
and biological implications. American Naturalist, 172, 519-532.

Arita, H. T., Christen, A., Rodriguez, P. y Soberén, J. (2012). The presence-
absence matrix reloaded: the use and interpretation of range-diversity plots.
Global Ecology and Biogeography, 21, 282-292.

Arita, H. T. y Figueroa, F. (1999). Geographic patterns of body-mass diversity
in Mexican mammals. Oikos, 85, 310-319.

Arita, H. T., Figueroa, F., Frisch, A., Rodriguez, P. y Santos-del Prado, K.
(1997). Geographical range size and the conservation of Mexican mammals.
Conservation Biology, 11, 92-100.

Arita, H. T. y Ledén-Paniagua, L. (1993). Diversidad de mamiferos terrestres.
Ciencias [Num. Especial], 7, 13-22.

Arita, H. T., Robinson, J. G. y Redford, K. H. (1990). Rarity in neotropical forest
mammals and its ecological correlates. Conservation Biology, 4, 181-192.

Arita, H. T. y Rodriguez, P. (2002). Geographic range, turnover rate and the
scaling of species diversity. Ecography, 25, 541-553.

Arita, H. T. y Rodriguez-Tapia, G. (2009). Contribution of restricted and wides-
pread species to diversity: the effect of range cohesion. Ecography, 32,
210-214.

Arita, H. T., Rodriguez, P. y Vazquez-Dominguez, E. (2005). Continental and
regional range sizes of North American mammals: Rapoport’s rule in null
and real worlds. Journal of Biogeography, 32, 961.

Arita, H. T. y Vdzquez-Dominguez, E. (2008). The tropics: cradle, museum or
casino? A dynamic null model for latitudinal gradients of species diversity.
Ecology Letters, 11, 653—-663.

Beck, J., Ballesteros-Mejia, L., Buchmann, C. M., Dengler, J., Fritz, S. A., Gru-
ber, B., et al. (2012). What’s on the horizon for macroecology? Ecography,
35, 673-683.

Blackburn, T. M. (2004). Method in macroecology. Basic and Applied Ecology,
5,401-412.

Blackburn, T. M., Gaston, K. J. y Loder, N. (1999). Geographic gradients in
body size: a clarification of Bergmann’s rule. Diversity and Distributions, 5,
165-174.

Borregaard, M. K. y Rahbek, C. (2010). Dispersion fields, diversity fields
and null models: uniting range sizes and species richness. Ecography, 33,
402-407.

Brown, J. H. (1995). Macroecology. Chicago: University of Chicago Press.

Brown, J. H. (1999). The legacy of Robert Macarthur: from geographical ecology
to macroecology. Journal of Mammalogy, 80, 333-344.

Brown, J. H. (2014). Why are there so many species in the tropics? Journal of
Biogeography, 41, 8-22.



62 P. Rodriguez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 52-64

Brown, J. H. y Maurer, B. A. (1987). Evolution of species assemblages: effects
of energetic constraints and species dynamics on the diversification of North
American avifauna. American Naturalist, 130, 1-17.

Brown, J. H. y Maurer, B. A. (1989). Macroecology: the division of food and
space among species on continents. Science, 243, 1145-1150.

Brown, J. H. y Nicoletto, P. F. (1991). Spatial scaling of species composition:
body masses of North American land mammals. American Naturalist, 138,
1478-1512.

Brown, J. H., Stevens, G. C. y Kaufman, D. M. (1996). The geographic range:
size, shape, boundaries, and internal structure. Annual Review of Ecology
and Systematics, 27, 597-623.

Calder6n-Patrén, J., Moreno, C. E., Pineda-Ldpez, R., Sdnchez-Rojas, G. y
Zuria, I. (2013). Vertebrate dissimilarity due to turnover and richness diffe-
rences in a highly beta-diverse region: the role of spatial grain size, dispersal
ability and distance. Plos One, 8, €82905.

Ceballos, G. (2007). Conservation priorities for mammals in megadiverse
Mexico: the efficiency of reserve networks. Ecological Applications, 17,
569-578.

Ceballos, G. y Brown, J. H. (1995). Global patterns of mammalian diversity,
endemism, and endangerment. Conservation Biology, 9, 559-568.

Ceballos, G. y Ehrlich, P. R. (2006). Global mammal distributions, biodiver-
sity hotspots, and conservation. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 103, 19374-19379.

Ceballos, G. y Navarro, D. (1991). Diversity and conservation of Mexican
mammals. En M. Mares y D. Schmidly (Eds.), Latin American mamma-
logy: history, diversity and conservation (pp. 167-198). Norman, Oklahoma:
University of Oklahoma Press.

Ceballos, G. y Rodriguez, P. (1993). Diversidad y conservacion de mamiferos
de México. II. Patrones de endemicidad de mamiferos mexicanos. En R. A.
Medellin y G. Ceballos (Eds.), Avances en el estudio de los mamiferos de
Meéxico (pp. 87-108). México D.F.: Asociaciéon Mexicana de Matozoologia,
AC.

Ceballos, G., Rodriguez, P. y Medellin, R. A. (1998). Assessing conservation
priorities in megadiverse Mexico: mammalian diversity, endemicity, and
endangerment. Ecological Applications, 8, 8-17.

Christen, A.y Soberdn, J. (2009). Anidamiento y los analisis Rq y Qr en PAMs.
Misceldnea Matemdtica, 49, 51-61.

Diniz-Filho, J. A. F,, Gouveia, S. F. y Lima-Ribeiro, M. S. (2013). Evolutionary
macroecology. Frontiers of Biogeography, 5, 195-203.

Escalante, P., Navarro-Sigiienza, A. G. y Peterson, A. T. (1993). A geograp-
hic, historical, and ecological analysis of avian diversity in Mexico. En T. P.
Ramamoorthy, R. Bye, A. Lot, y J. Fa (Eds.), Biological diversity of Mexico:
origins and distribution (pp. 281-307). New York: Oxford University
Press.

Escobar-Briones, E. G., Gaytian-Caballero, A. y Legendre, P. (2008). Epibenthic
megacrustaceans from the continental margin, slope and abyssal plain of the
Southwestern Gulf of Mexico: factors responsible for variability in species
composition and diversity. Deep-Sea Research, 55, 2667-2678.

Ezcurra, E. y Equihua, M. (1984). Métodos cuantitativos en la biogeografia.
Meéxico D.E.: Instituto de Ecologia, UNAM.

Flores-Villela, O. (1993). Herpetofauna of Mexico: distribution and endemism.
En T. P. Ramamoorthy, R. Bye, A. Lot, y J. Fa (Eds.), Biological diversity of
Mexico: origins and distribution (pp. 243-280). Oxford: Oxford University
Press.

Gallardo-Cruz, J. A., Meave, J. A., Pérez-Garcia, E. A. y Hernandez-Stefanoni,
J. L. (2010). Spatial structure of plant communities in a complex tropical
landscape: implications for B-diversity. Community Ecology, 11, 202-210.

Garcia, A., Solano-Rodriguez, H. y Flores-Villela, O. (2007). Patterns of alpha,
beta and gamma diversity for the herpetofaun of pacific lowlands and adja-
cent interior valleys of Mexico. Animal Biodiversity and Conservation, 30,
169-177.

Garrido-Olvera, L., Arita, H. T. y Pérez-Ponce de Ledn, G. (2012). The influence
of host ecology and biogeography on the helminth species richness of fresh-
water fishes in Mexico. Parasitology, 139, 1652—1665.

Gaston, K. J. (1990). Patterns in the geographical ranges of species. Biological
Review, 65, 105-129.

Gaston, K. J., Chown, S. L. y Evans, K. L. (2008). Ecogeographical rules:
elements of a synthesis. Journal of Biogeography, 35, 483-500.

Goettsch, B. y Herndndez, H. M. (2006). Beta diversity and similarity among
cactus assemblages in the Chihuahuan Desert. Journal of Arid Environments,
65,513-528.

Golicher, D. J., Cayuela, L., Alkemade, J. R. M., Gonzélez-Espinosa, M. y
Ramirez-Marcial, N. (2007). Applying climatically associated species pools
to the modelling of compositional change in tropical montane forests. Global
Ecology and Biogeography, 17, 262-273.

Golubov, J., Mandujano, M. C. y Mandujano, F. (2005). Diversidad alfa y beta
en Opuntia y Agave. En G. Halffter, J. Sober6n, O. Koleff, y A. Melic
(Eds.), Sobre diversidad bioldgica: el significado de las diversidades alfa,
beta'y gamma (pp. 209-219). Zaragoza: Sociedad Entomolégica Aragonesa,
Conabio, Diversitas, Conacyt.

Gonzdlez-Espinosa, M., Rey-Benayas, J. M., Ramirez-Marcial, N., Huston, M.
A.y Golicher, D. (2004). Tree diversity in the Northern Neotropics: regional
patterns in highly diverse Chiapas, Mexico. Ecography, 27, T741-756.

Gonzdlez-Espinosa, M., Ramirez-Marcial, N., Méndez-Dewar, G., Galindo-
Jaimes, L. y Golicher, D. (2005). Riqueza de especies de drboles en Chiapas:
variacion espacial y dimensiones ambientales asociadas al nivel regional.
En M. Gonzélez-Espinosa, N. Ramirez-Marcial, y L. Ruiz-Montoya (Eds.),
Diversidad biologica en Chiapas (pp. 81-125). México, D.F.: Plazay Valdés,
ECOSUR, COCyTECH.

Gotelli, N.J., Anderson, M. J., Arita, H. T., Chao, A., Colwell, R. K., Connolly, S.
R., etal. (2009). Patterns and causes of species richness: a general simulation
model for macroecology. Ecology Letters, 12, 873-886.

Halffter, G. (2007). Reservas archipiélago: un nuevo tipo de drea protegida.
En G. Halffter, S. Guevara, y Antonio Melic (Eds.), Hacia una cultura de
conservacion de la diversidad biologica, Vol. 6 (pp. 281-286). Zaragoza:
Monografias Tercer Milenio, S.E.A.

Halffter, G. y Moreno, C. (2005). Significado biolégico de las diversidades alfa,
beta y gamma. En G. Halffter, J. Sober6n, P. Koleff, y A. Melic (Eds.),
Sobre diversidad biologica: el significado de las diversidades alfa, beta y
gamma (pp. 5—15). Zaragoza: Sociedad Entomoldgica Aragonesa, Conabio,
Diversitas, Conacyt.

Halffter, G., Soberén, J., Koleff, P. y Melic, A. (2005). Sobre diversidad bio-
logica: el significado de las diversidades alfa, beta y gamma. Zaragoza:
Sociedad Entomoldgica Aragonesa, Conabio, Diversitas, Conacyt.

Hawkins, B. A.y Diniz-Filho, J. A. F. (2006). Beyond Rapoport’s rule: evaluating
range size patterns of New World birds in a two-dimensional framework.
Global Ecology and Biogeography, 15, 461-469.

Keith, S. A., Webb, T. J., Bohning-Gaese, K., Connolly, S. R., Dulvy, N. K.,
Eigenbrod, F, et al. (2012). What is macroecology? Biology Letters, 8,
904-906.

Koleff, P., Gaston, K. J. y Lennon, J. J. (2003). Measuring beta diversity for
presence-absence data. Journal of Animal Ecology, 72, 367-382.

Koleff, P., Soberon, J., Arita, H. T., Davila, P., Flores-Villela, O., Golubov, J.,
et al. (2008). Capital natural de México. Vol. 1. Conocimiento actual de
la biodiversidad. pp. 323-364. México D.F.: Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

Lawton, J. H. (1999). Are there general laws in ecology? Oikos, 84, 177-192.

Lennon, J. J., Koleff, P., Greenwood, J. J. D. y Gaston, K. J. (2001). The geo-
graphical structure of British bird distributions: diversity, spatial turnover
and scale. Journal of Animal Ecology, 70, 966-979.

Lira-Noriega, A., Soberén, J. y Miller, C. P. (2013). Process-based and corre-
lative modeling of desert mistletoe distribution: a multiscalar approach.
Ecosphere, 4, 1-23.

Lira-Noriega, A., Soberdn, J., Navarro-Sigiienza, A. G., Nakazawa, Y. y Peter-
son, A. T. (2007). Scale-dependency of diversity components estimated from
primary biodiversity data and distribution maps. Diversity and Distributions,
13, 185-195.

Lépez-Martinez, J. O., Sanaphre-Villanueva, L., Dupuy, J. M., Herndndez-
Stefanoni, J. L., Meave, J. A. y Gallardo-Cruz, J. A. (2013). B-diversity
of functional groups of woody plants in a tropical dry forest in Yucatan. Plos
One, 8, €73660.

MacArthur, R. H. (1972). Geographical ecology: patterns in the distribution of
species. New York: Harper and Row.

Marquet, P. A. (2009). Macroecological perspectives on communities and
ecosystems. En S. A. Levin (Ed.), The Princeton guide to ecology
(pp. 386-394). Princeton: Princeton University Press.



P. Rodriguez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 52-64 63

Martinez-Meyer, E., Diaz-Porras, D., Peterson, A. T. y Yafiez-Arenas, C. (2012).
Ecological niche structure and rangewide abundance patterns of species.
Biology Letters, 9,20120637.

McCain, C. M. (2007). Could temperature and water availability drive elevatio-
nal species richness patterns? A global case study for bats. Global Ecology
and Biogeography, 16, 1-13.

McKnight, M., White, P. S., McDonald, R. I., Lamoreaux, J. F., Sechrest, W.,
Ridgely, R. S, et al. (2007). Putting beta diversity on the map: broad-scale
congruence and coincidence in the extremes. Plos Biol, 5, e272.

Mena, J. L. y Vazquez-Dominguez, E. (2005). Species turnover on elevational
gradients in small rodents. Global Ecology and Biogeography, 14,539-547.

Mendoza, A. M. y Arita, H. T. (2014). Priority setting by sites and by species
using rarity, richness and phylogenetic diversity: the case of neotropi-
cal glassfrogs (Anura: Centrolenidae). Biodiversity and Conservation, 23,
909-926.

Moreno, C. E. y Halffter, G. (2001). Spatial and temporal analysis of o 3 and vy
diversities of bats in a fragmented landscape. Biodiversity and Conservation,
10, 367-382.

Moreno, C. E. y Rodriguez, P. (2010). A consistent terminology for quantifying
species diversity? Oecologia, 163, 279-282.

Moreno, C. E. y Rodriguez, P. (2011). Commentary: Do we have a consistent
terminology for species diversity? Back to basics and toward a unifying
framework. Oecologia, 167, 889-892.

Mourelle, C. y Ezcurra, E. (1997a). Raporport’s rule: a comparative analysis
between South and North American columnar cacti. American Naturalist,
150, 131-142.

Mourelle, C. y Ezcurra, E. (1997b). Differentiation diversity of Argentine cacti
and its relationship to environmental factors. Journal of Vegetation Science,
8, 547-558.

Navarro, D. L. y Leén-Paniagua, L. (1995). Community structure of bats along
an altitudinal gradient in tropical eastern Mexico. Revista Mexicana de
Mastozoologia, 1, 9-21.

Navarro-Sigiienza, A. G., Gordillo-Martinez, A. y Peterson, A. T. (2009).
Mapeando la diversidad de las aves de México. TIP Revista Especializada
en Ciencias Quimico-Biologicas, 12, 91-95.

Navarro-Sigiienza, A. G., Lira-Noriega, A., Arizmendi, M. C., Berlanga, H.,
Koleff, P., Garcia-Moreno, J., et al. (2011). Areas de conservacion para
las aves de México: integrando criterios de priorizacion. En P. Koleff y T.
Urquiza-Haas (Eds.), Planeaciori para la conservacion de la biodiversidad
terrestre en México: retos en un pais megadiverso (pp. 109-129). México
D.E.: Conabio-Conanp.

Noguez, A. M., Arita, H. T., Escalante, A. E., Forney, L. J., Garcia-Oliva, F.
y Souza, V. (2005). Microbial macroecology: highly structured prokaryo-
tic soil assemblages in a tropical deciduous forest. Global Ecology and
Biogeography, 14, 241-248.

Ochoa-Ochoa, L. M., Munguia, M., Lira-Noriega, A., Sénchez-Cordero, V.,
Flores-Villela, O., Navarro-Sigiienza, A., et al. (2014). Spatial scale and
B-diversity of terrestrial vertebrates in Mexico. Revista Mexicana de Biodi-
versidad, 85, 918-930.

Ochoa-Ochoa, L., Rodriguez, P., Mora, F., Flores-Villela, O. y Whittaker, R.
(2012). Climate change and amphibian diversity patterns in Mexico. Biolo-
gical Conservation, 150, 94—102.

Olalla-Tarraga, M. A., Bini, L. M., Diniz-Filho, J. A. F. y Rodriguez, M. A.
(2010). Cross-species and assemblage-based approaches to Bergmann’s rule
and the biogeography of body size in Plethodon salamanders of eastern North
America. Ecography, 33, 362-368.

Ortega-Huerta, M. y Peterson, T. (2001). Modelling spatial patterns of biodiver-
sity for conservation prioritization in north-eastern Mexico. Diversity and
Distributions, 10, 39-54.

Osorio-Olvera, L. A., Falconi, M. y Sober6n, J. (2016). Sobre la relacion entre
idoneidad del hébitat y la abundancia poblacional bajo diferentes escenarios
de dispersion. Revista Mexicana de Biodiversidad, 87, 1080-1088.

Qiao, H., Saupe, E. E., Soberdn, J., Peterson, A. T. y Myers, C. E. (2016). Impacts
of niche breadth and dispersal ability on macroevolutionary patterns. The
American Naturalist, 188, 149-162.

Quiroz-Martinez, B. y Salgado-Maldonado, G. (2013). Taxonomic distinctness
and richness of helminth parasite assemblages of freshwater fishes in Mexi-
can hydrological basins. Plos One, 8, €74419.

Parra-Olea, G., Flores-Villela, O. y Mendoza-Almeralla, C. (2014). Biodiversity
of amphibians in Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad, 85(Supl),
460-466.

Pavén, N. P, Herndandez-Trejo, H. y Rico-Gray, V. (2000). Distribution of plant
life forms along an altitudinal gradient in the semi-arid valley of Zapotitldn,
Mexico. Journal of Vegetation Science, 11, 39-42.

Pérez-Moreno, H., Martinez-Meyer, E., Sober6n-Mainero, J. y Rojas-Soto, O.
(2016). Climatic patterns in the establishment of wintering areas by North
American migratory birds. Ecology and Evolution, 6, 2022-2033.

Peterson, A. T., Flores-Villela, O. A., Le6n-Paniagua, L., Llorente-Bousquets,
J. E., Luis-Martinez, M. A., Navarro-Siguenza, A. G, et al. (1993). Conser-
vation priorities in Mexico: moving up in the world. Biodiversity Letters, 1,
33-38.

Peterson, A. T., Ortega-Huerta, M. A., Sanchez-Cordero, V., Soberén, J., Bud-
demeier, R. H. y Stockwell, D. R. (2002). Future projections for Mexican
faunas under global climate change scenarios. Nature, 416, 626-629.

Peterson, A. T. y Sober6n, J. (2012). Species distribution modeling and ecologi-
cal niche modeling: getting the concepts right. Naturaleza y Conservacao,
10, 102-107.

Peterson, A. T., Soberdn, J. y Sanchez-Cordero, V. (1999). Conservatism of
ecological niches in evolutionary time. Science, 285, 1265-1267.

Pineda, E. y Halffter, G. (2004). Species diversity and habitat fragmentation:
frogs in a tropical montane landscape in Mexico. Biological Conservation,
117, 499-508.

Pineda, E. y Lobo, J. M. (2009). Assessing the accuracy of species distribution
models to predict amphibian species richness patterns. Journal of Animal
Ecology, 78, 182-190.

Pineda, E., Moreno, C. E., Escobar, F. y Halffter, G. (2005). Frog, bat, and dung
beetle diversity in the cloud forest and coffee agroecosystems of Veracruz,
Mexico. Conservation Biology, 19, 400-410.

Pompa, S., Ehrlich, P. R. y Ceballos, G. (2011). Global distribution and conser-
vation of marine mammals. PNAS, 108, 13600-13605.

Raia, P. y Fortelius, M. (2017). Introduction to evolutionary macroecology.
Evolutionary Ecology Research, 18, 1-6.

Ramamoorthy, T. P., Bye, R., Lot, A. y Fa, J. (1993). Biological diversity of
Mexico: origins and distribution. Oxford: Oxford University Press.

Rapoport, E. H. (1975). Areografia: estrategias geogrdficas de las especies.
Meéxico, D.F.: Fondo de Cultura Econémica.

Rapoport, E. H. (1982). Areography: geographical strategies of species. Oxford:
Pergamon Press.

Riemann, H. y Ezcurra, E. (2005). Plant endemism and natural protected areas
in the peninsula of Baja California, Mexico. Biological Conservation, 122,
141-150.

Rodriguez, P.y Arita, H. T. (2004). Beta diversity and latitude in North American
mammals: testing the hypothesis of covariation. Ecography, 27, 547-556.

Rodriguez, P., Soberén, J. y Arita, H. T. (2003). El componente beta de
la diversidad de mamiferos de México. Acta Zoologica Mexicana, 89,
1-19.

Rosales-Nanduca, H., Gerrodette, T., Urbdn-R, J., Cardenas-Hinojosa, G. y
Medrano-Gonzélez, L. (2011). Macroecology of marine mammal species
in the Mexican Pacific Ocean: diversity and distribution. Marine Ecology
Progress Series, 431, 281-291.

Rosenzweig, M. L. (1995). Species diversity in space and time. Cambridge:
Cambridge University Press.

Sanchez-Cordero, V. (2001). Elevation gradients of diversity for rodents and
bats in Oaxaca, Mexico. Global Ecology and Biogeography, 10, 63-76.
Sarmiento, G. y Monasterio, M. (1971). Ecologia de las sabanas de América
tropical. I. Andlisis macroecoldgico de los Llanos de Calabozo, Venezuela.

Cuadernos Geogrdficos, 4, 1-126.

Sarukhdn, J. y Jiménez, R. (2016). Generating intelligence for decision making
and sustainable use of natural capital in Mexico. Sustainability Science, 19,
153-159.

Sarukhan, J., Sober6n, J. y Larson-Guerra, J. (1996). Biological conservation
in a high betadiversity country. En J. Castri y T. Younes (Eds.), Biodiver-
sity, science and development: towards a new partnership (pp. 246-263).
Wallingford: CABI/UNESCO.

Saupe, E. E., Qiao, H., Hendricks, J. R., Portell, R. W., Hunter, S. J., Soberdn,
J., et al. (2015). Niche breadth and geographic range size as determinants



64 P. Rodriguez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 52-64

of species survival on geological time scales. Global Ecology and Biogeo-
graphy, 24, 1159-1169.

Sober6n, J. (2007). Grinnellian and Eltonian niches and geographic distributions
of species. Ecology Letters, 10, 1115-1123.

Sober6n, J. (2015). Pairwise versus presence-absence approaches for analyzing
biodiversity patterns. Journal of Biogeography, 42, 807-808.

Soberén, J. y Cavner, J. (2015). Indices of biodiversity pattern based on
presence-absence matrices: a GIS implementation. Biodiversity Informatics,
10, 22-34.

Sober6n, J. y Ceballos, G. (2011). Species richness and range size of the
terrestrial mammals of the World: biological signal within mathematical
constraints. Plos One, 6, €19359.

Stevens, G. C. (1989). The latitudinal gradient in geographical range: how so
many species coexist in the tropics. American Naturalist, 133, 240-256.
Trejo-Barocio, P. y Arita, H. T. (2013). The co-occurrence of species and the

co-diversity of sites in neutral models of biodiversity. Plos One, 8, €79918.

Vizquez, L. B. y Gaston, K. J. (2004). Rarity, commonness, and patterns of spe-
cies richness: the mammals of Mexico. Global Ecology and Biogeography,
13, 535-542.

Vizquez, L. B., Rodriguez, P. y Arita, H. T. (2008). Conservation planning in a
subdivided world. Biodiversity and Conservation, 17, 1367-13717.

Vizquez, L. B. y Valenzuela-Galvan, D. (2009). ;Qué tan bien representados
estan los mamiferos mexicanos en lared federal de dreas naturales protegidas
del pais? Revista Mexicana de Biodiversidad, 80, 249-258.

Velasco, J. A., Martinez-Meyer, E., Flores-Villela, O., Garcia, A., Algar, A.
C., Kohler, G., et al. (2016). Climatic niche attributes and diversification in
Anolis lizards. Journal of Biogeography, 43, 134—144.

Vilela, B. y Villalobos, F. (2015). letsR: a new R package for data hand-
ling and analysis in macroecology. Methods in Ecology and Evolution, 6,
1229-1234.

Villalobos, F. y Arita, H. T. (2010). The diversity field of New World leaf-nosed
bats (Phyllostomidae). Global Ecology and Biogeography, 19, 200-211.

Villalobos, F., Carotenuto, F., Raia, P. y Diniz-Filho, J. A. F. (2016). Phylogenetic
fields through time: temporal dynamics of geographic co-occurrence and
phylogenetic structure within species ranges. Philosophical Transactions of
the Royal Society B, 371, 20150220.

Villalobos, F., Cianciaruso, M. V., Olalla-T4rraga, M. A., Rangel, T. F. y
Diniz-Filho, J. A. F. (2016). Global patterns of mammalian co-occurrence:
phylogenetic and body size structure within species ranges. Journal of Bio-
geography, 44, 136-146.

Villalobos, F., Dobrovolsk, R., Provete, D. B. y Gouveia, S. F. (2013). Is rich
and rare the common share? Describing biodiversity patterns to inform
conservation practices for South American anurans. Plos One, 8, e56073.

Villalobos, F., Lira-Noriega, A., Soberdn, J. y Arita, H. T. (2013). Range-
diversity plots for conservation planning: using richness and rarity in
priority setting, the case of Mexican avifauna. Biological Conservation, 158,
313-320.

Villalobos, F., Lira-Noriega, A., Soberdn, J. y Arita, H. T. (2014). Co-diversity
and co-distribution in phyllostomid bats: evaluating the relative roles of
climate and niche conservatism. Basic and Applied Ecology, 15, 85-91.

Villalobos, F. y Rangel, T. F. (2014). Geographic patterns of biodiversity:
macroecological approaches for a complex phenomenon. En M. Benitez,
O. Miramontes, y A. Valiente-Banuet (Eds.), Frontiers in ecology, evolution
and complexity (pp. 1-11). Ciudad de México: Coplt-arXives.

Villasefior, J. L. (2003). Diversidad y distribucién de las Magnoliophyta de
México. Interciencia, 28, 160—-167.

Whittaker, R. H. (1960). Vegetation of the Siskiyo Mountains, Oregon and
California. Ecological Monograph, 30, 279-338.

Whittaker, R. H. (1972). Evolution and measurement of species diversity. Taxon,
21,213-251.

Yanez-Arenas, C., Martinez-Meyer, E., Mandujano, S. y Rojas-Soto, O. (2012).
Modelling geographic patterns of population density of the white-tailed deer
in central Mexico by implementing ecological niche theory. Oikos, 121,
2081-2089.



@ Disponible en www.sciencedirect.com
Revista Mexicana de Biodiversidad

CrossMark :
Instituto

de Biologia
Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 65-75 UNAM

www.ib.unam.mx/revista/

La conservacion en México: exploracion de logros, retos y perspectivas
desde la ecologia terrestre

Conservation in Mexico: exploring achievements, challenges and perspectives
from terrestrial ecology

Rurik List®, Pilar Rodriguez b Karla Pelz-Serrano®*, Julieta Benitez-Malvido©
y Juan Manuel Lobato ©

3 Area de Investigacion en Biologia de la Conservacién, Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad Auténoma Metropolitana-Lerma,
Hidalgo Pte. 46, Colonia La Estacion, 52006 Lerma, Estado de México, México
b Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Periférico-Insurgentes Sur, Niim. 4903,
Col. Parques del Pedregal, Delegacion Tlalpan, 14010 Cd. de México, México
¢ Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Auténoma de México, Antigua Carretera a Pdtzcuaro 8701,
Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta, 58190 Morelia, Michoacdn, México

Recibido el 16 de agosto de 2016; aceptado el 14 de septiembre de 2017
Disponible en Internet el 14 de noviembre de 2017

Resumen

La ecologia en México comenzé a desarrollarse a partir de mediados del siglo pasado y ha hecho aportes relevantes a la conservacién de la
biodiversidad. En este contexto, algunos temas han tenido un desarrollo importante, como los asociados con la regeneracion de bosques tropicales
y la seleccidn de sitios prioritarios para la conservacién, mientras que otros son mds recientes, como el estudio de especies invasoras y sus efectos
sobre la biodiversidad nativa. La dimension de los problemas ambientales que enfrenta México y el planeta presenta nuevos retos a los ecélogos,
cuya investigacion desea coadyuvar a la conservacion de la biodiversidad. En un pais megadiverso como México es crucial incrementar los recursos
destinados a la formacién de investigadores y reforzar las instituciones que llevan a cabo investigacion en ecologia y conservacién. Indudablemente,
la informacién generada por los estudios de ecologia enfocados a la conservacion representa una de las herramientas principales para la toma de
decisiones de manejo y conservacion de la biodiversidad en México.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Ecologia de comunidades; Ecologia de paisaje; Ecologia de ecosistemas; Ecologia de poblaciones; Macroecologia; Retos ambientales
Abstract

The development of ecology in Mexico started in the second half of the last century, providing important insights to conservation of biodiversity.
In this context, some topics have had a significant development, such as tropical forest regeneration, and methods for the selection of priority sites
for conservation; whereas other issues have developed more recently, such as studies on invasive species and their effects on native biodiversity. The
dimension of the environmental problems faced by Mexico and the planet presents new challenges to ecologists, whose research aims to contribute
to biodiversity conservation. In a mega-diverse country like Mexico, it is crucial to increase resources for training researchers and strengthen
institutions that conduct research in ecology and conservation. Undoubtedly, the information generated by ecology studies focused on conservation
is one of the main tools to take the appropriate biodiversity management and conservation decisions.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Community ecology; Landscape ecology; Ecosystem ecology; Population ecology; Macroecology; Environmental challenges

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: k.pelz@correo.ler.uam.mx (K. Pelz-Serrano).
La revisién por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Auténoma de México.
https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.007
1870-3453/© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).



66 R. List et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 65-75

Introduccion

La conservacion de la biodiversidad en México ha pasado
por diversas etapas, resultado tanto de las dindmicas culturales
y socioecondmicas del pais como de la influencia de tendencias
y concepciones internacionales. Las acciones de conservacion
en México iniciaron formalmente con la veda del Mineral del
Chico en Hidalgo a mediados del siglo x1x y con la protec-
cién del Desierto de los Leones en 1876, siendo este ultimo
decretado como el primer Parque Nacional de México en 1917
(Conanp, 2005). Sin embargo, durante las 5 décadas siguientes,
Meéxico no estableci6 politicas publicas efectivas en materia de
conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad.

Unade las primeras contribuciones de la ecologia generadaen
Meéxico a la conservacion de la diversidad fue el planteamiento
de Enrique Beltran, en la década de los treinta del siglo pasado,
de que la conservacion efectiva de la naturaleza dependia no de la
prohibicién de aprovechamiento, sino del buen uso de los recur-
sos naturales basado en principios ecoldgicos sélidos (Simonian,
1999). Estas ideas son muy similares a las utilizadas en todo el
mundo a través del programa MAB de la UNESCO (Programa
el Hombre y la Biosfera) que gener6 e implement6 el concepto
de reservas de la biosfera. Adicionalmente, Beltran fundd, en
1952, el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables,
el cual, junto con el Laboratorio de Ecologia de Poblaciones en
el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México, fundado en 1972 por José Sarukhan (que daria lugar
en 1996 al actual Instituto de Ecologia de la UNAM), y el Ins-
tituto de Ecologia A.C., fundado por Gonzalo Halffter en 1974,
fueron pilares fundamentales para el desarrollo de la ecologia.

A través de estas instituciones pioneras, y muchas otras que
existen hoy en dia, la ecologia ha contribuido a la conserva-
cién en México de forma notable, con trabajos de importancia
nacional a global, que han permitido acciones y procesos en
nuestro pais tan variados como: la creacién del Instituto Nacio-
nal de Ecologia (actualmente Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climadtico, Inecc) en 1991, de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) en
1992, y de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegi-
das (Conanp) en el 2000, entre otras dependencias de gobierno;
la participacion de instituciones de investigacion y universida-
des en la creaciéon y manejo de dreas naturales protegidas; la
publicacién de las listas de especies en diferentes categorias
de riesgo, con sus actualizaciones, la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-ECOL-1994 (DOF, 1994) y sus actualizaciones en
los afios 2001, 2010 y 2015; el desarrollo y la implementacién
de los programas de conservacion de especies en riesgo; y la
publicacién de la obra «Capital Natural de México», en la que
participaron 648 especialistas y sintetiza el conocimiento de la
biodiversidad desde distintas perspectivas, tanto de la ecologia
como de otras disciplinas (Sarukhan et al., 2009). La informa-
cién contenida ahi es una plataforma para el disefio de medidas
fundamentadas en bases sélidas para la conservacién de la bio-
diversidad de México. Cabe destacar que estos son solo algunos
ejemplos de los impactos del desarrollo de la ecologia en temas
de conservaciéon en México, y que faltan muchos otros por
sefalar.

Hasta donde tenemos conocimiento, el Gnico trabajo que ha
explorado la contribucién de la ecologia a la conservacién en
México es el de Ceballos et al. (2011). En este sentido, el obje-
tivo del presente articulo es seguir avanzando en el andlisis de
los temas que han sido investigados por ecélogos mexicanos y
que han influido al campo de estudio de la conservacién de la
biodiversidad en nuestro pais, centrdndonos principalmente en
ecosistemas terrestres. En primer lugar, para poner en contexto
el estado de la actividad de la investigacion en ecologia y con-
servacion en México, presentamos estadisticas de una revision
histérica de la produccién cientifica del pais en esta vertiente de
estudio. En segundo lugar, exploramos algunas aportaciones de
los estudios de la ecologia con relevancia para la conservacién
generadas en México. Buscamos también detectar debilidades
que la ecologia tiene que superar para contribuir de forma efec-
tiva a la conservacién de la diversidad bioldgica en México.
Finalmente, sefialamos retos y perspectivas que tiene que enfren-
tar/abordar lainvestigacion ecoldgica en México, dentro del gran
tema de la conservacion, en el contexto actual de crisis ambiental
nacional y global.

Algunas estadisticas generales

Con el objetivo de determinar las principales aportacio-
nes de la ecologia a la conservacion de la biodiversidad en
Meéxico llevamos a cabo una busqueda acotada de los articu-
los cientificos publicados sobre el tema entre 1940 y noviembre
del 2014. En noviembre de 2014 se consultaron las bases de
datos Web of Knowledge y ProQuest. La bisqueda consistié
en articulos en revistas indizadas que incluyeran en su titulo
los términos: conservation + Mexican, conservation + Mexico, y
ecology + conservation + Mexico. Después de eliminar los arti-
culos duplicados en ambas bases de datos, o aquellos con temas
irrelevantes para los propésitos de este estudio, se obtuvieron
839 articulos.

De acuerdo a los resultados de nuestra bisqueda, entre 1978
y 1999 se publicaron en promedio 5 articulos por afio, mientras
que del afio 2000 al 2014, el promedio fue de 50 articulos
por afio (fig. 1a). Si se consideran los nimeros publicados por
Martinez et al. (2006) sobre la tasa de produccioén de articulos
en el drea de ecologia y biodiversidad de alrededor de 150
articulos en el afio 2004, el ritmo de publicacién en el tema
de conservacién representaria alrededor de un tercio del total de
produccion de los ecélogos que ha realizado trabajo en México.
Si bien esta comparacién da una idea del interés en el tema
de conservacion, la comparacién debe tomarse con precaucion
ya que las metodologias de bisqueda fueron distintas. Los
articulos resultantes de la bisqueda fueron publicados en 307
revistas (fig. 1), destacando Biodiversity and Conservation
(7%,n=61), Conservation Biology (5.4%, n=46), y Biological
Conservation (5.2%, n=44). Para conocer a qué area de la
biologia pertenecian las referencias encontradas, se usé la
categoria asignada a los articulos por el buscador Web of
Knowledge, asi como por las palabras claves de cada uno de
los articulos. Las dreas con una mayor representacioén en la
muestra fueron: zoologia (42.6%) y botanica (20.9%), seguidas
por un categoria mds generalizada en la que en los articulos no
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Figura 1. Resultados de 1la bisqueda de publicaciones cientifi-
cas (valores absolutos y porcentajes, n=839 publicaciones) que
contienen algunos de los términos «conservation + Mexican»,

«conservation + Mexico», y «ecology + conservation+Mexico» en el
titulo. Se muestra el nimero de publicaciones por afio (a) y el porcentaje
de publicaciones por temdtica de investigacion (b).

se especificaba un grupo de organismos en particular, por lo que
se le denominé conservacion de biodiversidad (18.6%; fig. 1b).

La informacién de esta bisqueda muestra varias cosas impor-
tantes: /) existe un importante banco de informacién sobre el
tema en la literatura cientifica; 2) ha habido un rapido creci-
miento del ndmero de publicaciones en los tltimos 17 afios;
3) una parte importante de los trabajos se han generado dentro
del pais y 4) la mayoria de los trabajos encontrados se centran en
la conservacidén de animales y plantas. Adicionalmente a lo que
se puede encontrar en una busqueda acotada utilizando palabras
clave, es necesario destacar la existencia de un gran cuerpo de
conocimiento ecoldgico, que no ha sido ligado directamente a
los temas de conservacion en los titulos de los articulos, por lo
cual no aparecen en esta bisqueda. También se cuenta con un
nimero importante de publicaciones en formato de libro y tesis,
entre las que destacan los publicados tanto por universidades
publicas como por agencias de gobierno por instituciones como
la Conabio y el Inecc. En la siguiente seccion presentamos algu-

nos de los temas que no siempre aparecen de forma explicita en
esta busqueda, y que a nuestra consideracién son de relevancia.
Es importante hacer la aclaracién de que se excluyen los apor-
tes de la ecologia humana. En la siguiente seccién se abordan
contribuciones (en temas selectos) de los ec6logos mexicanos al
campo de la conservacién de la biodiversidad. Estas contribu-
ciones ejemplifican el tipo de estudios, producidos a lo largo de
los casi 80 afios que abarcé nuestra revision bibliografica, sobre
ecologia y conservacién en México, mostrada en la figura 1.

Algunas aportaciones de la ecologia terrestre a la
conservacion en México

Desde nuestro punto de vista, consideramos que los estudios
ecoldgicos que han tenido un impacto mayor sobre la conser-
vacién en México pueden dividirse en 6 temas: /) demografia,
2) sucesion ecoldgica; 3) interacciones bidticas; 4) fragmen-
tacién de hébitats tropicales; 5) macroecologia y 6) ecologia
urbana. En esta seccién desarrollamos brevemente cada uno de
estos temas.

Estudios demogrdficos

Con la llegada de José Sarukhdn a México en 1973, después
de completar su doctorado en la Universidad de Gales, Gran
Bretafia, bajo la direccién de John Harper, lider mundial en el
campo de ecologia de poblaciones de plantas, inicié en México
de manera formal el desarrollo del campo de la ecologia de
poblaciones de plantas (Martinez-Ramos, 1993). Este episodio
impulsé de manera notable el desarrollo de multiples estudios
demogréficos con relevancia para la conservacion en diferentes
tipos de ecosistemas terrestres de México (Ceballos et al., 2011;
Martinez-Ramos, 1993). El conocimiento y comprension de las
tasas vitales (supervivencia, crecimiento y reproduccién) que
experimentan los organismos a lo largo de su ciclo de vida en
sus ambientes naturales constituye un componente central para
la conservacion (Alvarez—Buylla, Garcia-Barrios, Lara-Moreno
y Martinez-Ramos, 1996; Franco y Silvertown, 2004; Martinez
Ramos y Alvarez-Buylla, 1995; Silvertown, Franco y Menges,
1996). Esta informacién permite desarrollar modelos pobla-
cionales que generan bases para el establecimiento, desarrollo
y aprovechamiento sustentable de especies nativas, aspectos
centrales para la conservacién de la diversidad y de los proce-
SOS ecosistémicos (Alvarcz—Buylla et al., 1996; Ceballos et al.,
2011). Ejemplo de ello son los estudios de ecologia de poblacio-
nes desarrollados en cactéceas (e.g., Godfnez-Alvarez, Valverde
y Ortega-Baes, 2003) en ecosistemas aridos y agaves en siste-
mas agroforestales (e.g., Torres, Casas, Vega, Martinez-Ramos
y Delgado-Lemus, 2015), asi como en palmas en selvas (e.g.,
Hernéndez-Barrios, Anten y Martinez-Ramos, 2015; Martinez-
Ballesté, Martorell, Martinez-Ramos y Caballero, 2005). Los
estudios poblacionales de largo plazo, por otro lado, estin
ayudando a descubrir efectos antrépicos en las reservas que aten-
tan con la conservacién de la biodiversidad en dreas naturales
protegidas (Martinez-Ramos, Ortiz-Rodriguez, Pifiero, Dirzo y
Sarukhan, 2016).
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Los estudios de las poblaciones animales realizados en
Meéxico también han contribuido a hacer frente a un tema de con-
servacion cada vez mds importante: la recuperacion de especies
de vertebrados amenazados. Algunos ejemplos de la aplicacion
de informacién demogréfica a la conservacidn son la reintroduc-
cién del hurdn de patas negras (Mustela nigripes), del condor de
California (Gymnogyps californianus), del bisonte (Bison bison)
y del lobo mexicano (Canis lupus baileyi), en el norte del pais
(Araizaetal.,2012; Pacheco, Ceballos y List, 2002; Solis-Gracia
y List, 2014; Wallace et al., 2009). Todas estas especies habian
sido extirpadas de México, la mayor parte se encuentran amena-
zadas en otros paises del continente, como los Estados Unidos,
por lo que su recuperacion en el territorio mexicano es de gran
importancia.

Estudios de sucesion ecoldgica en bosques tropicales

Los inicios de la ecologia como ciencia en México estdn
muy ligados a los trabajos de sucesion ecoldgica de bosques
tropicales hiimedos desarrollados por Arturo Gémez-Pompa y
Faustino Miranda a finales de la década de los 60 del siglo pasado
(Guevara-Sada, 1994). El articulo que analiza al bosque tropical
lluvioso como un recurso no renovable, publicado en 1972 en
la revista Science (Gémez-Pompa, Vizquez-Yanes y Guevara,
1972), constituy un parteaguas en el desarrollo de la ecologia
mexicana moderna al abordar tematicas de interés global. Por
otra parte, la Comisién Nacional para el Estudio de las Dios-
coreaceas, dirigida por Faustino Miranda, Efrain Hernandez X.
y Arturo Gémez Pompa, contribuyé a la consolidacién de un
grupo de investigacion en ecologia de la sucesion secundaria de
zonas tropicales (Guevara-Sada, 1994). De estos trabajos pio-
neros se desarrollaron temas de investigacion que son cruciales
para la conservacidn de la diversidad de las zonas tropicales de
Meéxico y del mundo (Gémez-Pompa, del Amo, Vizquez-Yinez
y Butanda-Cervera, 1976; Gémez-Pompa y del Amo, 1985).
Se desarrollaron importantes trabajos pioneros a nivel mundial
sobre los procesos de regeneracion natural de bosques tropica-
les (Martinez-Ramos, 1994). La aplicacién del conocimiento
del proceso de sucesién a la conservacion de la biodiversi-
dad es directa, ya que la informacién ecoldgica de especies
que representan a diferentes gremios regenerativos es valiosa
en la exploracién de acciones de restauracién (e.g., Martinez-
Garzay Howe, 2003; Martinez-Garza, Bongers y Poorter, 2013).
El resultado de dichas acciones puede llevar a la recuperacion
répida de poblaciones de plantas que tienen un papel importante
en la estructura, dindmica, funcionamiento y mantenimiento
de la biodiversidad de los bosques tropicales (Martinez-Ramos
y Garcia-Orth, 2007; Martinez-Ramos, Ortiz-Rodriguez et al.,
2016). Un ejemplo notable de la aplicacién de la sucesion ecold-
gica en bosques tropicales ha sido la rehabilitacién de la cantera
de la mina Holcim-Apasco en Veracruz, esfuerzo liderado por el
Instituto de Ecologia A.C. (Fragoso y Rojas-Fernandez, 2012).

Estudios de interacciones bidticas

Asociados a los trabajos de ecologia de comunidades, pode-
mos encontrar un nimero importante de estudios enfocados en

las interacciones bidticas realizados por investigadores mexica-
nos. A través de estos estudios se ha generado informacion sobre
procesos de polinizacidn, dispersion de semillas y de herbivo-
ria, entre otros, que son fundamentales para entender el papel
de las interacciones en el mantenimiento de los procesos ecosis-
témicos y por lo tanto en el mantenimiento de la biodiversidad.
Por ejemplo, el estudio de la ecologia y de los procesos de poli-
nizacién por distintos grupos de organismos, palomillas (e.g.,
Arizaga, Ezcurra, Peters, de Arellano y Vega, 2000), abejas
(e.g., Vergara y Badano, 2009), aves (e.g., Arizmendi,
Monterrubuio-Soliz, Juarez, Flores-Moreno y Lodpez-Saut,
2007), mamiferos como murciélagos (e.g., Sperr, Baballero-
Martinez, Medellin y Tschapka, 2011; Stoner, Karla, Roxana y
Quesada, 2003), constituyen una base para establecer programas
de conservacion de estos grupos especificos de especies (Trejo-
Salazar, Eguiarte, Suro-Pinera y Medellin, 2016). La dispersién
de semillas, por otro lado, es fundamental en el mantenimiento
de la diversidad a escalas locales (e.g., Martinez-Ramos y Soto-
Castro, 1993) y de paisaje. Mutualismos como el nodrisismo
(e.g., Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Valiente-Banuet y Verdd,
2007) y la interaccién entre los hongos micorrizicos (Montano
etal.,2012) son criticos para la conservacién de la biodiversidad.
El concepto de defaunacién, acuiado por Rodolfo Dirzo
(Dirzo y Miranda, 1990), ha sido crucial en el entendimiento
del papel de las interacciones bidticas en el mantenimiento de la
biodiversidad y de procesos ecosistémicos. La pérdida de espe-
cies de tamafio mayor, por ejemplo mamiferos, trac cambios
importantes en la estructura de las comunidades vegetales, que
a su vez se refleja en una pérdida de las funciones del bosque y
eventualmente en la degradacion de los ecosistemas (Dirzo et al.,
2014; Martinez-Ramos et al., 2016b). Finalmente, es importante
resaltar los estudios recientes en México sobre redes complejas
de interaccion bidtica. Con estos estudios es posible abordar
problemas de conservacion a través del andlisis de la estructura
y composicién de las redes de interaccion entre especies perte-
necientes a diferentes niveles tréficos (e.g., Campos-Navarrete,
Parra-Tabla, Ramos-Zapata, Diaz-Castelazo y Reyes-Novelo,
2013; Villa-Galaviz, Boege y del Val, 2012). La pérdida de una
o0 varias especies clave en estas redes de interaccion puede oca-
sionar efectos cascada de pérdida de especies (Martinez-Ramos,
Ortiz-Rodriguez et al., 2016) y la invasién de especies (Campos-
Navarrete et al., 2013). En el otro sentido, conocer cudles son
esas especies clave tiene un valor potencial para la conserva-
cion de la biodiversidad, ya que permite establecer programas
especificos de conservacion y uso sustentable de las mismas.

Ecologia de la fragmentacion

Cambiando de escala, en lo que se refiere a la ecologia del
paisaje, existen trabajos importantes generados en México sobre
deforestacion y fragmentacion (e.g., Dirzo y Garcia, 1992) que
han tenido importantes repercusiones en la conservacion de la
diversidad. La deforestacién y la fragmentacion de ecosistemas
se han reconocido como unas de las principales causas de pér-
dida de la biodiversidad en México (Sarukhan et al., 2009).
Los efectos de estos procesos inducidos por actividades huma-
nas sobre la estructura, el funcionamiento y la conservacion
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de los ecosistemas y su biodiversidad han sido estudiados en
Meéxico por distintos grupos de trabajo (e.g., Arroyo-Rodriguez
y Mandujano, 2006; Mendoza y Dirzo, 1999; Ochoa-Gaona,
Gonzélez-Espinosa, Meave y Sorani, 2004; Ruiz-Guerra, Gue-
vara, Mariano y Dirzo, 2010). También se han estudiado los
efectos de la deforestacion en los ciclos hidricos y cambios
regionales de los regimenes de temperatura y precipitacion (e.g.,
Martinez et al., 2009). Por otro lado, la deforestacién y la frag-
mentacion tienen como consecuencia inmediata la reduccién de
habitat para las especies, lo que puede ocasionar un proceso de
defaunacién o desaparicién parcial o total de comunidades o
poblaciones de algunos grupos como insectos, anfibios y rep-
tiles, aves y mamiferos (e.g., Cuardén, 2000; Dirzo y Miranda,
1990; Suazo-Ortuiio, Alvarado-Diaz y Martinez-Ramos, 2008)
y producir efectos cascada (Dirzo et al., 2014; Martinez-Ramos
et al., 2016b).

La aplicacién del conocimiento generado a partir de las
investigaciones sobre la fragmentacion de los ecosistemas en la
conservacion de la biodiversidad es especialmente importante
en el desarrollo de proyectos de restauracién, asi como en el
disefio e implementacién de corredores bioldgicos. Por ejem-
plo, se ha puesto en practica la idea de establecer corredores
para hacer frente al problema que plantea la fragmentacion del
paisaje, particularmente para las especies con grandes reque-
rimientos de hdbitat, como los jaguares y los tapires (e.g.,
Colchero et al., 2011; Mendoza et al., 2013; Petracca, Ramirez-
Bravo y Hernandez-Santin, 2014). Como medida para conservar
este tipo de especies se han identificado corredores a escalas
regionales a nacionales, que permiten el movimiento de indi-
viduos en la matriz de carreteras, poblados y dreas ganaderas o
agropecuarias (Duefias-Lépez et al., 2015; Grigione et al., 2009;
Rodriguez-Soto, Monroy-Vilchis y Zarco-Gonzalez, 2013).

Finalmente, un gran tema de investigacién en desarrollo es
el que tiene que ver en como conservar biodiversidad en pai-
sajes sujetos a la produccion agropecuaria (Arroyo-Rodriguez
etal., 2017; Melo, Arroyo-Rodriguez, Fahrig, Martinez-Ramos
y Tabarelli, 2013). Producir conservando biodiversidad es un
gran reto, considerando que el crecimiento de la poblacién
humana demandard ain mas productos agropecuarios de ali-
mentacion. En este sentido, en México se estan desarrollando
iniciativas que exploran el papel de reservas establecidas por
comunidades rurales para la conservacién de fauna en paisa-
jes agroforestales tropicales (e.g., Muench y Martinez-Ramos,
2016).

Aplicaciones de la macroecologia a la conservacion

La macroecologia, una disciplina de la ecologia que estudia
patrones y procesos a grandes escalas espaciales (Brown, 1995),
ha generado conocimientos aplicables a la conservacién de la
biodiversidad. Por ejemplo, a través del andlisis de los patrones
de diversidad de especies que inicié en México en los afios 1980,
motivados por entender la extraordinaria diversidad de México,
se ha demostrado que las regiones del pais donde se concentra
el mayor nimero de especies de mamiferos no coinciden con
las regiones en las que se concentran las especies endémicas y
en peligro de extincién. El significado de estos resultados en la

conservacion ha implicado que la definicidn de sitios a conser-
var debe considerar otros elementos de la diversidad, ademds de
la riqueza de especies (Ceballos y Rodriguez, 1993; Ceballos,
Rodriguez y Medellin, 1998). En este mismo sentido, el ana-
lisis de los patrones de diversidad de especies de vertebrados
y sus dreas de distribucién ha permitido determinar que tanto
mamiferos como aves, reptiles y anfibios tienen areas de distri-
bucién mayoritariamente reducidas, y que las regiones del pais
en las que se concentran las especies con drea de distribucion
reducida son diferentes entre los grupos (Koleff et al., 2008).
Estos aspectos son criticos en el disefio de estrategias y politicas
para la conservacién de la biodiversidad. Por otro lado, el ana-
lisis de la diversidad separando sus componentes alfa (riqueza
de especies local), beta (recambio de especies entre localidades)
y gamma (riqueza de especies total entre todas las localidades)
(Whittaker, 1960, Whittaker, 1972) también tiene aplicaciones
para la conservacién de la biodiversidad. La primera, es la idea
de que las estrategias de seleccion de sitios a conservar son dis-
tintas si se trata de un pafs de baja o alta diversidad beta (Arita
y Ledon-Paniagua, 1993; Halffter y Moreno, 2005). Un pais con
una alta diversidad beta como México requiere de un sistema
de 4reas naturales protegidas compuesto por un mayor nimero
de sitios, ya que de esta manera seria posible incluir el mayor
nimero de especies (Halffter, Soberdon, Koleff y Melic, 2005).
La segunda aplicacion de la macroecologia esta relacionada con
el concepto de complementariedad, que consiste en la optimi-
zacién del nimero de especies que se pueden proteger en un
sistema de dreas que involucren un minimo niimero de sitios
(Vazquez, Rodriguez y Arita, 2008). En este sentido, México ha
sido un pafs lider en la implementacién de andlisis espaciales
para la priorizacién de areas a conservar mediante el enfoque de
la planeacién sistemadtica, en el que estd implicito el concepto
de complementariedad (Koleff y Urquiza-Haas, 2011). Existen
ejemplos notables de estudios a nivel pais y por regiones que
involucran la participacién de decenas de instituciones académi-
casy de gobierno para la identificacién de zonas de alta prioridad
para la conservacion (Koleff y Urquiza-Haas, 2011). Un paso
siguiente es la cristalizacién de estos esfuerzos de investigacién
y diagndstico en politicas publicas para lograr una conservacion
efectiva en campo.

Ecologia urbana

Meéxico es un pais donde desde los afios 1980 la mayor
parte de la poblaciéon humana se encuentra congregada en
ciudades (Garza, 2010). Esto aunado a la forma desorde-
nada en la que se ha dado el crecimiento urbano, y a la
casi nula aplicacién de la legislacién ambiental, ha generado
que las ciudades se vuelvan una amenaza para la conserva-
cién de la biodiversidad y los ecosistemas en nuestro pafs,
debido a que una parte importante de las probleméticas socia-
les, econornicas y ambientales de México son de origen urbano
(Garza, 2010; Ortega—Alvarez, MacGregor-Fors, Pineda-Lopez,
Ramirez-Bastiday Zuria, 2013). De este modo, el paisaje urbano
en el pais presenta altos niveles de segregacion y desigual-
dad econorhicas, baja calidad de vida y estd asociado con
los problemas de contaminacién mds graves a nivel nacional
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(Damian, 2010; Garza, 2007; Negrete-Salas, 2010; Ramirez y
Safa, 2009).

Estos grandes problemas ambientales generados por las
ciudades han causado el nacimiento, y rdpido crecimiento,
del campo de la ecologia urbana en el pais (Ortega-Alvarez
et al., 2013). Aunque la mayor parte de los trabajos existentes
sobre este tema en el pafs son de tipo descriptivo, y gene-
ralmente se enfocan en relatar las pérdidas de biodiversidad
dentro de ambientes urbanos (e.g., Carbé-Ramirez y Zuria,
2011; MacGregor-Fors, Schondube y Morales-Pérez, 2012),
en afios recientes se ha intentado generar una ecologia urbana
diferente, que no solo entienda y describa los procesos y patro-
nes ecoldgicos que ocurren en las ciudades, sino que también
permita mejorar procesos de planeacién urbana, reducir el
impacto ambiental de las ciudades, y hacerlas mas compati-
bles con la conservacion de la biodiversidad (Chacalo y Nava,
2009). Sobre todo podemos destacar trabajos sobre el papel
que los elementos del hdbitat urbano tiene para diferentes espe-
cies de fauna (Castellanos-Morales, Garcia-Pefia y List, 2008;
MacGregor-Fors, Morales-Pérez y Schondube, 2011), la rela-
cién especie/drea en ciudades (MacGregor-Fors y Schondube,
2011), las respuestas fisiolégicas de la fauna a la urbanizacién
(Chavez-Zichinelli et al., 2013), o de la interaccién entre espe-
cies invasoras y urbanizaciéon (MacGregor-Fors, Morales-Pérez,
Quesada y Schondube, 2010) que han sido novedosos a nivel
mundial.

Retos que plantea la conservacion de la biodiversidad
en México

En esta seccién discutimos lo que a nuestro juicio constituyen
los principales 10 retos a los que se enfrenta la ecologia de
nuestro pais, para hacer frente a los problemas de conservacion.

1. Documentacion de la biodiversidad y gradientes de per-
turbacion. Cada vez es mas evidente que las regiones bien
conservadas ocupan menor superficie y que, en cambio, la
diversidad se distribuye en un gradiente de perturbacion pro-
vocado por actividades humanas que incluye en un extremo
regiones bien conservadas y en el otro regiones altamente
degradadas. Uno de los principales retos de la ecologia de
hoy es entender estos gradientes de perturbacién y plan-
tear escenarios de conservacién y uso de la diversidad y de
restauracion, considerando esta realidad (e.g., Melo et al.,
2013).

2. Conservacion en paisajes fragmentados. La poblacién
humana continda creciendo y con ello la demanda de pro-
ductos agricolas y de todo tipo que provienen del capital
natural. En la medida en que avanza la frontera agropecua-
ria se va perdiendo la biodiversidad, y hay un umbral en el
que una vez que se pasa se pierden los procesos que sus-
tentan la biodiversidad de manera irreversible, o reversible
pero a un gran costo econémico (Melo et al., 2013). Uno
de los grandes retos de la ecologia en México es, por lo
tanto, generar conocimiento tedrico y empirico que incida
en politicas publicas que permitan hacer frente al gran reto

alimentario, a la vez que se conserve el capital natural y los
procesos que sustentan las actividades productivas.

. Respuestas de la biodiversidad al cambio climdtico y otros

factores del cambio global. La ecologia, junto con otras
disciplinas, tiene el gran reto de entender y adelantarse
a los cambios que como resultado del calentamiento glo-
bal tendrdn las especies y los ecosistemas. Un efecto
evidente es el hecho de que las dreas naturales protegi-
das, creadas para proteger especies 0 ecosistemas en un
momento y espacio determinado, resultardn poco eficaces
en su misién en el largo plazo (Martinez-Ramos, Pingarroni
et al., 2016). Es necesario disenar estrategias que aseguren
el mantenimiento de los ecosistemas y especies ante los
nuevos escenarios (Hanna et al., 2007). En este esquema
se deben considerar estrategias como la migracion asistida,
que implica llevar individuos de una especie a sitios fuera
de su area de distribucion natural reconocida, como una
nueva forma de intentar evitar su extincion (McLachlan,
Helmann y Schartz, 2007; Sdenz-Romero, Guzmén-Reyna
y Rehfeld, 2006). Esto es relevante en un pais con un
elevado nivel de endemismo y microendemismo como es
México.

. Especies invasoras. Las especies invasoras se consideran

una de las principales fuentes de cambio ambiental (Sala
et al., 2000); su movimiento en el planeta se estd incre-
mentando con la creciente globalizacién, en un escenario
en el que los cambios globales favorecerdan a muchas espe-
cies invasoras (Dukes y Mooney, 1999; Hulme, 2009) y
Meéxico no estd exento a este tema. Si bien en nuestro pais
ha habido importantes avances en el tema (Alvarez-Romero,
Medellin, Oliveras-de Ita, Gomez-de Silvay Sdnchez, 2008;
Mendoza-Alfaro et al., 2009) y se cuenta con un Sistema
de Informacién sobre Especies Invasoras, parte del Sistema
Nacional de Informacién sobre Biodiversidad de la Cona-
bio, que retne la informacidn cientifica sobre estas especies
y alimenta la toma de decisiones (Gonzalez, Barrios, Born-
Schmidt y Koleff, 2014), la investigacion cientifica en el
tema es incipiente. Por estas razones, es necesario reforzar
las lineas de investigacion en el tema.

. Restauracion de ambientes alterados para recuperar la

biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos.
Como resultado de las politicas publicas actuales de
nuestro pais, citando como ejemplo la reforma energética
en México que prioriza la extraccién de hidrocarburos y
el desarrollo de infraestructura, se prevé un aumento en la
fragmentacion de ecosistemas, con los consecuentes efectos
sobre los servicios que estos proveen a la sociedad, como
se ha visto en regiones amazénicas (Foley et al., 2007).
El estudio de estos efectos es un reto de gran envergadura
para la ecologia, asi como lo es avanzar en la restauracién
de los ecosistemas y los servicios ambientales que proveen
(Ceccon y Martinez-Garza, 2016). Otro reto para esta
disciplina es lograr la restauracién eficiente de ecosistemas
perturbados enfrentando condiciones ambientales distintas
a aquellas donde se habian desarrollado originalmente,
es decir, ante escenarios de cambio climdtico. Supone
un reto importante que requiere conocer los limites de
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resiliencia, resistencia, tolerancia de las especies incluidas
en la restauracion (Harris, Hobbs, Higgs y Aronson, 2006).
También es critico detectar las condiciones bajo las cuales
se puede contar con la regeneracién natural del ecosistema
a restaurar sin implicar la inversién de los altos costos de
la restauracién activa (Martinez-Ramos, Pingarroni et al.,
2016).

. Incorporar ala conservacion informacion genéticay filoge-
nética, ademds de aspectos funcionales a nivel de ecosiste-
mas. Los factores como fragmentacién de habitat que ponen
riesgo a las especies también afectan a las poblaciones,
reduciéndolas, lo que promueve la pérdida de diversidad
genética, endogamia y deriva genética (Frankham, 2003;
Reed y Frankham, 2003) y promueven homogeneizacion
en la composicion de especies en el paisaje (e.g., Arroyo-
Rodriguez et al., 2013). Al mismo tiempo, el manejo
cinegético actual de muchas especies ha implicado el movi-
miento de individuos de subespecies fuera de su area de
distribucion. Por estas razones, la genética de poblaciones
y las relaciones filogenéticas de las especies son aspectos
clave para la conservacién (Frankham, 2003). Estos aspec-
tos ya estdn siendo desarrollados por algunos grupos de
investigacién en México (Arroyo-Rodriguez et al., 2012;
Castafieda-Rico, Ledn-Paniagua, Vizquez-Dominguez y
Navarro-Sigiienza, 2014; Espindola, Gaggioti, Cuarén y
Vazquez-Dominguez, 2014), sin embargo es necesario
aumentar este conocimiento para que sea incorporado en
los planes de manejo de las especies y ecosistemas.

. Expansion de enfermedades tradicionales y enfermedades
emergentes. El tema de las enfermedades de la fauna en
estado silvestre ha ido cobrando cada vez mas importancia
(Suzan et al., 2009) y se considera una amenaza importante
para la biodiversidad. Uno de los retos de la ecologia es
desarrollar lineas de investigacion dedicadas al estudio
del efecto de las enfermedades, aunado a los efectos del
cambio climatico.

. Identificacion de sitios potenciales de conflicto en el
uso de nuevas tecnologias. El establecimiento de plantas
generadoras de energia libres de emisiones como los
parques edlicos también puede generar problemas de
conservacion que deben ser considerados. Por ejemplo,
el impacto de las turbinas edlicas en aves y murciélagos
estd bien documentado (Kunz et al., 2007), de igual forma
que los efectos que el tendido de lineas de transmision y
distribucién de energia eléctrica tiene en el aumento de
la mortalidad de aves (Erikson, Johnson y Young, 2005;
Cartron et al., 2000). En este sentido, es necesario el
desarrollo de lineas de trabajo en ecologia que identifiquen
sitios potenciales de conflicto para evitar o reducir los
impactos negativos de este tipo de infraestructura.

. Desarrollar sistemas firmes de monitoreo. Una de las defi-
ciencias de la conservacién en México es la falta de un moni-
toreo de la biodiversidad a sus distintas escalas de andlisis:
especies a ecosistemas. Un reto fundamental es desarrollar
un sistema de monitoreo que incluya una linea base de com-
paracion, para documentar y seguir los cambios ambientales
que ocurren en el pafs. Al respecto, la Conabio y un consor-

ciode instituciones entre las que estdn la Conafor, 1a Conanp
y el FMCN, estdn desarrollando ya un sistema de este tipo.

10. Reforzar el cardcter multidisciplinario e interdisciplinario
de la ecologia. Los retos que enfrenta la ecologia para hacer
frente al deterioro de la biodiversidad y de nuestro capital
natural son cada vez mayores y mas complejos. Para hacer
frente a estos retos, es evidente que la ecologia debe refor-
zar su cardcter multidisciplinario e interdisciplinario, sobre
todo si se quiere tener éxito en los programas y estrategias de
conservacion, que requieren tomar en cuenta aspectos que
van mds alld de lo bioldgico, tales como procesos histéricos,
sociales, culturales, econémicos, epidemioldgicos, y geo-
gréficos. De igual forma, se deben generar lineas de trabajo
novedosas que integren este conocimiento a politicas publi-
cas, o al menos en recomendaciones para la conservacioén de
labiodiversidad. A pesar de que México cuenta con al menos
90 instituciones dedicadas a la ecologia y a pesar de tener
centros de investigacion de primer nivel, asi como investiga-
dores con excelente formacion, la ecologia en su aplicaciéon
a la conservacion en México se ve frenada por la escasez de
recursos. Para enfrentar los nuevos retos de conservacion,
en primer lugar es imprescindible que se incrementen los
recursos que se disponen para la investigacion cientifica. El
porcentaje del producto interno bruto que se designa a cien-
cia y tecnologia en México es bajo (0.5%) en comparacion
con otros paises como Estados Unidos, Corea e Israel, que
designan mas del 3% de su producto interno bruto (OECD,
2010). Si bien el porcentaje del producto interno bruto
designado a ciencia y tecnologia ha variado en los ultimos
5 afios, mostrando algunos incrementos y decrementos,
hoy en dia no es suficiente para asegurar que el desarrollo
cientifico en el pais ayude a desarrollar el conocimiento,
tecnologias y practicas efectivas para la conservacion.
Aunado a lo anterior, la inseguridad y violencia que vive
el pais desde 2006 estd afectando negativamente el trabajo
en ecologia y conservacion, lo que ha forzado a muchos
investigadores a dejar de trabajar en dreas biol6gicamente
importantes (List y Pelz, 2014). La comunicacién efectiva
a la sociedad, de la informacién producida por la inves-
tigacién en ecologia aplicada a la conservacién, muchas
veces financiada con recursos publicos, puede aumentar
el interés y apoyo de la poblacién a que se incremente el
presupuesto en este rubro, asi como a favorecer el apoyo
de los pobladores de las distintas regiones donde se trabaja
en conservacion, para permitir y facilitar el desarrollo de la
investigacion.

Conclusiones

El desarrollo de la ecologia y sus implicaciones para la
conservacion de la biodiversidad ha tenido un crecimiento detec-
table en México. Ha aportado conocimientos sobre aspectos
basicos de la ecologia de especies de fauna y flora que pueden
ayudar a establecer principios de conservacion. Sin embargo,
existen dreas de la ecologia que deben desarrollarse generando
conocimiento util para el diseno de estrategias de conserva-
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cion de comunidades bidticas y de ecosistemas completos, con
enfoques emergentes tales como la ecologia de redes complejas
de interacciones bidticas, ecologia de comunidades y filogenia,
ecologia de la conservacién en paisajes modificados por acti-
vidades humanas, entre otras. La dimensién de los problemas
ambientales a los que nos enfrentamos, como lo son la crisis
de la pérdida de diversidad, aunado al cambio climético glo-
bal, el efecto de las especies invasoras, y los efectos de las
politicas nacionales que impulsan la degradacién y la reduc-
cién de extension de los ecosistemas naturales, plantean nuevos
retos para la ecologia en general, y para las ramas de la eco-
logia que inciden directamente en temas de la conservacién en
Meéxico. La crisis ambiental global, y la de México en parti-
cular, toma a esta disciplina en una etapa en la que los grupos
de ecdlogos que se dedican a este tema no son suficientes, en
relacién con la magnitud de los problemas para los que deben
plantearse soluciones. Las distintas disciplinas de la ecologia
en México, como son la ecologia evolutiva, ecofisiologia, la
ecologia de poblaciones, la ecologia de comunidades, la ecolo-
gia de ecosistemas, y la macroecologia, por mencionar algunas,
generan conocimiento que se puede aplicar directa o indirecta-
mente a la conservacién de especies. Uno de los grandes retos
es lograr que en México se desarrollen grupos de trabajo que
integren el conocimiento que se genera en distintas disciplinas,
bajo un marco conceptual nuevo que permita desarrollar una ver-
dadera multidisciplinaridad, interdisiciplinaridad (trabajando de
manera coordinada con académicos de otras ciencias naturales,
exactas y sociales en la bisqueda de soluciones comunes) y
transdisciplinaridad (trabajando con agentes no académicos que
tienen que ver con la conservacion). Ademds, otrade las tareas de
los académicos cuyo quehacer es la ecologia en su aplicacién a la
conservacion es generar lineas de trabajo novedosas que integren
este conocimiento a politicas publicas, o al menos en recomen-
daciones para la conservacién de la biodiversidad. El trabajo
que queda por hacer en este sentido es arduo pero sumamente
importante (ver articulo sobre innovacion ecotecnoldgica en este
suplemento).

En un pais megadiverso y con una problemédtica ambiental
tan profunda, es imprescindible que se canalicen mds recursos
para la formacién de investigadores y para el fortalecimiento
de los laboratorios e instituciones que dedican su actividad de
investigacién a estos temas. Sin duda, la informacién generada
por los estudios en ecologia aplicados a la conservacién, son
fundamentales y urgentes para tomar las mejores decisiones de
manejo y conservacién de la gran biodiversidad existente en
Meéxico.
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Abstract

The current knowledge on the richness, ecology, distribution and management of non-native flowering weeds in Mexico and some data on their
possible environmental and economic impact are briefly reviewed. We reviewed 216 refereed publications, most indexed international articles.
Most publications refer to management sensu lato (34.9%), floristics (19.5%), ecology (21.5%), and detection of new non-native weeds (13.3%).
The most complete research area is floristics, along with species inventories with their incidence at the state level. The publications, although
interesting and of high quality, are disjointed and rarely coordinated with decision makers, general public or policy makers. It is estimated that
there are about 700 wild non-native species in Mexico; 80% naturalized and we estimate that there are between 58 and 180 invasive weed species
that cause environmental or socioeconomic damage. The 700 species represent 2.8% of the 23,000 species of Mexican flora. Although there is no
overall estimate of the cost of the losses caused by weeds introduced for Mexico, it is argued that it is high in terms of agriculture, environment
and human health. A number of measures are suggested to generate the scientific knowledge needed to prevent and/or sustainably manage invasive

weed invasions.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Invasive weeds in Mexico; Estimated socio-economic impact; Exotic plant species; Management of invasive weeds
Resumen

Se revisan brevemente los conocimientos actuales sobre la riqueza, ecologia, distribucién y manejo de las malezas con flores aloctonas en México
y algunos datos sobre su posible impacto ambiental y econdmico. Revisamos 216 publicaciones, la mayoria articulos internacionales indizados; la
mayoria se refieren a manejo sensu lato (34.9%), después floristica (19.5%), ecologia (21.5%) y deteccién de malezas exdticas nuevas (13.3%). E1
area de investigacion mds completa es floristica, junto con inventarios de especies con su distribucion a escala estatal. El resto de las investigaciones,
aunque interesantes y de alta calidad, estdn desarticuladas y raras veces se coordinan con tomadores de decisiones, el ptiblico en general o los
politicos. Se estima que hay cerca de 700 especies aldctonas silvestres en México; alrededor del 80% se ha naturalizado y estimamos que habria
entre 58 y 180 especies invasoras. Las 700 especies representan el 2.8% de las 23,000 especies de la flora mexicana. Aunque faltan estimaciones
del costo de las pérdidas causadas por las malezas introducidas para México, se argumenta que es alto en términos agropecuarios, ambientales y en
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la salud humana. Se sugieren una serie de medidas para generar el conocimiento cientifico necesario para prevenir y/o manejar sustentablemente

las invasiones de plantas invasoras.

© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Malezas invasoras en México; Impacto socioecondmico estimado; Especies de malezas aléctonas; Manejo de malezas invasoras

Introduction

Non-native, also known as exotic, species are increasingly
found in all ecosystems, mainly in those directly disturbed
by humans. A small fraction of the bulk of non-native plant
species introduced in a country become invaders (Williamson
& Fitter, 1996), causing human health, environmental, or eco-
nomic damage, mainly at the local scale (Powell, Chase, &
Knight, 2011). Although the biological invasion process is well
described (Richardson et al., 2000), including the major path-
ways naturalized plants follow in new ranges (van Kleunenetal.,
2015), the prediction of which non-native species will behave as
invasive in the new range is not accurate enough. The complexity
of biological invasions has not allowed a full theoretical under-
standing of the phenomenon (Kueffer, Pysek, & Richardson,
2013), in spite of an exponential growth of research on biological
invasions since 1990 (44,111 scientific papers published in the
2010-2015 period out of 70,400 studies published between 1900
and 2015) (ISI Web of Science search of “biological invasions”
in December, 2015). Thus, management decisions ranging from
prevention to mitigation have been based on a mixture of empiri-
cal and scientifically based information as not enough scientific
knowledge is available for the myriad of conditions in which
biological invasions occur.

The environmental and economic damage caused by inva-
sive species is of such magnitude, at least 1.4 trillion US
dollars globally (Diversitas, 2010), that it has prompted inter-
national attention through global initiatives that foster scientific
research and societal attention to manage and prevent bio-
logical invasions. For example, the Global Invasive Species
Programme (GISP) (1997-2010) sponsored by DIVERSITAS,
was founded to provide support to the Convention of Biolog-
ical Diversity (CDB). GISP proposed, among other things, a
framework to investigate the ecology and the socioeconomic
factors involved in biological invasions and their manage-
ment (Mooney, 2005). For Mexico, the CBD and GISP were
instrumental for the National Commission on Biodiversity
(Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
sidad, Conabio) in fostering the National Strategy on Invasive
Species in Mexico, prevention, control and eradication (Comité
Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010). Under these
worldwide conditions of scientific and empirical knowledge
on invasive species, we briefly review the research regard-
ing non-native weeds in Mexico published up to 2015. We
then evaluate the advances represented in the Mexican scien-
tific literature on non-native weeds considering the strategic
objectives on prevention, early detection and rapid response,
containment and mitigation proposed by the National Strategy

on invasive species in Mexico: strategic objective 1, “Prevent,
detect and reduce the risk of introduction, establishment and
dispersal of invasive species”; strategic objective 2, “Establish
control and eradication programs for invasive species’ popu-
lations, which minimize or eliminate their negative impacts
and favor ecosystem restoration and conservation”; strategic
objective 3, “Inform the public in an appropriate and efficient
way to achieve a broad civil support and participation within
their reach in actions to prevent, control and eradicate invasive
species”.

Methods

We used references within previous accounts on research and
management of non-native plant species in Mexico (Espinosa-
Garcia, 2009; Espinosa-Garcia, Villasefior, & Vibrans, 2009),
as well as the authors’ personal libraries, and a key word search
in the IST Web of Science database encompassing published lit-
erature from 1950 to 2015. The keywords used for the search
were “invasive plant* AND Mexico”; “invasive weed* AND
Mexico; “exotic plant* AND Mexico”; “exotic weed* AND
Mexico; “introduced plant* AND Mexico”; “introduced weed*
AND Mexico”; “alien plant* AND Mexico”; “alien weed* AND
Mexico”. In most cases these searches were limited to authors
or coauthors with Mexican addresses, but we excluded stud-
ies performed in other countries with participation of authors
from Mexican institutions. From personal libraries we included
publications on non-native species in Mexico from researchers
without Mexican addresses (e.g. Williams, 2010). We estimate
that we included most refereed publications not indexed in
the Web of Science, although it is very likely that some were
missed. We are not including most B.Sc. and M.Sc. thesis,
non-refereed-congress proceedings or abstracts (e.g. Memories
of the Mexican Weed Society (ASOMECIMA) meetings), and
technical reports from field research stations which are usu-
ally not refereed nor included in ISI Web of Science. Most of
these publications report important research on weeds (mainly
management) but the distinction between native and exotic
weed species is usually lacking and they have very limited
accessibility.

Results

We found 229 papers, chapters or books on: non-native algae
(7), ferns (6) and flowering plants (216) published between 1939
and 2015. Here we review the publications of non-native wild
flowering plants.
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Publication topics

The publications’ topics are represented in Figure 1. Most
papers (34.5%) deal with management sensu lato, including
restoration, and chemical, cultural or biological control; 21.5%
with several ecological topics; 19.5% of papers deal with floris-
tics; 13% with detection of new non-native weeds, usually
accompanied by the distribution range when the non-native was
discovered; 8% deal with actual and potential distribution of
naturalized or invasive plants; 6% deal with the economic or
ecological impact of non-native weeds; and finally 3% deal with
non-native species uses or ethnobotany. Percentages add up to
105.5% as there were publications included in more than 2 top-
ics. Publications that covered more than one topic were assigned
to their predominant one; if 2 or more predominated equally, then
the publications were considered in more than one topic.

Publications on non-native species throughout time

Schinus molle L., the pird or pirul tree, was introduced
in the New Spain, now Mexico, by the viceroy Antonio de
Mendoza in the XVI century; the introduction, dispersal and
uses were documented by Alzate and Ramirez 1791, Gomez
1889-1890, Jiménez 1873, Herrera 1896 and Lépez y Parra 1899
(authors cited in Corkidi, Cacho, & Burquez, 1991). Although
no other purposeful introduction of a species was documented,
botanists in Mexico have been well aware of introduced wild
species since the early 20th century. For example, in “La Flora
Excursoria en el Valle Central de México” (Reiche, 1926) sev-
eral naturalized species are reported as coming from the “old
world” such as Avena fatua L. and Helminthotheca echioides
(L.) Gaertn (=Picris echioides L.). However, this kind of publi-
cations did not go beyond mentioning the continent of origin of
the naturalized species. Thus, we concentrated on publications
dedicated predominantly on non-native naturalized and/or inva-
sive species or to those that compare native with non-native
flora. Adding up the results of the ISI Web of Science and
the bibliographic resources of the authors, we found 229 pub-
lished articles or book chapters dealing with non-native algae
(7), ferns (6) and flowering plants (216) in a period going from
1939 through 2015. The first two papers on invasive plants were
published by the prominent agronomist Gabriel Itie (Cotter &
Osborne, 1996). The first paper was published on Urochloa
mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen (=Panicum purpurescens Raddi),
a grass introduced as forage and later escaped and became
naturalized (Iti€, 1939). In 1945 a paper appeared on Meli-
nis repens (Willd.) Zizka, an African grass introduced in the
1930s to be tested as forage (Iti¢, 1945). This grass failed as a
forage crop but escaped, mainly along roads and highways. It
is now an invasive plant that has colonized roadsides all over
Mexico encroaching on semi-desert scrublands, orchards and
vegetation adjacent to roads and highways (Diaz-Romo et al.,
2012; Melgoza-Castillo, Balandran-Valladares, Mata-Gonzélez,
& Pinedo-Alvarez, 2014). There were no publications on non-
native plants up to 1959, when Dr. Jerzy Rzedowsky directed his
scholarly attention to invasive species documenting the spread
of the invasive Salsola kali L. var. tenuifolia Tausch (Rzedowski,

1959). His attention continued to date, recognizing invasive
species together with his wife in the Floras published by Rze-
dowski and Calderon-de Rzedowski (Flora Fanerogdmica del
Valle de México and Flora del Bajio), and detecting new non-
native species (Calderén-de Rzedowski & Rzedowski, 2004;
Calderon-de Rzedowski et al., 2001; Rzedowski & Calderdon-de
Rzedowski, 1985, 2005; Rzedowski, Vibrans, & Calderén-de
Rzedowski, 2003). In 1971, a pioneer work on allelopathy
of a non-native species, S. molle was published (Anaya &
Goémez-Pompa, 1971). We detected no new publications until the
1980s, where 7 papers where published, one on urban floristics
distinguishing native and non-native weeds (Rapoport, Diaz-
Betancourt, & Lopez-Moreno, 1983), 2 on non-native species
detection (Espinosa-Garcia, 1981; Lot, Novelo, & Cowan,
1980), 2 on chemical control (Magallanes, Ortiz, & Rojas-
Garciduefias, 1986; Tamayo-Esquer & Gaillardon, 1989) and 2
on ecological aspects of Nicotiana glauca Graham (Hernandez,
1981) and Eichhornia crassipes (C. Mart.) Solms. (Nifio-
Sulkowska & Lot, 1983). In thel1990s, after Rzedowski and
Calderén-de Rzedowski (1990) published an important paper
on African weeds naturalized in Mexico, a paper on the dis-
persal of S. molle by birds (Corkidi et al., 1991) together
with another important paper on the sinanthropic Asteraceae
in Mexico (Rzedowski, 1993), a fluctuating increase in publica-
tion is observed through 2015 (Fig. 2). Although the publication
increase is notorious since 1999, itis far from the huge increase in
international publications. The fluctuations are probably related
to the activity of a few individuals who have a primary, but not
unique, interest on non-native plants. For example, the authors
publishing new reports of non-native species (Table 2) are or
were primarily agronomists, taxonomists, specialists in floris-
tics, ethnobotanists or ecologists.

Floristics and detection of new non-native species
for Mexico

Dealing with invasive weeds requires extensive knowledge
of the identity and distribution of the non-native plant species
that have entered a country, established, naturalized, and became
invasive (i.e. cause damage) or pests (i.e. noxious or destructive).
Although the number of publications on floristics or detection
of new non-native weeds is not the majority (20% of total pub-
lications), the families with introduced species in Mexico is
well known (Espejo-Serna, Lopez-Ferrari, & Ugarte, 2004), as
well as the list of most non-native species following the papers
by Villasefior and Espinosa-Garcia (1998, 2004) and Espinosa-
Garcia et al. (2009).

In 2004, 618 non-native species were reported for Mexico
(Villasefior & Espinosa-Garcia, 2004); with 22 species added
in 2009 (Espinosa-Garcia et al., 2009). In this review, 31 pre-
viously undetected species have been added (Table 1), but
recent reviews of the non-native weedy Poaceae and Asteraceae
(Sanchez-Ken, Zita-Padilla, & Mendoza-Cruz, 2012; Villasefior,
Ortiz, Hinojosa-Espinosa, & Segura-Herndndez, 2012), changed
the non-native status of 39 species, but reported 40 previously
undetected wild species, many of them formerly known as orna-
mentals. Additionally, JLV has detected 26 more species in
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Figure 1. Percentage of publciations on non-native weedy flowering plants in
Mexico in 1939-2015 on major research topics. Percentages add up to 105.5%
as there were publications included in more than 2 topics. Sources: ISI Web
of Knowledge; Espinosa-Garcia (2009); Espinosa-Garcia et al. (2009); FJE and
JLV personal libraries.
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Figure 2. Refereed publications on non-native flowering plants published by
authors with Mexican address (n=216). Data obtained from 216 publications
obtained from the sources mentioned in Figure 1.

his database (not reported here). These data add up to 698
non-native species registered for Mexico, but recent publica-
tions (not included in this review) enlist additional non-native
species with unknown wild or cultivated status. We are currently
revising the entire list of wild non-native species in Mexico for
a future publication, but we estimate that the actual figure for
wild non-native species for Mexico to be in the order of 700-750
species.

It is likely that several newly detected species have been
present in Mexico long before and had not been detected due to
under exploration or because they were overlooked or misiden-
tified in herbarium collections (Villasefior et al., 2012). For
example, Williams (2010) reported 24 non-native species for
Mexico not listed by Villasenor and Espinosa-Garcia (2004)
based on herbarium records and field work. Herbarium records
were also of crucial importance in the studies of Sanchez-Ken
etal. (2012) and Villasefor et al. (2012). Other potential sources
of newly naturalized non-native species are the cultivated or
ornamental species becoming feral. Ornamental, forage or crop
escapees constitute a large proportion of naturalized non-native
species in various floras (Dehnen-Schmutz, Touza, Perrings, &

Williamson, 2007; Mack, 2000), but they are often overlooked
when they become feral. Thus, we suspect that between one
third and one half of the detected species between 2004 and
2015 arrived recently to Mexican territory.

Assuming that the non-native status change for 39 species
(Sanchez-Ken et al., 2012) is confirmed, and the actual species
number is ca. 700, then 121 new non-native species for Mexico
were added between 2004 and 2015; this means that, on average,
around 13 species per year were recorded. This number dou-
bles the estimate by Espinosa-Garcia et al. (2009) and is much
higher than the 5 species per year calculated for the 1930-2008
period in the United States Pacific Northwest (Stohlgren, Bar-
nett, Jarnevich, Flather, & Kartesz, 2008).

The detection of most new non-native species has been
mainly the result of the activity of few professional botanists
with long trajectory in floristics and/or taxonomy, such as J.
Rzedowski and G. Calderén-de Rzedowski, Heike Vibrans, José
Luis Villasefior and Tom Van Devender among others (Table 2).
This activity is adequate but insufficient, as Mexico is a large
country (1,964,375km?) and a formal early detection program
is needed.

Other important sources of new non-native species detection
are the papers dealing with floristics that distinguish native and
non-native species. There are floristic accounts concerned exclu-
sively with non-native species (Garcillan, de la Luz, Rebman,
& Delgadillo, 2013; Gonzilez-Elizondo, Gonzalez-Elizondo,
Tena-Flores, Lopez-Enriquez, & Bacon, 2009; Leén-de la Luz,
Dominguez, & Dominguez, 2009; Serrano-Cardenas, Balderas-
Aguilar, & Pelz-Marin, 2009; Villasenor et al., 2012). An
increasing number of floristic studies in specific ecosystems or
regions have contributed to the knowledge of the distribution
of non-native species. For specific ecosystems or landscapes:
cities and surrounding areas (Alfaro-Rodriguez & Arriaga,
2009; Corral-Diaz & Pelayo, 2009; Diaz-Betancourt, 1999;
Martinez-de la Cruz et al., 2015; Vibrans, 1998); agroecosys-
tems (Martinez-Diaz & Jiménez-Ledn, 2009; Sanchez-Blanco
& Guevara-Féfer, 2013); pastures or grazing lands (Gémez-
Sanchez, Sudrez-Martinez, & Martinez-Montes, 2011; Harker,
Garcia-Rubio, & Riojas-Lépez, 2008; Lira-Noriega, Guevara,
Laborde, & Sanchez-Rios, 2007); wetlands (Lot, 2012; Mora-
Olivo, Villasenor, & Martinez, 2013); savanna (Ortiz-Diaz,
Tun-Garrido, Arnelas-Seco, & Garcia-Gil, 2014); and cloud for-
est and their edges (L6pez-Pérez, Tejero-Diez, Torres-Diaz, &
Luna-Vega, 2011).

Some recent floristic accounts from regions of Nuevo Le6n
(Guzman-Lucio et al., 2013) and Guerrero (Morales-Saldana,
Martinez-Ambriz, & Valencia, 2015), exemplify the increasing
awarenes about the importance of non-native species among
botanists and ecologists. A similar phenomenon is occurring
with taxonomists, reviewing genera with native and non-native
species (Martinez-Bernal, Duno-de Stefano, & Lorena-Can,
2011; Saarela, Peterson, & Valdes-Reyna, 2014; Sanchez-del
Pino, Espadas, & Pool, 2013).

The question of how many undetected non-native species
are to be discovered in Mexico, remains to be answered after
further floristic exploration and an implementation of an early
detection and rapid response program operated by personnel
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Table 1
Recently detected non-native weed species not enlisted in Villasefior and Espinosa-Garcia (2004). Update from the list published in Espinosa-Garcia et al. (2009).
Family Species Origin Comments
Alismataceae Sagittaria sagittifolia L. Europe EDOMEX
http://www.edomexico.gob.mx/sma/se/BIO_INTERNET/monografias.
html seen on 25/04/2007;
http://www.issg.org/database/species/distribution_display.asp?si=
858&ri=18917&pc=*&sts=sss&status=Alien#Alien seen on
5/03/2007
Apiaceae Cuminum cyminum L. Mediterranean CHIH, VER (Williams, 2010)
Asteraceae Arctotheca prostrata (Salisb.) Britten South Africa DF (Hinojosa-Espinosa & Villasefior, 2015)
Asteraceae Carduus nutans L. Eurasia HGO (Williams, 2010)
Asteraceae Crepis capillaris (L.) Wallr. Europe VER. Naturalizada, ruderal y en agostaderos (Rzedowski &
Calderén-de Rzedowski, 2005)
Brassicaceae Chorispora tenella (Pall.) DC. Eurasia SON (Van Devender & Reina, 2007)
Brassicaceae Sisymbrium erysimoides Mediterranean EDOMEX, Heike Vibrans (Vibrans 8076, MEXU, CHAPA) (Vibrans,
2010)
Caesalpiniaceae Senna polyantha (Collad.) H.S. Irwin & Africa BC 11 estados (Villasefior & Espinosa-Garcia, unpublished data)
Barneby
Chenopodiaceae Dysphania botrys (L.) Mosyakin & Mediterranean CHIH (Williams, 2010)
Clemants = Chenopodium botrys L.
Chenopodiaceae Salsola paulsenii Litv. Asia CHIH (Williams, 2010)
Convolvulaceae Convolvulus crenatifolius Ruiz & Pavén South America DF, EDOMEX, GTO, HGO, JAL, MICH, QRO (Carranza-Gonzilez,
2005)
Convolvulaceae Ipomoea wrightii A. Gray. Unknown CAM, JAL, SON, TAB, YUC (Williams, 2010)
(http://bios.conabio.gob.mx/especies/6076916)
Euphorbiaceae Phyllanthus urinaria L. Sri Lanka and southeast CHIS, OAX, VER (Williams, 2010)
Asia.
Fabaceae Abrus precatorius L. India CAM, VER, YUC. (Villasefor & Espinosa-Garcia, unpublished data)
Fabaceae Albizia lebbeck (L.) Benth. Tropical Asia CAM, SIN, TAM (Williams, 2010)
Fabaceae Lotus corniculatus L. Eurasia BC (Williams, 2010)
Fumariaceae Fumaria officinalis L. Europe SON (Van Devender & Reina, 2007)
Lamiaceae Vitex agnus-castus L. Mediterranean NL (Williams, 2010)
Liliaceae Nothoscordum inodorum (Ait.) South America MICH (Williams, 2010)
Nicholson
Malvaceae Abutilon theophrasti Medik. Southern Asia EDOMEX (Dominguez & Pitalda, unpublished data; Vibrans,
unpublished data), SON (Van Devender & Reina, 2007)
Mimosaceae Acacia tortuosa (L.) Willd. Tropical Asia COL, DGO, HGO, JAL, MICH, OAX, SLP, TAM, SLP (Villasefior &
Espinosa-Garcia, unpublished data)
Moraceae Morus alba L. China COAH, SON, TAMS (Williams, 2010)
Papaveraceae Fumaria officinalis L. Europe SON (Williams, 2010)
Papaveraceae Glaucium corniculatum (L.) Rudolph Eurasia SON (Van Devender & Reina, 2007)
Poaceae Cenchrus brownii Roem. & Schult. South Africa or Tropical All México (Villasefior & Espinosa-Garcia, unpublished data)
America
Poaceae Chloris barbata Sw. Africa VER (Williams, 2010)
Poaceae Cortaderia selloana (Schult. & Schult. f.) South America Widely cultivated, feral in EDOMEX (Vibrans 8055, CHAPA)
Asch. & Graebn.
Poaceae Eragrostis ciliaris (L.) R. Br. Cosmopolitan BC, CAM, CHIS, COL, GRO, JAL, MEX, MICH, MOR, NAY, OAX,
PUE, QROO, SLP, SIN, SON, TAB, TAM, VER, YUC (Martin et al.,
1998; http://mobot.mobot.org/cgi-bin/search_vast#meso seen on
November 13, 2007)
Poaceae Eragrostis echinochloidea Stapf Africa SON (Van Devender & Reina, 2007)
Poaceae Hyparrhenia cymbaria (L.) Stapf, Africa Vibrans, Garcia-Moya, Clayton, & Sanchez-Ken (2014)
Poaceae Hyparrhenia variabilis Stapf Africa Vibrans et al. (2014)
Poaceae Panicum coloratum L. Africa NL (Williams, 2010)
Poaceae Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult. Eurasia NL, SON (Williams, 2010)
Poaceae Themeda quadrivalvis (L.) Kuntze Africa MOR (Sanchez-Ken, Cerros-Tlatilpa, & Vibrans, 2013)
Polygonaceae Polygonum nepalense Meisn. Asia EDOMEX (Vibrans & Alipi, 2008, Vibrans 8036, MEXU, CHAPA)
Polygonaceae Rumex dentatus L. Eurasia SON, TAM (Villasefior & Espinosa-Garcia, unpublished data)
Polygonaceae Rumex stenophyllus Ledeb. Europe SON (Martin et al., 1998)
Ranunculaceae Ranunculus sardous Crantz Old World PUE (Hanan-Alipi, Mondragén-Pichardo, & Vibrans, 2005)
Rosaceae Prunus persica (L.) Batsch Asia SON (Van Devender & Reina, 2007)
Rubiaceae Pentodon pentandrus (Schumach. & Brazil TAM, VER, NL (Villasefior & Espinosa-Garcia, unpublished data)
Thonn.) Vatke
Scrophulariaceae Verbascum blattaria L. Eurasia CHIH (Williams, 2010)
Simaroubaceae Ailanthus altissima (Mill.) Swingle China CHIH, COAH (Williams, 2010)
Solanaceae Solanum sisymbriifolium Lam. South America CAM, CHIH, JAL, SON, VER (Martin et al., 1998; Van Devender &
Reina, 2007)
Verbenaceae Glandularia tenuisecta (Briq.) Small South America SON (Martin et al., 1998)
Verbenaceae Verbena brasiliensis Vell. South America NAY, NL (Williams, 2010)
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Table 2
Publications reporting previously undetected non-native species from 1939 to
2015.

1939 Itié (1939), Urochloa mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen (Poaceae)

1945 1tié (1945), Melinis repens (Willd.) Zizka (Poaceae)

1959 Rzedowski (1959), Salsola kali L. var. teniufolia Tausch
(Amaranthaceae)

1980 Lot, Novelo & Cowan (1980), Phyllanthus fluitans Benth. ex
Miill.Arg. (Euphorbiaceae)

1981 Espinosa-Garcia (1981), Kickxia elatine (L.) Dumort. ssp. crinita
(Mabille) Greuter (Plantaginaceae).; Polygonum convolvulus L.
(Convolvulaceae)

1990 Rzedowski, & Calderén-de Rzedowski (1990), Several species of
African origin

1993 Rzedowski (1993), Several Asteraceae species

1995 Vibrans (1995), Silene noctiflora L. (Caryophyllaceae)

1996 Vibrans (1996), Bellis perennis L., Guizotia abyssinica (Lf) Cass.,
Hypochaeris radicata L. (Asteraceae)

1997 Van Devender, Felger, Birquez (1997), Several species in the
Sonoran Desert

1998 Martin, Yetman, Fishbein, Jenkins, Van Devender & R. Wilson
(1998), Several species in the Sonoran Desert

2001 Estrada & Yen (2001), Lespedeza cuneata (Dum.Cours.) G.Don
(Fabaceae)

2003 Colmenero-Robles & Fernandez-Nava (2003)Corchorus spl 'y sp2
(Tiliaceae)

2003 Rzedowski, Vibrans & G. Calderén-de Rzedowski (2003), Senecio
inaequidens DC. (Asteraceae)

2003 Vibrans (2003), Several species of Brassicaceae.

2005 Carranza-Gonzalez (2005), Convolvulus crenatifolius Ruiz & Pavén
(Convolvulaceae)

2005 Hanan-Alipi, Mondragén-Pichardo & Vibrans (2005), Ranunculus
sardous Crantz. (Ranunculaceae)

2005 Rzedowski & Calderén-de Rzedowski (2005), Crepis capillaris
Wallr. (Asteraceae).

2007 Van Devender & Reina (2007). Sonoran Noteworthy Records, several
species.

2008 Martinez, Mora-Olivo & Daniel (2008), Hygrophila polysperma
Anderson (Acanthaceae),

2008 Vibrans & Hanan-Alipi (2008), Polygonum nepalense Meisn.
(Polygonaceae).

2009 Dimmitt, M. A., & T. R. Van Devender (2009), Brassica tournefortii
Gouan. (Brassicaceae)

2010 Williams (2010), twenty four exotic species not reported by
Villasefor and Espinosa-Garcia (2004)

2013 Sanchez-Ken, G., J., Cerros-Tlatilpa, & Vibrans (2013), Themeda
quadrivalvis (L.) Kuntze (Poaceae)

2014 Mora-Olivo and Sanchez-Del Pino (2014), Alternanthera
philoxeroides Griseb. (Amaranthaceae)

2014 Vibrans, Garcfa-Moya, Clayton & Sdnchez-Ken (2014), Hyparrhenia
variabilis (L.) Stapf. and Hyparrhenia cymbaria Stapf. (Poaceae).

2015 Hinojosa-Espinosa & Villasefior (2015), Arctotheca prostrata
(Salisb.) Britten (Asteraceae).

familiarized with the local floras. However, a positive and
significant correlation between native and non-native weed
richness, and between non-weed native species and native
weed richness has been found (Espinosa-Garcia, Villaseor,
& Vibrans, 2004b; Villasenor, 2013). The estimated number
of weeds in Mexico in 2012 was 683 introduced and 2,523
native species (Villasefior, 2013). Mexico has 23,314 docu-
mented species of flowering plants although this number could
reach 29,000 (Villasefior, 2016). Considering that the non-native
species represent between 2.6 and 10.3 (mean=5.2+1.75%) of

the Mexican States’ flora (data calculated from Villasefior &
Espinosa-Garcia, 2004), and that the actual estimates of native
plus non-native flora is between 24,014 and 24,064, we should
expect to have approximately 1,260 non-native weed species (in
the range between 834 and 1676). Thus, between 134 and 976
non-native weed species may yet to be documented in Mexico
or are expected to arrive.

The estimates on the number of naturalized species that
become invasive pests vary from 10% (Williamson & Fit-
ter, 1996), 12% (Caley, Groves, & Barker, 2008) to 15-30%
(Rejmanek & Randall, 2004). Thus, assuming that 20%
(Villasefor & Espinosa-Garcia, 2004) of the 700750 non-native
weeds in Mexico have naturalized (560-600), then an estimated
number of invasive pest species in Mexico would be between
56 and 180. From the results of this review and our personal
experience, we can clearly detect 37 highly problematic species,
which need to be contained or have their negative effects mit-
igated (Table 3). This list includes 8 invasive weeds that were
identified formerly (de Ita, Torres, Calderdn, Luna, & Peralta,
1992). In a previous work, 33 invasive or invasive plant pests
of high priority for Mexico were identified by a panel of scien-
tists, NGOs’ personnel and government officials (Aguilar et al.,
2008); many of these species were not yet present in Mexico
or some had been detected recently. Thus, the list of Table 3
and that of Aguilar et al. (2008) show little agreement. In a
very recent contribution, Vibrans (2016) mentioned a number
of highly problematic species that probably should be added
to those in Table 3: Asphodelus fistulosus L., Canna indica
L., Cyperus papyrus L., Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd.,
Digitaria sanguinalis (L.) Scop., Digitaria velutina (Forsk.)
Beauv., Eragrostis curvula (Schrader) Ness, Hyparrhenia hirta
(L.) Stapf, Leonotis nepetifolia and Ricinus communis. Vibrans
mentioned other non-native species that may be problematic
in reduced areas, and others with widespread distribution but
without evidence of causing environmental or economic dam-
age. The UNIBIO survey of the biological invasions of plants
(http://www.unibio.unam.mx/invasoras/) listed 700 species of
introduced plants, out of which 226 were classified as invasive,
a greater number than the upper estimate obtained from the lit-
erature reviewed. The invasive species attributed high (133) and
extreme invasiveness (7) represents 62% of the UNIBIOS’ inva-
sive species pool. UNIBIO’s page, however, does not explain
how the invasive category was assigned by the 67 floristic experts
consulted to build the database because such category should be
assigned according to their definition: “Una especie invasora
es aquella que, como consecuencia de las actividades humanas,
se ha expandido fuera de su rango de distribucién natural, ha
aumentado su densidad dentro de comunidades naturales de
especies nativas y/o tiene impactos negativos en la biodiver-
sidad de dichas comunidades” (an invasive species is one that,
as a result of human activities, has expanded outside its natural
range, has increased its density within natural communities of
native species and/or has negative impacts on the biodiversity of
these communities).

Aside of the important divergences of UNIBIO’s definition
with the commonly accepted definitions in scientific litera-
ture (e.g. Richardson et al., 2000) or in official publications
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Table 3
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Preliminary list of major invasive species detected in Mexico. The list was obtained from the results of this review and the authors’ experience. The suggested
management options were determined based on the distribution extent: EDRR (early detection and rapid response) for incipient colonization of new ranges; local
eradication for early stages of colonization; containment for non-eradicable species well established in an area but absent in other susceptible areas; mitigation for
non-eradicable species occupying all the susceptible areas in the new range.

Family Scientific name Introduction mode Management options

Amaranthaceae Althernanthera phyloxeroides Accidental introduction EDRR, Containment

Amaranthaceae Atriplex spp Forage escapee Containment

Amaranthaceae Kochia scoparia Forage escapee Mitigation

Amaranthaceae Salsola tragus Forage escapee Mitigation

Apocinaceae Cryptostegia grandiflora Ornamental escapee Containment, Local eradication
Apocynaceae Vinca major Ornamental escapee Containment

Araceae Zantedeschia aethiopica Ornamental escapee Containment, Local eradication

Asteraceae Centaurea melitensis Accidental introduction Containment, Local eradication

Asteraceae Senecio inaequidens Accidental introduction Containment, Mitigation

Asteraceae Taraxacum officinale Accidental introduction Mitigation

Brassicaceae Brassica tournefortii Accidental introduction Containment

Casuarinaceae Casuarina equisetifolia Ornamental escapee Containment, Local eradication
Convolvulaceae Convolvulus arvensis Accidental introduction Mitigation, Biological control

Cyperaceae Cyperus esculentus Accidental introduction? Mitigation, Biological control

Poaceae Arundo donax Utilitarian introduction Containment, Local eradication, Biological control
Poaceae Avena fatua Accidental introduction Mitigation, Biological control

Poaceae Brachiaria mutica Forage escapee Mitigation

Poaceae Bromus rubens Accidental introduction Containment, Mitigation

Poaceae Cynodon dactylon Forage escapee Mitigation, Biological control

Poaceae Digitaria decumbens Forage escapee Mitigation

Poaceae Echinochloa crusgalli Accidental introduction Mitigation, Biological control

Poaceae Echinochloa pyramidalis Forage escapee Mitigation, Cultural control

Poaceae Hyparrhenia cymbaria Accidental introduction Eradication, Containment

Poaceae Hyparrhenia rufa Forage escapee Mitigation

Poaceae Hyparrhenia variabilis Accidental introduction Eradication, Containment

Poaceae Megathirsus maximus Forage escapee Mitigation

Poaceae Melinis repens Forage escapee Mitigation, Cultural control

Poaceae Pennisetum ciliaris Forage escapee Containment, Mitigation

Poaceae Pennisetum clandestinum Ornamental and forage escapee Mitigation

Poaceae Phalaris minor Accidental introduction Mitigation, Containment for herbicide resistant varieties
Poaceae Rottboellia cochinchinensis Accidental introduction Containment, Mitigation, Biological control
Poaceae Schismus barbatus Accidental introduction Containment, Mitigation, Biological control
Poaceae Sorghum halepense Accidental introduction? Mitigation, Biological control

Poaceae Themeda quadrivalvis Accidental introduction Eradication, Containment

Polygonaceae Polygonum convolvulus Accidental introduction Eradication, Containment

Pontederiaceae Eichhornia crassipes Ornamental escapee Containment, Mitigation, Biological control
Tamaricaceae Tamarix chinensis Ornamental escapee Containment, Local eradication

(CDB, 2009; DOF, 2015), the change in density should be deter-
mined by periodical observations of the same site. Also, the
negative impacts should be documented. Since no indications
of the qualification or quantification procedures for damage
and density change are provided, the invasive and degree of
invasiveness categorizations should be taken with caution.

In Mexico there is a small number of introduced species that
are causing serious damage to agricultural and livestock systems
and other ecosystems. This is the case of the Sonoran agricultural
area where most of the problematic weeds were introduced pur-
posely as forage or ornamental (Martinez-Diaz & Jiménez-Ledn,
2009). These are grasses like buffelgrass (Cenchrus ciliaris L.),
rose Natal grass (M. repens [=Rhynchelytrum repens (Willd.)
C. E. Hubb.]), kikuyu grass (Pennisetum clandestinum Hochst.
ex Chiov.), Johnson grass (Sorghum halepense (L.) Pers.), and
those causing the “Africanization of Americas tropics” (Parsons,
1972). Amaranthaceae introduced for forage are some salt-bush
species Atriplex spp., fireweed or burning bush Kochia scoparia

(L.) Schrad., and tumbleweed Salsola tragus L. Notorious orna-
mentals that had escaped and naturalized are water hyacinth (E.
crassipes), white arum hyacinth (Zantedeschia aethiopica (L.)
Spreng.), vinca or periwinkle (Vinca major L.) and the rubber
vine (Cryptostegia grandifiora R. Br.) (Pérez-Panduro, 1998;
Rodriguez-Estrella, Pérez-Navarro, Granados, & Rivera, 2010).
In a publication on agricultural weeds of northern Mexico and
the Mexican plateau (de Ita et al., 1992), 10 of 22 species cited
are non-native (A. fatua, Chenopodium album L. Bosc ex Moq.,
Convolvulus arvensis L., Cynodon dactylon (L.) Pers., Cyperus
esculentus L., Echinochloa crusgalli (L.) P. Beauv., Phalaris
minor Retz., Rumex crispus L., S. halepense, and Taraxacum
officinale G. H. Weber ex Wigg.).

Distribution

Most introduced species have a restricted distribution in
Mexico compared with native weeds; moreover, the distribution
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pattern of introduced weeds at the state scale is similar to that
of native non-weeds, that is, most species are reported from 1-2
states (Espinosa-Garcia, Villasefor, & Vibrans, 2004a). This
pattern has to be confirmed because the number of botanists
interested in non-native weeds is limited. However, we pose the
hypothesis that most introduced species with wide distribution
are a problem in cultivated or natural areas such as those species
mentioned in the previous section.

Biogeographical studies of the Mexican flora including
non-native weeds are few (Luna-Vega, 2008). Most temperate
non-native species come from Eurasia and the Mediterranean
region, whereas most tropical ones come from Africa, via
South America (Rzedowski, 1993; Rzedowski & Calderdn-de
Rzedowski, 1990; Villasenior & Espinosa-Garcia, 2004). The
diversity of native and introduced weed species is closely corre-
lated with the diversity of native non-weed species (r=0.7-0.9)
(Espinosa-Garcia et al., 2004b; Villasefor, 2013). This agrees
with the global pattern in which “the rich get richer” that implies
that the regions with more native diversity have more introduced
species (Stohlgren, Barnett, & Kartesz, 2003). However, the dis-
tribution of the invasive pest species is probably not strongly
related to native plant biodiversity but with the invasibility of
the territory and the propagule pressure for each region (del Val
et al., 2015). The potential distribution patterns of the invasive
pest species according to their invasivity degree are still to be
described in order to sustainably manage the areas threatened
by these species.

Studies on the current or potential distribution of specific
non-native species in Mexico range from distribution patterns
at the local scale, for example a university campus (Zavala-
Hurtado, Portilla-Gutiérrez, Ayala-Ferndndez, & Bravo-Rivera,
2003), to the national scale, modeling the potential distribu-
tion of the introduced Asteraceae in Mexico and the actual
and potential distribution of S. molle (Ramirez-Albores, Busta-
mante, & Badano, 2016; Villasefioretal.,2012). The distribution
of most non-native species has been recorded at the state
scale (Espinosa-Garcia et al., 2009; Villasefior & Espinosa-
Garcfia, 1998), but few detailed actual and potential distributions
of non-native species are know: buffel grass (C. ciliaris) in
Sonora and the Baja California Peninsula (Arriaga, Castellanos,
Moreno, & Alarcén, 2004); testing the effectiveness of various
potential distribution models with Brassica tournefortii Gouan
and Schismus arabicus Nees in the Sonoran Desert (Sdnchez-
Flores, 2007; Séanchez-Flores, Rodriguez-Gallegos, & Yool,
2008); Hypochaeris radicata L. actual distribution in Mexico
city (Hinojosa-Espinosa & Cruz-Durdn, 2008); Arundo donax
L., tracing its multiple introductions and identifying the ori-
gin of the genotypes that invaded the Rio Bravo Basin (Tarin
et al., 2013); and Atriplex semibaccata R. Br., B. tournefor-
tii, Bromus rubens L., Centaurea melitensis L., C. dactylon,
S. tragus, Schismus barbatus, and Tamarix chinensis Lour
(=T ramossisima Ledeb.), in Baja California (Palma-Ordaz
& Delgadillo-Rodriguez, 2014). A special mention is for the
Villasenor et al. (2012) comprehensive work for the potential
distribution for 30 of the 61 species of the non-native Asteraceae
in the whole country performed with ecological niche models
using MaxEnt.

Actual and potential distribution studies are very important
for management prioritization, early detection, eradication, con-
tainment and mitigation. The knowledge on actual or potential
distribution of non-native weeds in Mexico is fragmented and
disarticulated with decision makers. However, the completion
of the analysis of the distribution of non-native weeds and its
linkage to decision makers is included in the National Strategy
for Invasive Species (Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras, 2010) and in the recent National Biodiversity Strat-
egy for Mexico (Conabio, 2016). A major effort is needed to
promote these studies with the co-participation of researchers
and decision makers.

Ecology

Ecological publications cover a wide range of topics, often
focusing on one aspect of a single species, with the notable
exception of the publications of Patricia Moreno-Casasola and
her research group, focusing on the invasion of a marsh by
Echinochloa pyramidalis (Lam.) Hitch. & Chase. They have
documented the invasion (Castillo & Moreno-Casasola, 1996),
explored the impact of cattle ranching practices on the inva-
sion (Travieso-Bello, Moreno-Casasola, & Campos, 2005), and
studied the relationships of hydroperiod and water physico-
chemical properties with competition among hydrophytes in
the marsh (Lopez-Rosas & Moreno-Casasola, 2012; Peralta-
Pelaez, Moreno-Casasola, & Lépez-Rosas, 2014). This group
used these studies and others in restoration ecology (L6pez-
Rosas, Moreno-Casasola, & Espejel-Gonzilez, 2015) to reverse
the invasion by E. pyramidalis with partial success and they
continue the restoration efforts (see the management section).
Focusing in one ecological aspect of a single invasive species
is frequent in Mexican ecologists: reproductive ecology of N.
glauca (Hernandez, 1981); demography of E. crassipes (Nifio-
Sulkowska & Lot, 1983); ecophysiology of gas exchange of C.
ciliaris (De la Barrera & Castellanos, 2007); oil contamination
effects on M. repens and C. ciliaris (Reynoso-Cuevas, Gallegos-
Martinez, Cruz-Sosa, & Gutiérrez-Rojas, 2008); population
genetics of ruderal and cultivated populations of C. ciliaris
(Gutiérrez-Ozuna, Eguiarte, & Molina-Freaner, 2009); fate of
M. repens in the soil seed bank of Neo-Tropical pastures (Maza-
Villalobos, Lemus-Herrera, & Martinez-Ramos, 2011); fitness
of M. repens growing under different regimes of soil humidity
(Diaz-Romo et al., 2012); reproductive ecology of the orchid
Oncidium poikilostalix (Krianzl.) M.W. Chase & N.H. Williams
(Garcia-Gonzdlez, Damon, Iturbide, & Olalde-Portugal, 2013),
and invasion by clonal spread of Kalanchoe delagoensis Eckl.
& Zeyh. (Guerra-Garcia, Golubov, & Mandujano, 2015). Com-
petition between herbicide-resistant and herbicide-susceptible
accessions of P. minor has been studied (Torres-Garcia et al.,
2015) as well as the herbicide resistance traits presented by this
grass in wheat fields (Cruz-Hipélito, Dominguez-Valenzuela,
Osuna, & De Prado, 2012; Garcia-Franco et al., 2014).

Other authors have focused on communities or groups of
invasive species: for example, how changes in the hydrolog-
ical regime and salinity have caused 7. chinensis invasion of
the Colorado River delta and how the reversal of those changes



84 FE.J. Espinosa-Garcia, J.L. Villaserior / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 76-96

allow the regeneration of the native plant communities (Glenn
et al., 1998; Nagler et al., 2005); life-history diversity of native
and non-native species in heterogeneous vegetation (Pérez-
Garcia, Meave, Villasenor, Gallardo-Cruz, & Lebrija-Trejos,
2010); incidence of non-native weed species along an altitudinal
gradient (Sdnchez-Gonzdlez & Lopez-Mata, 2005); plant rich-
ness analysis of areas where non-native grasses are abundant
(Cano-Santana, Castillo-Arguero, Martinez-Orea, & Judrez-
Orozco, 2008); incidence of non-native species in small patches
in fragmented forests (Arroyo-Rodriguez, Pineda, Escobar, &
Benitez-Malvido, 2009); population genetics of Sinorhizobium
spp. mutualists isolated from Medicago spp. (Silva, Kan, &
Martinez-Romero, 2007); and seed bank ecology of agricultural
fields in the tropical dry forest (Meave, Flores-Rodriguez, Pérez-
Garcia, & Romero-Romero, 2012). Few authors have focused
on non-native weed ecology either by studying the combina-
tion of factors influencing non-native richness (Espinosa-Garcia
et al., 2004b) or by combining several ecological variables to
build a model to identify risk areas in Mexico (del Val et al.,
2015). Santibafiez-Andrade, Castillo-Arguero, and Martinez-
Orea (2015) determined that the importance index of weeds,
native and non-native, is an important aid to asses the conserva-
tion status of temperate forests.

There is a group of studies testing hypotheses on inva-
siveness by comparing populations of Mexican native species
that are invasive elsewhere in the world such as Ageratina
adenophora (Spreng.) King & H.Rob. and Chromolaena odor-
ata (L.) R M.King & H.Rob. For example, the EICA (Evolution
of Increased Competitive Ability) hypothesis and the Novel
Weapons hypothesis (NWH) were tested with both species (Feng
et al., 2009, 2011; Inderjit et al., 2011; Qin et al., 2013; Zheng
et al., 2015). EICA postulates that change in resource alloca-
tion in invasive species produces high competitive ability, which
in turn determines a successful invasion; the NWH postulates
that invasive success is determined by biochemical weapons
(allelopathy) of the invasive that are novel for the invaded range
native plants. The comparison of native and invasive popula-
tions of A. adenophora and C. odorata made by the previously
cited authors suggest that both increased competitive ability and
the possession of novel weapons operate in the success of these
species as invasives.

Research on the ecology of native species that are invasive
elsewhere has also been published, such as the demography
of Prosopis glandulosa Torr. (Golubov et al., 1999); bacte-
rial symbionts of Mimosa spp. (Elliott et al., 2009) and the
relationship of herbivory with terpenoid variability at local
and regional scales for Mikania micrantha Kunth and the
specialist insect herbivore Stolas punicea (Boheman, 1850)
(Bravo-Monzén, Rios-Vasquez, Delgado-Lamas, & Espinosa-
Garcia, 2014, 2016).

Although the operative definition of invasive species con-
veys the introduction of the plant to a new country, i.e. an exotic
or alien plant, there are cases where a native plant species is
introduced to a new range within a country. These plants are
called “translocated”, but others call them “invasives” in agree-
ment with the Convention on Biological Diversity definition,
as it is the case of the authors that contributed to the theory

of ecological invasions. Ruellia nudiflora (Engelm. & A.Gray)
Urb. is a native species in many states of Mexico, but not in
Yucatan, where it behaves as invasive. Victor Parra-Tabla and his
research group have compared Yucatan’s native Ruellia species
with R. nudiflora on germination, seedling survival, reproduc-
tive phenology and niche width (Cervera & Parra-Tabla, 2009;
Munguia-Rosas, Parra-Tabla, Ollerton, & Carlos Cervera, 2012;
Vargas-Mendoza, Ortegon-Campos, Manufo-Zapata, Herrera,
& Parra-Tabla, 2015). Roberto Lindig-Cisneros’ research group
has worked with “translocated” or “invasive” Phragmites aus-
tralis (Cav.) Trin. ex Steud., and Typha dominguensis Pers. in
wetlands. Both species have a widespread original range, the for-
mer a neartic one and the later in the Americas, but these species
colonize wetlands behaving like invasives displacing native
species particularly after perturbations in the nutrient regime by
eutrophication (P. australis) or fire (T. dominguensis) (Escutia-
Lara & Lindig-Cisneros, 2012; Lopez-Arcos, Gomez-Romero,
Lindig-Cisneros, & Zedler, 2012). Another case of a translocated
species is Stenocereus griseus (Haw.) Buxb., introduced as crop
in a part of Oaxaca, but now becoming feral and apparently dis-
placing Escontria chiotilla (F.A.C.Weber ex K.Schum.) Rose,
in the wild (Ramirez-Galindo, Barbosa-Martinez, & Ponce-de
Leon, 2011).

We found publications in which native species are labeled as
“native invasive” species Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass. and
T. rotundifolia (P. Mill.) S.F. Blake (Tovar-Sanchez et al., 2012)
and as invasive species, Ferocactus latispinus (Haw.) Britton &
Rose and Viguiera dentata (Cav.) Spreng. (Aquino-Soto, Zavala-
Hurtado, Pérez-Moreno, & Camargo-Ricalde, 2012). In contrast
with the possibly invasive or translocated species, in the Tithonia
spp., F. latispinus and V. dentata cases there is no evidence of
a condition of insularity (such as wetlands), peninsularity (such
as Yucatan) or other physiographic traits that could function as
barriers. Barriers are important in isolating the invasive species
from their natural enemies; the release from natural enemies is
supposed to be one of the main mechanisms that allow invasive
species to become more competitive in the new range by real-
locating to competition resources previously used for defense
against natural enemies (Moles et al., 2012). Thus, we suggest
that the term “native invasive” is inadequate to qualify the men-
tioned Tithonia species or their hybrid in Mexico, and that F.
latispinus and V. dentata should not be labeled as invasive in
Puebla.

Economic and environmental impact of non-native weeds

There are numerous agricultural publications in Mexico, not
included in this review, showing the negative effects of weeds on
crops, either by causing severe harvest reduction by competition
or as refuge for crop pests and pathogens. However, most of these
studies are mainly at a small landowner scale without separating
the effects of native vs. non-native weeds, and as far as we know,
none quantifies the economic impact of weeds at a regional
or national scale. A general review of the potential impacts
caused by invasive plants impacts was briefly addressed by
Aguirre-Mufoz and Mendoza-Alfaro (2009), based mainly on
the information of Espinosa-Garcia et al. (2009). Cost estimates
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of weed effects and control were presumed high (Espinosa-
Garcia et al., 2009) by observing weed-associated losses in
United States, where 34,660 million dollars was the combined
cost (losses and control) of weeds in 2003 (Pimentel et al., 2002;
Pimentel, Zuniga, & Morrison, 2005; Westbrooks, 1998). How-
ever, it is difficult to extrapolate costs due to the big differences
in weed flora (Espinosa-Garcia et al., 2009) and the diversity
of agricultural production models prevalent in both countries.
Still, potential yield losses of 38—-73% (average 52%) in corn
produced in United States were estimated for a non-weed con-
trol condition (Dille, Sikkema, Everman, Davis, & Burke, 2015);
the magnitude of the loss is probably similar for conventional
corn production in Mexico. Some invasive weeds are a big prob-
lem in Mexico. For example, Johnson grass (S. halepense) is
a highly competitive perennial grass that aside from causing
strong yield reductions in several crops in northern Mexico and
the Bajio (Gamez-Gonzilez et al., 2002), also hosts Claviceps
africana and the pepper huasteco geminivirus (Garzon-Tiznado
et al., 2002; Montes-Belmont, Flores-Moctezuma, & Nava-
Juarez, 2013). Again, there is no national cost estimation for
Johnson grass or any other weed, especially the invasive species
mentioned here (see the section “Floristics and detection of new
non-native species for Mexico)” except for the water hyacinth,
E. crassipes (Pérez-Panduro, 1998). Four hundred and fourty
one million dollars were the annual estimated losses in weed
control and the direct and indirect effects caused by the water
hyacinth (see Espinosa-Garcia et al., 2009). Additional non-
native weeds, such as Marrubium vulgare L., have been reported
as hosts of the African cluster bug Agnoscelis puberula Spinola,
1837 (Ortega-Ledn, Thomas, & Soriano, 2006; Thomas, Eger,
Jones, & Ortega-Ledn, 2003). L. nepetifolia (L.) R. Br., formerly
used as ornamental, is now a ruderal weed in almost all Mexico
(Villasenor & Espinosa-Garcia, 1998), and it is an important
virus reservoir for phytopathogenic virus (Piedra-Ibarra, de la
Torre-Almaraz, Ziniga, Xoconostle-Cazares, & Ruiz-Medrano,
2005).

Aside from direct and indirect economic losses caused by
non-indigenous weeds, it is very difficult to monetarily evalu-
ate several collateral costs such as harmful effects on human
health, water and soil pollution by herbicides, and disruption
of ecosystem services (Bejarano-Gonzalez, 2002; Hansen et al.,
2013). Inthe USA, chemical control for all pests cost $5,000 mil-
lion dollars per year, meaning $20,000 in savings in crop yields
(Pimentel et al., 2005). Environmental pollution and human
health costs are not included and there is no clear means of
identifying or quantifying the additional cost.

Costs associated to non-native weed in Mexico must be sig-
nificant considering the expenses in other countries, especially
since ecological and human health problems related to pesticides
are bigger and more expensive in third world countries (Jeschke
etal., 2014; Pimentel et al., 2002). In Mexico, 15,719 ton of her-
bicides were used in 1995 (Inegi-Semarnap, 1999); 4,472 tons
of the most popular herbicides (2,4-D, paraquat, atrazine, piclo-
ram, and glyphosate) were used in 1999. Sales figures for such
herbicides in 1999 (except Atrazine) were 537 million MXP
(Bejarano-Gonzidlez, 2002). It is impossible to calculate the
share linked to introduced species; 22% of weeds are introduced,

but almost half of the 24 species cited as problematic for inten-
sive agriculture in the Mexican plateau and northern Mexico are
introduced (de Ita et al., 1992). In addition, agrochemical com-
panies jealously guard their sales figures, making it difficult to
estimate the actual weed control costs related directly to pro-
ductivity and those indirectly related with negative effects on
ecosystem services, human health and soil and water contami-
nation.

Quantification of environmental and economic impacts
becomes very difficult when the invasive species has an impor-
tant economic use. This is the case of invasive African grasses
introduced as forage such as E. pyramidalis (German grass),
a forage plant introduced in the Mexican tropics for cattle
raising that became invasive in marshes (Lopez-Rosas, Moreno-
Casasola, & Mendelssohn, 2005, 20006), C. ciliaris (buffel grass)
that has been sown in Sonora and other northern Mexican states
for cattle raising (Durdan-Puga et al., 2011; Marshall, Friedel,
van Klinken, & Grice, 2011; Quero-Carrillo, Enriquez-Quiroz,
Morales-Nieto, & Miranda-Jiménez, 2010; Ramirez, Haenlein,
Garcia-Castillo, & Nufiez-Gonzalez, 2004). However, this grass
became wild and, being prone to fire, has caused the elimina-
tion of non-fire adapted vegetation (Burquez-Montijo, Miller,
& Martinez-Yrizar, 2002; Franklin et al., 2006; Van Deven-
der, Espinosa-Garcia, Harper-Lore, & Hubbard, 2009). The
grasses identified by Parsons (1972) as those causing the african-
ization of the Americas tropics: Megathirsus maximus (Jacq.)
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs (Guinea grass), Urochloa mutica
(Forssk.) T.Q. Nguyen (=Brachiaria mutica; Para grass), Melinis
minutiflora P. Beauv. (molasses grass.), Hyparrhenia rufa (Nees)
Stapf (jaragud), P. clandestinum Hochst. ex Chiov. (Kikuyu
grass), Digitaria eriantha Steud. (=D. decumbens Stent; Pan-
gola grass), have also become invasive. The effect of grasses,
with little or no forage value, has been documented in Mexico;
they affect local biodiversity by direct displacement or inter-
ference with seedling establishment; for example, M. repens
in grasslands in Durango (Herrera-Arrieta, Pamanes-Garcia,
Herrera-Corral, Chairez-Hemandez, & Cortés-Ortiz, 2011), sev-
eral invasive grasses in humid montane forests (Ortega-Pieck,
Lépez-Barrera, Ramirez-Marcial, & Garcia-Franco, 2011), and
E. pyramidalis in a tropical freshwater marsh (Lopez-Rosas
et al., 2006). The removal of some of those grasses in aban-
doned tropical pastures allows the establishment and growth of
native trees (Roman-Dafiobeytia et al., 2012).

In agricultural systems, invasive grasses affect crop growth,
for example, C. dactylon, S. halepense (Gamez-Gonzilez
et al., 2002), and Rottboellia cochinchinensis (Lour.) Clayton
(Contreras-Ramos et al., 2013; Tucuch-Cauich, Orona-Castro,
Almeyda-Ledén, & Aguirre-Uribe, 2013). In Oasis, the inva-
sive vine C. grandiflora, makes the habitat unsuitable for birds
and reptiles (Rodriguez-Estrella et al., 2010). The environ-
mental effects of E. crassipes are mixed, as it may harbor
Anopheles albimannus C. R. G. Wiedemann, 1820, a malar-
ial vector (Savage, Rejmankova, Arredondo-Jiménez, Roberts,
& Rodriguez, 1990), some free living amoebae pathogenic to
humans (Ramirez, Robles, & Martinez, 2010), reduce water
quality (Gutiérrez, Huerto, Saldana, & Arreguin, 1996; Lind &
Davalos-Lind, 2002), or become inhospitable to small migratory
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birds (Villamagna, Murphy, & Karpanty, 2012), but E. crassipes
also may harbor a great diversity of invertebrates and func-
tion as preferred foraging habitat for coots (Herndndez et al.,
2015; Rocha-Ramirez, Ramirez-Rojas, & Chdvez-Lopez, 2007;
Rocha-Ramirez, Robles-Valderrama, & Ramirez-Flores, 2014,
Roman-Contreras, Rocha-Ramirez, & Chazaro-Olvera, 2008;
Villamagna, Murphy, & Trauger, 2010). Water hyacinth also
removes heavy metals and insecticides from water (see man-
agement and use section).

Environmental impacts are difficult to measure and do
not necessarily increase proportionally with invasive species
biomass (Jeschke et al., 2014), however, a new classification
scheme for invasive species environmental impacts (Blackburn
et al., 2014) could be useful to evaluate invasive impact for
Mexican conditions. Considering that many non-native species
never become invasive, and that even when they are invasive
some of them cause environmental change directly (drivers)
while others just prosper in an already changed one (passen-
gers) (MacDougall & Turkington, 2005), it is imperative to
develop or adapt a classification scheme suited for Mexico that
distinguish the actual or potential ecological role of the evalu-
ated species in heterogeneous regions. Apart from the expensive
cost of losing ecosystem services (water retention, recreation,
pollination, pest control and soil conservation), native biodiver-
sity is also impacted. For example, loss of native vegetation,
directly or through fire, has been documented for buffelgrass
and Sahara mustard (B. tournefortii), invasive species occupying
huge regions in northwestern Mexico (Burquez-Montijo et al.,
2002; Dimmitt & Van Devender, 2009).

Summarizing, the negative effects of invasive species on the
environment, productive systems and human health are impor-
tant and diverse, but complete damage quantification for most
invasive species is lacking, and it is imperative to allocate eco-
nomic and human resources to prevent and mitigate the noxious
effects of these non-native species.

Management of non-native weeds

Proper management of non-native weeds includes preven-
tion, early detection, eradication, containment and mitigation.
All these tasks should be integrated in a National weed
management strategy able to deal with native and non-native
weeds at various spatial and time scales (Espinosa-Garcia &
Vibrans, 2009). The national strategy is only viable if all the
stakeholders, individuals and institutions are well aware of
the needs for weed control and the effects of weed invasions
(Espinosa-Garcia, 2009). In spite of having a National Invasive
Species Strategy (Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras, 2010), the individualistic weed management model
is still prevalent among producers and the articulation among
government institutions, producers and academia is still poor,
but it has some improvement since 2008 (Espinosa-Garcia,
2009). For example, prior to 2008, there was not a single
eradication campaign for invasive weeds in spite of published
reports of quarantine weeds growing in Mexico such as Poly-
gonum convolvulus (Espinosa-Garcia, 1981) or Rottthboellia
conchinchinensis (Esqueda-Esquivel, 2000; Medina-Pitalda &

Dominguez-Valenzuela, 2001). Then, after Juan Carlos Del-
gado and his team of the “Comité Estatal de Sanidad Vegetal
de Guanajuato” detected several P. convolvulus infestations in
wheat fields in Guanajuato (Delgado-Castillo, 2010), an official
eradication campaign, promoted by Delgado, was started,
resulting in a very strong reduction of the weed in the infested
fields (Vibrans & Delgado, 2010). Eradication campaigns have
followed since in several states for P. convolvulus, Cuscuta
indecora Choisy, R. cochinchinensis and Themeda quadrivalvis,
although in many cases eradication was not achieved and in
some states the quarantined weeds have increased their density
(see internet reports of “Campanas contra Malezas Cuarentenar-
ias” or “Campafas contra malezas reglamentadas” for Mexico
or for the “Comités Estatales de Sanidad Vegetal”, for example
http://www.gob.mx/senasica/acciones-y-programas/malezas-
reglamentadas).

Advances in Mexico on general management issues have
been concentrated in diagnostic studies involving the identifica-
tion of threatening species (Aguilar et al., 2008; Pefa-Jiménez
& Neyra-Gonzalez, 1998; Semarnat, 2016); biodiversity esti-
mates, distribution and possible impacts of non-native weeds
for Mexico (Espinosa-Garcia et al., 2009); policies on invasives
(Arriaga, 2009); and management strategies and cooperation
at national and international scales (Espinosa-Garcia & Van
Devender, 2009; Espinosa-Garcia & Vibrans, 2009). There
are also methodological proposals exemplified with taxonomic
groups, specific regions or countries or invasive species, mainly
for species prioritization for management actions (Sdnchez-
Blanco, Sédnchez-Blanco, Mario Sousa, & Espinosa-Garcia,
2012), distribution modeling (Sdnchez-Flores, 2007; Sdnchez-
Flores et al., 2008), and infestation monitoring modeling
(Sonnentag et al., 2011).

Control and use of non-native weeds

Weed control generally involves drastic abundance reduction
or elimination from a generally small area, under an individualis-
tic weed management model that promotes the misuse or abuse
of herbicides and poor control of noxious or invasive weeds
(Espinosa-Garcia & Vibrans, 2009). The prevalent weed control
mode has been chemical (not covered in this review), although
weed herbicide resistance and the negative effects on non-target
species have fostered control efforts by biological, mechanical,
solarization (Lira-Saldivar et al., 2004) or integrated control,
mainly for some invasive weeds.

Most publications on weed management deal with bio-
logical control of E. crassipes, C. arvensis, S. halepense, A.
donax (Goolsby et al., 2011) and Althernanthera phyloxeroides
(Mart.) Griseb. (Lara-Villalon, Mora-Olivo, Sanchez-Ramos, &
Martinez-Avalos, 2014). Water hyacinth is the most studied
invasive weed, testing insects (Aguilar, Camarena, Cen-
ter, & Bojorquez, 2003; Martinez-Jiménez, Gutiérrez-Lopez,
Huerto-Delgadillo, & Ruiz-Franco, 2001; Martinez-Morales,
Estrada-Venegas, Equihua-Martinez, & Valdez-Carrasco, 2014;
Pérez-Panduro, 1998), fungi (Martinez-Jiménez & Charudattan,
1998; Martinez-Jiménez & Gutiérrez-Lopez, 2001; Martinez-
Jiménez, Gutiérrez-Lopez, et al.,, 2001; Martinez-Jiménez,
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Brown et al., 2001) or both kinds of natural enemies for con-
trol purposes (Martinez-Jiménez & Goémez-Balandra, 2007).
Even with some successes in biological control, water hyacinth
still is one of the most troublesome invasive species that is
mostly managed with mechanical control (Mangas-Ramirez
& Elias-Gutiérrez, 2004) that many times reduces temporar-
ily water hyacinth abundance, making the removal of this
plant a permanent activity or business for those that own
and operate the machinery needed for this task. Chemical
control has been applied also, but concerns about herbicide
toxicity in water have limited this kind of management (see
Santibafiez-Aguilar, Ponce-Ortega, Gonzdlez-Campos, Serna-
Gonzdlez, & El Hawagi, 2013). Moreover, the seed bank of
E. crassipes in the sediments provides new recruits when
successful removal of the floating plants has been achieved
(Santibafiez-Aguilar et al., 2013). Some attempts or proposals
have been made to use water hyacinth as forage, mulch or as a
phytoremediation agent to remove heavy metals or organophos-
phorus and organochlorine pesticides from water (Fileto-Perez
et al., 2015; Mercado-Borrayo, Heydrich, Pérez, Quiroz, &
Hill, 2015; Rodriguez, Avila-Pérez, & Barcel6-Quintal, 1998;
Santibanez-Aguilar et al., 2013; Tejeda, Zarazua, Avila-Pérez,
Carapia-Morales, & Martinez, 2010). In spite of calls for inte-
grated management of water hyacinth (Gutiérrez etal., 1996) and
many proposed uses for this plant, the problems caused by E.
crassipes continue. A recent proposal for biorefining networks to
process E. crassipes biomass for profit might contribute strongly
to prevent or mitigate water hyacinth damage to water bodies
(Santibafiez-Aguilar et al., 2013), but still that proposal has yet
to become a reality. The theme of finding uses or beneficial
environmental effects for invasive plants has also been repeated
for tamarisk (Tamarix ramosissima Ledeb.) (MacGregor-Fors,
Ortega—Alvarez, Barrera-Guzman, Sevillano, & del Val, 2013),
field bindweed, Johnson grass, natal grass and other escaped for-
age grasses (see section ahead). Still a cost-benefit analysis of
the effects of these invasives could show that the negative effects
will probably outweigh the positive ones.

Chemical control of field bindweed or correhuela (C.
arvensis), a highly problematic weed, has been fre-
quently studied (e.g. Tamayo-Esquer & Gaillardon, 1989);
also cultural control (Robles et al., 2006) and biologi-
cal control with mites (Rodriguez-Navarro, Flores-Macias,
& Torres-Martinez, 2008; Rodriguez-Navarro, Rodriguez-
Morell, Aleman-Martinez, Flores-Macias, & Torres-Martinez,
2011;Rodriguez-Navarro, Torres-Martinez, & Olivares-Orozco,
2004) have been studied, but as far as we know, the bio-
logical control for this weed has not been generalized. The
use of C. arvensis also has been explored for phytoremedia-
tion by heavy metal accumulation (Cruz-Jiménez et al., 2005;
Gardea-Torresdey, Peralta-Videa, Montes, de la Rosa, & Corral-
Diaz, 2004; Montes, Peralta-Videa, Parsons, Corral Diaz, &
Gardea-Torresdey, 2013; Montes-Holguin et al., 2006). A sim-
ilar pattern of studies as that found with correhuela is the one
with Johnson grass (S. halepense) with studies on chemical con-
trol (Esqueda-Esquivel, Uresti-Durdn, & Herndndez-Aragén,
2015; Magallanes et al., 1986; Vera-Nuiez, Grageda-Cabrera,
Altamirano-Herndndez, & Pena-Cabriales, 2010); biological

control (Iracheta-Cardenas, Galan-Wong, & Pereyra-Alferez,
1995; Martinez-Mendozaetal.,2012); and use as forage (Castro-
Gonzdlez, Alayon-Gamboa, Ayala-Burgos, & Ramirez-Aviles,
2008; Gutiérrez et al., 2008; Ramirez-Vera et al., 2012).

M. minutiflora is so widely distributed that novel attempts
for its use have been evaluated: first as repellent for Rhipi-
cephalus microplus (Canestrini, 1888) (=Boophilus microplus),
acattle tick pestin the tropics (Ferndndez-Ruvalcabaet al., 2003;
Ferndndez-Ruvalcaba, Preciado-de la Torre, Cruz-Viazquez,
& Garcia-Vazquez, 2004; Muro-Castrejon, Cruz-Vazquez,
Fernandez-Ruvalcaba, & Torres, 2004), and later again as
forage (Durdn-Puga et al., 2011; Murillo-Ortiz, Mellado-
Bosque, Herrera-Torres, Reyes-Estrada, & Carrete-Carreon,
2014; Ramirez et al., 2009).

As Mexico is within the area of origin for important invasive
plants elsewhere, we found five publications prospecting for
natural enemies of invasive species mainly in Australia: Sida
acuta Burm. f. and Sida rhombifolia L. (Gillett, Harley, Kas-
sulke, & Miranda, 1991); Mimosa pigra L. (Heard et al., 2010;
Heard, Mira, Fichera, & Segura, 2012); Parkinsonia aculeata L.
(Brown, Segura, Santiago-Jiménez, Rota, & Heard, 2011); Lan-
tana camara L. (Manners, Palmer, Burgos, McCarthy, & Walter,
2011) and Jatropha gossypiifolia L. (Heard, Dhileepan, Bebawi,
Bell, & Segura, 2012). In adition, a neotropical nematode was
detected as a promising biocontrol against native Melastomat-
aceae: Clidemia hirta (L.) D.Don, Miconia calvescens DC., and
Tibouchina herbacea (DC.) Cogn. (Oliveira et al., 2013).

Many non-native weeds naturalized long time ago are now
used by Mexican ethnic groups as medicinal plants, for rituals,
or emergency food (Blancas, Casas, Pérez-Salicrup, Caballero,
& Vega, 2013; Blancas et al., 2010; Blanckaert et al., 2007;
Flores & Kantun-Balam, 1997; Sanchez-Gonzalez, Granados-
Séanchez, & Simoén-Nabor, 2008). A special case is that of the
pird (S. molle), a tree naturalized long ago and widespread in the
Mexican plateau, which has cultural and medicinal importance
in Mexico (Ramirez-Albores & Badano, 2013). The invasive
label for the pird is valid if the invasive definition is based
on the formation of new populations 100 m or more away of
the original population (Richardson et al., 2000), but that label
does not hold considering the requisite of proof of economic
or environmental damage or threat (CDB, 2009; DOF, 2015).
Although allelopathic effects were suggested for pird (Anaya &
Goémez-Pompa, 1971), and the tree is frequently found growing
in several ecosystems, there is no evidence of local extirpations
or extinctions caused by this tree. Perhaps we are witnessing
a naturalization case more than an invasion by this non-native
tree.

Research on management of invasive plants for restoration
purposes

Although few papers have been published on the management
of invasive plants for restoration purposes, a series of studies
in a wetland invaded by E. pyramidalis is remarkable. These
studies include description, damage evaluation, invasive dynam-
ics and restoration methods (Lopez-Rosas & Moreno-Casasola,
2012; Lopez-Rosas et al., 2006; Moreno-Casasola et al., 2016).
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Other restoration programs, particularly in the Humid Forests
Biome and tropical dry forests, include invasive weeds removal
(particularly grasses and ferns) to facilitate the establishment
of desired plant species (L6pez-Barrera et al., 2016; Martinez-
Garza, Osorio-Beristain, Alcala-Martinez, Valenzuela-Galvan,
& Mariano, 2016; Roman-Dafiobeytia et al., 2012; Williams-
Linera & Alvarez-Aquino, 2016). In the cases where the invasive
species prospers only after the environment has been disturbed,
i.e. passanger species (MacDougall & Turkington, 2005), the
restoration occurs after the disturbance factors are removed.
For example, native trees return displacing 7. chinensis in the
Colorado River delta when the hidological and salinity regimes
return to pre-invasion levels (Nagler et al., 2005).

General overview of the scientific knowledge on
non-native species

The National Strategy on Invasive Species for Mexico empha-
sizes that scientific information is imperative to achieve an
adequate knowledge and management of plant invasions and
non-native weed species (strategic transversal actions: knowl-
edge and information). This review shows that there are
significant advances in the scientific knowledge on non-native
species across many topics, mainly the check-list of the species
present in Mexico and their incidence at a state scale. There has
also been a constant addition of previously undetected species
to the checklist of non-native weeds in Mexico, but these con-
tributions result from the activity of few researchers that divide
their interests between invasive species and several other aca-
demic fields. Although this approach has yielded acceptable
results, it should be complementary of a dedicated and perma-
nent early detection program led by federal agencies in which
botanists and the general public participate (e.g. Citizen Science,
http://www.naturalista.mx/).

Very few studies on the detailed distribution, actual or poten-
tial, are available for invasive weeds, but none of them have
been used to take preventive or management actions by policy or
decision makers. The information on weed distribution is imper-
ative for risk analysis and management, but it is lacking for most
non-native weeds in Mexico. Similarly, the information on risk
analysis to prevent the entrance of invasive species or to priori-
tize attention to the invasive species already present in Mexico
is still incomplete and missing for most species present in the
country. The knowledge of the impacts by non-native species
on the environment, economy or human health, is necessary
for risk analysis and prioritization of management. However, as
seen in this review, this knowledge is limited to a few species,
studied locally and has not been quantified at the regional or
national scales, except for the water hyacinth (Pérez-Panduro,
1998), although this quantification should be updated. A partic-
ularly difficult challenge is that of the control of the widely used
invasive species that escape cultivation causing noxious effects,
such as the grasses introduced for forage reviewed previously.
Most of these grasses are very important for cattle rising, and the
control measures are strongly opposed by ranchers. For example,
there are numerous studies on the distribution, ecology and neg-
ative effects of buffel grass (C. ciliaris), but the areas planted

with this grass have not diminished. Furthermore, the Mexi-
can official research institution for agriculture and cattle rising
(INIFAP) promotes C. ciliaris cultivation by developing new
buffel varieties. The conflicts caused by useful-noxious inva-
sive species point to the need of coordination and cooperation
among government agencies and to the research needed to pro-
vide alternatives to the people that depend on those invasive
species.

Regarding the ecological research on invasive species, the
environments that they invade and the plant invasion processes,
these research topics in Mexico are still limited, disarticulated
and clearly insufficient for the challenges posed by a mega-
diverse country as Mexico. With the exception of the marsh
invaded by E. pyramidalis, there are few continued efforts to
study and restore environments invaded by invasive weeds.
Taken as a group, the restoration studies involving invasive
weeds are also disarticulated and performed by very few spe-
cialized researchers in restoration ecology.

The largest set of publications reviewed here is concerned
with invasive management, mainly about biological control
concentrated in few high-impact invasive species such as E.
crassipes, S. halepense or C. arvensis. Unfortunately most man-
agement studies concentrate in one invasive weed and one
control agent. The problems posed by non-native species are
complex and varied, but they cannot and should not be treated
with an approach exclusively focused on an invasive species.
Instead, an ecosystemic approach should be used to prevent and
treat biological invasions. For example, a review of Australian
ecosystem responses to invasive weed removal, indicated that in
most cases recolonization of the sites with other weeds, native or
non-native, was observed and in few cases plant recolonization
was conductive to the local ecosystem restoration (Reid, Morin,
Downey, French, & Virtue, 2009).

The scientific knowledge generated by Mexican researchers
for plant invasions in Mexico is not enough, although most of it
is of high quality, and the goals concerning scientific knowledge
set for 2020 in the National Strategy on Invasive species probably
will not be met.

A valid question can be raised on the need for developing sci-
entific information on invasives and plant invasions in Mexico
when thousands of papers on these topics are available in the
international scientific literature. Unfortunately, although much
of the international literature is useful to understand general pat-
terns and process in biological invasions, the state of the art on
understanding invasions is not well integrated (Jeschke, 2014).
Moreover, a recent review on the scientific support for the main
hypotheses that try to explain the nature of invasive species,
the invaded ecosystems and the interactions between invaders
and ecosystems, found incomplete support, and in many cases
evidence that does not support or contradict those hypothesis
(Moles et al., 2012). The reasons offered for the incomplete
support or contradictory evidence, are the idiosyncratic nature of
each invasive species and the invaded environments. This means
that the experimental results vary depending on the taxonomic
and/or ecological group to which invasive species belong. Also,
results on ecosystem invasibility or ecosystemic impacts are also
idiosyncratic, change with time and depend on the history of
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the invasion and the invaded ecosystem (Kueffer et al., 2013;
Moles et al., 2012). To face the idiosyncratic and dynamic nature
of invasive species, invaded ecosystems and the interactions
between them, integrated studies with selected model species
and model ecosystems repeated around the world have been
proposed, as well as meta-analysis of the thousands of papers
on invasives and invasions (Kueffer et al., 2013).

The Mexican research on non-native weeds and invasions
has made some contributions to the management and policy on
invasive plants and invasions, but most of the management has
been empirically based, reproducing the empirical management
mostly developed in the first world. For example, the widely
accepted scheme of early detection and eradication of invasive
weeds and the cost associated to this scheme has been devel-
oped in Australia and the United States (Mendoza et al., 2009;
Panetta, 2015; Rejmanek & Pitcairn, 2002). Risk analysis in
Mexico for unwanted weeds is based mainly in the Australian
scheme (Panetta, 1993; Pheloung, Williams, & Halloy, 1999),
which has been adapted for other countries such as the United
States (Gordon, Tancig, Onderdonk, & Gantz, 2011). A prelim-
inary effort to contribute to risk analysis for non-native species
already present species in Mexico was developed for Fabaceae
(s.1.) species (Sanchez-Blanco et al., 2012).

Perspectives on invasive weed research

Given the incomplete knowledge of plant invasions and their
idiosyncratic and dynamic nature, invasive weed management in
Mexico should continue adjusting the empirical knowledge gen-
erated abroad and devising new empirical approaches derived
from the scientific knowledge developed specifically for Mexi-
can ecosystems affected by invasions. For example, among the
many areas in which Mexican and International research can be
integrated is that of determination of vulnerability to invasions.
A map predicting the vulnerability to invasions for Mexico was
obtained overlapping maps with propagule availability, vegeta-
tion type, anthropic disturbance and native plant species richness
(del Val et al., 2015); the correlation of the four variables with
non-native plant incidence was obtained previously by inter-
national researchers, and the confirmation of the correlations
was obtained for Mexico (Espinosa-Garcia et al., 2004b). A
further improvement of this model can be obtained by indicat-
ing which vulnerable regions are prone to be invaded by weeds
imported from different parts of the world in a similar way as
the work done for India by modeling susceptibility of its regions
to weeds from North America, South America, Europe, Africa
and Australia (Adhikari, Tiwary, & Barik, 2015). The improved
model would be very useful for prevention and surveillance in
early detection programs.

The publications included in this review are of high quality
showing that Mexico has an important, but not sufficient, number
of researchers able to generate the scientific knowledge impor-
tant for the prevention and management of the non- native weeds.
However, the prevalent pattern of the Mexican research on non-
native weeds for all research topics reflects research produced
by few academic groups, but mostly disarticulated and few times
connected with decision makers. Thus, a primary task to meet the

scientific knowledge needs to prevent and/or manage biological
invasions in Mexico is to engage young researchers on invasions
and coordinate them with the existent researchers to investigate a
highly selected series of topics identified in the National Strategy
for Biological Invasions (see Espinosa-Garcia, 2009; Espinosa-
Garciaetal., 2009). This can be achieved opening new academic
positions in universities and research institutions and through
competitive research funds administrated by the National Com-
mission on the Knowledge and use of Biodiversity (Conabio) or
the National Commission of Science and Technology (Conacyt).

Another key task is capacity building at all levels, from the
general public to recognize and report invasive species, to post-
graduate students specializing in invasive species and biological
invasions. The existing and future Mexican researchers should
integrate also with international researchers to study model
invaded ecosystems and model invasive species to advance the
theory on biological invasions.

Final observations

Summarizing, the last few years we had made consider-
able advances collecting basic information on non-native weeds.
Introduced species’ impact in Mexico is perhaps lower than that
in countries that are our main trade partners. However, there are
species such as water lily and several African grasses, which
cause considerable damage to agricultural and natural land-
scapes. An urgent task is a full assessment of the actual and
potential impact of non-native species on Mexican ecosystems
to prioritize the weeds and regions that require immediate atten-
tion. Of course, this task cannot be completed without a previous
full knowledge of the identity, abundance and distribution of the
weeds introduced in Mexico.
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Resumen

La ecologia de la restauracion es una disciplina cientifica que a partir de la teoria ecoldgica desarrolla principios para guiar la practica de
la restauracioén de los ecosistemas. El objetivo de esta revisién es exponer una sintesis de la situacion actual y las perspectivas de la ecologia
de la restauraciéon en México, asi como los retos de la investigacién ante el escenario ambiental de nuestro pafs. Se realizé una revisién de
diversos indicadores, como publicaciones, congresos, instituciones, investigadores y oferta de formacién de recursos humanos. La revision arrojé
un total de 206 articulos (1995-2016), de los cuales el 78% correspondi a articulos de investigacion, el 18% a articulos de opinién y propuestas
metodolégicas y el 4% fueron metaandlisis. En el 82% de las publicaciones, el primer autor tuvo su adscripcién en una instituciéon mexicana, y de
ellos el 57% correspondi6é a hombres y el 43% a mujeres. Los estudios sobre ecosistemas forestales representaron el 71%, abordando principalmente
la recuperacion de especies de drboles y arbustos. La evaluaciéon mostré que algunos indicadores tuvieron incrementos pero otros se mantuvieron
constantes. También se hizo evidente que la oferta académica no ha sido suficiente, y se discute la necesidad de una politica cientifica nacional de
restauracion asi como fuentes de financiamiento a largo plazo.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Restauracion de ecosistemas; Formacion de capacidades; Restauracion ecoldgica
Abstract

Restoration ecology is a scientific discipline which develops principles to guide the restoration of ecosystems based in ecological theory. The
objective of this review is to synthetize the current situation and the perspective of the restoration ecology in Mexico and the challenge of this area
of research given the environmental conditions in our country. A review of different indicators as scientific publications, meetings, institutions,
researchers and the offer of academic programs was carried out. This review resulted in a total of 206 articles from which 78% were research articles
(1995-2016), 18% opinions or methodological proposals and 4% were meta-analyses. In 82% of the publications, the first authors were working at
a Mexican institution and from them, 57% were men and 43% women. The studies on forest ecosystems represented 71% and the principal topic
was the recovery of woody species. The evaluation showed that some indicators increased whereas other stayed constant. The results showed that
the academic offer was not enough; the need of a national scientific policy of restoration and long-term sources of funding is discussed.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Keywords: Ecosystem restoration; Capacity building; Restoration ecology

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: fabiola.lopez@inecol.mx (F. Lopez-Barrera).

La revisién por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Auténoma de México.
https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.001

1870-3453/© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).



98 F. Lopez-Barrera et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 97-112

Introduccion

México cuenta con una alta heterogeneidad ambiental que
propicia una gran diversidad biolégica y un capital natural con-
siderable. El pafs se encuentra entre las 5 primeras naciones con
mayor riqueza biolégica y cultural; sin embargo, dicho capi-
tal natural ha sufrido un alarmante deterioro por factores de
cambio directos e indirectos, asi como por las interacciones de
estos (Challenger, Dirzo, Lopez, Mendoza y Lira-Noriega, 2009;
Dominguez et al., 2009; Sarukhan et al., 2015). Entre los prin-
cipales factores de cambio directos se encuentra la conversion
de los habitats naturales a otros usos de suelo y su consecuente
fragmentacion y degradacién; por ejemplo, ya para 1993 solo
existia el 54% de la cobertura original de la vegetacion natural
del pafs, llegando en 2002 a ocupar solo el 38% del territorio, y
de esa cobertura, alrededor del 50% se consideraba vegetacion
degradada (Challenger et al., 2009).

Enunareciente evaluacion forestal internacional se reconocié
que en los dltimos 5 afios (2010-2015) la tasa de deforestacion
en México disminuy6 (—0.1% /aio) con respecto al periodo de
1990 a 2000 (—0.3%/afio; FAO, 2015a, 2015b); sin embargo,
nuestro pais continda perdiendo la poca superficie de bosque
primario que atn le queda (—0.7%/afio) y se ha registrado una
intensificacion reciente en la degradacion de los bosques debido
a causas antropogénicas directas (FAO, 2015a). Por ejemplo, en
un muestreo del inventario forestal nacional se estimé que del 70
al 80% de las parcelas evaluadas tenian uno o mas indicadores de
disturbio, como dafio por fuego, presencia de tocones, pastoreo o
extraccion selectiva, entre otros (Morales-Barquero et al., 2014).
Por otra parte, aunque existen menos indicadores de la degrada-
cién de ecosistemas costeros y marinos, en México se han docu-
mentado para los manglares tasas de pérdida de cobertura anual
que van del —0.08% al —3.94% entre 1970 y 2005 (Rodriguez-
Zuiiiga et al., 2013). En cuanto a las dunas costeras, se ha esti-
mado que en México existen aproximadamente 800,000 ha (el
1% de la superficie del pais), y cerca del 50% han sido transfor-
madas para uso agropecuario o han sido urbanizadas (Martinez
et al., 2014). Igual de desalentador es el caso de los humedales,
ya que se estima que el pais ha perdido el 62% de los humedales,
que son ecosistemas prioritarios por brindar mdltiples servicios
ambientales (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012).

Otro factor de cambio es la invasién de especies exdticas;
actualmente en el pais residen al menos 46 de las 100 especies
invasoras mds dafiinas del mundo y afectan todos los ecosis-
temas (Aguirre-Muifioz et al., 2009). En México, un total de
127 especies de plantas y animales ya se han extinguido o han
sido extirpadas (Baena y Halffter, 2008) y mas de 2,000 se
encuentran registradas en diferentes grados de amenaza en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). Otro
aspecto preocupante es la pérdida o el decremento de poblacio-
nes de animales y plantas; estas extinciones locales no se reflejan
en los indicadores nacionales de degradacién y constituyen una
pérdida del acervo genético local (Sarukhan et al., 2015). Entre
los factores indirectos, el cambio climatico se ha convertido
en una amenaza cercana para la biodiversidad. Por ejemplo,
Meéxico alberga 373 especies de anfibios, y contamos con el

mayor nimero de endemismos en el mundo para este grupo
(>65%); sin embargo, siendo un grupo bioldgico con requeri-
mientos microambientales muy especificos, se estima que bajo
escenarios de cambio climético se dardn extinciones intensas de
este grupo, particularmente en el periodo de 2020 a 2050 (Ochoa-
Ochoa, Rodriguez, Mora, Flores-Villela y Whittaker, 2012).

La pérdida del capital natural también se refleja en un decre-
mento en la calidad de vida y la seguridad alimentaria. Por
ejemplo, se estima que al menos la cuarta parte de los mexicanos
tiene un acceso deficiente a la alimentacién (Urquia-Fernandez,
2014). Los problemas de produccién de alimentos se relacionan
con los suelos degradados o improductivos que prevalecen en
el 45% del territorio mexicano (Conabio, 2009) y procesos de
desertificacion en el 14% del suelo (Bollo-Manent, Hernandez-
Santana y Méndez-Linares, 2014). En un informe reciente de
la Comisién Nacional del Agua se encontré que, en algunas
regiones hidroldgicas del pais, hasta el 55% de sus cuerpos
de agua superficiales se encontraban contaminados por mate-
ria orgénica, y a nivel nacional el 16.3% de los acuiferos se
encontraban sobreexplotados (CNA, 2013).

Esta grave alteracién en los ecosistemas de México y sus efec-
tos en la sociedad resaltan la urgencia de desarrollar estrategias
de conservacién y restauracion. La restauracion puede prevenir y
revertir la pérdida de la diversidad bioldgica asi como promover
larecuperacidn de los servicios ecosistémicos (SER, 2004). Ante
este escenario, es inaplazable establecer una agenda de investi-
gacion con temas prioritarios con el fin de determinar el umbral
critico donde los cambios en la estructura y funcién de los ecosis-
temas ya han sido o serdn irreversibles (Cantarello et al., 2011).
La ecologia de la restauracion es una disciplina cientifica que, a
partir de la teorfa ecoldgica, desarrolla principios para guiar la
préctica de la restauracién (fig. 1); la restauracioén ecoldgica se
define como el proceso de asistir a la recuperacién de un ecosis-
tema que ha sido dafiado, degradado o destruido (SER, 2004).
Desde la conceptualizacion de la ecologia de la restauracion por
Bradshaw (1987) surgi6 una oportunidad tnica de experimen-
tacion para probar hipétesis sobre los procesos de recuperacion
y resiliencia de la estructura y funcién de los ecosistemas.

La ecologia de la restauracién se ha convertido en una dis-
ciplina cientifica que ya no solo observa y documenta, sino
también explica y predice (Howe y Martinez-Garza, 2014).
Esto se ve reflejado en el crecimiento de revistas indizadas
especializadas sobre el tema, publicaciones, programas de inves-
tigacién y de formacién de recursos humanos en México y
el mundo (Martinez y Lépez-Barrera, 2008). Por ejemplo, en
solo 15 afios (1990-2004) los articulos de restauracion llegaron
a representar el 5% de los articulos de ecologia a nivel mundial
(Young, Petersen y Clary, 2005). Actualmente, en la base JCR-
WoS (www.webofknowledge.com) se pueden encontrar mas de
3,700 articulos de ecologia que en su titulo mencionan la restau-
racién y/o la rehabilitacion. En este momento, Estados Unidos
es la potencia en este campo y China se encuentra en segundo
lugar, mientras que México ocupa el lugar nimero 13 (fig. 2).

Considerando los escenarios ambientales en Méxicoy el auge
de la ecologia de la restauracién en el mundo, el objetivo de
esta revision es exponer una sintesis de la situacion actual y las
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Conceptos y modelos predictivos para
explicar patrones y procesos en sistemas
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para guiar a la restauracion ecolégica

Estabilidad de ecosistemas y resiliencia

Restauracion ecologica
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Figura 1. Relacion entre la ecologia, la ecologia de la restauracion y la practica de la restauracion ecoldgica.
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Figura 2. Crecimiento en el nimero de publicaciones segtn la base de datos SCOPUS (consulta: titulo [restor* or rehab*] y titulo+resumen+palabras clave [ecolo*])
y en la base JCR-WoS (consulta: titutlo [restor* or rehab*] y tema [ecolo*]). Se muestran los pafses con mds publicaciones acumuladas segtin la base de datos de

SCOPUS (1973-2016).

perspectivas de la ecologia de la restauracién en nuestro pafs.
Nuestra meta es exponer algunos de los aportes basicos y apli-
cados para responder las siguientes preguntas: ;cudles son las
bases sobre las que se desarroll6 la ecologia de la restauracion
en México como ciencia?, ;cudl es la visién actual de la eco-
logfa de la restauraciéon en México?, ;hacia dénde se dirige?,
y (cudles son los retos, nuevas tendencias y perspectivas a
futuro?

Métodos

Con el fin de conocer el nimero y el tipo de investigacién
que se realiza sobre ecologia de la restauraciéon por auto-
res adscritos a instituciones mexicanas, en enero de 2017 se
realizé una consulta solo de articulos en la base de datos
SCOPUS (www.scopus.com) con los siguientes criterios de
inclusién: restor* or rehab* en el titulo and ecolo* en el
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titulo, resumen y/o palabras clave. También se consulté la
base JCR-WoS (www.webofknowledge.com), incluyendo en
la busqueda restor* or rehab* en el titulo and ecolo* en
el tema. Después, en ambos casos se filtraron aquellos arti-
culos que presentaron alguna institucién mexicana, como la
adscripcion de alguno de los autores. Ambas bases se conjunta-
ron y se eliminaron las referencias repetidas. Posteriormente
se hizo una busqueda ampliada usando las bases de Goo-
gle académico (https://scholar.google.es/) y la Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe, Espana y Portugal
(www.redalyc.org) usando las palabras restau™®, rehab* y México
en la busqueda. Adicionalmente, se consultd la lista biblio-
grifica de una compilacién de Bonfil, Ferndndez y Ferndndez
y Gonzilez-Espinosa (2015) para completar la base. Cabe
mencionar que dicha compilacién cuenta con 322 referencias
reportadas como estudios y articulos de difusién relaciona-
dos con la restauracion ecoldgica en México. Los criterios del
presente estudio fueron mds acotados y estrictos, especifica-
mente se buscd que los estudios pertenecieran a la ecologia
de la restauracién y que explicitamente abordaran preguntas,
opiniones o revisiones sobre la restauracion de ecosistemas
por autores con adscripcién en instituciones mexicanas. La
base final de referencias fue clasificada de acuerdo al tipo de
aportacion (investigacion, metaandlisis, revision, opinién o pro-
puesta metodoldgica), grupos biolégicos, ecosistemas, revista,
instituciones académicas, género del primer autor, género y
posicion del autor mexicano y nimero total de autores de las
publicaciones.

Con el fin de estimar el impacto de la ecologia de la res-
tauracién en la préctica se compilaron los manuales y libros
generados en México relacionados tanto con la teoria como con
la practica. En enero de 2017 se consult6 la base de Google
Books (https://books.google.com.mx/) y la seccién de noveda-
des editoriales de los boletines electrénicos de la Red Mexicana
para la restauracién ambiental (www1.inecol.edu.mx/repara/).
Con el fin de conocer la aportacién de libros y manuales
en México con respecto a lo generado en el mundo se hizo
una busqueda ampliada en Google Books usando los términos
restauracion, rehabilitacion y recuperacion en espafiol, inglés
y portugués. Los libros encontrados fueron depurados para
seleccionar los relacionados o vinculados a la ecologia de la
restauracion.

Para conocer el crecimiento de la investigacién en torno a
la recuperacion de los ecosistemas, ademads del andlisis tempo-
ral de las publicaciones se contabilizaron los trabajos de este
tema que se presentaron como posters o ponencias en simposios
o sesiones orales en los congresos de ecologia de la Socie-
dad Cientifica Mexicana de Ecologia, A.C., de 2006 a 2015.
Con el fin de estimar qué proporcién de investigadores defi-
nen su linea de investigacién como «restauracién ecoldgica»
o «ecologia de la restauracién», se realizé una revisién de
las paginas personales de los investigadores en 4 institutos
de investigacion ecoldgica: INECOL, ECOSUR, IE-UNAM e
IIES-UNAM.

Para conocer los programas de formacién de recursos
humanos en México se realiz6 una busqueda de la oferta edu-
cativa en torno al tema buscando directamente en la red las

palabras: cursos, diplomados, maestrias y doctorados junto
con las palabras de restauracion ecoldgica y México. La bus-
queda se complet6 utilizando las bases de Universia México
(www.universia.net.mx; consultada en julio de 2015) y la de la
Red de Ecosistemas y Sustentabilidad (http://redsocioecos.org;
consultada en julio de 2015).

Con el fin de documentar las tendencias de la asignacién
de financiamiento a proyectos en el drea de ecologia de la res-
tauracion se revisaron los resultados de las convocatorias del
fondo Ciencia Basica del Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologia (Conacyt) de 2004 a 2014 y se registraron en una base
de datos las propuestas relacionadas con el tema. Adicional-
mente, se revisaron los proyectos financiados por el Programa
de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnol6-
gica (PAPIIT) de la UNAM durante el periodo de 2012 a 2015.
Se realiz6 una busqueda de la palabra restauracién en el titulo
y en las palabras clave, y los proyectos se concentraron en una
base de datos. Para conocer proyectos financiados por la Comi-
sién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio) se consultaron las propuestas financiadas por el Pro-
grama de Compensacién y Restauraciéon Ambiental durante el
periodo 1999 al primer semestre de 2015 y se consulté también
la revision realizada por Arriaga (2014).

Resultados
Fundamentos de la ecologia de la restauracion en México

Los principales aportes a la ecologia de la restauracion por
autores mexicanos se han dado en el tema de la recuperacion
de la vegetacion. La base de este conocimiento se encuen-
tra en los estudios floristicos de las selvas conservadas en las
décadas de 1960 y 1970 (Gémez-Pompa, 1973; Miranda y
Hernandez-Xolocotzi, 1963) que permitieron conocer los ahora
llamados «ecosistemas de referencia». A finales de la década de
1950 se cre6 la Comision de Estudios sobre Dioscéreas (bar-
basco, Dioscorea composita Hemsl.) con un gran interés de
estudiar la estructura y composicién de la vegetacién secun-
daria joven, llamada localmente acahuales. A partir de esos
estudios se generaron importantes evaluaciones sobre agricul-
tura y conocimiento tradicional (Herndndez-Xolocotzi, 1988),
sucesion secundaria mediante la evaluacién de cronosecuencias
(G6émez-Pompa y del Amo, 1985; Gomez-Pompa, del Amo,
Viazquez-Yanes y Butanda, 1976; Gomez-Pompa y Vazquez-
Yanes, 1981, Purata, 1986a) y la importancia del paisaje en la
regeneracion de las selvas (Guevara, Purata y van der Maarel,
1986; Purata, 1986b). Estos temas de investigacién han sido los
pilares de las cuatro lineas actuales de la ecologia de la restaura-
cion de selvas y bosques: 1) ensambles ecoldgicos y funcionales
para acelerar la sucesién (Alvarez-Aquino y Williams-Linera,
2012; Alvarez—Aquino, Williams-Linera y Newton 2004;
Alvarez-Sz’tnChez, Séanchez-Gallén y Guadarrama, 2009; Cec-
con, Sdnchez y Powers, 2014; De la Rosa-Mera y Monroy-Ata,
2006; Martinez-Garza, Bongers y Poorter, 2013; Martinez-
Garza, Peiia, Ricker, Campos y Howe, 2005; Sudrez-Guerrero
y Equihua, 2005; Vazquez-Yanes y Batis, 1996); 2) estrategias
para la eliminacién de especies que detienen la sucesion
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secundaria (Douterlungne, Thomas y Levy-Tacher, 2013; Meli y
Dirzo, 2012; Roman-Danobeytia, Levy-Tacher, Aronson, Rodri-
gues y Castellanos-Albores, 2012); 3) procesos de nucleacién
y facilitacién a nivel de sitio y paisaje (Avendafio-Yafiez,
Sanchez-Velasquez, Meave y Pineda-Lépez, 2014; Badano,
Pérez y Vergara, 2009, Badano, Samour-Nieva y Flores, 2011;
Blanco-Garcia, Sdenz-Romero, Martorell, Alvarado-Sosa y
Lindig-Cisneros, 2011; Mendoza-Hernidndez, Orozco-Segovia,
Meave, Valverde y Martinez-Ramos, 2013; Williams-Linera,
Lopez-Barrera, Bonilla-Moheno, 2015), y 4)rehabilitacién
productiva en paisajes con un intenso uso de recursos
(Dhillion, Aguilar-Stoen y Camargo-Ricalde, 2004; Diaz-
Rodriguez, Blanco-Garcia, Gémez-Romero y Lindig-Cisneros,
2012; Diemont et al., 2006; Douterlungne, Levy-Tacher, Goli-
cher y Danobeytia, 2008; Fuentealba y Martinez-Ramos, 2014;
Gonzalez-Espinosa et al., 2007; Jiménez, Jurado, Aguirre y
Estrada, 2005; Murgueitio, Calle, Uribe, Calle y Solorio, 2011;
Sudrez et al., 2012).

La investigacion contempordnea sobre la restauracion
de ecosistemas

Dos publicaciones especiales sobre la restauracién en
Meéxico, unaen 2007 y otraen 2010, representaron puntos impor-
tantes en la historia de investigacién contemporanea del tema en
nuestro pais:

En 2007 se publicé un nimero especial sobre restauracion
ecoldgica en México en el entonces Boletin de la Sociedad Bota-
nica de México (BSBM, ahora Botanical Sciences) como un
suplemento. Este nimero especial incluy$ un articulo de pre-
sentacion, un editorial escrito por José Sarukhan y 7 articulos
derivados del simposio «Procesos ecoldgicos y restauracién de
comunidades vegetales» organizado por Javier Alvarez-Sénchez
y Julia Carabias y que se llevé a cabo dentro de las actividades
del XVICongreso Mexicano de Boténica, celebrado en la ciu-
dad de Oaxaca en 2004. Este niimero especial estuvo a cargo
de los organizadores del simposio como editores invitados y del
editor en jefe del BSBM, Jorge A. Meave. En el primer articulo
de este suplemento se puede apreciar un andlisis de las politicas
publicas nacionales de las dltimas décadas, sus avances y limi-
taciones (Carabias, Arriaga y Gutiérrez, 2007), mientras que los
otros 6 articulos cubrieron diferentes temas de restauracién en
5 ecosistemas de México de 4 estados de la Republica: 2 trabajos
fueron realizados en la selva himeda (en Chiapas: Martinez-
Ramos y Garcia-Orth, 2007, y en Veracruz: Alvarcz—Szinchcz,
Guadarrama-Chdvez, Sdnchez-Gallén y Olivera, 2007), uno en
el bosque de montafia de Chiapas (Gonzélez-Espinosa et al.,
2007), uno en humedales costeros de Veracruz (Flores-Verdugo
et al., 2007), uno en el bosque de pino de Michoacan (Lindig-
Cisneros, Blanco-Garcia y Sdenz-Romero, 2007) y uno en
el matorral xer6filo de Hidalgo (Monroy-Ata, Estévez-Torres,
Garcia-Sdnchez y Rios-Gomez, 2007).

En 2010, en la revista Ecological Restoration de la Univer-
sidad de Wisconsin, Estados Unidos, se publicé una seccién
especial de Restauracién Ecoldgica en México, para la cual
Roberto Lindig-Cisneros fue el editor invitado. En esta seccién
se publicaron 12 trabajos de restauracién en México: 4 notas

de restauracion y § articulos de investigacién. Tres de las notas
de restauracién tuvieron un nivel de aproximacién poblacio-
nal: restauracion de poblaciones de: 1) Ambystoma mexicanum
Shaw (clase Amphibia, orden Caudata, familia Ambysto-
matidae) en humedales urbanos de la Ciudad de México
(Valiente, Tovar, Gonzdlez, Eslava-Sandoval y Zambrano,
2010); 2) Symphoricarpus microphyllus Kunth (Caprifoliaceae)
en el Estado de México (Mendoza-Bautista, Garcia-Moreno y
Rodriguez-Trejo, 2010) y 3) Buddleja cordata Kunth (Budd-
lejaceae) en bosques urbanos de la Ciudad de México
(Mendoza-Hernandez, Orozco-Segovia y Pisanty, 2010). Cuatro
de los articulos trataron la restauracién de ecosistemas acuati-
cos y semiacudticos: humedales en Veracruz (Lopez-Rosas etal.,
2010) y la ciudad de México (Von Bertrab y Zambrano, 2010),
manglares en Yucatdn (Zaldivar-Jiménez et al., 2010) y siste-
mas riparios en Jalisco (Allen, Santana-Michel, Arronay Zedler,
2010). Cuatro trabajos abordaron la restauracién de los bosques:
2 sobre bosque estacional (Williams-Linera y Alvarez-Aquino,
2010; Bonfil y Trejo, 2010), uno de bosque nublado (Ramirez-
Marcial, Gonzélez-Espinosa, Camacho-Cruz y Ortiz-Aguilar,
2010) y uno sobre el bosque de pino-encino (Rodriguez-Trejo y
Myers, 2010).

Con la busqueda realizada en WoS y SCOPUS hasta diciem-
bre de 2016 se registraron 79 y 110 articulos, respectivamente,
con autores de adscripcion en México. Eliminando las referen-
cias repetidas y expandiendo y depurando la base se llegé a un
total de 206 referencias, de las cuales el 78% correspondieron
a articulos de investigacidn, el 18% a articulos de opinién y
propuestas metodoldgicas, y el 4% fueron metaandlisis o revi-
siones. Las revistas en donde mds se publicé la investigacion
realizada en México hasta diciembre de 2016 en orden descen-
dente por nimero de articulos publicados fueron Restoration
Ecology, Ecological Engineering, Botanical Sciences, Forest
Ecology and Management, Ecological Restoration, Madera y
Bosques y Plos One (fig. 3). Los articulos fueron publicados
en coautorias con investigadores de Estados Unidos, Espaiia,
Colombia, Reino Unido y Argentina, principalmente. En el 82%
de las publicaciones el primer autor tuvo su adscripcién en una
institucién mexicana, y en el 81% de los casos estos autores
fueron los corresponsales. En cuanto al género de los autores
con adscripcién en México, el 57% correspondié a hombres y
el 43% a mujeres.

Las 206 publicaciones consideradas fueron generadas en
aproximadamente 50 instituciones, principalmente de educacién
superior y en los centros de investigacion del sistema Conacyt.
Las principales afiliaciones de los autores, en orden descendente
por nimero de articulos publicados, fueron 5 instituciones de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM): Centro
de Investigaciones en Ecosistemas (CIECO; ahora Instituto de
Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, IIES), Insti-
tuto de Ecologia, Facultad de Ciencias e Instituto de Biologfa. Le
siguen en importancia el Instituto de Ecologia, A.C., 1a Universi-
dad Auténoma del Estado de Morelos, El Colegio de la Frontera
Sur, la Universidad Veracruzana, el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, la Universidad Auténoma de Nuevo
Le6n, la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
y el Colegio de Postgraduados. En cuanto a la proporcién de
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Figura 3. Crecimiento en el nimero de publicaciones segtin la base de datos SCOPUS (consulta: titulo (restor* or rehab*) Y titulo+resumen+palabras clave (ecolo*)),
la base JCR-WoS (consulta: titutlo (restor* or rehab*) y tema (ecolo*)) y la base extendida considerando articulos encontrados en el google académico y REDALYC
(1995-2016). Se muestran los articulos en los que algtin autor tuvo su adscripcién en una institucién mexicana. El gréfico de barras muestra el nimero de articulos

por revistas donde mds se publican los articulos segtin el SCOPUS y JCR-WoS.

investigadores que en su pagina de internet mencionan en su
linea de investigacién a la ecologia de la restauracion o la res-
tauracion de ecosistemas, encontramos que en el IIES son el
23% de 31 investigadores, en el IE-UNAM son el 17% de 41,
en el INECOL son el 11% de 114 y en ECOSUR son el 9% de
149. Los porcentajes de investigadores dedicados a la restaura-
cion fueron estimaciones, considerando que tanto el nimero de
investigadores como las lineas de investigacién de las paginas
de los investigadores dependen de la actualizacién de cifras y
datos que hacen las instituciones en sus portales.

Los principales ecosistemas estudiados

El mayor nimero de articulos publicados se refirieron a la
restauracion de especies lefiosas de las selvas himedas, bajas
y medianas caducifolias, bosques de coniferas y encinares y
bosques mesoéfilos de montafia, con 30, 28, 23 y 13 articulos,
respectivamente (fig. 4). En conjunto, el 71% de los estudios
fueron sobre los ecosistemas forestales (sin considerar los man-
glares). Es interesante notar que existen en las investigaciones
la incorporacién de 2 o més grupos bioldgicos o estudios mul-
titaxonémicos (p.ej., Allen, Allen y Gémez-Pompa, 2005; De
la Pena-Domene, Martinez-Garza, Palmas-Pérez, Rivas-Alonso
y Howe, 2014; Herndndez, Boege, Lindig-Cisneros y del Val,
2014; Huante et al., 2012; Lépez-Rosas et al., 2010; San José,
Garmendia y Cano-Santana, 2013), aunque fue siempre en
menor proporcién que los estudios enfocados en la recuperacién
de 4rboles y arbustos (fig. 4).
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Figura 4. Principales ecosistemas y grupos bioldgicos evaluados en investi-
gaciones sobre ecologia de la restauracion en México. Se seleccionaron 147
investigaciones de los 206 articulos publicados, los cuales abordaron explicita-
mente la restauracion de algtin ecosistema.

Se registraron 18 estudios sobre manglares y humeda-
les, mientras que pocas investigaciones (6 estudios) fueron
sobre la restauracién de ecosistemas marinos (fig. 4). Los
resultados mostraron que existen esfuerzos notables con
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respecto a la recuperacién de la topografia, el hidroperiodo, la
geomorfologia, la flora y la fauna en los humedales her-
baceos (Angeler, Chow-Fraser, Hanson, Sanchez-Carrillo y
Zimmer, 2003; Flores-Verdugo et al., 2007; Lindig-Cisneros,
Desmond, Boyer y Zedler, 2003; Lopez-Rosas et al., 2010;
Zepeda-Gémez, Lot, Antonio-Nemiga y Manjarrez, 2015),
manglares (Bashan, Moreno, Salazar y Alvarez, 2013; Benitez-
Pardo et al., 2015; Holguin, Vazquez y Bashan, 2001; Olguin,
Herndndez y Sdnchez-Galvén, 2007; Reyes-Chargoy y Tovilla-
Herndndez, 2002; Toledo, Rojas y Bashan, 2001; Vovides,
Bashan, Loépez-Portillo y Guevara, 2011; Zaldivar-Jiménez
et al., 2010), dunas (Lithgow et al., 2013; Moreno-Casasola,
Martinez y Castillo-Campos, 2008) y lagunas costeras (Hansen,
van Afferden y Torres-Beiarano, 2007; Yanez-Arancibia et al.,
2014). La restauracion de los servicios ambientales de los
humedales se ha abordado en forma de metaanalisis (Meli,
Rey-Benayas, Balvanera y Martinez-Ramos, 2014). La res-
tauracién de las zonas dridas, semidridas y desiertos también
ha sido poco abordada (fig. 4) y se ha enfocado principal-
mente en estudiar técnicas para aminorar los factores limitantes
para el establecimiento de las plantas y en la introduccién
de especies nodrizas (Antonio-Garcés, Pena, Cano-Santana,
Villeda y Orozco-Segovia, 2009; Bacilio, Herndndez y Bashan,
2006; Encino-Ruiz, Lindig-Cisneros, Gémez-Romero y Blanco-
Garcia, 2013; Foroughbakhch et al., 2006; Lépez-Lozano,
Carcafno-Montiel y Bashan, 2016; Mendoza-Herndndez y Cano-
Santana, 2009; Ureta y Martorell, 2009).

La ecologia de la restauracién de lagos estuvo minima-
mente representada (Ramirez-Herrejon et al., 2014), asi como
la restauracion de macroalgas (Herndandez-Carmona, Garcia,
Robledo y Foster, 2000), arrecifes (Islas-Pena, Lifidn-Cabello
y Torres-Orozco, 2004, Lifian-Cabello et al., 2011; Tortolero-
Langarica, Cupul-Magafia y Rodriguez-Troncoso, 2014) y rios
(Mazari-Hiriart et al., 2014; Ramirez-Herndndez, Hinojosa-
Huerta, Peregrina-Llanes, Calvo-Fonseca y Carrera-Villa, 2013;
Salinas-Rodriguez y Ramirez-Marcial, 2010). Cabe destacar los
proyectos de restauracién en islas que se han enfocado en la
remocién de especies exdticas o de comportamiento invasivo
para favorecer la recuperacién de la biota nativa, que han sido
ejemplo de restauracion a nivel mundial dados sus resultados y
la escala de sus acciones (Aguirre-Mufoz et al., 2011).

Los enfoques menos abordados han sido los aspectos
genéticos y demograficos de la restauracién (Lara-Cabrera,
Alejandre-Melena, Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, 2009;
Arias-Medellin, Bonfil y Valverde, 2016), interacciones ecoldgi-
cas (Juan-Baeza, Martinez-Garza y del Val, 2015; Villa-Galaviz,
Boege y del Val, 2012), el estudio de la fauna como cata-
lizador e indicador de la restauracion (De la Pena-Domene
et al., 2014; Gonzédlez-Tokman y Martinez-Garza, 2015;
Hernandez-Flores, Osorio-Beristain y Martinez-Garza, 2016;
Herndndez-Ladrén de Guevara, Rojas-Soto, Loépez-Barrera,
Puebla-Olivares y Diaz-Castelazo, 2012; MacGregor-Fors,
Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros, 2010; San José et al., 2013),
asi como la importancia de la diversidad filogenética en la
seleccion de los ensambles (Campbell, Freeman, Emlen y
Lépez-Ortiz, 2010; Verdd, Gémez-Aparicio y Valiente-Banuet,
2012).

Ecologia de la restauracion en simposios y congresos

En noviembre de 2014 se llev6 a cabo el Primer Simposio
Nacional de Restauracién Ecolégica, que tuvo como sede la Uni-
versidad Auténoma del Estado de Morelos. Este simposio fue
planeado como parte de las actividades de la Estrategia Mexi-
cana de Conservacion Vegetal (EMCV), coordinada en México
por la Conabio; en particular, lo referente al objetivo 3, que
llama a la rehabilitacién o restauracion, para 2030, al menos
del 50% de las areas terrestres y maritimas degradas (Conabio,
2012). Las actividades de la EMCYV dieron inicio con un taller
donde académicos, instituciones gubernamentales y restaura-
dores se dieron cita para planear las acciones de la Estrategia
Global de Conservacion Vegetal (Conabio, 2012). Tomando
como base las recientes publicaciones cientificas, el Primer Sim-
posio Mexicano de Restauracion Ecolégica se llevé a cabo con
25 ponentes de 17 organizaciones académicas gubernamentales
y organizaciones civiles. Los participantes, con experiencia en
aspectos sociales, experimentales y practicos de la restauracion
ecoldgica, abordan la restauracién en diferentes ecosistemas
de México: bosque nublado (4 trabajos), bosque templado (3),
matorrales (2), selva himeda (3), selva estacional (4), dunas
costeras (2), mientras que de manglar, islas, humedal urbano,
arrecifes y agua y multidisciplina se present6 uno de cada tema
(Ceccon, Barrera-Catano, Aronson y Martinez-Garza, 2015). El
tema de la mayoria de las presentaciones invitadas fue acerca de
estudios biolégicos experimentales (52%), mientras que solo
una quinta parte se relacionaba con los componentes socia-
les, por ejemplo, la participacién de los duefios de la tierra;
finalmente, un pequefio porcentaje de estudios incluia aspectos
practicos (17%). En este evento se registraron 316 asistentes
y se presentaron 74 carteles, ademds de 2 conferencias magis-
trales. Derivado de este simposio se publico el libro titulado
«Experiencias mexicanas en la restauracién de ecosistemas»
(Ceccon y Martinez-Garza, 2016).

A partir de 2006 comenzaron los congresos de la recién
creada Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia. En el con-
greso realizado en 2008 en la ciudad de Mérida, Yucatdn, se
presentd el mds alto porcentaje de trabajos sobre restauracion
con respecto a todos los trabajos presentados en el congreso,
mientras que en 2011, en Boca del Rio, Veracruz, aunque solo
se organizé un simposio, se registré el mayor nimero de ponen-
cias orales y carteles sobre este tema (31 y 26, respectivamente;
fig. 5).

Formacion de recursos humanos

En cuanto a la formacion de recursos humanos, en todo el
pais se cuenta solamente con una licenciatura en Ingenieria
en Restauracion Forestal, ofrecida por la Universidad Auté-
noma de Chapingo; un diplomado técnico en Restauracién
Ambiental, que se ofrece como opcioén a partir del quinto semes-
tre de la licenciatura en Ciencias Ambientales impartida por
la Escuela Nacional de Estudios Superiores Morelia (ENES-
Morelia, UNAM), y una maestria en Restauracién Ecoldgica,
enfocada en ecosistemas costeros, ofrecida por la Universi-
dad Auténoma del Carmen. El Instituto de Ecologia A.C.
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Figura 5. Presentaciones de posters, conferencias y nimero de simposios orga-
nizados de ecologia de la restauracién en los congresos de ecologia de 2006
a 2014. El porcentaje mostrado indica el nimero de posters y presentaciones
orales con respecto al total de aportaciones registradas en el congreso en el 2006
(287 aportaciones), 2008 (463), 2011 (1,200), 2013 (1,072) y 2015 (996).

(INECOL), El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), FES-
Zaragoza, UNAM vy el Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT) ofrecen y avalan académi-
camente diplomados especializados de restauracion, algunos en
conjunto con organizaciones no gubernamentales, como Pro-
natura y La Fundacién Internacional para la Restauracién de
Ecosistemas (FIRE).

En la UNAM ha habido importantes esfuerzos para la
formacién de recursos humanos especializados en restauracion
ecoldgica. En 2001 se publicé la primera convocatoria de la
maestria en Ciencias Bioldgicas con orientacion en Restauracion
Ecolégica. En esta maestria se formaron alrededor de 100 alum-
nos durante los 10 afios que estuvo activa y el 24% de ellos han
publicado sus resultados en revistas indexadas. En 2012 egres6
la dltima generacién de esta maestria y mds tarde el programa
quedd incluido como un campo de conocimiento del nuevo
posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad (PCS) de la UNAM
(http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/index.html;
consultado en junio de 2015). El PCS busca formar profe-
sionales que contribuyan al desarrollo sostenible del pafs. La
mayor innovacién de este posgrado es que integra las ciencias
naturales, las sociales, la ingenieria y el urbanismo. El PCS fue
aprobado por el Consejo Universitario en su sesioén del 24 de
marzo de 2015, y el mismo afio se abri6 la primera convocatoria
para el ingreso de los alumnos. Las 3 materias obligatorias que
antes se ofrecian en la maestria de Restauracién ahora forman
parte del nuevo plan de estudios del posgrado en Sustentabilidad
para el campo de conocimiento sobre Restauracién Ambiental.
El PCS tiene como objetivo fundamental formar expertos con
una perspectiva transdisciplinaria, lo que beneficiard al campo
de la restauraciéon ambiental. Los esfuerzos iniciados para la
formacién de una masa critica que hiciera frente a los problemas
ambientales en México en 2001 con la maestria en Ciencias
Biolégicas con orientacion en Restauracién Ecoldgica estin
ahora fortaleciendo al PCS.

Financiamiento

Con larevisién de los proyectos de investigacion financiados
por el programa de Ciencia Bésica del Conacyt se registraron en
total 64 proyectos (fig. 6), de los cuales 45 se relacionaron a la
biotecnologia y remediacion, 2 con aspectos sociales de la res-
tauracion (ética ambiental y organizacién social) y 17 fueron de
ecologia de la restauracion de ecosistemas forestales y costeros
(13 y 4 proyectos, respectivamente). Los proyectos financiados
cada afio representaron entre el 0.5 y el 2% del total de proyec-
tos apoyados en cada convocatoria. En el caso de los proyectos
financiados por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investi-
gacién e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT) de la UNAM entre
2012 y 2015, las propuestas relacionadas con la ecologia de la
restauracion representan el 0.46% del total apoyadas en dicho
periodo. Se revisaron 11 proyectos trianuales financiados, y el
55% estuvieron enfocados a ecologia de la restauracién de eco-
sistemas forestales, abordando diferentes aspectos como el de
cambio climdtico, interacciones ecoldgicas y migracion asistida.
Solo un proyecto abordé la restauracion de ecosistemas costeros
(manglares), y el resto (36%) tuvieron tematicas sociales (orga-
nizacién comunitaria e integracién de la poblacién local en la
restauracion). En cuanto a los proyectos apoyados por Cona-
bio, el 21% de los proyectos del programa de compensacion
y restauracion ambiental fueron ejecutados por instituciones
académicas (Arriaga, 2014). De estos 26 proyectos, 8 fueron
explicitamente de ecologia de la restauracién y la mayoria fue-
ron sobre ecosistemas lagunares, de manglar y humedales; esto
respondid a convocatorias especiales para restaurar este tipo de
ecosistemas (anexo 1 en Arriaga, 2014). Si consideramos todos
los programas de financiamiento de Conabio, se encontraron 55
proyectos que tuvieron una tematica de restauracidn; el nimero
de proyectos no mostré un incremento temporal, ya que respon-
dieron a convocatorias especiales enfocadas principalmente a
financiar la restauracién de ecosistemas acudticos como man-
glares, arrecifes, humedales, playas, islas y lagunas costeras

(fig. 7).
Posicion relativa de México en un contexto latinoamericano

En México, de 1999 a 2014 se registré un incremento del
600% en la tasa anual de publicaciones indexadas sobre el tema
de restauracion (WoS y SCOPUS). Con respecto a Latinoamé-
rica, México ocupa el segundo lugar después de Brasil (fig. 8),
que en ese mismo periodo registrd un incremento del 1,500% en
su tasa anual de publicaciones. El nimero acumulado de publi-
caciones (SCOPUS) para Brasil fue de 207, mientras que para
Meéxico fue de 110; Costa Rica, Colombia, Argentina y Chile
siguieron con 30, 30, 29 y 29 trabajos, respectivamente.

El impacto de la ecologia de la restauracién en México tam-
bién se ha visto reflejado en la produccion de libros y manuales.
Como referencia, de los 182 titulos en inglés, espafiol y portu-
gués publicados hasta el afio 2014, el 15% tuvo autores o editores
con afiliacién en México; estos representaron el 42% de la pro-
duccion total en Latinoamérica. Un total de 18 libros y 11 guias
se registraron hasta finales de 2016; dentro de las guias domina-
ron los manuales que generan la informacidn base y estrategias
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Figura 6. Proyectos aprobados de la Convocatoria de Investigacion Ciencia Basica (Conacyt) 2004-2014 relacionados con la ecologia de la restauracion y aquellos
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Figura 7. Proyectos de restauracion financiados por Conabio. Se realizé una depuracion seleccionando finalmente 55 proyectos de restauracion y ecologia de la
restauracion ejecutados por diferentes tipos de actores (académico, ONG, gobierno, individuos, empresas).
Fuente: http://www.conabio.gob.mx/web/proyectos/proyectos_financiados.html [consultado Jun 2015].

para la restauracién de ecosistemas forestales (Arriaga, Cer-
vantes y Vargas-Mena, 1994; Benitez-Badillo, Pulido-Salas y
Equihua-Zamora, 2004; Douterlungne y Ferguson, 2012; Meli
y Carrasco-Carballido, 2011; Niembro, Sanchez y Visquez,
2010; Ramirez-Marcial et al., 2012), y en menor medida estu-
vieron los que muestran técnicas de rehabilitacién y monitoreo
de sitios afectados por la mineria (Fragoso y Rojas-Fernandez,
2012; Jiménez, Huante y Rincén, 2006), de reforestacion de
médanos (Moreno-Casasola, Infante, Travieso-Bello y Madero-
Vega, 2009), de manglares (Agraz-Herndndez et al., 2007) y de
rios urbanos (Gonzdlez-Reynoso, Herndndez Munoz, Perl6 y
Zamora, 2010). En cuanto a los libros, destacan aquellos sobre
los fundamentos ecolégicos (Oyama y Castillo, 2006; Sanchez
et al., 2005), los fundamentos sociales (Ceccon y Pérez, 2016)
la restauracion de dunas (Martinez, Gallego-Fernandez y Hesp,

2013), de bosques (Ceccon, 2013; Gonzélez-Espinosa, Rey-
Benayas y Ramirez-Marcial, 2008) y de islas (Santos-del Prado
y Peters, 2008).

Discusion

Actualmente, dada la crisis ambiental, se han establecido
convenios internacionales con metas muy ambiciosas. Particu-
larmente México, como signatario del Convenio de la Diversidad
Bioldgica (CDB), estd comprometido arestaurar para 2020 todos
los ecosistemas prioritarios (meta AICHI 14) y el 15% de los
ecosistemas degradados (meta AICHI 15; Conabio, 2014). Por
otro lado, la Estrategia Mexicana para la Conservacion de la
Diversidad Vegetal (Conabio, 2012) establece restaurar el 50%
de los ecosistemas degradados para 2030. Recientemente, en
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y seleccionando paises de Latinoamérica (1993-2016).

Lima, Perd (COP20-2014), México se comprometid a iniciar
la restauracién en 8.5 millones de ha de su territorio para el
afio 2020 como parte de la iniciativa 20 x 20 para Latinoa-
mérica (IUCN, 2014). Aun con estos grandes compromisos,
nuestro pais no cuenta con una legislacion sélida sobre el
tema (Ceccon et al., 2015a; Carabias, Ruiz y Rabasa, 2016),
ni con un plan nacional, ni con un fondo nacional de restau-
racion para los proyectos de largo plazo y de gran escala. En
este contexto de pocos recursos financieros y grandes compro-
misos, las instituciones publicas han comenzado a interactuar
con centros de investigaciéon para la generacién de mapas
que indiquen a nivel nacional dénde es m4s urgente y facti-
ble restaurar e implementar politicas publicas para hacer mas
eficiente la restauracién (Tobon, Koleff, Urquiza-Haas y Garcia-
Meéndez, 2016). Bajo este contexto, la restauracién de paisajes
prevé la necesidad de utilizar andlisis jerdrquicos para priorizar
especies (Gelviz-Gelvez, Pavén, Illoldi-Rangel y Ballesteros-
Barrera, 2015; Meli, Martinez-Ramos y Rey-Benayas, 2013,
Meli, Martinez-Ramos, Rey-Benayas y Carabias, 2014), estra-
tegias (Birch et al., 2010; Latofski-Robles, Aguirre-Mufioz,
Méndez-Sanchez, Reyes-Herndndez y Schliiter, 2014; Trabuc-
chi, Puente, Comin, Olague y Smith, 2012; Ceccon, Gonzélez y
Martorell, 2015) y 4reas en las que sea no solo necesario, sino
también factible, restaurar (Adame, Hermoso, Perhans, Love-
lock y Herrera-Silveira, 2015; Cirelli y Sanchez-Cordero, 2009;
Gonzalez-Ovando, Plascencia-Escalante y Martinez-Trinidad,
2016; Lithgow, Martinez y Gallego-Ferndndez, 2015; Newton
et al., 2012; Uribe, Geneletti, del Castillo y Orsi, 2014).

La restauracién ecolégica en México tiene una dimension
social que determina la factibilidad de cualquier esfuerzo desde
la ecologia de la restauracién (Ceccon y Pérez, 2016). La mayor
parte del territorio nacional (cerca del 90%) es propiedad pri-
vada y social (51% son ejidos; Sedatu, 2013), y gran parte de
los recursos asignados a la ecologia de la restauracion provienen
de fondos publicos (ver Ceccon et al., 2015a). La existencia de

un México rural formado por pequeiias localidades que ocupan
mds de la mitad del territorio y concentran una gran riqueza
natural, y por otra parte un México urbano con una alta densidad
de poblacién que requiere mayor acceso a servicios e infraes-
tructura, impone grandes retos a la restauracién ecolégica. En
este escenario la restauracion se considera como «una construc-
cidn social en donde deben legitimarse tanto las necesidades de
recuperar la estructura y funcién de los ecosistemas, como las
necesidades y aspiraciones de desarrollo 6ptimo de los diferentes
grupos sociales involucrados» (Ramirez-Marcial, Gonzalez-
Espinosa, Musdlem-Castillejos, Savelli y Goémez-Pineda, 2014);
lo anterior involucra no solo la recuperacién del capital natural
(Aronson, Milton y Blignaut, 2007) sino también la del capi-
tal social (Bullock, Aronson, Newton, Pywell y Rey-Benayas,
2011).

Muchos estudios de ecologia en México sirven de base o
tienen implicaciones para la ecologia de la restauracién; sin
embargo, la revision de literatura realizada en este estudio fue
estricta en sus criterios de bisqueda con el fin de no sobreesti-
mar las tendencias sobre el desarrollo del tema en su componente
cientifico y su aporte al fortalecimiento de la ecologia de la res-
tauracién a nivel global. El establecimiento de bases de datos
sobre capitulos de libro y tesis de pregrado y posgrado en México
permitiria complementar los resultados mostrados en este estu-
dio. Para el avance de la ecologia de la restauracidn es prioritario
establecer bases cientificas de libre acceso, como una base de
datos de experiencias exitosas y no exitosas de pricticas de
restauracion para cada ecosistema.

En el presente estudio se muestra una tendencia creciente
de publicaciones de ecologia de restauraciéon en nuestro pafs.
También se ha revelado una autonomia en la generacién del
conocimiento, ya que los grupos de trabajo con afiliacién
en México se encuentran liderando la mayor parte de la
investigacion que se realiza en nuestro pafs. Esta tendencia
creciente responde también a un incremento de publicaciones
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cientificas por parte de los cientificos mexicanos que en la
dltima década incrementaron en un 65% la produccién de
articulos JCR-WoS, principalmente en el drea de agricultura,
ciencias de la tierra y biologia (Gaze y Breen, 2014). Sin
embargo, al comparar la produccién de articulos de ecologia
de la restauracién con respecto a Brasil, es evidente que el creci-
miento en la produccién de articulos no ha sido tan acelerado ni
suficiente para responder a la necesidad de revertir en lo posible
el dafio ambiental. En cuanto a la representacion por género, la
proporcién de mujeres investigadoras trabajando en la ecologia
de la restauracion fue casi el doble (43%) comparada con la pro-
porcién de mujeres que han publicado en el 4rea de ecologia y
evolucién en el mundo entre 1542 y 2011 (23%; West, Jacquet,
King, Correll y Bergstrom, 2013).

En México hace falta un plan nacional de restauracién, como
el que ya existe en Colombia (Murcia y Guariguata, 2014) y en
Ecuador (MAE, 2014), y una politica cientifica que acompafie
dicho plan. Los primeros pasos para desarrollar este plan nacio-
nal de restauracion ya se han dado con la realizacién del taller
«Retos y perspectivas para cumplir los acuerdos internaciona-
les en materia de Restauracién Ecolégica» que se realizé en
noviembre de 2015, apoyado por Conabio y el Centro de Inves-
tigacion Forestal Internacional (CIFOR, por sus siglas en inglés,
www.cifor.org). El objetivo principal del taller fue planear la
generacion de los principales insumos para el plan nacional de
restauracion: los mapas de sitios prioritarios para restauraciéon y
el protocolo para hacer una evaluacién nacional de los proyectos
de restauracion de los tltimos 20 afios trabajando con las insti-
tuciones gubernamentales, la academia, las organizaciones de la
sociedad civil y las fundaciones privadas. Por otra parte, México
no cuenta con un esquema de financiamiento a largo plazo que
estimule proyectos de gran escala. El nimero de proyectos rela-
cionados con la restauracién que han sido apoyados por fondos
de investigacion y por otros fondos, como los de Conabio, fue
relativamente bajo considerando que entre el 9 y el 23% de
los investigadores de una muestra de centros de investigacion
estdn incorporando este tema en sus lineas de investigacion. El
pais tampoco cuenta con sistemas de evaluacién que promuevan
que los investigadores se comprometan a realizar investigacion
de largo plazo y que evaliien procesos ecoldgicos que requie-
ren censos multianuales como muchos de los indicadores del
éxito de la restauracién. En cuanto a la formacién de recur-
sos humanos, es necesario incrementar los esfuerzos, ya que la
oferta es muy escasa. El reto es que mds instituciones en el pais
prioricen el tema en sus marcos normativos y programas de pos-
grado, incluyendo la multidisciplina en la formacién de recursos
humanos.

Aun cuando la Conafor ha reportado recientemente una meta
de incrementar en 170,000 ha/afio la superficie dedicada a la
restauraciéon de bosques entre 2013 y 2018 (Conafor, 2014) y
figuramos en la lista internacional de los 10 paises que mds drbo-
les siembran (FAO, 2010), 1a misma Conafor ha reconocido que
esta cifra puede estar sobreestimada, ya que la informacién sobre
la expansion de drea de bosque es una aproximacién obtenida
de los registros anuales y las hectareas apoyadas del Programa
Nacional de Reforestacion (apoyos para la conservacion y res-
tauracion de ecosistemas forestales). Por otra parte, la Conafor

reconoce no contar con evaluaciones a mediano y largo plazo del
éxito de las plantaciones en el contexto de la restauracién (FAO,
2015b). Esto muestra la falta de vinculacién entre la teoria y
la practica extensiva. Dado que es urgente establecer un mapeo
de actores relevantes en el proceso de restauracion ecolédgica,
en el taller antes mencionado se gener6 una lista de 81 actores
relevantes para incorporarlos en el Plan Nacional de Restaura-
cién con el fin de coordinar esfuerzos y generar conocimiento
ecolégico.

Para acompafiar estos procesos es imperativo promover el
desarrollo de la ecologia de la restauracién en nuestro pafs,
el cual requiere un enfoque multidisciplinario para tener un
impacto mayor en la prictica, ya que los contextos socioecono-
micos particulares en cada sitio imponen la necesidad de disefnar
metas de restauracion junto con la poblacién local para asegurar
la generacién de servicios ambientales y la persistencia a largo
plazo de las practicas para la recuperacion de ecosistemas.
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Abstract

Sustainability science proposes including in research and actions knowledge and management techniques constructed by different sectors of
the society. Such proposal recognizes that complexity of environmental problems exceeds approaches and rhythms of the predominant scientific
research and provides the possibility of shortening time for action, making use of integral human experience. This work reviews a panorama
of our work on: /) participative-action research, 2) educational processes for participation, and 3) institutional processes of communication and
participation. We address socio-ecological studies based on participative-actions involving technological innovation and exchange of technical and
organizational experiences for solving environmental problems in Valle de Tehuacédn, Sierra Tarahumara, Montaia de Guerrero, and the southern
coast of Jalisco, emphasizing the construction of alternatives. We also show our experiences of participative research with students of graduate
programs and the Environmental Sciences undergraduate program at UNAM. In both cases, we direct our studies on real environmental problems
in rural contexts collaborating with NGOs and communities. We finally summarize our view on proposals of institutional linking of the Institute of
Research on Ecosystems and Sustainability (IIES) for assessing environmental problems along with ecosystem managers and decision makers. We
discuss the importance of strengthening participative processes as a platform for enhancing the academic collaboration for constructing sustainable

socio-ecological perspectives.
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Introduccion

La ciencia para la sustentabilidad es un campo de investiga-
cién que en las dltimas décadas ha crecido exponencialmente en
las publicaciones cientificas del mundo (fig. 1). Surge de reco-
nocer las limitaciones de los enfoques cientificos y tecnolégicos
convencionales contemporaneos para entender y atender la grave
crisis ambiental a escala planetaria (Kates et al., 2001). Tal cri-
sis tiene multiples expresiones socioecoldgicas, destacando lo
que Peter Vitousek y numerosos académicos han denominado
cambio global (Vitousek, 1994; Vitousek, D’Antonio, Loope
y Westbrooks, 1996; Vitousek, Mooney, Lubchenco y Melillo,
1997). Cambios que incluyen el calentamiento promedio de la
superficie de la Tierra, importantes alteraciones en ciclos del C,
Ny P, la contaminacién de los cuerpos de agua dulce y la de los
mares por substancias toxicas, metales pesados y materiales de
lenta degradacidn, la pérdida acelerada de cobertura forestal y
el abatimiento de la productividad primaria planetaria, las inva-
siones bioldgicas, y las elevadas tasas de extincion de especies
y de variabilidad genética en poblaciones naturales y cultivos.
En la dimensién humana, los cambios globales tienen sus expre-
siones mds dramaticas en el crecimiento absoluto y relativo de
la pobreza, el aumento de la desigualdad (OXFAM, 2012), y
la concentracion acelerada de poder politico y econémico. Los
procesos migratorios del campo a la ciudad y del sur al norte
globales, los conflictos religiosos e interétnicos, genocidios, el
gigantesco negocio de la mineria, el petréleo y derivados, las
drogas, armas y lavado de dinero a multiples escalas (Buscaglia,
2015), la pérdida de lenguas y culturas (Lewis, Gary, Simons
y Fennig, 2015), asi como la pérdida de patrimonio biocultu-
ral (Maffi, 2007, Maffi y Woodley, 2010; Boege, 2008; Toledo y
Barrera-Bassols, 2008), son todas expresiones de la crisis global
en contextos socioculturales.

El Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) aportd
un importante diagnéstico del grado de deterioro de los ecosiste-
mas del planeta. Steffen, Broadgate, Deutsch, Gaffney y Ludwig
(2015) y Steffen, Crutzen y McNeill (2007) coinciden en que la
dréstica transformacion a escala planetaria debida a actividades

humanas ha llevado a la Tierra a una nueva era geoldgica, el
Antropoceno. El gran drama de estos procesos es la brevedad
del lapso en que han ocurrido los cambios. Estudios recientes
indican que la tasa de dafio severo a los ecosistemas ha crecido
de manera acelerada en los dltimos 65 afios (Barnosky et al.,
2012); es decir, a partir del impulso y consolidacién de los mode-
los de desarrollo global que surgieron después de la Segunda
Guerra Mundial. Estos incluyen la globalizacién de mercados, la
obsesion por el crecimiento econémico, la tecnologia dirigida a
intensificar la productividad, la ciencia integrada a la produccion
y el consumismo de bienes inttiles como base de la activacion de
los mercados (Scott, 1996; Martinez-Alier, 2015). Tal apuesta de
desarrollo ha tenido consecuencias ambientales catastréficas en
unas cuantas décadas (Scott, 1996). Existen procesos como el de
la mineria a cielo abierto que en cuestion de pocos afios, menos
de una década, tienen una alta capacidad destructiva de siste-
mas socioecoldgicos y en elementos bioculturales moldeados
por siglos o milenios.

Los acuerdos y acciones locales y globales para atender la
magnitud de los problemas ambientales multicausales se desen-
vuelven a ritmos excesivamente lentos para la rapidez con la
que ocurre la destruccién. La ciencia para la sustentabilidad
adquiere entonces un caracter paradigmatico que busca la posi-
bilidad de proyectar a futuro los procesos que sostienen la vida
en el planeta, la permanencia de las sociedades y de nuestra
propia especie. La ciencia y la sociedad actuales estdn en una
carrera contra el tiempo y las acciones requieren pasos firmes
y agiles para lograr metas a corto plazo. Lo que ha ocurrido en
65 afios requiere ya acciones que tomaran siglos para reparar
procesos alterados. El viraje drastico en el modelo de desarro-
llo hegeménico es una necesidad impostergable, pues pone en
entredicho la perspectiva futura de la vida en el planeta.

Las premisas de la ciencia para la sustentabilidad se han dis-
cutido ampliamente desde los primeros intentos por delinear su
perfil. Sus bases conceptuales comenzaron a desarrollarse en la
segunda mitad de la década de 1990, y una de las publicaciones
mads influyentes es la de Kates et al. (2001), y posteriormente
las de Clark y Dickson (2003), Clark (2007) y Kates (2011),
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Figura 1. Incremento en el nimero de publicaciones cientificas que incluyen
entre sus palabras clave «ciencia para la sustentabilidad» con base en la infor-
macién almacenada en la base de datos de SCOPUS.

entre otros cada vez mas numerosos trabajos. Estos autores coin-
ciden en que la ciencia para la sustentabilidad constituye un
paradigma, un campo emergente de investigacién para enten-
der las interacciones entre naturaleza y sociedad, estrechamente
ligado a la accién para afrontar la crisis ambiental global. Este
campo requiere la integracion de diversas dreas cientificas bajo
enfoques interdisciplinarios sensu Garcia (1994), debido a la
multiplicidad de factores causales involucrados en el proceso,
asi como la valoracién e inclusién del conocimiento de diversos
sectores de la sociedad, como por ejemplo el conocimiento eco-
l6gico tradicional sensu Alcorn (1993), Berkes (1999), Berkes y
Berkes (2009), Berkes, Colding y Folke (2000), Toledo (2002),
cuya vision frecuentemente es mds amplia que la incipiente
investigacion cientifica de algunos procesos. Esta vision cien-
tifica plantea la necesidad de trabajar con distintos sectores
sociales y transitar a lo que se ha denominado transdisciplina,
sensu Gibbons et al. (1994); Klein et al. (2001), Lang et al.
(2012); Scholzy Steiner (2015), entre otros autores. Se requieren
nuevas concepciones de construccién y uso del conocimiento,
mas amplias y flexibles que las que predominan en las ciencias
convencionales (Funtowicz y Ravetz, 1993), nuevas estrategias
de investigacién e innovacién, asi como adecuaciones institu-
cionales para lograrlo (Cornell et al., 2013).

Entre los principales rasgos de la ciencia para la sustentabili-
dad que se han propuesto destacan: /) la necesidad de visualizar
y comprender los procesos de interaccidn entre naturaleza y
sociedad, bajo una visién integrada de procesos socioecoldgicos
mutuamente influyentes; 2) el reconocimiento de tales proce-
sos como fendmenos sistémicos complejos y la importancia
de entender los componentes y propiedades de tales sistemas
(e. g. propiedades emergentes, incertidumbre, adaptabilidad,
estabilidad, resiliencia, autoorganizacion), para comprender la
sustentabilidad como un proceso dindmico, de construccién
continua; 3) la comprension de los sistemas socioecoldgicos a
escalas locales, regionales y globales y las influencias recipro-
cas entre estos (transescalaridad); 4) 1a necesidad de desarrollar
estrategias de investigacion multidisciplinar, interdisciplinar y
transdisciplinar, capaces de detonar interacciones entre distintas

areas de la investigacion cientifica para entender las diferen-
tes aristas de un problema en comin, y 5) establecer bases
institucionales sélidas para compartir los saberes y experien-
cias interdisciplinarias y multisectoriales sobre los problemas
ambientales, con el fin de aprovecharlos y actuar de manera
concertada en la atencién de problemas.

La ciencia para la sustentabilidad reconoce la importancia de
la investigacidn interdisciplinaria de distintas 4reas de la ciencia
para atender preguntas y problemas bajo marcos epistémicos en
comun (Garcia, 1994). Identifica la importancia de la transdis-
ciplina como parte del enfoque de investigacién y de accion,
capaz de involucrar conocimiento y procesos de construccion
de conocimientos e innovacion tecnoldgica de grupos e indivi-
duos de distintos sectores de la sociedad (e.g., grupos indigenas,
asociaciones de productores, organizaciones civiles, entidades
gubernamentales, empresas) en un didlogo concertado con los
grupos académicos. Para hacer frente a los cambios ambientales
mencionados, tales sectores desarrollan continuamente estrate-
gias y conocimientos para adaptarse a las nuevas condiciones,
de modo que fortalecer e integrar los sistemas de conocimiento
de los distintos sectores es fundamental para la construccion de
sistemas socioecoldgicos firmes (Tengo, Brondizio, Elmqvist,
Malmer y Spierenburg, 2014). Kates et al. (2001) destacan que
la ciencia para la sustentabilidad requiere estrategias de inves-
tigacién que reconozcan y valoren el amplio rango de visiones
que permitan hacer utilizable el conocimiento generado tanto
por la ciencia como por la sociedad. Destacan la importancia
de visualizar que en una sociedad de riesgo global es de excep-
cional importancia la interaccion entre cientificos, tomadores
de decisiones de diferentes dmbitos (gubernamental, produc-
tivo, empresarial) y, en general, con los ciudadanos, quienes
pueden utilizar el conocimiento para entender los problemas
de manera mds completa y modificar aquellas acciones que les
correspondan. Dada la complejidad de los sistemas socioecolo-
gicos, la colaboracién entre diversos actores y la integracion de
los conocimientos locales se vuelven clave en la construccion
de un entendimiento de los sistemas y de sus posibles respuestas
a los cambios. Mds importante aun, la participacién de diversos
actores permite avanzar hacia un proceso inclusivo, en el que la
investigacion no es solo un medio para descubrir sino también
parte de un proceso social y politico (Clark, Lorrae van Kerkhoff
y Gallopin, 2016).

El didlogo de saberes, el intercambio de experiencias técni-
cas y practicas para la comprension y atencion de problemas es
entonces un aspecto critico de la ciencia para la sustentabilidad.
Y en buena medida, su importancia radica en la posibilidad de
acortar los tiempos para encontrar soluciones. En este trabajo
analizamos experiencias de investigacién en 3 esferas de tra-
bajo que involucran vinculos entre la investigacion académica
y distintos sectores de la sociedad: /) procesos de investigacion
participativa, 2) procesos educativos en el contexto de la ciencia
para la sustentabilidad y 3) procesos institucionales para la vin-
culacion de la ciencia con la sociedad. Presentamos en cada caso
un panorama de experiencias y resultados y discutimos los retos
principales para adecuar el quehacer cientifico en directrices que
aporten a la construccion de ciencia para la sustentabilidad.
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Procesos de investigacion participativa

El esquema predominante de investigacion para atender pro-
blemas ha tenido un caricter lineal: la investigacién genera
conocimientos que se transforman en innovaciones tecnolégi-
cas y estas se transfieren a agentes sociales de distintos dmbitos:
produccion agricola, ganadera, forestal, procesos industriales o
dreas como salud y educacion (Adames-Mayorga, 2007; Cham-
bers, 1983; Roling, 1990; Van Kerkhoff y Lebel, 2006). Ha
sido un modelo ampliamente utilizado en la llamada revolu-
cién cientifico-técnica, la cual ha tenido grandes éxitos pero
también extraordinarios fracasos. Este esquema de innovacion
tecnoldgica ha contribuido a acelerar drasticamente los proble-
mas ambientales globales. Una critica fundamental al modelo
comenzd en la década de 1970 cuando el esquema de transfe-
rencia tecnoldgica implementado para el desarrollo agricola de
paises en desarrollo, reconocido como Revolucién Verde, fue
fuertemente cuestionado por diversos autores. Entre ellos des-
taco el educador brasilefio Paulo Freire (Freire, 1973), para quien
el concepto de extensionismo, entendido como la accién de
transmitir las innovaciones disefiadas por grupos de cientificos o
empresas es un proceso de imposicién cultural que no solamente
no resolvia los problemas enfrentados por los agricultores, sino
que obstaculizaba las posibilidades de transformacion social de
grandes proporciones de trabajadores del campo. Freire cues-
tion6 el proceso unidireccional debido a los multiples fracasos
de procesos tecnolégicos, asi como a graves problemas sociales y
ecoldgicos que desatd, ademds de detonar procesos de desvalori-
zacién de conocimientos, tecnologias y recursos locales. Resalté
la relevancia de impulsar procesos de comunicacion dialdgica
bidireccional o multidireccional, contrapuestos al de extension
unidireccional (Freire, 1973; Altieri y Toledo, 2011). Freire puso
énfasis no solo en la unidireccionalidad del proceso comunica-
tivo sino, sobre todo, en el cardcter politico que este modelo de
intervencién campesina tuvo para ocultar las intenciones finales
del paquete tecnoldgico de la Revolucion Verde. Su critica no
era solo metodoldgica, denunci6 la pobreza educativa del exten-
sionismo, al no buscar elevar el nivel de comprension critica
sobre la realidad entre el campesinado y su empoderamiento.
De manera que el pensamiento de Freire no solo comprende la
critica a su metodologia, sino ante todo, a su caracter castrante
en el mundo campesino.

Procesos educativos para la sustentabilidad

Desde los trabajos de Freire hasta nuestros dias, se
ha promovido una vision de la educacién como un
proceso a través del cual se comparten y construyen
conocimientos por los involucrados (educadores y educandos)
en proyectos de transformacion socioecoldgica (Castillo, 1999).
Se habla entonces de modelos de coproduccién de conoci-
mientos (Gibbons, 2000) que requieren organizaciones sociales
flexibles para su mejor desarrollo. Un aspecto que emerge del
trabajo comunicativo educativo es la toma de conciencia sobre
larealidad que se vive en los sectores involucrados, y sobre todo,
se reconocen las propias capacidades de las comunidades y de

los otros sectores que trabajan en conjunto. Las personas que
cooperan y colaboran se empoderan, e incrementan y fortalecen
la participacion social de los distintos sectores en la toma de
decisiones.

Procesos institucionales para la sustentabilidad

La iniciativa y accién de los individuos en los procesos
transformadores constituyen piedras angulares sobre las que
descansan las metas para la solucién de problemas socioecol6-
gicos. Pero sin duda las iniciativas individuales y aun grupales
suelen ser limitadas. Una premisa fundamental de este trabajo
es que las perspectivas deben involucrar cada vez mds a las
instituciones, los centros, institutos, universidades, ministerios,
gobiernos, redes sociales. En la medida en que las iniciativas
alcancen tal nivel de socializacién podran lograr metas de mayor
trascendencia. En este sentido, las iniciativas individuales y gru-
pales deben aspirar a convertirse en iniciativas institucionales y
politicas que transiten de las reglas locales a politicas publicas.

En las siguientes secciones compartimos experiencias de
investigacién grupal e institucional y acciones educativas y par-
ticipativas que han buscado a través del didlogo de saberes la
construccién de conocimientos para la atencién de problemas
socioecoldgicos. Sobre la base de estas experiencias aspiramos
a extraer algunas conclusiones que puedan ser de utilidad en el
objetivo de reorientar la investigacién cientifica para contribuir
a la construccién de ciencia para la sustentabilidad.

Agaves, bosques y mezcal

El primer caso que ayuda a ilustrar la colaboracién dial6-
gica intersectorial se lleva a cabo en la comunidad de San Luis
Atolotitlan, en el valle de Tehuacdn (fig. 2). Con base en la
confianza generada por cerca de 10 afios de trabajo local, las
autoridades ejidales solicitaron nuestra colaboracién en un pro-
yecto que iniciaron para recuperar poblaciones Agave potatorum
(fig. 3), un maguey usado en la zona desde hace mas de un
siglo para elaborar mezcal de excelente calidad. Por mucho
tiempo, la produccién fue a pequeiia escala, para satisfacer la
demanda comunitaria en fiestas tradicionales; pero en las ulti-
mas 2 décadas aumentd su demanda en el mercado regional
y con ello el nimero de fabricantes y de agaves extraidos de
los bosques (Delgado-Lemus, Casas y Téllez, 2014). Después
de reconocer su extincion en algunas localidades, la comuni-
dad decidi6 recuperar los agaves en sus hébitats naturales con
el acompafiamiento técnico y gestién de apoyos por parte de
las autoridades de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
(RBTC), de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(Conanp) (fig. 3).

Las autoridades ejidales recuperaron un vivero, organizaron
la colecta de semillas, la produccién de plantas de agave y su
trasplante a areas forestales. Después de un afno apreciaron una
alta mortandad de los individuos de agave trasplantados y fue
entonces que pidieron nuestra asesoria. Junto con los produc-
tores se realiz6 una evaluacion de la mortalidad de las plantas,
identificando que esta era del 56% en tan solo un afio. Iniciamos
entonces un proceso de investigacion acerca de las causas. Entre
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Figura 2. Sitios de estudio referidos en el articulo. Arriba, las regiones de México mencionadas en el texto; abajo la region de la Sierra Central Andina del Perd, en
donde se encuentra la cuenca de Warmiragra, municipalidad de Tomaykichwa, en el Distrito de Hudnuco, Peru.

las mas importantes se identific6 un problema asociado a interac-
ciones de facilitacion. Se investigd la distribucién y abundancia
del maguey en distintos tipos de vegetacién y de identificaron
en concreto sus interacciones de facilitacién o de asociacion a
plantas nodrizas. La investigacién al respecto (Rangel-Landa,
Casas y Ddvila, 2015) identificé una asociacidn significativa de
A. potatorum con diferentes especies de plantas arbustivas, arbo-
reas y aun herbaceas en distintos tipos de vegetacion y que tal
asociacion era determinante para el establecimiento de plantu-
las o agaves juveniles. Ello permitié recomendar el trasplante
de agaves bajo el dosel de ciertas especies de plantas en particu-
lar. También se propuso realizar muestreos rapidos de nodrizas
en distintos tipos de vegetacion, pues A. potatorum se distribuye
en al menos 14 tipos de asociaciones vegetales (Valiente-Banuet
et al., 2009). El trabajo de Rangel-Landa et al. (2015) confirmé
que el desempeio de las semillas y plantulas de un sitio deter-
minado decrece en sitios distintos al del origen, lo que condujo a
recomendar el control del origen de las semillas y trasplantar las
plantulas al tipo de vegetacion correspondiente. Las diferencias
en los linajes de poblaciones de sitios distintos se confirmaron
en el estudio de Félix-Valdés et al. (2015), quienes encontraron
diferenciacion genética entre poblaciones separadas por tan solo
3 km, pero en condiciones ambientales distintas.

Mediante muestreos en el territorio de la comunidad, se
estim6 (Delgado-Lemus et al., 2014a; Delgado-Lemus, Torres,
Blancas y Casas, 2014) que anualmente se extraen cerca del
65% de los individuos reproductivos de A. potatorum, aunque

hay sitios en donde se extraen todos estos. Este hecho indic6 la
importancia de planear la extraccion, asegurando la permanencia
de individuos reproductivos en cada sitio de extraccion. Estrella-
Ruiz (2008) encontré que la visita de murciélagos polinizadores
a las flores de A. potatorum disminuia drasticamente en sitios
en donde escaseaban los individuos reproductivos. Siendo que
la entrecruza es obligada para la produccién de semillas, l1a baja
visita de polinizadores a los pocos individuos reproductivos
determina que estos tengan una escasa produccién de semi-
llas. Un estudio demografico (Torres, Casas, Delgado-Lemus
y Rangel-Landa, 2013; Torres, Casas, Vega, Martinez-Ramos
y Delgado-Lemus, 2015) permitié apreciar que aun las pobla-
ciones mds conservadas podrian extinguirse en un periodo de
23 afios. Se identificaron las etapas criticas del estado de de-
sarrollo de los agaves en los que es mas eficiente llevar a cabo
el repoblamiento de areas forestales, o que complementarian las
propuestas técnicas para un manejo mds sustentable de la especie
(fig. 3).

El proyecto promovié que las autoridades y encargados del
vivero conocieran la experiencia de manejo forestal de maguey
de la organizacion Sansekan Tinemi en Chilapa, Guerrero. Junto
con la asociacién civil el Grupo de Estudios Ambientales y
Sociales (GEA) se organizaron intercambios de experiencias
de manejo forestal en 2006 y en 2015. Los campesinos de
Guerrero manejan Agave cupreata. Para ambas organizaciones
fue muy enriquecedor conocer las técnicas desarrolladas en cada
sitio y se detoné un intercambio de practicas de innovacién. En
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Ambientales, Asociacion Civil, IE: Instituto de Ecologia, UNAM; IIES: Instituto de investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM; LCA: licenciatura
en Ciencias Ambientales, UNAM; RBTC: Reserva de la Biosfera Tehuacdn-Cuicatlan.

la comunidad de Tehuacdn se difundié la informacién gene-
rada mediante: /) reuniones con autoridades y responsables del
vivero, 2) reuniones generales con la comunidad, y 3) talleres
sobre produccién, consumo y comercializacion. Las autoridades
de la RBTC y las asambleas comunitarias tomaron en cuenta
los diagnésticos y recomendaciones para construir regulaciones
para el acceso a los agaves (por ejemplo, sitios de veda, restric-
ciones de acceso del ganado, dreas de reforestacion). El proceso
no ha terminado, otras comunidades de Tehuacin productoras
de mezcal y otras organizaciones del pais, incluyendo organiza-
ciones de Jalisco y Michoacan, se han incorporado al proceso de
intercambio de experiencias. Junto a la produccién sustentable,
los productores enfrentan problemas en la proteccion de dere-
chos de propiedad intelectual y en la gestién de mercados justos.
Estos temas requieren la participacién de especialistas de otras
areas. La sustentabilidad del aprovechamiento de A. potatorum
implica asegurar el aprovechamiento del recurso a largo plazo,
pero también el adecuado beneficio econémico y social de esta
actividad (fig. 3).

Manejadores raramuri del bosque

Un segundo trabajo se llevé a cabo en la sierra Tarahumara, en
el estado de Chihuahua, México. Esta experiencia se desarrollé
con la relacion entre una ONG, la Consultoria Técnica Comu-
nitaria (Contec), una comunidad rardmuri del ejido forestal de

Cuiteco y una instituciéon académica, el Centro de Investigacio-
nes en Ecosistemas (CIEco, ahora IIES), de la UNAM. Contec es
una organizacion civil que trabaja en la sierra Tarahumara desde
hace 15 afios y tiene como misién apoyar procesos organizativos
que favorezcan la economia campesina y la gobernabilidad local
de las comunidades agrarias en la sierra Tarahumara. Desarrolla
su trabajo con base en una estrategia de educacién no formal
que busca responder a las necesidades y temadticas de interés de
las comunidades participantes.

El ejido de Cuiteco desarroll6 la extraccidon de madera para
la industria forestal con fines comerciales entre 1981 y 2002,
afio a partir del cual, por acuerdo comunitario, la extraccion de
madera dejé de practicarse, entre otras razones debido a que
los bajos ingresos que obtenian no compensaban el alto costo
ambiental y laboral de los campesinos involucrados. El manejo
forestal suscitd procesos de extraccidn irregular de madera, lo
que derivo en la interposicion de denuncias ante la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente (Profepa) por parte de los
mismos campesinos (CCA, 2005). Ante tal panorama, la comu-
nidad rardmuri opt6 por la bisqueda de opciones productivas
asociadas al manejo sustentable de los recursos forestales no
maderables (RFNM) y la conservacién del bosque (Comisariado
Ejidal de Cuiteco, 2007).

Ante la solicitud de colaboracién de la comunidad hacia
nuestro grupo, nuestra participacién estuvo dirigida principal-
mente a inventariar los recursos potenciales y a analizar cémo
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Figura 4. Esquema general del proceso de investigacion de los factores culturales, econdmicos y ecolégicos de los Recursos Forestales no Maderables (RFNM) en el
ejido forestal de Cuiteco, Chihuahua, México. Se representan los grandes temas de investigacion que se abordaron conjuntamente entre la comunidad, la organizacién
civil y el grupo académico. En el proceso, Contec fue un puente de comunicacion y apoyo permanente que contribuy6 a estrechar lazos entre la comunidad y el grupo
académico, asi como a darle continuidad al proyecto. La interaccion entre la comunidad y el grupo académico fue especialmente vigoroso, y el trabajo se llevé a

cabo con equipos mixtos de trabajo entre campesinos y académicos.

influyen factores culturales, econémicos y ecoldgicos, en las
formas de aprovechamiento de los RFNM en la comunidad
forestal, con el fin de entender las decisiones y técnicas adop-
tadas para aprovechar los RFNM y generar propuestas para su
manejo sustentable. Para cumplir tales objetivos se implementd
una estrategia de Investigacién Accidn Participativa, a través de
la cual: /) se identificaron las unidades que componen el terri-
torio del ejido, 2) se disefid una estrategia para la elaboracion
de un inventario etnobotanico, 3) se elabord un estudio ecold-
gico que aport6 informacién sobre la distribucién y abundancia
de los recursos vegetales como criterio para identificar la via-
bilidad de su aprovechamiento comercial y 4) se elaboré un
estudio sobre la importancia econdémica de los recursos vegeta-
les (Camou-Guerrero, Reyes-Garcia, Martinez-Ramos y Casas,
2008) que permitié identificar aquellos recursos con mayor
potencial (fig. 4). Un esquema de investigacién similar al de
nuestro grupo lo habia ensayado en otras comunidades del pais.
La particularidad de este proyecto es que se construyd en con-
junto con la ONG y la comunidad, y esta dltima se apropi6 del
proceso de manera destacada. El trabajo se desarrollé conjunta-
mente con un equipo técnico campesino y el acompafiamiento
de la asamblea ejidal, complementando y validando la infor-
macién generada (fig. 5). Algunas de las aplicaciones directas
de este proceso de investigacion han sido: /) el inventario de

recursos forestales no maderables generado, el cual permitié
impulsar la formacién de una cooperativa para la elaboracién
de productos a base de plantas locales; 2) se generd una tipolo-
gia de recursos la cual permiti6 orientar estrategias de manejo
de RFNM, como la proteccién de recursos vulnerables debido
a su escasez e intensidad de uso; o el aprovechamiento de
recursos potenciales por su valor comercial y adecuada abun-
dancia; y 3) la delimitacién y establecimiento de una Reserva
Campesina para la conservacion de la biodiversidad (Camou-
Guerrero, 2008). En esta experiencia es de particular relevancia
el esfuerzo empleado para generar mecanismos de comunicacién
entre los 3 actores involucrados, para la definicién de los objeti-
vos y métodos de la investigacion, asi como disefiar las acciones
derivadas.

Investigacion desde la perspectiva de los actores sociales
en la costa sur de Jalisco

La UNAM creé en 1971 la Estacion de Biologia Chamela
(Noguera, Vega y Aldrete, 2002) con el objetivo de proteger el
drea e investigar los componentes y funcionamiento de los eco-
sistemas de bosque tropical seco. Durante mds de 4 décadas,
la produccién cientifica rebasa ya los 700 articulos cientificos
y 500 tesis, y es el sitio con mds estudios del bosque tropical
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Figura 5. 5(a), Lazonificacion y caracterizacién del territorio se realiz6 mediante un proceso de mapeo participativo, para lo cual se desarrollaron talleres en los cuales
participé un equipo técnico campesino conformado por hombres y mujeres. El proceso de mapeo participativo incluyé la presentacion de la cartografia resultante
en la asamblea ejidal para su socializacion y validacién. La cartografia temdtica generada incluyd: tipos de vegetacion, usos del suelo y unidades ambientales o
de manejo; 5(b), el equipo técnico campesino desarrollé un inventario etnobotdnico partiendo de los diferentes tipos de vegetacion y unidades ambientales. El
inventario etnoboténico, conjuntamente con la cartografia comunitaria fue la base de andlisis mds detallados que permitieron derivar recomendaciones y estrategias
de manejo de los RVNM. La informacion de nomenclatura y formas de uso de los ejemplares colectados fueron recopilados y sistematizados igualmente en talleres
etnobotdnicos y en asamblea ejidal; 5(c), el equipo técnico campesino se capacitd para la realizacién de muestreos de vegetacion, siguiendo basicamente el método de
muestreo propuesto por Gentry. Con el propdsito de determinar los patrones de distribucién y abundancia de los RVNM en el ejido Cuiteco. Se formaron 4 equipos de
campesinos y ec6logos que lograron efectuar cerca de 30 puntos de muestreo en una semana (lo que nuestro grupo trabajando solo logra en mds de 3 meses de trabajo);
5(d), el andlisis econdmico de los RVNM (valor de uso y valor monetario) se desarroll6 en una muestra representativa de las familias raramuri de Cuiteco. Incluyd
la aplicacion de encuestas y mediciones directas de consumo de RVNM; 5(e), asamblea ejidal en el ejido Cuiteco para la validacion del trabajo de ordenamiento de
las actividades de manejo de los RVNM.

seco del continente (Noguera et al., 2002). Sin embargo, el uso
de esta informacidn para promover el aprovechamiento susten-
table de recursos naturales ha sido minimo (Castillo, Pujadas,
Magafa, Martinez y Godinez, 2006; Pérez-Escobedo, 2011), no
obstante que es altamente necesario para los habitantes de las
comunidades aledanas. Considerando tal situacion, desde el afio
2000 se iniciaron estudios para documentar las visiones de los
pobladores locales sobre el uso y manejo de sus tierras y los
temas prioritarios de manejo ambiental.

Se parti6 de un enfoque de investigacién similar al
que Gibbons (2000) llama «Modo 2» de generacién de

conocimientos. Este modelo es de cardcter aplicado y se
diferencia del Modo 1 en el cual las agendas de investigacion
las deciden los cientificos. E1 Modo 2 busca que las agendas y
preguntas de investigacion se basen en problemas identificados
por actores sociales no cientificos; esto es, personas o grupos
sociales que requieran informacién cientifica para entender y
resolver o mitigar problemas especificos que les atafien (fig. 6).

Con base en este enfoque y a través de perspectivas
cualitativo-interpretativas de investigacién (Tarrés, 2004) con
técnicas como la observacién participante, la conduccién
de entrevistas a profundidad y talleres participativos, se han
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Figura 6. Enfoque de trabajo seguido en la costa sur de Jalisco. Se pone énfasis en 2 grandes temas de extrema relevancia: el manejo de tierras y los modos de
vida campesinos, asi como el desarrollo turistico en la actualidad (impulsado por el Programa de Ordenamiento Ecolégico Territorial [POET]). Estos temas se han
trabajado en talleres participativos con familias campesinas, asi como a través del uso de materiales educativos.

identificado temas relevantes de interés local y regional.
Un ejemplo estd asociado al proceso de formulacién del
«Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Costa de Jalisco»
decretado en 1999, el cual fue fuertemente rechazado por las
poblaciones locales. Los andlisis realizados permitieron docu-
mentar las fallas en la formulacién del programa, principalmente
en relacion con la consulta piblica. En voz de los participantes,
«en teoria era para ver si la gente estaba o no de acuerdo en inter-
cambiar opiniones, pero acab6 siendo una reunién informativa,
no se tuvo la intencién de tomar en cuenta a nadie» (Pujadas,
2003). A la fecha, este instrumento de politica ambiental se
ha utilizado para justificar el desarrollo de proyectos turisticos.
Por ello, el turismo se identificé como un tema prioritario.
Hasta ahora no se ha identificado un fuerte impacto ambiental
debido al turismo; sin embargo, en los dltimos afios se han apro-
bado varios proyectos turisticos de grandes dimensiones que si
provocardn impactos negativos en la regién. Desde 2007, aca-
démicos de la UNAM hemos realizado reportes cientificos, que
demuestran que las propuestas deben modificarse para evitar
daiios ecoldgicos (Boege et al., 2010; Castillo, Dominguez, Gar-
cia, Quesada y Vega, 2007). Sin embargo, y a pesar de que la
Conanp ha avalado las sugerencias de la UNAM, otras instan-
cias gubernamentales han otorgado permisos y los proyectos
estdn en marcha. El estudio del turismo en la region revela la
existencia de una fuerte asimetria ambiental. Por ejemplo, en
cuanto al acceso al agua, un recurso comun escaso, una de las
mansiones de la zona paga 1,700 délares por 1 mill6én de litros
de agua al afno mientras que un campesino paga 7,400 déla-
res por la misma cantidad de agua que alcanza para mantener

40 vacas durante 21 meses (Cohen, 2014; Riensche, Castillo,
Flores-Diaz y Maass, 2015). Otra muestra de la asimetria es que
el agua que se consume en la zona adyacente al mar se obtiene
de pozos, cuyos mantos fredticos se recargan por la presencia
de vegetacion en las tierras campesinas ubicadas tierra adentro
(fig. 7). Los duefios de desarrollos turisticos obtienen beneficios
econdmicos mientras que las comunidades campesinas locales
no (Riensche et al., 2015).

Otro ejemplo de procesos para identificar los temas de inves-
tigacion relevantes para los actores sociales, lo brinda la historia
ambiental (fig. 6). En la regién, la unidad de andlisis han sido
los ejidos, pues poseen el 70% de las tierras del municipio La
Huerta en donde se localiza la Estacién Chamela de la UNAM
(Castillo et al., 2009). Se documentaron las visiones y modos
de vida de las familias campesinas. Debido a que los ejidos
en esta parte de México fueron de los tltimos decretados por
la Reforma Agraria, fue posible conocer a los fundadores de
ejidos y entrevistarlos. Ademds de conocer los sucesos que
permiten entender las decisiones actuales sobre el manejo de
ecosistemas, la reconstruccion de las historias ambientales de
los ejidos se escribid y se elaboraron artesanalmente pequefios
libros que fueron entregados a los ejidos. Los libros fueron bien
recibidos por las comunidades y fueron un importante punto
de partida para que en cada proyecto se buscara compartir los
resultados de investigacién con las comunidades a través de
presentaciones verbales en reuniones y talleres, o a través de
materiales escritos. Un reto alin vigente es investigar temas de
interés para las comunidades locales, asi como compartir la
informacidn cientifica generada. A las familias campesinas les
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Figura 7. Ubicacion de la regién de estudio en la costa sur de Jalisco perteneciente al municipio La Huerta. Se sefiala (con una flecha) el poligono de la Estacién de
Biologia Chamela de la UNAM (parte de 1a Reserva de la Biosfera [RB] Chamela-Cuixmala), dentro del contexto de 3 cuencas hidrogréficas (de los rios San Nicol4s,
Cuitzmala y Purificacién). Se sefiala, asimismo, la zona donde se ubican los hoteles existentes y los proyectos turisticos en construccién. Se resalta las zonas que
proveen el paisaje que disfrutan los visitantes, asi como la regién que comprende las partes medias y altas de las cuencas y que por contar con porcentajes altos de
vegetacion (entre 50 y 80% de los terrenos ejidales) es posible disponer de agua en los pozos en las partes bajas. Estos servicios brindados por las tierras ejidales no
se reconocen y tampoco existen remuneracion alguna. Figura realizada por Marcela Pérez.

interesa conocer y aprender sobre plantas y animales del bosque
tropical seco y estan avidos de trabajar con la comunidad cien-
tifica (Pérez-Escobedo, 2011). Este punto debe llevar a las
instituciones académicas a reflexionar sobre qué y para qué
investigar, asi como construir estrategias de comunicacién que
apoyen las practicas de aprovechamiento de recursos naturales,
la conservacién de ecosistemas y nutrir las politicas publicas.
Nuestra aportacion en este sentido ha sido por ahora publicar
una serie de libros de divulgacién «Las tierras y los montes
de la costa de Jalisco» que consta de 5 volimenes que se han
trabajado en escuelas primarias, telesecundarias y con grupos
de adultos (fig. 6). Tal proyecto aspira a dar pasos en esta
direccién.

Procesos educativos en el contexto de la ciencia
para la sustentabilidad

Los procesos educativos para la sustentabilidad deben con-
siderar que el entendimiento de los sistemas complejos rebasa
la visién de una disciplina y por ello los procesos multi-, inter-
y transdisciplinarios son necesarios (Garcia, 1994). También se
requieren enfoques que flexibilicen los procesos de investiga-
cion. El entendimiento de un fenémeno es deseable para poder
disefiar una accién transformadora, pero esta visién en fendme-
nos complejos resulta practicamente imposible. La complejidad
y la elevada incertidumbre de los sistemas socioecolégicos
requieren de quienes intentan entenderlos y manejarlos bajo
formas de aproximacion diferentes. El concepto de manejo adap-
tativo surge como una alternativa para entender un sistema,
actuar sobre este, monitorear el efecto de las intervenciones

y efectuar ajustes continuamente (Grumbine, 1994; Holling,
1978). El entendimiento y el disefio de acciones van a la par
y el continuo monitoreo forma parte del proceso de investiga-
cién (Folke et al., 2004; Grumbine, 1994). Construir ciencia
para la sustentabilidad requiere entonces formar profesionis-
tas dispuestos a valorar distintas disciplinas y que promuevan
su interaccion (Clark et al., 2016; Garcia, 1994), para hacer
operativas las acciones de manejo adaptativo.

Un proyecto educativo al que haremos referencia tiene su ori-
gen en un curso de posgrado que se ha llevado a cabo por 11 afios
consecutivos en Warmiragra, en los Andes Centrales de Pert. El
esquema de trabajo se basa en la colaboracién con comunida-
des quechudas de la zona, organizaciones civiles (fig. 8) y las
escuelas locales, en miiltiples temas que incluyen organizacién
territorial, sistemas agricolas, pecuarios y forestales, recursos
genéticos, flora y fauna. Este trabajo es parte del curso de campo
«Domesticacién y manejo in situ de recursos genéticos» reali-
zado por el Posgrado en Ciencias Bioldgicas de la UNAM y la
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional Agraria La
Molina de Perd, en el que ademds participan continuamente
miembros de organizaciones civiles como GEA y CADEP y
organizaciones gubernamentales como la Conabio, México y el
MINAM, Perd, entre otras (fig. 8).

El otro proyecto se lleva a cabo en la licenciatura en Ciencias
Ambientales (LCA) de la UNAM, en la cual se ha estimulado
la interdisciplina y la capacidad de valorar y aprender de otros
sectores de la sociedad en la bisqueda de soluciones a pro-
blemas. Junto con GEA, la organizacién campesina Sansekan
Tinemi y comunidades rurales nahuas y mestizas de Chilapa
y Ahuacuotzingo, en la regién centro montafia de Guerrero
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Figura 8. Esquema general de los procesos educativos para la participacién que impulsa nuestro grupo de trabajo. En un plano general destaca la interaccion entre la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), de Perd, las cuales a través del Posgrado en Ciencias
Bioldgicas y la Escuela de Posgrado de ambas instituciones, respectivamente, han impulsado por 11 afios consecutivos el curso «Domesticacién y manejo de recursos
genéticos». Este curso cubre de manera intensiva 40 horas de teoria, asi como 10 horas para el disefio de proyectos de investigacion sobre diversos temas relacionados
con el manejo de recursos naturales, sistemas de produccidn, uso del territorio, entre una amplia gama de problemas ambientales que se viven en comunidades
de la regién central de Los Andes peruanos, ubicadas en la cafia de Warmiragra y que afio tras afio se van registrando con base en las necesidades locales. Los
proyectos de investigacion se comparten y realizan con la participacion de los miembros de las comunidades. Los informes técnicos y materiales didacticos que
resultan del trabajo se entregan al afio siguiente a las escuelas de las localidades de Armatanga y Chinchubamba, asi como a las ONG que participan localmente
(Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA) con sede en Hudnuco, Pert) y la Coordinadora de Ciencia y Tecnologia Andina (CCTA), la cual colabora en la
organizacion y realizacién de los cursos. Ambas ONG son puentes indispensables para la realizacién de las investigaciones e interrelaciones con las comunidades
andinas. Colabora con el curso, continuamente, la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA), cuyos integrantes participan en el abordaje de temas sobre
derechos de propiedad intelectual y diversos aspectos de legislacién ambiental. Asimismo, los integrantes del Grupo de Estudios Ambientales de México y el Centro
Andino de Capacitacién y Promocién José Maria Arguedas (CADEP) envian anualmente miembros de las organizaciones al curso. CADEP, con sede en Cusco
organiza frecuentemente nuestra participacion en versiones cortas del curso para sus promotores. A este proyecto iniciado por la UNAM y la UNALM se han sumado
paulatinamente la Universidad Nacional Hermilo Valdizan de Hudnuco y la Universidad Nacional de San Marcos, y la Universidad Cayetano Heredia de Lima,
Pert. El curso recibe apoyo financiero del Conycet de Perd y Conacyt, México, asi como la colaboracién de instituciones gubernamentales de Perd (Ministerio del
Ambiente, MINAM e Instituto Nacional de Investigacion Agraria, INIA) y de México (particularmente, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, Conabio). Finalmente, desde sus inicios destaca la colaboracién del Centro Internacional de la Papa (CIP), un organismo internacional que presenta
en el curso un panorama del quehacer institucional. Con base en la experiencia internacional en Perd, se ha puesto en préictica por 5 generaciones consecutivas un
esquema de trabajo similar, impulsado por el Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES), en conjunto con alumnos de la licenciatura en
Ciencias Ambientales (LCA) en Chilapa, Guerrero con la colaboracién del Grupo de Estudios Ambientales, en el Valle de Tehuacdn-Cuicatldn con el apoyo de
Alternativas, A.C. y organizaciones comunitarias de Zapotitlan de las Salinas, San Juan Raya y Santiago Tilapa, Puebla, asi como en Zirahuén, Michoacén. En estos
casos las investigaciones van precedidas de asambleas comunitarias que discuten y proponen los temas de investigacion, se involucran en el disefio y realizacion y
reciben de la siguiente generacion los informes técnicos y materiales de difusion elaborados por la generacién previa.

desarrollamos por 6 afos consecutivos una experiencia de
investigacidn para desarrollar acciones ante problemas ambien-
tales (Lindig y Casas, 2013).

El trabajo ha comprendido la integracién de los temas del
dltimo semestre de la carrera: /) aprovechamiento de recursos
naturales y servicios ecosistémicos, 2) biologia de la conserva-
cién, 3) restauracion ecoldgicay 4) ordenamiento territorial. Una
comisién de profesores y alumnos ha acudido sistematicamente
a reuniones con GEA y con representantes de las comunidades
incluidas en la organizacion (32 comunidades). En esas reunio-
nes se expone informacion sobre el programa educativo de la
UNAM, los resultados de estudios del afio anterior, la intencién
de contribuir con investigaciones utiles a las comunidades y a
GEA durante el afio en turno, y se solicita permiso para traba-
jar en sus comunidades. Por su parte, GEA y las comunidades

exponen sus propias agendas de necesidades de informacién y
se deciden los proyectos a realizar y las comunidades en las que
se trabajard cada uno de ellos. Durante el periodo de trabajo se
han llevado a cabo mas de 20 proyectos de investigacion (tabla
1). Algunos de estos han sido especificos para un afio en particu-
lar, otros como los inventarios de recursos forestales, el estudio
de sistemas agroforestales, consumo de lefia y diagndstico de
cantidad y calidad de agua y riesgos asociados a deslizamien-
tos, han tenido continuidad por varios afnos. Los objetivos del
trabajo son: /) realizar investigaciones cortas que permitan a
los alumnos visualizar el valor de la investigacién en proce-
sos para la atencién de problemas, 2) vincularse con diferentes
sectores de la comunidad, con GEA como organizacién civil y
eventualmente con autoridades regionales, comerciantes, entre
otros sectores y 3) adquirir una identidad y compromiso insti-
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Tabla 1
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Principales proyectos de investigacion llevados a cabo conjuntamente entre alumnos de la licenciatura en Biologia y maestria en Ecologia Aplicada de la Escuela
de Posgrado y del Posgrado en Ciencias Bioldgicas de la UNAM, con campesinos y organizaciones civiles en Warmiragra, Perd. Proyectos de los alumnos de la
licenciatura en Ciencias Ambientales, UNAM, en Chilapa, Gro., Tehuacén, Pue., y Zirahuén, Mich, en conjunto con organizaciones sociales, comunidades rurales y
organizaciones civiles trabajando en las zonas.

Warmiragra

Chilapa

Tehuacédn

Zirahuén

Erosion genética del maiz y criterios
de seleccion artificial

Etnobotanica, distribucién y
abundancia de recursos vegetales

Los sistemas agroforestales,
diversidad y manejo

Plantas medicinales y salud
reproductiva de la mujer
Etnobotanica de Oxalis tuberosa

Crianza familiar de cuy (Cavia
porcellus)

Diversidad de recursos en huertos

Incorporacion de plantas silvestres al
huerto

Uso y manejo de las principales
especies arboreas

Intercambio de semillas de tuberosas
nativas entre campesinos y su
influencia sobre la riqueza genética
Uso y manejo actual de las plantas
tintéreas

Conocimiento tradicional sobre la
fauna silvestre asociada a las chacras.
Transmisién de conocimiento
Criterios de manejo y apropiacion del
espacio en la microcuenca

Variacién morfolégica y herbivoria
de cultivos de papa y oca
Armatanga, su historia, formas de
organizacion territorial y saberes
campesinos

Estudio preliminar de la flora
silvestre

Interacciones biéticas del chocho
silvestre y cultivado

El sistema alimentario de la
comunidad de Armatanga

El territorio como espacio
domesticado en Armantanga,
Chinchobamba y Tomaykichwa
Percepcion campesina de cambios
ambientales y estrategias de manejo
Diversidad de recursos y alimentos
de Armatanga

Plagas de papa en cultivos y almacén
Posibles interacciones reproductivas
entre mashuas silvestres y cultivadas

Uso, distribucién y abundancia de
copales en Acateyahualco
Inventario de abejas sin aguijon y
aprovechamiento de su miel

Evaluacién de servicios hidrolégicos
en Oxtoyahualco

Diversidad de mamiferos en Chlapa
y Ahuacuotzingo

Ordenamiento territorial de El Jagiiey

Uso y manejo de recursos forestales
en Acateyahualco

Uso y manejo de recursos forestales
en El Jagiiey

Ordenamiento territorial de
Oxtoyahualco

Plantas medicinales de
Acateyahualco y Trapiche Viejo
Riqueza ornitoldgica de
Acateyahualco

Manejo del tlacolol en Xocoyotzintla

Andlisis de riesgo por deslizamientos
en Xocoyotzintla

Calidad y monitoreo de agua en
Trapiche Viejo

Calidad y monitoreo de agua en
Acateyahualco

Sistemas agroforestales de
Tecolcuautla

Conocimiento, uso y manejo de
fauna en Oxtotitldn

Andlisis de riesgo por deslizamientos
en El Jagiiey

Manejo de suelos y agua por
Alternatvas, A.C.

El sistema de produccién y
comercializacion de sal en Zapotitldn
de las Salinas

El manejo del Jardin Botanico Helia
Bravo Hollis

Ecoturismo en San Juan Raya

Mezcaleros y mezcal en San Luis
Atolotitlan

Ecotécnias y Museo del Agua,
Alternativas, A.C.

Sistemas agroforestales
Aprovechamiento de palma
Alimentacioén, recursos y soberania
alimentaria

Politicas publicas de la Reserva de la

Biosfera

El manejo de la cooperativa Qualli

Problemadtica ambiental de parcelas
agricolas
Problemadtica ambiental del lago

Caracterizacion de los sectores de la
poblacién de Zirahuén
Principales problemas en los bosques

Contaminacién bacteriana del rio El
Silencio

Implicaciones socioeconémicas y
politicas de los problemas
ambientales

Estado actual de los principales
cuerpos de agua de la cuenca
Principales actores en la
contaminacion de la cuenca

tucional como académicos en la colaboracion que se desarrolla
(fig. 8). El compromiso de los universitarios es entregar informes
técnicos, materiales de difusion, colecciones, materiales educa-
tivos, manuales, mapas, y otros productos que son de utilidad a
las comunidades en sus decisiones y construccién de acuerdos.
También son ttiles a GEA en el disefio de su agenda de trabajo.

Se designa a un equipo de alumnos y asesores (profesores y
miembros de GEA) la responsabilidad de disefiar los protocolos
de investigacién solicitados, efectuarlos en campo, e integrar un
primer borrador del informe técnico. La siguiente generacion
de alumnos comienza su ejercicio revisando el informe técnico
de la generacion previa, elaborando los materiales de difusion y
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atendiendo el disefio e investigacion del nuevo ciclo, asi como el
nuevo informe técnico. De esta manera, cada generacion retoma
sucesivamente el trabajo inconcluso de la generacion previa, lo
termina y deja el nuevo trabajo a la préxima generacién. Ello
genera un sentimiento de identidad sectorial y compromiso con
los otros sectores. El proyecto se convierte asi, mas que en una
préctica escolar en un proceso de compromiso institucional en
la atencién de problemas reales.

La LCA ha llevado a cabo multiples practicas de integracion
como ejercicios que pretenden estimular en los estudiantes la
incorporacién de referentes conceptuales y metodoldgicos de
distintas disciplinas ante problemas comunes. Adicionalmente,
generan informacion cientifica que puede proveer a los actores
relacionados con un problema ambiental elementos de juicio
para tomar decisiones. Con el tiempo, estos ejercicios se han
transformando en un espacio para la construccién de marcos con-
ceptuales de investigacion en ciencias ambientales, que permiten
la formacién de los futuros cientificos y que aportan informa-
cion para el entendimiento y la posible solucién de problemas
ambientales concretos. Un espacio de trabajo recurrente de la
LCA es el lago y el poblado de Zirahuén. La confluencia de
actores sociales relacionados de manera diferencial con mul-
tiples problemas ambientales hace de la regioén un espacio de
trabajo de gran interés. Los resultados de las primeras pricticas
de la LCA han permitido caracterizar los problemas e indican
un acelerado deterioro ambiental en los tdltimos afios. Entre los
problemas reportados se encuentran la deforestacion, el cambio
de uso de suelo, la contaminacién de cuerpos de agua, y disputas
por el territorio y sus recursos. La naturaleza compleja de estos
problemas involucra la interaccién de componentes bioffsicos,
econémicos, sociales, politicos y culturales y la mutua depen-
dencia entre estos. Como un primer acercamiento al estudio
la problematica ambiental en Zirahuén, desde una perspectiva
integral e interdisciplinaria, profesores y estudiantes de la LCA
y los pobladores, propusimos el desarrollo de un diagndstico
ambiental. Este trabajo parti6 de la solicitud de las comunida-
des indigenas de la regién, como base para encontrar soluciones
a problemas ambientales. Derivado del primer ejercicio, se de-
sarroll6 una segunda etapa de trabajo en la que se profundizé
en la problemética del agua y en la ampliacién de la escala de
estudio a nivel de cuenca hidrolégica. Se ha trabajado en con-
junto con las autoridades locales y se pretende llevar un proceso
institucional que logre una relacién a largo plazo para continuar
la formacién académica de los alumnos y de seguimiento a los
problemas y posibles soluciones. En la educacion para la cien-
cia de la sustentabilidad y en la actualizacién y formacién de
los profesores es fundamental el desarrollo de ejercicios en los
lugares donde se desarrollan los problemas ambientales. En el
caso de la ensefianza de la complejidad es indispensable realizar
estos ejercicios como lo es el escenario de Zirahuén.

En el caso de Warmiragra Perd, el proceso comunicativo
ha involucrado la escala de cuenca. Ahi la plataforma que ha
detonado comunicacion entre comunidades campesinas ONG y
organizaciones académicas han sido las escuelas locales. Se ini-
cio la realizacion de la Feria Ambiental de Warmiragra que ha
impulsado exitosamente la convocatoria a nifios, jovenes y adul-
tos de las comunidades, las ONG regionales y las universidades

participantes un proceso de intercambio de saberes a través de
talleres, actividades lidicas e intercambios de experiencias que
buscan proyectar su impacto a mayor escala.

Procesos institucionales de comunicacién y participacion

Poco después de su creacion en 2003, el IIES, de la UNAM
decidi6é de manera colegiada la creacién de una Unidad de Vin-
culacion que facilitara los procesos de comunicacién entre los
grupos de investigacion de esta entidad académica y los distin-
tos sectores con los que colaboran tales grupos. Pero también
se concibié que el proceso de vinculacién deberia adoptarse
como un proyecto institucional, mds alld de la iniciativa per-
sonal de algunos académicos. El planteamiento general es que
la vinculacién es un mecanismo fundamental para articular la
investigacién en temas ambientales con aquellos sectores que
viven y afrontan los problemas. De tal manera, la agenda de
investigacioén puede y debe construirse a partir de la problema-
tica concreta del entorno, de las regiones y de los sectores con
los cuales trabajan los grupos de investigacién. Esto implica
asumir un compromiso social de la investigacion cientifica. Ade-
mds, contempla la idea de que la investigacién que involucra los
sectores sociales con los cuales se interactiia permite una cons-
truccién social del conocimiento consecuente con las premisas
de la transdisciplina para la ciencia para la sustentabilidad. La
magnitud de la demanda de apoyo en comunicacién e investi-
gacién ambiental rdpidamente se elevé desde sectores sociales,
empresariales organizaciones sociales, organizaciones civiles e
instancias gubernamentales desde la escala comunitaria, muni-
cipal, estatal y nacional (fig. 9). De tal forma, la Unidad de
Vinculacién enfrenté problemas organizativos y las actividades
de vinculacién tuvieron que replantearse para incluir no solo
a esta unidad, son también a la Unidad de Ecotecnologias que
tiene interacciones con diversos sectores de la sociedad, y la
Unidad del Ecojardin del IIES que anualmente atiende a miles
de visitantes al campus Morelia de la UNAM. Adicionalmente,
los grupos de investigacion progresivamente han venido fortale-
ciendo sus propias capacidades y medios para atender aspectos
de difusién y vinculacién en la practica de investigacién con
los sectores con los que interactdan. La idea de la Unidad de
Vinculacién ha venido desarrolldndose con los afios. Actual-
mente, el IIES considera la vinculacion con la sociedad como
una actividad sustantiva, pues el tipo de problemas de inves-
tigaciéon que aborda asi lo amerita. Para ello ha concebido a
la Unidad de Vinculacién y a las otras unidades mencionadas
como facilitadoras de procesos de interaccion entre los propios
grupos de trabajo del IIES, la institucién en general asi como
entre éstos y otros sectores de la sociedad. El IIES ha incluido
en sus programas de estimulos académicos criterios que valo-
ran las labores de vinculacion a los integrantes de los grupos de
trabajo. Se trata entonces de articular distintas plataformas de
trabajo que estdn abordando en sus agendas de investigacion pro-
blemas ambientales. Permiten involucrar de manera creciente la
investigacién de problemas particulares para apoyar el desarro-
llo de regulaciones (como en el caso ilustrado con A. potatorum),
asi como la atencién de programas municipales y estatales que
solicitan asesorfas ante problemas como ordenamiento territo-
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Figura9. Las interrelaciones de la Unidad de Vinculacién del Instituto de Inves-
tigaciones en Ecosistemas (IIES), UNAM con otros sectores de la sociedad
regional y nacional. A pesar de las dificultades organizacionales, las Unidades
de Apoyo Académico como la Unidad de Ecotecnologias, Ecojardin y la Uni-
dad de Vinculacién, han logrado desarrollar importantes proyectos colaborativos
interinstitucionales. Por ejemplo, existe una importante relacién de colaboracién
entre el sector educativo y la Unidad de Vinculacién, asi como con dependen-
cias del sector ambiental como Conanp, Conabio y Conafor. A nivel municipal,
el IIES fue impulsor del programa «Agenda desde lo local» y a nivel estatal
el IIES es parte del Consejo Estatal de Ecologia y participa activamente en los
espacios de consulta para el disefio de politica ambiental. También es importante
reconocer que los investigadores realizan actividades de vinculacion particular-
mente con productores, comunidades y empresas, fortaleciendo de esta forma
la atencion de problemas relacionados con la produccién agricola, pecuaria y
forestal.

rial, manejo de agua, manejo forestal, entre otros. Y, finalmente,
estd la escala de problemas nacionales de los cuales instan-
cias gubernamentales y organizaciones civiles también solicitan
el apoyo del IIES o de grupos de investigacién del IIES. Son
ejemplos de estas demandas, la evaluacion de proyectos nacio-
nales como el programa PROARBOL, el Programa de Pago por
Servicios Ambientales, el proyecto Capital Natural de México
desde la Conabio, el diagnéstico de plantas malezas e invaso-
ras, entre otros programas que requieren evaluaciones técnicas
y propuestas.

Las actividades de vinculacién de los grupos y unidades del
IIES comprenden una amplia gama de actividades. Incluye la
divulgacion de la ciencia a través de medios masivos de comu-
nicacion y la atencidn directa al publico a través de conferencias
y ferias de ciencia, puertas abiertas y otras iniciativas en plazas
y calles. También incluye la atencién de problemas ciudada-
nos en su agenda de investigacién e innovacién tecnoldgica. Y
finalmente, el vinculo con los tomadores de decisiones a dis-
tintos niveles y la procuracién por incidir en politicas publicas,
también a distintas escalas. En todas estas acciones se parte de
considerar que los temas ambientales no pueden soslayar los
diferentes sectores que enfrentan la problemdtica ambiental ni
la toma de decisiones al respecto; por lo tanto, la vinculacién

mas alla de las iniciativas de los individuos debe incluir a las
instituciones.

Discusion y perspectivas

Laciencia para la sustentabilidad es un paradigma de extraor-
dinaria importancia y su construccion debe ser una prioridad
para los grupos de investigacion y las instituciones que abordan
la comprensién y atencién de problemas ambientales (Kates,
2011; Kates et al., 2001). Requiere impulsar en la practica de
investigacién una renovada disposicién a considerar de manera
horizontal los conocimientos y experiencias técnicas que los
diferentes grupos humanos han construido a lo largo de siglos o
milenios. Requiere una apertura a nuevos esquemas de innova-
cién tecnoldgica basada en la consideracion de la fuente multiple
de conocimientos y técnicas, y requiere la apertura al ensayo y
error que involucra el concepto de manejo adaptativo. Este con-
cepto ha sido considerado por las visiones tradicionales de la
ciencia como una carga de irresponsabilidad. Construir manejo
adaptativo significa asimilar los conocimientos disponibles para
la atencién de un problema con el mismo rigor o ain mayor
que las investigaciones en campos especificos. El rigor debe ser
mayor pues conlleva tras de sf la conciencia de la consecuencia
de que la accién tendra una repercusion sobre la sociedad y/o los
ecosistemas involucrados. Pero se trata también de incorporar el
monitoreo de las acciones como parte del proceso de investiga-
cion. Este proceso no excluye el rigor cientifico, por el contrario,
lo demanda con mayor responsabilidad y principios éticos.

Construir ciencia para la sustentabilidad implica formar cien-
tificos con nuevas visiones. La complejidad de los sistemas que
deben abordarse requiere una amplia visién y buena disposi-
cién a la interaccién disciplinaria. Las visiones simplistas sobre
ciencias «duras» y «blandas» carecen de valor en esta nueva
busqueda de aproximaciones de mayor apertura. Los cientificos
naturales deben ser capaces de valorar el aporte de las ciencias
sociales y viceversa. No hay ciencia de primera o de segunda
categoria, cada campo tiene sus aportes y todos ellos son de
alto valor para la solucién de problemas. De manera similar, los
cientificos basicos deben tener la apertura necesaria para valo-
rar la ciencia aplicada y los procesos de innovacion tecnoldgica
en una dimensién similar. No hay ciencias mejores que otras,
son campos cientificos distintos y la pluralidad de enfoques es
mads que nunca necesaria. La formacién de profesionistas prepa-
rados para las interacciones disciplinarias y capaces de valorar
el conocimiento de otros sectores de la sociedad (investigacion
transdisciplinaria) debe consolidarse. No se trata de contrapo-
ner el valor de las disciplinas que se han desarrollado a lo largo
de la historia de la ciencia, sino de articularlas, de orquestarlas
para atender problemas a los que por si mismas solo pueden
dar respuestas parciales. Ello implica hacer ajustes curriculares
en diversos programas académicos, pero también en las institu-
ciones que los pondran en prictica. Existen ya experiencias en
desarrollo que permiten analizar las lecciones que brindan los
esfuerzos educativos multi- e interdisciplinarios. Lo hemos ana-
lizado ahora desde la perspectiva de las ciencias ambientales,
pero en realidad son multiples los campos que requieren cada
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vez mas la vision de la complejidad y la necesidad de trabajo de
investigacion interdisciplinaria.

Finalmente, es preciso sefalar que las iniciativas individuales
de investigadores y ciudadanos preocupados por los problemas
ambientales que imperan en esta gran crisis socioecoldgica son
todas de gran valor. Sin embargo, es tiempo de que las insti-
tuciones construyan sus agendas para dar atencién colectiva a
problemas que rebasan las posibilidades de los individuos. Es
este quizas el mayor reto, pues implica poner en sintonia insti-
tuciones gubernamentales, no gubernamentales, organizaciones
sociales, e instituciones académicas a distintas escalas para faci-
litar su interaccion. Se trata de grandes retos organizacionales,
operativos que involucran la valoracién de la participacion para
la construccidn de una vigorosa ciencia para la sustentabilidad.
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Resumen

Quienes realizamos investigacion ecoldgica forestal y agroforestal reconocemos crecientemente la indisoluble interaccién entre los procesos
ecoldgicos y sociales, y nos vamos sumando a los esfuerzos de investigacién multi- y transdisciplinaria y de accién entre multiples actores sociales.
Esto ha modificado en diversos sentidos y grados nuestros objetivos, conceptos, escalas, métodos y practicas. La investigacidn participativa
ecoldgica forestal y agroforestal (IPEFA) se concibe y se practica de muy distintas maneras, definidas por voluntad de quienes investigan y/o por
las circunstancias que enfrentan. Aqui presentamos y reflexionamos nuestra experiencia directa en 2 procesos de IPEFA que hemos coordinado
en la ultima década en territorios campesinos pobres y medios de la Sierra Madre de Chiapas: la cuenca alta del rio El Tablén en la Reserva de la
Biosfera de La Sepultura (LGB) y las cuencas de los rios Xelaju y Bacant6n (alto Grijalva), en los municipios de Motozintla y Mazapa (MGE).
Presentamos logros, pero sobre todo destacamos algunos de los mayores retos que enfrentamos y aquellos caminos que no siempre llegaron a buen
puerto. Creemos que varios de estos retos académicos, sociales, e institucionales son compartidos por la comunidad mexicana e internacional que
practica la IPEFA y que se esfuerza continuamente por superarlos.
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Abstract

Those of us who conduct forest and agroforest ecological research increasingly recognize the interaction between ecological and social processes
and join multi and transdisciplinary research and action efforts involving multiple stakeholders. This has changed in various degrees our goals,
concepts, scales, methods and practices. Ecological participatory forestry and agroforestry research (IPEFA) is conceived and practiced in many
different ways, defined by the will of those who investigate and (or) the circumstances they face. Here we present and make a reflection of our
direct experience in two IPEFA processes we have coordinated in the last decade in poor rural territories of the Sierra Madre de Chiapas: the upper
basin of El Tablén River in the Biosphere Reserve La Sepultura (LGB), and the basins of the rivers Xelajui and Bacantén (High Grijalva), in the
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municipalities of Motozintla and Mazapa (MGE). We present achievements, but above all highlight some of the biggest challenges we have faced,
and those roads that did not always lead to good results. We believe that several of these academic, social, and institutional challenges are shared
by Mexican and international researchers that practices IPEFA and continually strive to overcome them.
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Introduccion

En las extensas cordilleras neotropicales de México se man-
tienen territorios campesinos con distintos grados de cobertura
arbolada en un intrincado mosaico con fragmentos del paisaje
bajo diferentes usos de tipo forestal, silvopastoril, agroforestal
y agricola. A pesar de profundas transformaciones recientes, los
modos predominantes de vida en estas regiones se caracteri-
zan por su tendencia al minifundio, por su escasez de empleo
y de recursos para invertir en la produccién, asi como por la
persistencia de condiciones desfavorables de intercambio en
los mercados regionales y globales. Estos modos de vida han
dependido y mantendrdn su dependencia del conocimiento y
manejo campesino de los procesos ecoldgicos que ocurren en los
ecosistemas forestales, agroforestales y silvopastoriles (Astier,
Garcia-Barrios, Masera-Cerutti, Galvan-Miyoshi y Gonzalez-
Esquivel, 2012; Chappell et al., 2013; Perfecto y Vandermeer,
2015). Las consecuencias favorables y desfavorables de este
patrén de aprovechamiento de los recursos se extienden a otros
grupos sociales tales como la poblacién rural que vive en las
partes bajas de las cuencas, la poblacién de centros urbanos
aledafios y, en general, la poblacién afectada por cambios cli-
maticos regionales y globales.

Quienes practicamos la ecologia e investigamos los eco-
sistemas de montafia hemos transitado en unas pocas décadas
de practicar predominantemente una ciencia bésica orientada a
documentar y entender la composicidn, estructura, dindmica y
productividad de los mismos, a convocar o atender la convocato-
ria de colegas de otras disciplinas y actores sociales, interesados
en aportar —a escala local, nacional o global— a la gestién o
transformacién de las crisis socioambientales contempordneas
en general, y a sus manifestaciones particulares en los territorios
que aqui nos atafien. Reconocer la indisoluble interaccidn entre
los procesos ecoldgicos y sociales y sumarnos a esfuerzos de
investigacion multi- y transdisciplinaria y de accién entre multi-
ples actores sociales ha modificado en diversos sentidos y grados
nuestro marco de referencia para la investigacién ecoldgica, y en
consecuencia, nuestros objetivos, conceptos, escalas, métodos y
practicas. En el camino hemos acufiado, adoptado o debatido
criticamente paradigmas socioecoldgicos como sustentabilidad,
conocimiento ecoldgico tradicional, justicia ambiental, comple-
jidad/resiliencia/adaptabilidad socioecoldgica, optimizacion de
servicios ecosistémicos, pago por servicios ambientales, des-
arrollo de industria/mercados/capitales verdes, etcétera, cuyo
origen ideoldgico y politico, asi como sus consecuencias practi-
cas en lo ecoldgico, econdmico, social y cultural no siempre

alcanzamos a vislumbrar plenamente. En el amplio abanico
de posiciones que genera el debate de objetivos y paradig-
mas de investigacién y accidn, pareciera haber un punto de
consenso: la idea de que es conveniente, o incluso indispen-
sable, la participacion de la mayoria de los actores involucrados
en la investigacién/accioén orientada a la llamada gobernanza
de procesos socioecoldgicos (Fortmann, 2008). Sin embargo,
los objetivos, los actores, los métodos, asi como las relacio-
nes de poder que conducen esta participaciéon son también
muy diversos y sujetos a intenso debate (Newig y Fritsch,
2009).

En el caso de lo que podemos llamar la investigacién partici-
pativa ecoldgica forestal y agroforestal (IPEFA) en territorios
campesinos montafiosos neotropicales, la posible participa-
cién de la poblacién local, y de los actores que interactian
de manera directa e inmediata con ella, se concibe y se prac-
tica de muy distintas maneras, con perspectivas y niveles de
compromiso muy variados. Podemos mencionar, de manera no
exhaustiva: desde la extraccién de informacién a la poblacion
local, la consulta apresurada al inicio y el final de las investiga-
ciones, el monitoreo participativo de contratos comerciales de
captura de carbono, hasta el acompafiamiento cientifico multi-
disciplinario de procesos de largo plazo dirigidos realmente por
los campesinos empoderados, actores directos y decisores sobre
el uso de sus recursos y territorios, asi como de los posibles
cambios en sus modos de vida comunitarios y su cultura

En el campo de la IPEFA se han postulado historias de éxito y
casos sobresalientes en el mundo y en México (p. ej. Velazquez,
Torres y Bocco, 2003); no obstante, predomina la creciente
dificultad para llevar a buen puerto estas iniciativas y soste-
nerlas en el largo plazo. Esto es particularmente cierto donde
y cuando se llegan a generar tensiones en los territorios rura-
les debido al extremo deterioro social y ambiental y/o donde
hay fuertes disputas (abiertas o veladas) por el territorio y sus
ecosistemas (p. ej. las diferentes versiones de las dreas natura-
les protegidas). Las dificultades pueden comprenderse mejor si
se analiza cémo se entrelazan las dindmicas que imponen los
modelos de economia y sociedad imperantes, las agendas de
investigacion y desarrollo que proponen implicita o explicita-
mente las instituciones de gobierno y la sociedad civil hacia los
procesos de aprovechamiento forestal y agroforestal, asi como
la manera en que los investigadores conciben e implementan la
IPEFA.

Es necesario analizar en qué medida la agenda predomi-
nante de las politicas forestales y de la IPEFA en México, asi
como las modalidades de participacién que promueve, contri-
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buyen a aumentar o reducir estas dificultades, a menudo no
previstas en los paradigmas y modelos adoptados, que se defi-
nen en otros paises, como lo hacen Larson y Ribot (2007)
para las politicas forestales en Honduras. En este articulo nos
limitaremos a presentar y reflexionar la experiencia directa en
2 procesos de IPEFA que hemos tenido la oportunidad de coor-
dinar en la dltima década en territorios campesinos pobres y
medios de la Sierra Madre de Chiapas: la cuenca alta del rio El
Tablén (CART) en la Reserva de la Biosfera de La Sepultura
(LGB), y las cuencas de los rios Xelajii y Bacantén, en la parte
fronteriza con Guatemala de la cuenca del rio Grijalva, en los
municipios de Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero
(MGE).

Expondremos brevemente lo hecho, su impacto actual y
potencial, y reflexionaremos sobre lo aprendido, con la espe-
ranza de que quien lea este trabajo encuentre preguntas y
respuestas Utiles para rectificar lo que no funciona, asi como for-
talecer lo que si. Trataremos de seguir un guién relativamente
comun para presentar los hechos que constituyen cada caso; en
la parte final de balance del documento nos enfocaremos en los
retos comunes que enfrenta la IPEFA en la Sierra Madre de
Chiapas y posiblemente en otros territorios campesinos social y
ecoldgicamente similares.

En ambos casos, partimos de reconocer que nuestro mayor
reto en la préctica o implementacioén de la investigacién eco-
l6gica participativa no es tanto sobre cémo hacer participar a
los actores rurales de un territorio en nuestras investigaciones
ecoldgicas, sino cémo aprender a participar como ec6logos en
los procesos fundamentales requeridos para la gestion territorial
de parte de esos actores, en primera instancia en beneficio de la
poblacioén local.

Investigacion ecolégica participativa en la cuenca alta
del rio El Tablén (2006-2015)

Un panorama sucinto de algunos procesos que definen la
interaccion entre actores que disputan la gestion de este
territorio originalmente forestal

La cuenca alta del rio El Tablén, un territorio muy
dindmico y en disputa

A 10 anos de haber iniciado nuestras investigaciones, se ha
alcanzado cierta claridad sobre procesos territoriales relevan-
tes, algunos de los cuales se sintetizan aqui (Cruz-Morales,
2014a, b; Cruz-Morales, Trujillo-Vazquez, Garcia-Barrios,
Ruiz-Rodriguez y Jiménez-Trujillo, 2011), y se basan en los
estudios resefiados en Garcia-Barrios et al. (2012) y en la
seccién «Una vista general de nuestro proceso de insercién
como investigadores en esta dindmica» de este articulo. La
CART se ubica en el sotavento de la porcién noroeste de
la Sierra Madre de Chiapas y forma parte de la cuenca sur-
oeste del rio Grijalva. Es un espacio de aproximadamente
30,000 ha, montafioso y muy abrupto, con un gradiente clima-
tico significativo (altitudes de 800-2,550 m; con clima templado
himedo hasta semicdlido subhtimedo); incluye una densa red
hidrica permanente e intermitente que crea valles aluviales muy
estrechos; suelos forestales transformados, de origen granitico;

6 tipos de bosques, predominantemente selva baja caducifolia,
bosque de pino-encino y bosque meséfilo de montafia, y en
conjunto, una altisima biodiversidad. Hasta 1960, este espacio
montafioso fue de «tierras nacionales», usadas marginal, ilegal e
intermitentemente por empresas forestales medianas y por ran-
chos ganaderos aledanos. La poblacién construy6 un territorio
campesino, agricola y ejidal cuyo motor econémico y politico
fundamental fue, hasta fines de los ochenta, la incorporacién
al «boom» de produccién moderna y comercial de maiz de La
Fraylesca. La poblacién mantuvo como actividades mercanti-
les secundarias la ganaderfa trashumante en los bosques, y la
extraccion de palma Chamaedorea spp. y de madera. A media-
dos de los noventa, una tenaza multiple aprision6 los modestos
medios y estrategias de vida de la mayoria de la poblacién en
la CART: a) se reformd el articulo 27 constitucional y se dio
fin al reparto agrario y a la ampliacién ejidal; b) se decret6 toda
la CART como parte de la Reserva de la Biosfera La Sepultura
(REBISE) y se prohibieron el desmonte, la extraccién forestal
y el uso silvoagropecuario del fuego; y ¢) se desplomd la ren-
tabilidad del cultivo de maiz con la importacién masiva de este
grano. La poblacién de los 12 ejidos de la CART reorganizé sus
estrategias: encontré en la compra de ganado, la expansién de
potreros y el pastoreo mds intenso en los bosques la forma de
adaptacion por excelencia a las nuevas circunstancias. Los incen-
dios sin precedentes del afio 1998 asociados al severo fendmeno
ENSO (Roman-Cuesta, Gracia y Retana, 2003) y a la expan-
si6n del hato bovino en la REBISE, motivaron a la Conanp, a
la Comision Nacional Forestal (Conafor) y a las corporaciones
internacionales de conservacion a condenar la ganaderia exten-
siva y a promover el manejo integrado del fuego, el pago por
servicios hidrolégicos y, en las zonas mas altas, el cultivo de
café de sombra y palma Chamaedorea para mercados interna-
cionales. Al mismo tiempo, se incrementaron los programas de
asistencia monetaria al consumo no productivo de alimentos y
bienes industrializados. A casi 60 afos del inicio de la coloni-
zacion ejidal, la mayoria de los cerca de 7,000 habitantes de
la CART son productores semiespecializados, siempre listos a
diversificar, con una moda de 20 ha de tierra en la zona mas gana-
deray de 5 haenlamads cafetalera; estdn socialmente polarizados
por su actividad preponderante y por su cantidad y tipo de tenen-
cia de la tierra. Los ejidos estdn formalmente representados en
el Consejo Asesor de la REBISE, pero esta instancia tiene poca
capacidad de convocatoria y pocas iniciativas propias. El presu-
puesto y personal de la Conanp en la REBISE es insuficiente,
ha estado estancado y recientemente experimenté una reduc-
cién significativa. Hoy la CART es un territorio con un mosaico
muy intrincado de usos del suelo y tipos de cobertura vegetal,
en el que coexisten bosques mesdfilos remotos poco perturba-
dos, bosques semiabiertos y pastoreados, acahuales en estados
sucesionales tempranos, cafetales de sombra, maizales, y potre-
ros dominados por el zacate introducido jaragua (Hyparrenhia
rufa), los cuales cominmente son sobrepastoreados y mantie-
nen pocos arboles; incluso los suelos de algunos potreros estan
muy erosionados. La resinacion de pinos comienza para empre-
sas privadas en 3 ejidos, en tanto que el café estd devastado por
laroyay los recolectores de palma buscan nuevos mercados tras
cambios en la demanda de su producto. La ganaderia basada
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en la cria de becerros para la exportacién estd nuevamente en
expansion.

Una vista general de nuestro proceso de insercion como
investigadores en esta dindmica

Evolucion de nuestras formas de participar como
investigadores en el proceso de la cuenca alta del rio
El Tablon

En 2005, a partir de experiencias internacionales de investi-
gacion como «Aridnet» en Honduras, con respecto al desarrollo
social e innovacién agroecoldgica, que tenfa como eje la pro-
mocidn del policultivo de maiz, frijol, sorgo y arboles, conocido
como «Quesungual» (Ayarza et al., 2010) y del consorcio
internacional «Diversitas» y su red de investigacion de agro-
diversidad (Jackson et al., 2012), se buscé un territorio social y
ambientalmente similar en Chiapas en el que se pudiera reprodu-
cir la experiencia hondureifia, a una escala mucho mas modesta,
y canalizar asf las ideas en boga de la agroecologia, la biodiver-
sidad funcional, los paisajes agrodiversos para la conservacion
y del desarrollo social campesino. Tras meses de buscar intensa-
mente llegamos a la CART. Convocamos a asamblea en el ejido
mds grande y nuestro invitado —el lider histérico del proyecto
«Quesungual»’— expuso ante una centena de productores las
bondades y logros de 15 anos del proyecto.

En la CART hubo que reorientar el proyecto hacia lo silvo-
pastoril iniciando un intenso trabajo de andlisis participativo y
experimentaciéon campesina en torno al cultivo de arboles forra-
jeros locales en potreros, encaminado a contribuir a solucionar el
problema de escasez de forrajes durante el estiaje. Este proceso
trajo a su vez nuevas sorpresas que pusieron de manifiesto razo-
nes sociales y ecolégicas para cuestionar la validez y viabilidad
del cultivo de arboles forrajeros en este territorio.

Estainvestigacion participativa durante el periodo 2007-2016
ha contribuido a:

a) explicar los procesos y fuerzas motrices que han condu-
cido a cambios frecuentes en la apropiacién y uso del suelo
(Speelman et al., 2014; Valdivieso-Pérez, Garcia-Barrios y Plas-
cencia, 2009; Zabala, 2015), y sus consecuencias sobre la
composicion floristica (Valencia, Garcia-Barrios, West, Ster-
ling y Naeem, 2014; Valencia, Naeem, Garcia-Barrios, West
y Sterling, 2016; Valencia, West, Sterling, Garcia-Barrios y
Naeem, 2015), la cubierta vegetal (Sanfiorenzo-Barnhard, 2012;
Sanfiorenzo-Barnhard, Garcia-Barrios, Meléndez-Ackerman y
Trujillo-Vasquez, 2009) y la calidad del suelo (Valdivieso-Pérez,
Garcia-Barrios, Alvarez-Solis y Nahed-Toral, 2013); b) revelar
el bajo nivel de consenso actual entre los actores locales y exter-
nos, y al interior de ambos grupos, respecto de cudles son los
recursos mds importantes del territorio y sus problemas priori-
tarios (Brunel-Manse y Garcia-Barrios, 2011); ¢) comprender
a fondo las formas en que la gente practica la ganaderia, los
problemas que enfrenta, y el lugar que le dan a las practicas sil-
vopastoriles en su busqueda de soluciones (Garcia-Barrios et al.,
2012; Gutiérrez-Navarro, 2015; Rosabal-Ayan, 2015; Zabala,
Pascual y Garcia-Barrios, 2017); d) construir consensos y capa-
cidades sobre cudles son las mejores practicas ganaderas y de uso
del suelo en el drea, con base en el conocimiento local y acadé-

mico (Cruz-Morales et al., 2011); e) motivar a 200 campesinos
ganaderos a establecer pequefios mdédulos experimentales con
arboles forrajeros y otras especies en sus predios (Cruz-Morales,
2014a, b; Garcia-Barrios et al., 2012); f) analizar las formas
en las que los productores participan en estos experimentos y
revelar por esta via las limitaciones ecolégicas y los obsticulos
y oportunidades sociales para innovar las pricticas ganade-
ras en la coyuntura actual; g) desarrollar experimentalmente
practicas agroecoldgicas que pudieran reducir las restricciones
técnicas y econdmicas que identifican los ganaderos para que
la innovacién silvopastoril sea atractiva y exitosa (Buhmann
y Garcia-Barrios, 2014; Braasch, Garcia-Barrios, Ramirez-
Marcial, Huber-Sannwald y Cortina-Villar, 2017; Morales-Diaz,
2011; Oleta-Barrios, 2012; Vides-Borrell et al., 2011); &) invo-
lucrar a los actores locales y externos en construir juntos un
proceso de educacién popular a mediano plazo. El énfasis ha
estado en disefiar y usar juegos ecoldgicos y socioecoldgicos
(de mesa y computadora) que aporten elementos a la pobla-
cion local para innovar y adaptar sus normas comunitarias, sus
practicas agricolas y sus modos de vida semiespecializados en
ganaderia, resina o café a los nuevos retos y oportunidades eco-
l6gicos y sociales que enfrenta (Garcia-Barrios, Garcia-Barrios,
Cruz-Morales y Smith, 2015; Garcia-Barrios, Garcia-Barrios,
Waterman y Cruz-Morales, 2011; Meza-Jiménez y Garcia-
Barrios, 2015; Meza-Jiménez, Garcia-Barrios, Saldivar-Moreno
y Vera-Noriega, 2016).

Un ejemplo de la inevitable dindmica de encuentros y
desencuentros en la investigacion participativa ecologica
forestal y agroforestal

Cultivo de forrajes y conservacion del bosque. Dindmica de
un proceso de investigacion accion participativa multiactor
Por definicién (Salazar, 1992), la investigacion accién parti-
cipativa multiactor en el medio rural no es un proceso terso; es
un esfuerzo constante por hacer mas transparente y democratico
el juego de los intereses, tiempos, procedimientos y estilos de
actores que son social y culturalmente diferentes. La investiga-
cién accidn participativa multiactor para explorar la viabilidad
ecoldgicay social del cultivo de drboles forrajeros en potreros de
la CART lo atestigua (Garcia-Barrios, Trujillo-Vdsquez, Cruz-
Morales, Waterman y Garcia-Barrios, 2010; Garcia-Barrios
et al., 2012). Sucintamente, esta ha pasado hasta ahora por 4
etapas: a) en 2007, ECOSUR motiv6 a un grupo de pequefios
ganaderos de uno de los ejidos para que establecieran de manera
voluntaria, y sin recibir incentivos monetarios, 20 pequefias par-
celas para explorar el desempeiio de especies arbéreas forrajeras
locales asociadas a los potreros. La Conanp se interesé en el pro-
ceso y form6 un grupo paralelo en el mismo poblado. Ambas
instituciones invitaron a los productores a coordinarse para la
produccion del alméicigo, pero se suscitaron tensiones por dife-
rencias previas entre los grupos. ECOSUR monitore6 en gran
detalle las 40 parcelas y report6 abiertamente a los productores
que una proporcién importante de ellos dejé morir los drboles sin
sembrarlos, que la mayoria tuvo arboles agobiados por el pasto,
y que una pequefia minoria tuvo resultados excelentes; b) entre
2008 y 2010, ECOSUR convoc6 nuevamente a los 40 ganaderos
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aestablecer de manera voluntaria pequefias parcelas experimen-
tales de la especie mds promisoria, en tanto que Conanp ofrecid
recursos a fondo perdido, monetarios y en especie. ECOSUR
monitoreo las parcelas y encontré el mismo nivel de abandono y
de bajo desempeio de los drboles, mismo que reporté al grupo.
Inici6 entonces estudios participativos para identificar las cau-
sas sociales, técnicas y ecoldgicas de estos resultados; c) en
2011, el grupo de ECOSUR y la UACH retomaron la iniciativa,
discutieron con los productores, y se acordd establecer nuevos
experimentos manejados por ellos con un formato de concurso
amistoso con premios a los 10 productores que tuvieran las
mejores plantulas forrajeras al cabo de un afio. No se otorgaron
recursos incondicionales y los premios no consistieron en dinero
para el consumo no productivo; se otorgaron reconocimientos
publicos, ejemplares de un libro sobre buenas practicas ganade-
ras elaborado con su participacién (Cruz-Morales et al., 2011),
y equipo y una pequeia picadora de forrajes para los primeros
lugares. El evento de premiacion fue la ocasién para nuevamente
presentar y discutir los resultados del monitoreo ecoldgico, al
que asistieron representantes de los 12 ejidos de la CART, la
Conanp y varias instituciones y organismos no gubernamenta-
les. Con este antecedente, se convocd a grupos interesados de
los 12 ejidos y a la Conanp, la organizacion AMBIO, la UACH
y ECOSUR a coordinarse para generar en 2012 una experiencia
de construccién de médulos silvopastoriles que incluyeran las
propuestas de todas las instituciones que hasta el momento com-
petian por la atencién de los ganaderos (arboles forrajeros, pastos
de corte, arboles maderables y la leguminosa herbacea forrajera
Canavalia ensiforme). En talleres, los productores disenaron las
parcelas a construir en dreas de ladera y entre todos los par-
ticipantes se establecieron las reglas del juego para un nuevo
concurso amistoso a escala de la CART, con reconocimientos
y premios numerosos de cardcter productivo. De los resultados
obtenidos por los 120 productores participantes, destaca que
ya no hubo abandono de las parcelas, el 20% tuvieron médu-
los evaluados por el colectivo como insuficientes; el 60% como
aceptables y el 20% como excelentes. En los médulos, la especie
que generd mayor interés y atenciones fue el pasto cubano bajo
riego (Pennisetum purpureum x Pennisetum thyphoides) porque
produjo abundante biomasa en corto tiempo; le siguieron los
bancos de proteina de drboles forrajeros y C. ensiforme; d) entre
2013 y 2015, la Conanp se separ6 de esta red y traspasé los
esfuerzos y logros de la misma a una colaboracién con el Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) y
The Nature Conservancy (TNC) para continuar la promocion
del proyecto silvopastoril en el marco de un programa para la
REBISE, con fuerte financiamiento internacional relacionado
con cambio climdtico. En los hechos, el trabajo de este pro-
grama en la CART consistié en otorgar insumos de riego para
cultivar pasto cubano en vegas de rios a una pequefia porcion de
los participantes que tenia produccion lechera semiestabulada,
lo que aceptaron a cambio de «liberar a la conservacién» sus pre-
dios de bosques semiabiertos en los que hasta ahora ramoneaba
estacionalmente su ganado. Esta estrategia de la Conanp (cultivo
intensivo de pastos de corte es mds importante que el estableci-
miento de arboledas en los potreros) es compatible con su plan
de manejo y zonificacién de la REBISE, que busca en ultima

instancia —en apego al modelo de configuracién territorial
divergente (explicado en Garcia-Barrios et al., 2009; Tenza-
Peral, Garcia-Barrios y Giménez-Casalduero, 2011)— separar
en lo posible la produccién y la conservaciéon dentro de la
REBISE. Este esquema de manejo es crecientemente seiialado
como inapropiado para muchos de estos territorios reserva-
dos (Sayer et al., 2013). Los grupos de la UACH y ECOSUR
concentraron sus recursos en seguir la exploracién de otras posi-
bilidades del cultivo de arboles forrajeros en las laderas en
las que tienen sus tierras la mayoria de los ganaderos (p. ej.
Buhmann y Garcia-Barrios, 2014) y en atender otros aspectos
de la IPEFA en la CART.

Ejemplos de lo que podemos aportar desde la disciplina
de investigacion ecologica

El reclutamiento de drboles cultivados y silvestres en la
cuenca alta del rio El Tablon: desafio y tema recurrente
de investigacion ecoldgica participativa

Los usos del suelo que actualmente se perfilan como capaces
de crear paisajes silvopastoriles y agroforestales en la CART,
compatibles con los intereses de la poblacién y de la Conanp,
tienen en comun un problema de reclutamiento y/o permanencia
a largo plazo de las especies arbdreas que los componen. Es el
caso de: a) la creciente dificultad ecoldégica para establecer plan-
taciones de arboles forrajeros locales entre especies de pasto muy
competitivas en un ambiente que, al parecer, se torna cada vez
mas arido (Garcia-Barrios et al., 2012); b) el casi nulo recluta-
miento de pino resinero (Pinus oocarpa) en presencia de pastos
competitivos, ausencia de fuego y efectos muiiltiples del pas-
toreo excesivo en los rodales bajo resinacién; c) la substitucién
paulatina de la diversidad de arboles silvestres del bosque mesé-
filo en las plantaciones de café por el arbol chalum (Inga spp.)
(Valencia et al., 2014, 2015, 2016) y la falta de reclutamiento en
estas plantaciones y en las de palma bajo sombra.

Se trata de procesos ecoldgicos sutiles y con consecuencias a
largo plazo, a los que tanto la Conanp como los productores de
la CART les prestan hoy poca atencién por atender las urgencias
y prioridades del presente. Se describen brevemente las inves-
tigaciones ecoldgicas sobre los puntos a) y b), propiamente de
corte silvopastoril.

Establecimiento de drboles forrajeros

Los productores seleccionaron 4 especies arboreas loca-
les propias del bosque tropical seco o selva baja caducifolia
para evaluar experimentalmente su establecimiento, crecimiento
juvenil y palatabilidad. De ellas, la que se desempefié mejor
fue Gliricidia sepium (mataratén, madrecacao, cocoite). Los
experimentos de algunos participantes han demostrado que las
plantaciones de esta especie se pueden establecer exitosamente.
Muchos productores encuentran demasiado laborioso y costoso
producir y acarrear plantas de almacigo y realizar limpias. Una
serie de experimentos ecolégicos en predios de los productores
han mostrado que el crecimiento en siembra por semilla es via-
ble aunque significativamente mas lento en términos absolutos
y relativos que por trasplante desde almécigo, lo cual las hace
mads vulnerables a la competencia y demanda limpias adicio-
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nales (Morales-Diaz, 2011); si se deshierba apropiadamente la
plantacién por un tiempo, el dosel cerrado de G. sepium es capaz
de excluir por completo a los pastos mds competitivos y dejar
crecer herbaceas umbrdfilas de porte alto, potencialmente forra-
jeras (Buhmann y Garcia-Barrios, 2014; Morales-Diaz, 2011);
en ausencia de suficiente deshierbe, el pasto agobia al &rbol joven
y lo hace en mayor medida si se aplican fertilizantes sintéticos
en vez de orgénicos (Vides-Borrell et al., 2011).

Reclutamiento de pino resinero

Algunos ejidos de la CART tienen bosques de P. oocarpa
semiabiertos, sometidos a pastoreo. Hasta hace pocos afios se
suscitaron conflictos serios entre los productores y la Conanp
debido a la necesidad de quemar los potreros y el deseo de apro-
vechar la madera. Tras varios afnos de gestiones, los productores
lograron un permiso de resinacién que ha conciliado por ahora
los intereses de varios actores; los resineros han suspendido por
interés propio el uso del fuego y algunos han excluido el ganado
de sus predios. ECOSUR se acercd a estos productores y a otros
actores involucrados para conocer sus intereses e inquietudes.
De ello surgié un interés compartido en explorar si las condi-
ciones ecoldgicas que crea esta nueva actividad y su manejo
pueden afectar el reclutamiento de las plantulas de P. oocarpa
que son necesarias para sustituir a los adultos cuando estos ulti-
mos agoten su vida productiva de aproximadamente 20 afios.
Se han iniciado desde 2015 varias actividades de investigacion
participativa (Braasch et al., 2017) que incluyen: a) inventarios
forestales realizados con y por los productores; b) experimentos
en rodales de los productores para dilucidar los efectos sobre el
reclutamiento que resultan de la interaccién entre los pastos,
el régimen de fuego y la intensidad de pastoreo/pisoteo. Se anti-
cipa que un pastoreo apropiado puede liberar a la plantula de
la competencia intensa de pastos no controlados por el fuego;
y ¢) modelos amigables de simulacién de agentes ecoldgicos
y sociales, parametrizados con los resultados del estudio, para
que los actores interesados exploren conjuntamente las conse-
cuencias de diversas estrategias de manejo silvopastoril de los
rodales resineros.

Ejemplos de lo que podemos aportar desde la
interdisciplina de investigacion socioecoldgica

Construccion de aprendizajes socioecoldgicos entre los
actores mediante juegos de mesa y simulaciones

Se inici6 la tarea de extender nuestra experiencia previa en
modelacién ecoldgica para construir con los actores de la CART
juegos de mesa socioecolégicos que capturaran problemas defi-
nidos por ellos en talleres realizados para este fin. Estos juegos
capturan procesos identificados por varios actores y los estruc-
turan y estilizan con elementos de la teoria de los dilemas de
lo colectivo (Ostrom, 2009); la teoria economicopolitica de jue-
gos estratégicos cooperativos y no cooperativos (Tadelis, 2013);
la teoria del institucionalismo critico (Van Hecken, Bastiaensen
y Windey, 2015); los principios y métodos de la modelacién
acompaiante (Etienne, 2014), y la teoria de procesos complejos
(Gershenson, Aerts y Edmonds, 2007).

Entre 2007 y 2010 se generaron 3 juegos de gestién social
y ecoldgica de territorios: «Manantiales de la sierra» (Garcia-
Barrios et al., 2011, 2015), «Lasarus» (Garcia-Barrios, 2010) y
«Resortes» (Speelman, Garcia-Barrios, Groot y Tittonell, 2013).
El primero ha sido jugado en talleres colectivos en todos los
ejidos de la CART, en el Consejo Asesor de la REBISE, entre
personal de la Conanp y entre este y los productores, asi como
por cientos de estudiantes de posgrado y académicos.

Entre 2013 y 2016 se generd, validé y puso a disposicion de
las familias cafetaleras de la CART y otras regiones de la Sierra
el juego estratégico Ajedrez Azteca (Garcia-Barrios, Perfecto y
Vandermeer, 2016; Garcia-Barrios, Cruz-Morales, Vandermeer
y Perfecto, 2017) para el aprendizaje social de procesos eco-
l6gicos de regulacién auténoma de la roya del café (Perfecto
y Vandermeer, 2015). Los resultados y aprendizajes generados
pueden ser consultados en la literatura citada.

En 2012 se decidié mirar hacia la nifiez y adolescentes de
la CART quienes muy pronto heredardn y serdn responsables
del uso y manejo del patrimonio agricola/natural (PAN) de sus
familias y ejidos (Meza-Jiménez, 2012). Coincidimos con quie-
nes buscan desarrollar una prictica critica y alternativa de la
educacion ambiental en México (p. ej. Castillo y Gonzilez-
Gaudiano, 2009). Por ello, se decidié no inducir conductas sobre
lo que un poblador rural «debe» hacer con sus tierras y los seres
que en ellas viven, sino generar métodos y herramientas que
les permitieran analizar sus propias motivaciones, valores y opi-
niones. Para ello desarrollamos experiencias teatrales (Heras,
Tabara y Meza, 2016) y juegos que les permitieran descubrir y
discutir entre ellos la manera en que perciben y desearian mane-
jar este patrimonio, en el contexto mas amplio de los desafios
ecotécnicos y dilemas de cooperaciéon que pronto enfrentaran
para construir estrategias de vida en la condiciones actuales de
crisis rural. De ello surgieron «Los Juegos del PAN (Patrimo-
nio Agricola/Natural)» (Meza-Jiménez y Garcia-Barrios, 2015;
Meza-Jiménez et al., 2016) que incluyen «Los discursos juveni-
les del PAN», «Mi Territorio», «CargaPalito» y una adaptacién
de «Manantiales de la sierra (Garcia-Barrios et al., 2011)». Estos
han sido aprendidos por un primer grupo de docentes de las
telesecundarias rurales de la CART y zonas aledaiias, y utiliza-
dos con sus estudiantes. Esta accién es muy reciente y quedan
por evaluar mds adelante si su uso se ha extendido y el posible
impacto educativo.

Investigacion ecolégica y social participativa para la
restauracion forestal en la cuenca alta del rio Grijalva
en la Sierra Madre de Chiapas, México

Descripcion general del drea de estudio en la cuenca alta
del Grijalva

La cuenca alta del rio Grijalva abarca porciones de México
y Guatemala (Laino-Guanes et al., 2016). De acuerdo con el
«Simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas» del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (SIATL) (Inegi,
2013), la altitud en la regién varia desde 420 hasta 2,850 m,
con pendientes de 11-12°. Los registros de estaciones meteo-
rolégicas obtenidos desde 1978 en Motozintla de Mendoza
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y Buenos Aires indican que el promedio de lluvia anual es
de 820 a 1,280 mm, con una estacion lluviosa que abarca de
mayo a octubre, con 900 mm en la parte baja pero de hasta
mds de 3,000 mm en algunas partes altas (Inegi, 1985; Cona-
gua, 2013). La temperatura promedio anual puede ser de 14 °C
en las partes altas y de hasta 24°C en la partes mds bajas.
Los suelos incluyen acrisoles, cambisoles, regosoles y ando-
soles (Inegi, 1988). Las cuencas de los rios Xelaju (totalmente
incluida en territorio mexicano) y Bacantén (la cuenca es trans-
fronteriza entre México y Guatemala) incluyen unos 120 km?.
La porcién mexicana de estas 2 cuencas fue estudiada por un
equipo multidisciplinario encabezado por ECOSUR entre 2010
y 2013 (Gonzdlez-Espinosa y Brunel-Manse, 2014). Mayores
detalles sobre el drea de estudio aparecen en Gomez-Pineda
et al. (2014), Laino-Guanes et al. (2015) y Laino-Guanes,
Musélem-Castillejos, Gonzdlez-Espinosa y Ramirez-Marcial
(2014).

A principios del siglo pasado los recursos naturales mas
importantes en la porcién fronteriza de la Sierra Madre de
Chiapas inclufan varios tipos de ecosistemas forestales (Waibel,
1946). Estos bosques incluian selvas bajas caducifolias en las
partes bajas y bosques mixtos de pino-encino, bosques maduros
de encino y bosques de niebla (o mesdfilos de montana) en las
laderas altas y cimas (Breedlove, 1981; Gonzdlez-Espinosa y
Ramirez-Marcial, 2013), intensamente talados para aprovechar
su madera. La deforestacion continué muy alta hasta tiempos
recientes. Villafuerte-Solis (2010) sefala que la cobertura fores-
tal disminuy6 de 183,000 en 1990 a 53,000 hectéareas en 2005.
Junto con la degradacion ambiental en la region, las pendientes
muy abruptas han incrementado la vulnerabilidad social y eco-
némica de los asentamientos dispersos en las partes altas de la
region, asi como mayores riesgos de deslizamientos de laderas
y cambios de cursos de los rios e inundaciones en las partes
bajas de las cuencas, como en el caso de la mayor concentracion
de poblacién de la region, la ciudad de Motozintla de Mendoza
(Caballero et al., 2006; Goémez-Pineda et al., 2014; Hernandez-
Moreno, 2011; Richter, 2000; Villafuerte-Solis y Mansilla,
2010).

Aunque la regién fue incorporada a México en 1882
(Villafuerte-Solis y Garcia-Aguilar, 2004), los municipios de
Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero fueron més inten-
samente colonizados a partir del inicio del siglo pasado. Su
crecimiento y desarrollo se debi6 a su funcién como centro
de contratacién de empleados temporales de las etnias origi-
narias mam y mochd, asi como otras que ahi acudian desde
regiones lejanas de Chiapas y Guatemala, requeridos por las
fincas cafetaleras de duefios alemanes de Guatemala y el Soco-
nusco (Richter, 2000; Roblero-Morales y Ramirez-Moreno,
2014; Villafuerte-Solis y Garcia-Aguilar, 2004; Villafuerte-
Solis y Mansilla, 2010). Aunque en la regién no se presentaron
movimientos campesinos que pudieran modificar la estructura
agraria como resultado del final de la Revolucién Mexicana
(Roblero-Morales y Ramirez-Moreno, 2014), los trabajadores
temporales se establecieron en dreas marginales para ase-
gurar la mano de obra requerida por el proceso productivo
cafetalero.

Inicio del trabajo en la region

En 2010 se inici6 una investigacién participativa bajo el
enfoque de manejo integral de cuencas hidrograficas para
abordar algunos problemas de la cuenca transfronteriza Gri-
jalva (Musdlem-Castillejos, Camara-Cérdova, Laino-Guanes,
Gonzdlez-Espinosa y Ramirez-Marcial, 2014). Se partié del
supuesto de que los problemas de la cuenca debian ser atendi-
dos de una manera integral, al considerar de manera méds amplia
e interrelacionada el territorio de la cuenca con la identifica-
cién de posibles causas de los problemas en las partes bajas,
tales como el cambio de curso de los rios y las inundaciones
prolongadas, al considerar fendmenos que ocurren en las partes
altas, como deforestacion, siembra de cultivos anuales y man-
tenimiento de potreros en laderas empinadas, deslizamiento de
laderas, entre otras. Este enfoque integral difiere de soluciones
basadas en costosas obras de ingenieria civil como las grandes
represas hidroeléctricas y la canalizacion de los cauces que han
hecho de la cuenca del rio Grijalva la mds intervenida en México
(Arellano-Monterrosas, 2014).

El proyecto tuvo un importante apoyo del Fondo Institucional
de Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecno-
l16gico y de Innovacién (Fordecyt) del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt) (Gonzdlez-Espinosa y Brunel-
Manse, 2014). Los temas centrales incluyeron la restauracion
hidrolégica y forestal, ademds de agricultura, solares y huertos
familiares, ganaderia organica, economia, toxicologia ambien-
tal, manejo de suelos, manejo de manglares, historia de las
inundaciones, asi como perspectiva de género y vulnerabilidad
y riesgo como temas transversales. A lo largo de la cuenca se
identificaron 3 «mddulos regionales» en los que se concentra-
ron los esfuerzos de mas de 25 investigadores de 6 instituciones
regionales y nacionales (en total participaron mds de 150 per-
sonas entre personal académico y estudiantes de licenciatura
y posgrado; Gonzdlez-Espinosa y Brunel-Manse, 2014). Debe
destacarse la empatia y coincidencia en objetivos, y posterior
sinergia poco usual, que se establecieron desde el periodo de
gestacion del proyecto entre las instituciones académicas y una
de las secretarias del gobierno del estado de Tabasco (la enton-
ces Secretaria de Recursos Naturales y Proteccién Ambiental,
Sernapam).

El proyecto identificé el mddulo 1 en la region alta de
la cuenca, a la que se hace referencia en este trabajo, pero
también se efectuaron actividades similares en el mddulo
11 en los municipios contiguos de Huitiupan (Chiapas) y
Tacotalpa (Tabasco); el moédulo 11 del proyecto incluy6
municipios costeros de Tabasco circundantes de la laguna
de Mecoacdan. En cada mddulo se trabajé6 con al menos
8 comunidades para tener representacién de las principales con-
diciones ambientales y socioecondémicas (Gonzilez-Espinosa
y Brunel-Manse, 2014; Plascencia-Vargas, Gonzalez-Espinosa,
Ramirez-Marcial, Alvarez-Solis y Musélem-Castillejos, 2014);
no obstante, por razones logisticas y de capacidad del grupo
de trabajo, se excluyeron otras dreas muy importantes como
la regién central de Chiapas, donde se encuentran las represas
hidroeléctricas de La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas.
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La restauracion forestal e hidroldgica fue abordada en los
modulos 1y 11. Las motivaciones esenciales tuvieron que ver con
la percepcidn a priori de la necesidad de promover la recupera-
ciéon de los bosques para atenuar los riesgos de deslizamientos
de laderas y cambios de cauces de los rios, aunque también
se abord6 el tema de la restauracién riparia en dreas poco
inclinadas (Ramirez-Marcial, Gonzdlez-Espinosa, Musdlem-
Castillejos, Noguera-Savelli y Gémez-Pineda, 2014). Como se
describe abajo, esta prioridad, establecida desde los objetivos
mas amplios del proyecto, tuvo que enfrentarse a otras circuns-
tancias que impusieron la necesidad de ajustes.

Definicion e implementacion de las acciones

Después de 3 meses de trabajo antropolégico preliminar
en cada médulo regional se incorporé una persona («técnico
residente») con presencia permanente en laregion, quien a través
de la confianza construida con las familias, lideres y autoridades
diversas logrd gestionar el acceso a las comunidades dispuestas
aparticipar. Una tarea inicial se enfoc a conocer las condiciones
y aspiraciones prevalecientes en las comunidades con base en
la metodologia de medios o modos de vida («rural livelihoods»;
DFID, 1999; Gémez-Pineda et al., 2014; Parra-Vazquez et al.,
2009). Se realizaron talleres con miembros de familias «tipicas»
en cada comunidad para identificar sus necesidades, motivacio-
nes y aspiraciones a través de la valoracion de lo que constituyen
5 capitales comunitarios: natural, financiero, social, humano, y
fisico o de infraestructura (Gomez-Pineda et al., 2014).

Quienes participaron en los talleres reconocieron como una
de sus primeras necesidades el recuperar la cobertura fores-
tal para asegurar agua en los manantiales y la proteccién de
las laderas para evitar su deslizamiento bajo lluvias intensas.
Sin embargo, surgié claramente desde el inicio la necesidad
de considerar el suministro diario de lefia como una condicién
indispensable y prioritaria para llegar mis adelante, en segunda
o tercera prioridad, a los objetivos de la restauracién forestal
ligados a la conservacién de los suelos, el agua y la biodiver-
sidad. Las comunidades decidieron establecer una plantacién
de restauracion con las especies que identificaron como de su
interés, con base en la calidad de su lena.

Una vez definidas las especies de interés, se ejecu-
taron talleres para la construccién de las capacidades
necesarias en temas como la cosecha y el manejo de
semillas y el establecimiento de viveros, materias en
las cuales el grupo de ECOSUR ha desarrollado una
experiencia considerable (Ramirez-Marcial, Camacho-Cruz
y Gonzélez-Espinosa, 2005; Ramirez-Marcial, Camacho-Cruz,
Gonzalez-Espinosa y Loépez-Barrera, 2006; Ramirez-Marcial
et al., 2012, 2014). Junto con la identificacion de las areas
potenciales para la restauracién se realizd un estudio sobre
la heterogeneidad de los suelos y asi intentarla con especies
y practicas adecuadas a las variantes edificas y de calidad
de sitio (Gaspar-Santos, Gonzélez-Espinosa, Ramirez-Marcial
y Alvarez-Solis, 2015; Gémez-Pineda, 2012; Gémez-Pineda
et al., 2014). Buscamos con esto evitar el frecuente error de los
planes oficiales de restauracion y de las plantaciones de refores-
tacion, que utilizan de manera indiscriminada en todos los tipos

de sitios especies que no son nativas de la regién ni represen-
tan interés para las comunidades (Ramirez-Marcial et al., 2012,
2014).

Para las plantaciones de restauracién la comunidad eligié
lotes ligados a las escuelas y los llamados «astilleros», los cua-
les son predios con alguna cobertura forestal, generalmente
muy degradada, de donde se extrae la lefia mediante acuerdos.
Aunque las comunidades identificaron las dreas desmontadas
dedicadas a la agricultura de milpa o para potreros como
aquellas con mayores riesgos, en ningin caso decidieron esta-
blecer ahi una plantacién de restauracion. Al final del proyecto
asociamos estas dreas con el mayor riesgo de erosién y de posi-
bles deslizamientos provocados por sismos y lluvias extremas
(Goémez-Pineda, 2012; Gémez-Pineda et al., 2014), como las de
los huracanes de 1998 (Mitch) y 2005 (Stan), y otros mas fre-
cuentes, de menor intensidad regional pero también con grandes
efectos locales.

Al cabo de los 2 afios del proyecto fue claro que, sin importar
el grado de capacidad técnica que es posible poner a disposicion
de una iniciativa de intervencion en comunidades empobreci-
das, a su vez sustentado en investigacion ecolégica pertinente
al objetivo, el esfuerzo puede encontrar fuertes e imprevistos
obstaculos. Fue infranqueable el encuentro con la necesidad de
la poblacién local de adoptar los programas gubernamentales
de transferencias entonces vigentes, que apoyaron la siembra de
cultivos y la ganaderia en potreros en laderas inclinadas, antagé-
nicos con lo pretendido en la restauracién hidrolégica y forestal
(Gomez-Pineda et al., 2014).

Investigacion participativa en otros temas y la
implementacion de un diplomado

En su primer afio el proyecto efectué numerosas y diver-
sas acciones de acercamiento y construccién de capacidades
en las comunidades. Después de un afio se concretd un riesgo
inherente al trabajo de grandes grupos multidisciplinarios, al
darse las tareas de los subgrupos de manera poco coordinada y
a menudo sobrepuesta sobre las mismas familias; como conse-
cuencia, las personas expuestas a contenidos particulares en los
diferentes talleres no alcanzaban a ver con claridad cuél podria
ser el objetivo general del proyecto.

Como resultado de esta percepcion y reflexion, durante el
segundo afo se acord¢ integrar las acciones de construccién de
capacidades mediante un diplomado impartido a lideres de las
comunidades (Brunel-Manse, Vazquez-Nava, Mariaca-Méndez
y Musdlem-Castillejos, 2014) y con la participacién voluntaria
del personal del proyecto. El diplomado «Hacia la construccién
de capacidades para la gestion integral de nuestra cuenca» se
impartié durante 12 semanas en los médulos 1y 11, con la partici-
pacién de 25-30 personas en cada caso. En cuanto a restauracién
en el diplomado, se partié desde construir un concepto propio del
proceso con base en el aprecio de la diversidad arbérea local, el
fenémeno de sucesion ecoldgica secundaria dirigida, junto con
el adiestramiento para la recoleccion de semillas y de especime-
nes para herbarios (Ramirez-Marcial et al., 2005, 2006, 2012,
2014). A esto siguieron temas sobre germinacion, tratamientos
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a las semillas para romper su posible latencia, establecimiento
de almacigos y viveros y el cuidado de las plantulas y juveniles.

La comunidad Libertad Frontera, municipio de Mazapa de
Madero, decidi6 en el inicio no participar en el proyecto. Sin
embargo, como efecto lateral del diplomado fueron convenci-
dos por la experiencia de quienes participaron para establecer
por cuenta propia un vivero comunitario con especies arbdreas
nativas. Los efectos del diplomado han dependido también de la
posibilidad de dar continuidad a las acciones iniciadas con las
comunidades. Asi, con base en apoyo de la Direccién General de
Corredores Biolégicos de la Comisién Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), en el médulo
11 se ha seguido un notable caso de empoderamiento sobre las
decisiones de desarrollo y gestion del ambiente por el grupo
«Colectivo Almandros por un mundo mejor», con el que se
mantiene colaboracién intermitente pero firme en cada ocasion.

Sintesis y reflexiones

Estas 2 experiencias de IPEFA desarrolladas en comunida-
des empobrecidas de 2 regiones de la Sierra Madre de Chiapas
permiten intentar la identificacién de algunas conclusiones y
«lecciones aprendidas». Salta a la vista que los procesos sobre
los cuales se disefi6 la participacién de los grupos de académi-
cos se imbricaron con los intereses de diversos actores. ;Como
somos convocados a participar los académicos practicantes de
la ecologia en diferentes territorios campesinos a través de la
IPEFA? ; Como asumir plenamente que la resolucion de pregun-
tas sobre lo que se podria llamar «préctica de la investigacion
ecoldgica» es solo una de las disciplinas que deben participar
en proyectos de restauracién en comunidades rurales empobre-
cidas?

La restauracion de los bosques y predios silvopastoriles y
agroforestales es apreciada desde los primeros intercambios con
las comunidades como una de sus més sentidas necesidades, pero
en cuanto se asocia la provisioén de servicios y bienes esenciales
para ellas como cosechar agua, mantener los manantiales, rete-
ner suelo, o el aprovisionamiento de lefia, la restauracién pasa,
en la practica y conforme se avanza hacia el establecimiento
de compromisos mutuos entre ellas y los grupos académicos,
a segundo o tercer plano de prioridad. Esto se ha evidenciado
cuando se trata de decidir sobre la asignacién de areas para la res-
tauracion forestal ante la necesidad de mantener los terrenos para
los cultivos de temporal y de supeditar el crecimiento de los drbo-
les alo que pueda quedar de ellos después de cubrir las enormes
necesidades de lefia cercana a las viviendas. Lo mismo ocurre
cuando se decide privilegiar el pastoreo del ganado y los rendi-
mientos del café por encima de la conservacién y restauracién
de arboles silvestres en potreros y cafetales.

En un proceso de mediano o largo aliento, como lo implica
necesariamente la IPEFA, es claro que nosotros mismos como
académicos y funcionarios en nuestras instituciones debiéramos
pugnar por la definicién de convocatorias, que con criterios e
indicadores muy estrictos del desempefio gradual de los pro-
yectos, pudieran permitir el planteamiento de metas a plazos
mayores de 2 o 3 afios. Sin duda, la comunidad mexicana que
practica la ecologia forestal y agroforestal ha dado, con y como

otros colegas en el resto del mundo, pasos muy importantes en
su esfuerzo por ampliar sus objetivos, por identificar el con-
texto y los determinantes sociales de los procesos ecoldgicos
que investiga, por propiciar o aceptar la multi y transdisci-
plina, y por construir con otros actores los conceptos, métodos
y acciones ttiles para afrontar y transformar las crisis socioam-
bientales contemporaneas en los territorios campesinos (Castillo
y Toledo, 2000; Martinez et al., 2006). Eduardo Galeano (1986)
nos recuerda que en 2018 se cumplird un siglo del surgimiento
en Cordoba, Argentina, de la llamada ‘universidad latinoa-
mericana’, un modelo de institucién educativa que asume un
compromiso para transformar desde lo profundo a la sociedad
que la sustenta y la apoya para arribar a un mejor bienestar
general. Quienes formamos la comunidad ecolégica mexicana
hemos avanzado en ubicarnos como actores sociales, pero per-
sisten fuertes impedimentos desde la propia academia y externos
que todavia debemos compartir y resolver para dar plenitud a
esta vision de futuro.
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Resumen

Existe un creciente entendimiento de una fuerte interdependencia entre las sociedades y los ecosistemas, y de esta visién surge como parte de
un nuevo paradigma el concepto de sistema socioecoldgico (SS). En este articulo se presenta un andlisis de las contribuciones de los académicos
mexicanos al andlisis de los SS. Primero, revisamos los conceptos bdsicos de sistemas socioecoldgicos, resiliencia, vulnerabilidad y servicios
ecosistémicos en el contexto de los SS. Segundo, analizamos las aportaciones tedrico-conceptuales de los cientificos mexicanos a estos temas.
Tercero, describimos algunos estudios de caso sobresalientes sobre el andlisis integral de SS. Cuarto, exploramos cuantitativamente el aporte de
los académicos mexicanos en publicaciones sobre SS, resiliencia y sustentabilidad. Quinto, analizamos los programas educativos de licenciatura y
posgrado sobre estos temas en México. Sexto, describimos cémo estos enfoques han permeado en la toma de decisiones. Finalmente, hacemos un
andlisis de los vacios del conocimiento, retos y perspectivas, identificando los avances importantes en el tema de SS, resiliencia y vulnerabilidad
en el pais. Consideramos fundamental entender los retos relacionados con la estabilidad de los sistemas, la certidumbre cientifica y la existencia
de expertos tomadores de decisiones asi como el desarrollo de SS mas resilientes y menos vulnerables.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

There is a growing understanding of the strong interdependence between societies and ecosystems, and from this vision the concept of sociale-
cological system (SS) arises, as part of a new paradigm. This article presents an analysis of the contributions of Mexican scholars to the analysis of
SS. First, we review the basic concepts of socioecological systems, resilience, vulnerability and ecosystem services in the context of SS. Second, we
analyze the theoretical-conceptual contributions of Mexican scientists to these issues. Third, we describe some outstanding case studies of the SS
integrative perspective. Fourth, we quantitatively explore the contribution of Mexican scholars in publications on SS, resilience and sustainability.
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Fifth, we assess the undergraduate and postgraduate educational programs on these topics in Mexico. Sixth, we describe how these approaches
have permeated decision-making. Finally, we analyze knowledge gaps, challenges and perspectives, identifying the important advances in SS,
resilience and vulnerability in the country. We consider critical to understand the challenges related to the stability of the systems, the scientific
certainty and the existence of expert decision makers as well as the development of more resilient and less vulnerable SS.
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Introduccion
Contexto del tema en México y en el mundo

En la cosmovisién de los habitantes del mundo prehispanico
no existia una dicotomia entre el ser humano y el ambiente. Las
tragedias podian ser consecuencia de una interaccidn, ya sea
material o espiritual, inadecuadas, o lo que ahora denominamos
un mal manejo. Desafortunadamente, otras visiones, como las
que dominan en el mundo occidental, solo han aceptado que las
sociedades son parte de la naturaleza y no duefias de esta a raiz
del grave deterioro ambiental que vivimos ahora.

El concepto de «sistema socioecolégico» nace, en un mundo
de cientificos que diferencian entre el ser humano y el mundo
que lo rodea, como parte de un nuevo paradigma que entiende
que la actividad humana existe en un sistema de interacciones
complejas de interdependencia entre los distintos componentes
sociales y ecoldgicos (Binder, Hinkel, Bots y Pahl-Wostl, 2013;
Fischeretal.,2015). Esta visién revolucionaria la integran cienti-
ficos con distintas formaciones y marcos epistémicos que borran
la frontera tradicional entre las ciencias sociales y naturales en
su preocupacion por la conservacion de la biodiversidad y por
asegurar el adecuado funcionamiento de los ecosistemas y el de
los sistema de soporte de la vida en el planeta (Liu et al., 2007).
Surge asf el interés por entender cdmo las sociedades coevolu-
cionan junto con el ambiente que las rodea, cémo las relaciones
de poder median las interacciones ambiente-sociedad, los usos
que hacen las sociedades de los componentes de los ecosiste-
mas, asi como el andlisis del metabolismo social que hace una
analogia entre ecosistemas y sociedades para visibilizar las con-
tribuciones de los ecosistemas a satisfacer las necesidades de las
interacciones entre sociedades y su entorno en el espacio y el
tiempo (Balvanera et al., 2011; Brondizio y Moran, 2012).

El andlisis de los sistemas socioecoldgicos utiliza un con-
junto de acercamientos que se conocen como las Ciencias de
la Sustentabilidad. En este manuscrito hacemos un esfuerzo
por integrar el concepto de vulnerabilidad desarrollado en las
ciencias sociales con el de resiliencia utilizado en las ciencias
ambientales y, de esta manera, generar un lenguaje comin que
facilite los esfuerzos multidisciplinarios. Originalmente el con-
cepto de vulnerabilidad surge de la necesidad de lidiar con las
tragedias humanas y econémicas generadas por desastres natu-
rales o aquellos provocados por el ser humano. La vulnerabilidad
puede descomponerse en: exposicion, sensibilidad y resiliencia.
El primero se refiere a eventos potencialmente catastréficos que
tienen una frecuencia, duracién y magnitud y que suceden en
un contexto biogeofisico dado (Ahn y Choi, 2013; Messner y

Meyer, 2006; Soares, Murillo, Romero y Millan, 2014; Tucker,
Eakin y Castellanos, 2010; Wong y Zhao, 2001) y en una pobla-
cién con una capacidad de mitigacién definida (L6pez-Marrero,
2010; Messner y Meyer, 2006; Tucker et al., 2010; Vergara-
Tenorioetal.,2011). La sensibilidad, mide cémo las condiciones
socioecoldgicas existentes les permiten a los individuos o a las
comunidades absorber cambios generados por fenémenos catas-
tréficos (Adger, 2006; Burton y Lim, 2001; Gallopin, 2006;
O’Brien, Sygna y Haugen, 2004; Smit y Pilifosova, 2001). La
sensibilidad se acerca a lo que se conoce como vulnerabilidad
social y, puesto que puede variar independientemente de la exis-
tencia del fenémeno de riesgo, puede conceptualizarse como un
elemento Unico de la vulnerabilidad. Finalmente, la resiliencia
se refiere a la capacidad del sistema para absorber perturba-
ciones y mantener sus funciones, asi como la de renovarse y
reorganizarse. La resiliencia depende tanto de las condiciones
de los recursos naturales (suelo, agua, y biodiversidad) como
del nivel de conocimiento y de la capacidad de aprender y de
gestionar de los grupos humanos y de sus instituciones (Astier,
Speelman, Lépez-Ridaura, Masera y Gonzélez-Esquivel, 2011;
Berkes, Folke y Colding, 2000; Berkes y Jolly, 2002).

El concepto de «servicios ecosistémicos» surge como pre-
cursor de las visiones socioecoldgicas para hacer patente la
interdependencia entre las sociedades y la naturaleza (Daily,
1997). Se concibié originalmente los servicios ecosistémicos,
o beneficios que obtenemos de los ecosistemas, como un flujo
direccional de los ecosistemas a la sociedad, abarcando el flujo
de bienes tangibles, la regulacidn de las condiciones en las que
las sociedades viven y realizan sus actividades productivas, as{
como beneficios no tangibles que surgen como experiencias o
capacidades (Chan et al., 2012; MA, 2005; Maass et al., 2005).
Actualmente se discute que son mds bien las interacciones entre
las sociedades y la naturaleza las que dan de forma conjunta
el surgimiento de beneficios para la sociedad (Palomo, Felipe-
Lucfia, Bennett, Martin-L6pez y Pascual, 2016).

El concepto de resiliencia surge del estudio empirico de los
sistemas que nos rodean, desde la observaciéon de fenémenos
que operan a multiples escalas espaciales y temporales, como
podria ser el caso de fendémenos ambientales como las sequias
y sus consecuencias. Sin embargo, puesto que la recuperacion
de su funcién puede ser distinta a la forma, y cambios en los
sistemas socioecoldgicos pueden ser modificados por su propia
dindmica, lo que se conoce como adaptabilidad (Garcia-Barrios,
Speelman y Pimm, 2008), la recuperacién no solo puede tar-
dar una cantidad de tiempo indeterminada, sino que ser4 dificil
de detectar. En el estudio de posibles catdstrofes surge el con-
cepto de «capacidad adaptativa» como la habilidad del sistema
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de reducir los impactos negativos de una catdstrofe y tomar ven-
taja de oportunidades para recuperarse (Nelson, Adger y Brown,
2007; Smity Pilifosova, 2001). La capacidad adaptativa (o adap-
tabilidad) se centra en la capacidad que poseen los afectados para
tomar las decisiones que llevan a procesos de gobernanza y auto-
gestién ademds de poder crear instituciones y politica publica. Se
trata de promover estrategias que contribuyan a generar adapta-
ciones sustentables, realistas en el contexto de las restricciones
propias del sistema, a los cambios estructurales que sufre el
sistema socioecolégico (Eakin y Luers, 20006).

Aportaciones teorico-conceptuales por autores mexicanos

En México diferentes tradiciones abrieron barreras disci-
plinarias para permitir la conceptualizacién de los elementos
del sistema socioecolégico como una herramienta tedrica
para promover la sustentabilidad. Estas son la etnoecologia
(e.g., Caballero et al., 1978), la ecologia cultural (Palerm,
1989), laecologia politica (Durand-Smith, 2012; Durand-Smith,
Figueroa-Diaz, Chavez y Genet, 2011) y la ecologia humana
(Daltabuit, Licén, Lozano y Ricco, 1988). Surgen asi la incor-
poracidn de la sustentabilidad desde la ecologia de ecosistemas
(Maass, 2012), el andlisis sobre el concepto de interdisciplina
y sistemas complejos socioambientales (Garcia, 2006), la filo-
soffa multidisciplinaria del programa Hombre en la Biosfera
(MAB) y la esperanza de desarrollar mecanismos financieros
para asegurar el mantenimiento de la biodiversidad a través de
compensaciones econémicas por los servicios brindados (e.g.,
REDD+; Torres-Rojo y Sanginés, 2002). Desafortunadamente, y
aunque existe comunicacion entre cientificos de las distintas dis-
ciplinas, este esfuerzo multidisciplinario hacia la sustentabilidad
se ha desarrollado de manera casi independiente entre distintos
grupos multidisciplinarios que han generado homénimos con
significados distintos aunque no del todo incompatibles.

Varios conjuntos de investigadores de distintas disciplinas se
agruparon en redes inter- y multidisciplinarias, lo que permitié
avanzar en el desarrollo del concepto de sistemas socioeco-
l6gicos. Estas incluyen a la Red Mexicana de Investigacion
Ecolégica de Largo Plazo (Jardel, Maass y Rivera-Monroy,
2013),laRed de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en
América Latina (http://www.la-red.org) y el Grupo de Investiga-
ciéon MESMIS (http://mesmis.gira.org.mx). La primera, agrupa
a bidlogos y ecdlogos interesados en la conservacién de siste-
mas naturales y enfatiza la necesidad de un abordaje sistémico
mds all4 de estos, abarcando las complejas interacciones entre
este, las sociedades y su manejo (Maass, Diaz-Delgado, Bal-
vanera, Castillo y Martinez-Yrizar, 2010). La participacién de
varios autores mexicanos en la Evaluaciéon de los Ecosiste-
mas del Milenio (MA, 2005), asi como la elaboracién del
libro Capital Natural de México (Sarukhan y Soberdn, 2008)
siguiendo un acercamiento similar, fortalecen el acercamiento
de sistema socioecoldgico. De ahi mismo surge el énfasis en
el concepto de «servicios ecosistémicos», el cual es promovido
por su utilidad para entender las interacciones que ocurren al
interior de los sistemas socioecoldgicos (Balvanera y Cotler,
2011). Surgen también mecanismos financieros para asegurar el
mantenimiento de la biodiversidad a través de compensaciones

econdmicas por los servicios ecosistémicos brindados (Torres-
Rojo y Sanginés, 2002).

Los primeros grupos de investigacion en el pais interesados
en poner en practica el concepto de resiliencia, en el contexto
de sustentabilidad de los sistemas agropecuarios, incluyen a la
Red Mex-LTER y al Grupo de Investigacion MESMIS. El pri-
mero ha impulsado tanto a nivel nacional (Maass et al., 2010)
como internacional (Maass y Equihua, 2015) el trénsito de la
investigacion ecoldgica de largo plazo (LTER) a la investi-
gacion socioecosistémica de largo plazo (LTSER). El Grupo
MESMIS se crea para estudiar el desempefio, en términos de
sustentabilidad, de los sistemas de manejo de recursos natura-
les alternativos en México (Masera, Astier y Lopez-Ridaura,
1999). Este genera un marco metodoldgico para evaluar dife-
rentes propuestas de manejo de sistemas agricolas, forestales,
agroforestales, en contextos geograficos muy diferentes, que se
aplica fundamentalmente a pequenos agricultores en comuni-
dades campesinas (Lopez-Ridaura, Masera y Astier, 2002). El
marco identifica variables criticas de desempefio de los siste-
mas (e.g., la productividad para un agroecosistema), asi como
mecanismos internos que aseguren el mantenimiento de estas
variables en un rango adecuado a pesar de cambios sociales y
ambientales. Se generan asi predictores de la resiliencia, inclu-
yendo indicadores de la biodiversidad, en los agroecosistemas
(Aguilar-Stgen, Moe y Camargo-Ricalde, 2009). Se exploran
las variables asociadas a la resiliencia y adaptabilidad para una
abanico de estudios de caso en México (Astier, Garcia-Barrios,
Galvan-Miyoshi, Gonzdlez-Esquivel y Masera, 2012), asi como
las caracteristicas que determinan la resiliencia de hogares y
sistemas de maiz campesino después de un afio de sequia en la
Regién Purhépecha (Arnés, Antonio, del Val y Astier, 2013).

La sustentabilidad de sistemas socioecolégicos urbanos y
rurales encuentra su expresiéon mds incluyente en el estudio de
vulnerabilidad ante desastres potenciales. La Red de Estudios
Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina (Garcia-
Acosta, 2008) genera el concepto de «Gestién de Riesgo». A
25 afios de su fundacién autores mexicanos y latinoamerica-
nos han contribuido a plasmar la idea de que los desastres no
suceden sino que se forjan como parte de la historia de los
pueblos que la sufren. La vulnerabilidad, y por supuesto la expo-
sicidn, sensibilidad y resiliencia que la componen, son parte de la
sustentabilidad que se construye histéricamente. La vulnerabi-
lidad puede ser medida y el conocimiento de sus caracteristicas
puede contribuir a mitigar, y aumentar la adaptabilidad y resi-
liencia de los sistemas socioecoldgicos. El conocimiento de lo
que genera el desastre ha permitido el desarrollo en México de
una serie de indices que incluyen el indice de vulnerabilidad
social y su distribucién espacial. Este es el caso de las entidades
federativas de México, 1990-2010 elaborado por Reyna Vergara
Gonzdlez de la Universidad Auténoma del Estado de México y
el indice de vulnerabilidad social municipal, México (Conapo,
2013) entre otros.

Estudios de caso sobresalientes del tema en México

Probablemente el estudio de caso mds icOnico para el andlisis
integral del sistema socioecoldgico y los servicios ecosistémicos
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es aquel relacionado con los servicios que brinda el bosque tro-
pical seco en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala y sus
alrededores. En 1980 se establecen 5 cuencas experimentales
para el estudio del funcionamiento del ecosistema: estructura y
dindmica de la vegetacion, ciclos hidrolégicos y ciclos biogeo-
quimicos (Maass, Martinez-Yrizar, Patifio y Sarukhan, 2002;
Sarukhdn y Maass, 1990). Se analiza también la forma en la
que el bosque tropical seco es transformado en campos agrico-
las y pecuarios. En este sitio convergen cientificos naturales con
distintas perspectivas y formaciones y se forma ahi la semilla
de la Red Mex-LTER. A partir de finales de los 90 se unen al
equipo cientificos sociales que analizan la conservacion desde
la perspectiva de los pobladores locales. A través de equipo
interdisciplinarios cada vez mds diversos e integrados, se genera
una sintesis sobre los servicios ecosistémicos que este sistema
socioecolégico ofrece (Balvanera et al., 2011; Maass et al.,
2005), se analiza todo el sistema socioecoldgico de la cuenca del
rio Cuixmala (Balvanera et al., 2011; Castillo, 2011), asi como
la vulnerabilidad del sistema socioecoldgico al cambio global
(Balvanera et al., 2011; Gavito et al., 2014; Maass et al., 2005).
Actualmente se encuentran en proceso proyectos para evaluar
la respuesta del socioecosistema a los huracanes, la resiliencia
del sistema de produccion pecuaria, la recuperacién de biodi-
versidad, funciones y servicios en los bosques secundarios, asi
como el papel de la biodiversidad en la mitigacién del cambio
climético.

Uno de los sistemas de estudio mejor analizado en términos
de su resiliencia y adaptabilidad con la metodologia del grupo
MESMIS lo forman los sistemas de manejo campesinos en la
Regién Purhépecha, México (Arnés et al., 2013). Dichas comu-
nidades son representativas en cuanto a la practica de un sistema
agropecuario y el uso de variedades nativas de cultivos y maiz
en el marco de la milpa y la diversificacién en el uso del pai-
saje. Se han desarrollado, de forma participativa, indicadores
sociales, econdmicos y ecoldgicos para analizar la resiliencia,
adaptabilidad y productividad de los sistemas evaluados. Se ha
analizado el papel de la sequia a través de medidas durante mas
de 3 afios consecutivos en la comunidad de Napizaro, en donde
se presentd una sequia en el 2011. Los resultados obtenidos en
colaboracidn con 12 ejidatarios reflejan que los sistemas con un
reducido uso de insumo, basado en los fertilizantes orgédnicos
y la rotacién, mostraron desempefios comparables con aquellos
con un uso intensivo de agroquimicos. En el afio en el que se
presentd la sequia junto con heladas tempranas la productividad
se redujo dramdticamente, pero fueron los sistemas diversifica-
dos los que resistieron mejor las adversidades climdticas (Arnés
etal., 2013).

Existen pocos estudios longitudinales a nivel mundial que
puedan observar el nivel de vulnerabilidad de una poblacién,
antes y después de un evento y, de esta manera, medir su resilien-
cia. En México, el equipo de Antropologia Ambiental y Género
de El Colegio de la Frontera Sur (Vallejo-Nieto, Gurri-Garcia y
Molina-Rosales, 2011) tuvo la oportunidad de analizar las deci-
siones que se tomaban en el contexto de unidades domésticas
campesinas, en el municipio de Calakmul, Campeche, antes de
estar expuestas y a lo largo del huracén Isidore, en el afio 2001.
Dicho estudio se prolongé y se pudo analizar también cémo

dichas unidades afrontaron la sequia que se presentd después
del huracan. Segtn el objetivo del sistema agricola y familiar,
se identificaron 2 grupos diferenciados: los que practicaban la
agricultura como negocio y los que la practicaban como una
estrategia mas de subsistencia. Los primeros incurrieron en pér-
didas al invertir en rescatar su monocultivo comercial y animales
domésticos para poder participar en el mercado ese afio o el
siguiente por lo que vieron mermados sus ahorros. Los segundos
abandonaron un cultivo comercial no redituable y se comieron
los animales que la sequia no les permitia mantener. Rescata-
ron los cultivos orientados a cubrir sus necesidades inmediatas y
aceleraron su siembra de milpa de ciclo corto, obteniendo mejo-
res rendimientos que el afio anterior al huracdn por lo que su
capacidad de reempezar el ciclo agricola no se vio mermada.
Aunque ambas estrategias son dificiles de comparar en térmi-
nos comerciales, la que hace agricultura como negocio resultd
ser claramente mds vulnerable.

Publicaciones sobre el tema por académicos
en instituciones mexicanas

A partir del afio 2000 se da un incremento exponencial en
el nimero de productos publicados por académicos mexicanos
tanto en inglés como en espafiol sobre sistemas socioecol6-
gicos, resiliencia y vulnerabilidad (fig. 1; apéndices 1, 2).
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Figura 1. Numero de publicaciones sobre sistemas socioecoldgicos, resiliencia
y vulnerabilidad por autores mexicanos por palabra clave. En espaiiol (a), en
inglés (b).
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Figura 2. Instituciones mexicanas que contribuyen con el mayor nimero de
publicaciones sobre sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnerabilidad para
productos (en inglés, a; en espaiol, b).

Destacan en particular las publicaciones en inglés sobre sistemas
socioecoldgicos, resiliencia, y en menor medida sobre servicios
ecosistémicos, adaptacion y desastres (incluyendo inundacio-
nes y peligros), asi como las publicaciones en espafiol sobre
vulnerabilidad.

Las instituciones mexicanas que destacan en cuanto a su
contribucién a los temas de sistemas socioecolégicos, resilien-
cia y vulnerabilidad en México incluyen en primer lugar las
distintas dependencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México (fig. 2, apéndices 1, 2). La Universidad Auténoma
Metropolitana, El Colegio de la Frontera Sur, la Universidad
Veracruzana, la Universidad Auténoma de Veracruz, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, el Cen-
tro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia
Social y la Red Tematica de Medio Ambiente y Sustentabilidad
(ReMaS) destacan entre aquellas que pudieron ser identificadas
por la busqueda sistematica que realizamos

Entidades académicas y programas educativos de
licenciatura y posgrado en México que enserian y/o forman
recursos humanos en el campo de estudio correspondiente

En México, un total de 84 programas de estudios en dife-
rentes instituciones mexicanas cuentan con temas de interés

potencial para la formacién de profesionistas dedicados al estu-
dio de sistemas socioecoldgicos, resiliencia, vulnerabilidad y
sustentabilidad (tabla 1, apéndice 3). De los programas de estu-
dio identificados en 27 estados del pais, 3 son especialidades,
68 maestrias y 13 doctorados. Dentro de su plan de estudios se
imparten cursos relacionados con los temas de sustentabilidad,
ecosistemas, cambio climético, conservacion, energia, politica
y legislacién ambiental, entre otros.

Programas educativos como la Maestria en Ciencias en
Estudios Ambientales y de la Sustentabilidad del Instituto Poli-
técnico Nacional, la Maestria en Gestion Ambiental para la
Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana, el Doctorado
interinstitucional en Ciencias en Ecologia y Desarrollo Sustenta-
ble del ECOSUR y el Doctorado en Ciencias de la Sostenibilidad
de la UNAM, abordan el area de la sustentabilidad de manera
directa y como marco principal y ofrecen una gran cantidad de
cursos relacionados directamente con esta tematica. Por ejem-
plo, los Posgrados en Ciencias Bioldgicas y de la Sostenibilidad,
integran las ciencias naturales y sociales, ingenieria y urba-
nismo. Con esto se pretende generar propuestas innovadoras
para formar profesionales que contribuyan al desarrollo sos-
tenible del pais. El Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad
pretende formar a expertos y cientificos que dominen las bases
conceptuales y metodoldgicas de las ciencias de la sostenibi-
lidad, y que sean capaces de proponer soluciones, desde una
perspectiva transdisciplinaria.

Otros programas estan dirigidos a la conservacion de recur-
sos naturales, como la Maestria en Ciencias en Conservacion y
Aprovechamiento de Recursos Naturales del Instituto Politéc-
nico Nacional o la Maestria en Ciencias en Manejo de Recursos
Naturales de la Universidad de Guadalajara. Hay diversos pro-
gramas dirigidos a la Educacién Ambiental que cuentan con
ciertos cursos relacionados con el desarrollo sustentable como
son: la Maestria en Ciencias Ambientales de la Universidad
Auténoma de San Luis Potos{ o la Maestria en Ciencias y Doc-
torado en Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

Con respecto a los cursos intensivos y diplomados relaciona-
dos con sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnerabilidad se
encontraron un total de 77 cursos intensivos con una duracién
que va desde 4h hasta 6 meses. De estos cursos 61 diploma-
dos, 15 cursos y un taller son impartidos en 17 estados de la
Republica Mexicana. Ademds se ofertan actualmente en linea 10
cursos internacionales tipo MOOC (acrénimo en inglés de Mas-
sive Open Online Course). Cabe destacar el programa LEAD,
auspiciado por El Colegio de México, por el cual han pasado
22 generaciones de profesionistas que hoy se han integrado a
distintos dambitos laborales incluyendo la investigacién, la ges-
tién gubernamental, el sector empresarial, con una visiéon de
sostenibilidad.

La mayoria de los cursos intensivos registrados son diploma-
dos y cursos enfocados al desarrollo sustentable, a la gestién y
educacién ambiental, a la politica y gobernanza de los recursos
naturales o a la conservacién de recursos y a la normatividad
ambiental que en su objetivo tienen establecido un interés en
la sustentabilidad ambiental. Estos cursos y diplomados son
impartidos tanto presencialmente como en linea, con costo o



146 P. Balvanera et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 141-149

Tabla 1

Posgrados y licenciaturas en México que incluyen los sistemas socioecoldgicos, la resiliencia o la vulnerabilidad en sus planes de estudios.

Universidad Programa Link (Plan de estudios)

Universidad Nacional de Estudios Licenciado en Estudios Sociales http://oferta.unam.mx/carrera/archivos/planes/estudiossocialesygestionlocal-

Superiores Unidad Morelia y Gestién Local enesmorelia-plan-estudios.pdf

Universidad Nacional de Estudios Licenciado en Ciencias https://escolarl.unam.mx/planes/morelia/tec_manejo_informacion.pdf

Superiores Unidad Morelia Ambientales

Flacso México Maestria en Poblacion y http://www.flacso.edu.mx/posgrados/programas_presenciales/mpyd
Desarrollo

UNAM Maestria en Ciencias de la http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-maestr%C3 % ADa.html
Sostenibilidad

UNAM Doctorado en Ciencias de la http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-doctorado.html
Sostenibilidad

CIAD Doctorado en Desarrollo http://www.ciad.mx/posgrado/122-posgrado/892-doctorado-en-desarrollo-
Regional (DDR) regional.html

UNAM Doctorado en Geografia http://www.igeograf.unam.mx/sigg/utilidades/docs/pdfs/posgrados/Ade_y _Mod_
Ambiental Mae_Geo-y_-Doc_Geo_Tomo_I_11enero2013-1.pdf

Universidad de Guadalajara Maestria en Gestion y Desarrollo http://www.udg.mx/es/oferta-academica/posgrados/maestrias/maestria-en-gestion-
Social y-desarrollo-social-cucsh

UABCS Posgrado en Ciencias Marinas y http://www.uabcs.mx/files/cimacoDoctorado//B)%20ESTUDIANTES//CRITERIO
Costeras 9%?205.%20MOVILDAD%20DE%20ESTUDIANTES/5.3%20Proyectos%20

terminales%200%20tesis%20codirigidas.pdf

gratuitos y dirigidos a profesionales, investigadores, tomadores
de decisiones y estudiantes.

Aportes a la aplicacion del conocimiento

La vision de sistemas socioecoldgicos y de servicios ecosisté-
micos estd permeando en la toma de decisiones en México. Estos
enfoques permiten tener una vision sistémica del pais y la gene-
racion de politicas publicas transversales, como lo muestra para
estudios de caso concretos el libro de Galan, Balvanera y Cas-
tellarini (2014). Asimismo, los trabajos de Challenger exploran
como el concepto de sistemas socioecoldgicos se estd operacio-
nalizando en la gestién ambiental de México (Challenger, 2016;
Challenger, Bocco, Equihua, Chavero y Maass, 2014). A lafecha
se estan explorando las implicaciones del enfoque socioecol6-
gico en la salud, el disefio urbano y el disefio de instituciones
para la toma de decisiones entre otros temas. El concepto de ser-
vicios ecosistémicos, fundamentalmente por su asociacién con
estimulos financieros a través de pagos que favorecen la conser-
vacion de la cobertura vegetal, ha tenido un profundo impacto
en México.

Los conceptos de resiliencia y adaptabilidad han sido de
gran importancia para su aplicacioén al disefio de alternativas
de manejo agropecuario. Los sistemas socioecoldgicos agro-
silvopastoriles podrédn ser resilientes a eventualidades de tipo
climético y econdémico si conservan sus recursos naturales base,
ademads de una agrobiodiversidad funcional (Arnés et al., 2013).
Las condiciones climatoldgicas en el pais para el cultivo de maiz
estdn suponiendo grandes desafios a los sistemas hoy en dia y
seran todavia mds restrictivas en el futuro, por lo que es urgente
la aplicacién de medidas de adaptaciéon (Monterroso-Rivas,
Conde-Alvarez, Rosales-Dorantes, Gémez-Diaz y Gay-Garcia,
2011). Existe un conocimiento y pricticas de manejo de los
recursos que han permitido histéricamente que los sistemas
campesinos hayan sido resilientes a sequias, heladas, granizo,

inundaciones, caida de precios e incrementos de precios de los
insumos (Arnés et al., 2013; Conde, Ferrer y Orozco, 2006; Rogé
y Astier, 2015). Hay esfuerzos aislados a lo largo de todo el pais,
en su mayoria promovidos por organizaciones de productores,
ONG, que recogen este acervo de conocimiento y practicas de
manejo sustentables (Boege y Carranza, 2009).

Instituciones del gobierno como el INIFAP han hecho
transferencia tecnoldgica de sistemas de rotacion de cultivos y
pastos en el norte del pais para hacer mas resilientes los sistemas
productivos ganaderos a las sequias (http://www.pronacose.
gob.mx/pronacose 14/Contenido/Documentos/SEQUIA _Vulne-
rabilidad_impacto.pdf). La Conabio y Conanp trabajan para la
conservacion de la agrobiodiversidad, centrada en los maices
nativos a través del programa PROMAC (18 millones de pesos
en el 2014; http://www.conanp.gob.mx/maiz_criollo/) ademads
del programa de corredor bioldgico a lo largo del sureste de
Meéxico (15 millones de ddlares para 8 anos del GEF-Banco
Mundial). El INIFAP y la Universidad Auténoma de Cha-
pingo poseen bancos de semilla de cultivos nativos. Institutos
tecnolégicos como el de Oaxaca trabajan en el rescate y la
documentacién de la diversidad de cultivos autéctonos como
lo son el jitomate y el algodén (Rios-Osorio, Chdvez-Servia y
Carrillo-Rodriguez, 2014). Estos esfuerzos ocurren alrededor
de la agricultura y de sistemas productivos de agricultura
campesina, principalmente en secano.

El caballo de batalla de la Secretaria de Agricultura
(Sagarpa) para desarrollar sistemas agricolas sustentables y
resilientes es el Programa Mas Agro, que junto con el CYMMIT,
dedic6 582 millones de pesos en el 2014 (http://www.sagarpa.
gob.mx/saladeprensa/2012/Paginas/2014B301.aspx).  Dicho
programa tiene como objetivo llevar el paquete de semillas mejo-
radas (previsiblemente transgénicas), labranza de conservacién
y rotacién de cultivos a 3 millones de hectdreas en manos
de agricultores pequefios y medianos (Turrent-Ferndndez,
Espinosa-Calderdén, Cortés-Flores y Mejia-Andrade, 2014).
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Los temas de resiliencia y vulnerabilidad son fundamenta-
les para entender los impactos del acelerado cambio del uso
el suelo asi como la intensificacién de cultivos en su mayoria
para exportacion (Bonilla-Moheno, Aide y Clark, 2012). En el
caso del aguacate en Michoacan, por ejemplo, de 13,000 ha en
1974 (Morales-Manilla y Cuevas, 201 1) se han desmontado mas
de 175,000 ha solo en 2014 (Servicio de informacién agroali-
mentaria y pesquera de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién). Este fendmeno lleva
asociada la degradacién de recursos naturales base, y por con-
siguiente la eventual pérdida de resiliencia a estreses en el
mercado, sanitarios y climdticos, que podran suceder en estos
sistemas agricolas comerciales. Finalmente y puesto que esta
expansion también altera o sustituye sistemas tradicionales de
subsistencia, estd reduciendo la seguridad alimentaria de pobla-
ciones rurales aumentando la desnutricién infantil crénica que
se traduce en obesidad y sindrome metabdlico en adultos de
poblaciones campesinas (Gurri, 2015).

El estudio de la vulnerabilidad ha tenido miiltiples conse-
cuencias practicas de gran relevancia para el pafs. Los mapas de
riesgo han sido elaborados por Cenapred (2006, 2009, 2014a,
b). Se han generado también indices de vulnerabilidad climatica
de las ciudades mexicanas (Imco, 2012), del sector primario
para el caso de Bahias de Bandera, México (Ramirez-Castillo
y Meza-Ramos, 2012) asi como la «Guia bdsica para la ela-
boracidn de atlas estatales y municipales de peligro y riesgos»
elaborado por la Cenapred en 2006, 2009 y 2014 (Cenapred,
2006, 2009, 2014a, b). Se han generado indices de vulnerabi-
lidad social y su distribucién espacial para todas las entidades
federativas de México (Vergara-Gonzdlez, 2011), asi como el
Indice de vulnerabilidad social municipal, México (Cenapred,
2006). Se estan generando indices de capacidad adaptativa en
la Cenapred en colaboracién con la Conagua, el Instituto Mexi-
cano parala Competitividad, A. C. (IMCO), y el Centro Regional
de Investigaciones Multidisciplinarias (CRIM-UNAM). La Ley
General del Cambio Climdtico contempla una serie de pro-
gramas y actividades abocados tanto para la mitigacién del
cambio climdtico como a la reduccién de la vulnerabilidad de
dreas en riesgo asi como a incrementar la resiliencia en sis-
temas agricolas y productivos del pais (http://www.diputados.
gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC_130515.pdf).

Vacios del conocimiento, retos y perspectivas

El anélisis de los sistemas socioecoldgicos implica poder
reconocer los desafios ambiente-sociedad que suceden en mul-
tiples escalas espaciotemporales. Para que exista un cambio
cualitativo que permita el andlisis de estos sistemas comple-
jos primero que nada hay que reconocer que existen retos;
especificamente, los que estdn asociados a supuestos como: la
estabilidad de los sistemas, la certidumbre cientifica y la existen-
cia—a priori—de expertos tomadores de decisiones. Por otro lado,
las instituciones gubernamentales centralizadas, por ejemplo,
también tienen serias limitaciones para responder transformando
rdpidamente a los sistemas socioecoldgicos y para poder lidiar
con la incertidumbre (Armitage et al., 2009).

El uso de indices a nivel municipal es util para planear apo-
yos y generar estrategias de rescate, sin embargo, ignora la
variabilidad local e individual (L6pez-Ridauraetal.,2002). Ade-
mas, debido a que trabajan con variables agregadas, se tratan de
manera similar variables incompatibles haciéndolos dificiles de
interpretar.

Los conceptos de resiliencia, vulnerabilidad, y la sustenta-
bilidad se han ido integrando mds alld de la investigacién e
incorporando en el monitoreo de la dindmica de los sistemas
socioecoldgicos, pero con alcances limitados. Los fondos de
financiamiento, sin embargo, priorizan las iniciativas de corto
plazo, lo cual contradice el sentido de la sustentabilidad y el
poder entender procesos que impactan la vulnerabilidad y la
resiliencia en los socioecosistemas. Por lo mismo, tampoco
son prioritarios los esfuerzos dirigidos a desarrollar herramien-
tas pedagdgicas, y de sistematizaciéon y metodoldgicas. Se dan
también contradicciones en las politicas y programas guber-
namentales. Asi, algunos programas enfatizan, por ejemplo, el
rescate y el consumo de productos de la agrobiodiversidad, como
los maices nativos, mientras que otros buscan su reemplazo por
variedades mejoradas.

Solo estudios integrales y de largo plazo nos permitiran obser-
var un proceso tan elusivo como el de la resiliencia. Sin embargo,
los estudios de caso son caros, toman mucho tiempo y al estar
geograficamente restringidos son dificiles de extrapolar. Esto
limita la aplicacién de los resultados de los estudios de caso al
disefio e implementacion de politicas que reduzcan la vulnera-
bilidad (Engle, 2011).

Conclusiones

En sintesis, en México se han logrado avances importantes
en el tema de sistemas socioecoldgicos, resiliencia y vulnera-
bilidad. El desarrollar sistemas socioecoldgicos mds resilientes,
menos vulnerables, que puedan ser funcionales mediante su con-
tinua adaptacién y transformacién mientras estin expuestos a
multiples vaivenes coyunturales y estructurales, conlleva una
continua retroalimentacién de tipo no lineal. Para lograrlo es
fundamental fortalecer no solo las interacciones interdisciplina-
rias entre investigadores de distintas disciplinas, sino trascender
las barreras del ambito cientifico para desarrollar propuestas
transdisciplinarias en colaboracién con diversos actores de la
sociedad (Balvanera et al., 2017). Como resultado de procesos
de cogeneracion de conocimiento y cogeneracién de alternati-
vas surgirdn arreglos de gobernanza a multiples niveles, con su
respectivos agentes sociales entrelazados de manera vertical y
horizontal (Ostrom, 2005). Se requiere por lo tanto fortalecer
la capacidad de generar procesos sociales flexibles e inno-
vadores —lo cual es un ingrediente clave para la capacidad
adaptativa. Los elementos como la confianza, la resolucién de
conflictos y el aprendizaje social son los cimientos clave para la
gobernanza en un mundo que estd continuamente cambiando y,
sobre todo, que es desigual y con grupos y relaciones de poder
asimétricas.
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Resumen

En México y en el mundo, la incorporacién de la comunidad cientifica (entre ellos los ec6logos) a la generacién de conocimientos que coadyuven
a solucionar los graves problemas ambientales, y avanzar hacia la sustentabilidad, requiere de una vision diferente en la investigacién. Mds atn, se
requiere de herramientas novedosas para acoplar el trabajo de la comunidad cientifica con el resto de la sociedad. Los ecélogos tienen el reto de
volverse innovadores y creadores de nuevos modelos, procesos de colaboracién, métodos y herramientas de investigacion, bdsica y aplicada, en
temas como la agricultura, la foresteria, la ganaderia y el uso de los recursos naturales. Para enfrentar este reto, los ec6logos en México necesitan
amalgamar su quehacer con el de otros actores académicos y no académicos para impulsar en conjunto procesos de mejoramiento ambiental
con beneficios sociales. En esta contribucidn se revisan retos y perspectivas que se tienen en México en el campo de innovacién ecotecnoldgica.
Se propone fomentar el trabajo de investigacion en laboratorios sin muros, en los cuales grupos flexibles de actores disefien, prueben y evalien
innovaciones tecnolégicas que respondan a problemdticas ambientales y socioecoldgicas locales y regionales especificas.
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Abstract

In Mexico and in the world, the incorporation of the scientific community (among them ecologists) to the generation of knowledge that contributes
to solving the serious environmental problems, and advancing towards the sustainability, requires a different research vision. Moreover, innovative
tools are needed to couple the work of the scientific community with the rest of the society. Ecologists are challenged to become innovators and
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creators of new models, collaborative processes, methods and research tools, basic and applied, in topics such as agriculture, forestry, livestock and
the use of natural resources. To meet this challenge, ecologists in Mexico need to amalgamate their work with other academic and non-academic
actors to jointly promote environmental improvement processes with social benefits. This contribution examines challenges and perspectives of
ecotechnological innovation in Mexico. We suggest to foster the research work in this field in laboratories without walls, in which flexible groups
of actors design, test, and evaluate ecotechnological innovations that respond to specific local and regional socio-ecological and environmental

problems.
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Introduccion

La extincién de especies en el Antropoceno (Crutzen y
Stoermer, 2000), el cambio climdtico global y los dafios a los
ecosistemas naturales ocasionados por las actividades huma-
nas, son parte de una crisis ambiental y socioecoldgica que se
manifiesta a escalas locales, regionales y global (Milennium
Ecosystem Assessment, 2005). Esta crisis pone en entredicho
la convivencia social y las bases de la propia existencia de la
humanidad. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) marcan
un esfuerzo sin precedentes para atender esta crisis. Sin embargo,
estos objetivos son también indicativos de un marco general de
pobreza, hambre, inseguridad alimentaria, desnutricién, practi-
cas agricolas insostenibles, inequidad (econémica, social y de
género), despilfarro de recursos naturales, consumo energético
desmesurado y de violencia e inseguridad (ONU, 2015).

La atencién a los problemas del uso y manejo insostenible
de recursos naturales es de mdxima relevancia en el contexto
anterior. Uno de los grandes retos para transitar hacia la sus-
tentabilidad es lograr que la sociedad, en su conjunto, participe
en la construccién de soluciones a estos problemas. Para ello,
se requiere de nuevos modelos de desarrollo basados en el uso
sustentable de los ecosistemas y sus recursos renovables, que
minimice la degradacién ambiental. La comunidad cientifica,
entre ellos los ec6logos, puede contribuir a generar tales modelos
(Carpenter y Gunderson, 2001). Sin embargo, esta comunidad
no puede realizar por si sola esta tarea, ya que incluso los mas bri-
llantes desarrollos cientificos y tecnoldgicos no estdn logrando
vencer el reto de frenar el deterioro ambiental, cuya magnitud y
complejidad no tienen paralelo en la historia de la humanidad.
Para ello, se requiere integrar una plataforma de actores acadé-
micos y no académicos capaces de construir a un mismo tiempo
la concientizacién social de la problematica ambiental, gestar el
interés comun para solucionarla y aportar respuestas de accién
que continuamente se evalden e innoven.

La crisis ambiental y socioecoldgica se manifiesta en cada
pais con particularidades propias debido a la combinacién sui
generis de factores naturales, sociales, econdmicos, culturales
y politicos. En el caso de México, la confluencia de 2 facto-
res es especialmente relevante en la bisqueda de respuestas y
soluciones: la megadiversidad bioldgica (Conabio, 1998) y la
megadiversidad cultural y social existentes en el pafs. Estas
2 particularidades encierran una gama enorme de conoci-
miento, creatividad y trayectoria en la gestion de alternativas de

sobrevivencia en multiples contextos de crisis repentinos (terre-
motos, inundaciones, epidemias, crisis econdmicas, erupciones
volcénicas), de larga duracion (e.g., cambio climético global)
y estructurales (como la inequidad y la pobreza). En este sen-
tido, México puede considerarse como un megalaboratorio con
grandes variantes socioecoldgicas, en mundos urbanos tan diver-
gentes como las ciudades de Tijuana, San Cristébal de las
Casas, Canctin y la Ciudad de México, en entornos rurales de
produccion agricola industrial (e.g., el Bajio o Sinaloa) y en
comunidades rurales que desarrollan actividades de agricultura
y ganaderia familiar (como aquellas presentes en los estados
de Oaxaca, Michoacén, Guerrero y Chiapas). Son precisamente
estos laboratorios vivientes los que pueden ser catalizados en su
actividad innovadora y de adaptacion a través de alianzas entre
profesionales y expertos en temas ambientales relevantes, que
incluyen a los académicos de las ciencias naturales y sociales.

Globalmente se establecen cada vez mds los llamados
«laboratorios sin muros», que si bien pueden anidarse en las
universidades y centros de investigacion, operan en composi-
ciones y espacios flexibles, de acuerdo con las problemadticas
que atienden, adaptando su composicién a las necesidades
del caso (Espinoza-Tenorio, Mesa-Jurado, Ortega-Argueta y
Herndndez-Chavez, 2017). Estos laboratorios pueden reunir
desde capacidades técnicas (como el de modeladores, infor-
maticos, mecdnicos, plomeros y carpinteros) hasta capacidades
cientificas con investigadores en diferentes dreas de interés.
Estos laboratorios permiten la confluencia de experiencias pro-
fesionales diversas para atender una problemadtica de la sociedad
(Espinoza-Tenorio et al., 2017).

El modelo de laboratorio sin muros es particularmente ade-
cuado para la atencién de temas que, por su complejidad,
requieren de grupos de trabajo transdisciplinarios, aquel en
el que participan académicos y actores no académicos. En la
actualidad, con frecuencia tales grupos solo se dan de manera
incidental como ocurre, por ejemplo, a través de proyectos de
financiamiento temporal, cuyas experiencias no son sistematiza-
das y que, por lo mismo, no conducen a los aprendizajes que se
requieren para la solucién del problema. Si bien en México exis-
ten multiples experiencias de este tipo (Ortiz, Masera y Fuentes,
2014), estas presentan fuertes limitaciones de falta de registro
de datos, diferencias de procedimientos/metodologias y posi-
ciones personales que impiden el desarrollo, el aprendizaje y
la transmision del conocimiento generado. Para la construccion
de conocimientos y el desarrollo de probables soluciones a los
grandes problemas ambientales se requiere de la participacién
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de la comunidad cientifica proveniente de diversas disciplinas.
En este sentido, la tecnologia se ha convertido en la interfaz y el
articulador o mediador natural entre la sociedad y el ambiente
(Smith y Stirling, 2010; Redman y Miller, 2015).

Dado que el campo de trabajo de innovacién ecotecnolégica
es reciente en México, mas que desarrollar una revisién de la lite-
ratura y el estado del arte, en este articulo pretendemos, desde
nuestro punto de vista, abordar algunos de los retos y perspec-
tivas mas importantes que vislumbramos en este campo para el
pais. Expondremos el porqué la innovacién ecotecnoldgica es
un medio que puede lograr la fusién de la ciencia y la sociedad
en la busqueda de la sustentabilidad, usando como sistemas de
andlisis a aquellos que tienen que ver con la produccién agricola,
pecuaria y forestal. Finalmente, enfatizamos que la comunidad
de ec6logos deberia ser mds innovadora en la bisqueda de esa
fusién.

Tecnologia e innovacion: el enfoque ecotecnolégico

Entendemos por tecnologia, de manera general, la aplica-
ci6én del conocimiento para generar nuevos métodos, procesos,
servicios y dispositivos. Innovacién tecnoldgica, por otro lado,
es la transformaciéon de una idea en un producto, equipo o
proceso operativo, incluyendo nuevas formas de organizacion
social (Garcia y Calantone, 2002). Al estudiar la innovacién
tecnoldgica, se debe incluir el andlisis de los procesos de gene-
racién/adopcién/implementacién/monitoreo y evaluacién de las
tecnologias.

El modelo convencional de desarrollo e innovacién tec-
noldgica considera que esta es inherentemente beneficiosa y
resultado de un proceso natural que va de la ciencia basica
a la ciencia aplicada y de esta a la tecnologia (Vega, 2012).
La tecnologia llega a la sociedad mediante su comercializa-
cién por empresas que desarrollan patentes para proteger su
propiedad intelectual. Este modelo lineal de innovacién tecno-
logica ha sido fuertemente cuestionado ya que, por un lado,
muchas tecnologias e innovaciones son altamente contaminan-
tes, generan riesgos sanitarios, erosionan la diversidad biolégica
y cultural, agotan los recursos naturales y, en consecuencia,
no conservan los recursos, no mejoran la calidad de vida, ni
son sustentables (Cannatelli, Masi y Molteni, 2012; Olsson y
Galaz, 2012). Por otro lado, muchas no son accesibles ni estan
adaptadas a las condiciones socioambientales de los paises en
desarrollo, particularmente en los sectores rurales. Se enfocan
a atender una demanda o un mercado y no a las necesidades
sociales (Cannatelli et al., 2012). Por esta razdn, histéricamente
han surgido diferentes movimientos que han propuesto modelos
alternativos de generacién y aplicacién de la tecnologia. Uno
de ellos es la ecotecnologia, definida como los «dispositivos,
métodos y procesos que propician una relacién armoénica con
el ambiente y buscan brindar beneficios sociales y econdmicos
tangibles a sus usuarios, con referencia a un contexto socioeco-
l6gico especifico» (Ortiz et al., 2014; Straskava, 1993). Otros
ejemplos son la «Tecnologia Apropiada», que buscaba ser de
bajo costo y consumo energético, asi como de uso local y
colectivo (Thomas, 2012), y la «Tecnologia Alternativa», que
pretende la construccién de modelos sociales con comunidades

descentralizadas que buscan ser autosuficientes con el uso de
recursos renovables y pocos insumos (Fressoli, Smith, Thomas
y Bortz, 2015). En este contexto, la innovacidn ecotecnolégica
seria la generacion conjunta, también denominada «innovacién
inclusiva», de nuevos dispositivos, métodos y procesos. En este
nuevo marco, los usuarios no son simplemente receptores de
las tecnologias que desarrollan las empresas y centros de inves-
tigacién, sino actores importantes en el proceso de desarrollo,
en el cual aportan sus conocimientos y se atienden sus nece-
sidades y prioridades (Fressoli, Dias y Thomas, 2014; Gupta
et al., 2003). Es decir, la innovacién ecotecnolégica hace énfa-
sis en ligar y armonizar la generacién continua de conocimiento
—que puede ser cientifico en el sentido estricto, o provenir del
«didlogo de saberes» con las comunidades y actores sociales—
para convertirlo en nuevos productos/procesos/métodos.

La innovacién ecotecnolégica busca desarrollar tecnologia
que responda a necesidades concretas de diferentes actores
sociales, como campesinos, empresas, comunidades rurales,
organizaciones sociales. Su fin es el de mejorar la calidad
ambiental (i.e., hacer mas eficiente, conservar, restaurar, o
remediar los recursos base y sus ecosistemas asociados), brin-
dando impactos positivos a la sociedad (Fressoli et al., 2015).
En particular se hace énfasis en desarrollar alternativas para los
sectores sociales mds vulnerables, pues han sido histéricamente
los que generalmente han quedado fuera de los procesos de
innovacion tecnoldgica, pero no significa que esto implique un
marco excluyente para proyectos dirigidos a otros sectores.

Uno de los temas y retos mas importantes para la innovacion
ecotecnoldgica es el uso sustentable de los recursos naturales. La
innovacion que se requiere para ello no se limita a introducir una
novedad (en inglés «add on») sino que abarca desde innovar en
la forma de ser del «agente» de innovacién, de las instituciones
y de las formas de trabajo, hasta las relaciones con los actores
locales. Si en una visién tradicional el extensionista llevaba una
técnica al campesino y la transmitia, mal o bien, ahora se trata
de generar y aplicar conocimientos en procesos entre distintos
actores, de facilitar estos procesos e incidir colectivamente en
los marcos institucionales y las politicas. Se trata de una variante
mejorada de la investigacidn—accion, con componentes y acto-
res adicionales, de procesos de aprendizaje sistémico en temas
complejos, que requieren de la interdisciplina, de la gestién y
de la combinacidn iterativa de respuestas cada vez mads certe-
ras, que consideren el contexto socioecolégico local y regional
particulares.

Actualmente la tecnologia ha adquirido una dimensién
tan importante y globalizadora que se habla ya de sistemas
sociotecnoecoldgicos (SETS por sus siglas en inglés), o
sociotecnoecosistemas (Redman y Miller, 2015), para hacer
mds evidente su rol como mediador entre los seres humanos y el
ambiente. Dicho de otra manera, no se pueden entender cabal-
mente los impactos de la actividad humana sobre el ambiente,
ni contribuir a solucionar las crisis ambientales, sin incorporar
a la tecnologia. La innovacién ecotecnolégica dirigida hacia
la sustentabilidad se logrard solo a través de la interaccién
con la sociedad, del seguimiento de todo el proceso desde su
concepcion hasta la apropiacién, y de la retroalimentacion
entre los actores. El cambio requiere de enfoques integrales y
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transdisciplinarios que amalgamen a la ciencia con las necesi-
dades de la sociedad, liguen la investigacion bdsica y aplicada
con la innovacion, el desarrollo y la validacién de tecnologia,
y verifiquen su posterior difusién y adopcién por los actores
sociales relevantes.

La innovacidn ecotecnolégica puede aplicarse para desarro-
llar productos tan diversos como software para asistir a los
actores gubernamentales en la planeacién y en la toma de
decisiones, técnicas para la remediacién de suelos, sistemas
eficientes de captacién de agua o riego, pricticas agroecolo-
gicas en sistemas productivos, metodologias de evaluacién de
impactos ambientales, dispositivos eficientes para el uso de
energia, entre muchos otros. No debe confundirse con la inno-
vacion biotecnoldgica, que en la prictica se refiere a dreas muy
especificas (principalmente biomedicina, insumos agricolas y
pecuarios) y cuenta con numerosos ejemplos de innovaciones
que se comercializan con la propaganda de ser alternativas sus-
tentables, pero que no consideran los riesgos sanitarios, ni la
pérdida de diversidad bioldgica o cultural, ni la degradacién
ambiental y mucho menos la sustentabilidad. Aunque algunas
innovaciones partan de la intencién de mejorar el bienestar de
las personas, el modelo de desarrollo de estas innovaciones, as{
como la preponderancia de mercados econdmicos y la rentabi-
lidad en sus criterios de éxito, con frecuencia no conducen a
la sustentabilidad y a la apropiacion social (Cannatelli et al.,
2012). A diferencia de la innovacién biotecnolégica en biome-
dicinay agricultura, en la que se ha documentado un crecimiento
importante en México y en el mundo, y en la que ya participan
muchas instituciones publicas y privadas en los llamados siste-
mas de innovacidn, la biotecnologia ambiental (que es el drea
que mas se asocia con la ecotecnologia) tiene un desarrollo inci-
piente y atin concentrado en manejo de agua, energia y residuos
(Amaro-Rosales y Morales-Sanchez, 2010).

Gran parte de la ecotecnologia que se estd desarrollando en
el pais es doméstica, pero no por ello estd desconectada de los
problemas ambientales y del uso irracional de los recursos natu-
rales (Ortiz et al., 2014). Hay mucha tarea para los ecélogos en
la innovacién ecotecnoldgica doméstica, la cual requiere tanto
rigor en lamodelacién espacial y temporal del uso de los recursos
(por ejemplo, en el aprovechamiento de las poblaciones y comu-
nidades bidticas), o en la evaluacion de los impactos humanos
o desastres naturales sobre los ecosistemas, como lo requiere
una innovacién agricola o una innovacién para el manejo de
cuencas. La innovacién en el uso y conservacion de los recursos
naturales es un drea critica dentro de la ecotecnologia pero atin
es incipiente en México. Esta ha sido mds impulsada en temas de
energia tanto por la crisis energética como por la presién interna-
cional para frenar el calentamiento global (Ortizetal.,2014), que
en otros recursos naturales relacionados con agua, suelo y biodi-
versidad. Atin dentro del contexto de la ecotecnologia, muchas
innovaciones en energia que buscan ser «verdes» y renovables
no se enmarcan en politicas de verdadero desarrollo sustentable,
donde entra en juego la preservacién del bienestar social, del
ambiente y de la naturaleza. En el caso del agua, siendo México
un pais con extensas zonas 4ridas, semidridas o con regimenes
de precipitacién pluvial muy estacionales (Semarnat, 2014a), es
prioritario desarrollar un manejo innovador para la captacion,

el almacenamiento, la eficiencia en el uso, el saneamiento, la
purificacion y el reciclaje de este recurso vital. Minimamente
se debe trabajar en reducir el Indice de Pobreza de Agua para
la sociedad (Water Poverty Index, WPI, Cho, Ogwang y Opio,
2010), pero idealmente, igual que en energia, suelo y biodiver-
sidad, deberia ser una politica permanente e integral hacia el
desarrollo sustentable.

Mas del 90% de los alimentos depende de actividades agrico-
las en las que la calidad del suelo es critica. Los suelos saludables
se tornan mds escasos conforme continuamos sobreexplotando
los sistemas agricolas (Pimentel et al., 1995) y cambiando el
uso de suelo de ecosistemas naturales a productivos (Lambin
et al., 2001). Si bien es cierto que esto sucede en todo el
mundo, México pierde ecosistemas naturales saludables a una
tasa alarmante (Challenger y Dirzo, 2009; Zika y Erb, 2009). La
degradacion del suelo y la desertificacién en México son proble-
mas serios que deben reducirse y revertirse con el fin de que la
sociedad siga contando con los servicios ecosistémicos de suelos
sanos y productivos (Huber-Sannwald, Maestre, Herrick y Rey-
nolds, 2006). Se han desarrollado varias alternativas de manejo
e intervenciones experimentales con diferentes niveles de éxito
dependiendo del problema, la regién geografica, el tipo de eco-
sistema, el tipo de suelo y el grado de degradacién (Cotler et al.,
2007). Sin embargo, estos seguiran siendo esfuerzos desarticula-
dos y de bajo impacto en tanto no formen parte de una estrategia
nacional real de manejo sustentable. Existe una gran necesidad
de un mejor inventario de suelos, de una coleccién sistemdtica
de datos y su incorporacidn en bases computacionales bien orga-
nizadas que ayuden, por un lado, al trabajo de cientificos y, por
el otro, a los disefiadores de politicas publicas e instituciones
gubernamentales en la toma de decisiones. El progreso que se
ha logrado en el inventario de la biodiversidad y en la inclusién
de la conservacion de la biodiversidad en la agenda politica con
el trabajo de la Conabio muestra que las instituciones pueden
promover grandes avances en temas que antes eran ignorados
(Dirzo, Gonzélez y March, 2009).

Ademads del manejo de los recursos naturales, otra area
urgente de innovacidn ecotecnoldgica e involucramiento de la
comunidad cientifica es el manejo sustentable de las tierras en
actividades productivas. A escalas espaciales grandes (paisaje,
cuenca, region) se hace evidente el impacto ambiental nega-
tivo que tienen las actividades productivas en los ecosistemas
naturales, las cuales alteran en cascada a todos los componentes
bidticos y abidticos, independientemente de si estos se encuen-
tran bajo la accién directa del manejo o fuera de ella (Bunge,
Cotler, Iura-Gonzélez y Ruiz-Bedolla, 2014).

Innovacion para el manejo de sistemas productivos

La innovacién ecotecnoldgica en sistemas productivos agri-
colas, ganaderos y forestales es radicalmente distinta a lo que
se instrument6 en la llamada Revolucién Verde, ya que en esta
dltima se considera a los productores y sus familias solo como
los receptores de las tecnologias que desarrollan las empresas
y los centros de investigacién. La Revolucién Verde, iniciada
en los afos de los setentas del siglo pasado, aument6 en el
corto plazo los rendimientos de los cultivos mds importantes
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Tabla 1

Metas para el desarrollo sustentable en los sistemas productivos agricolas, pecuarios y forestales y ejemplos de herramientas ecotecnoldgicas que pueden ayudar a

lograr esas metas.

Metas para el desarrollo sustentable
Manejo eficiente del agua de lluvia y riego

Eficiencia de uso y reciclaje de energia renovable

Economia circular y estequiometria en nutrientes: balance de ingresos y
egresos

Diversificacion en tiempo y espacio de plantas, microorganismos y
animales asociados con propdsitos miltiples en el ecosistema
productivo: fertilidad, control biolégico, polinizacién, control de
erosion, almacenamiento de agua, sombra, reciclaje

Variabilidad genética y redundancia funcional para fortalecer la resiliencia

Seleccion de sistemas de produccion viables para las condiciones edéficas,
climdticas y socioecondmicas

Manejo de disyuntivas y compensaciones para maximizar la provisién de
servicios ecosistémicos

Manejo del paisaje para mantenimiento de recursos naturales y servicios
ecosistémicos en diferentes escenarios de cambio de uso de suelo y
cambio climdtico

Control de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
ambientales

Ejemplos de herramientas ecotecnoldgicas para la sustentabilidad
Modelacién, software de apoyo, disefio de sistemas de captacion de agua y de

riego eficiente, manejo de la cobertura vegetal, andlisis de imagenes, disefio de
indicadores de sequia, cursos de capacitacion

Modelacion espacial y temporal de los recursos energéticos, software de apoyo,

diseflo de sistemas de produccion y reciclaje de energia en medios rurales,
dispositivos de medicion de eficiencia energética, alternativas para reduccién de
uso de energia, cursos de capacitacion

Disefio de sistemas de produccion basados en insumos locales, uso eficiente y

reciclaje de nutrientes, andlisis de ciclo de vida, software y aplicaciones para
optimizar la fertilizacion, medir las entradas y salidas y generar balances
estequiométricos, modelacion espacial y temporal de disponibilidad y
desbalances en nutrientes

Diseiio de sistemas alternativos e integrales de produccion con bases ecoldgicas,

desarrollo de practicas de cultivo e insumos locales para maximizar los
beneficios sin deteriorar los recursos, sistemas de evaluaciéon multicriterio,
software y aplicaciones de asesoria para la intensificacion sustentable,
modelacién de la capacidad de carga, manejo integrado de plagas y
enfermedades, manejo integrado de cultivos, ganado y arboles, aprovechamiento
de forrajes nativos y de subproductos agricolas y agroindustriales, mapas para
reforestacién y regeneracion natural de especies forestales

Modelacién de poblaciones, estrategias de mantenimiento de la diversidad

genética y la redundancia en funciones ecosistémicas

Software, bases de datos, modelacién de climas y ajustes fisiologicos en plantas y

animales, monitoreo de condiciones climdticas y eficiencia fisioldgica para
ajustes de fertilizacion y control de plagas

Software para evaluaciones de impacto ambiental y de sustentabilidad, modelacion

espacial y temporal de servicios, disefio de indicadores, andlisis de riesgos y
vulnerabilidades

Herramientas de percepcion remota, andlisis de imdgenes, modelacion espacial y

temporal, mapas participativos, juegos de actores y toma de decisiones

Produccién de fertilizantes con bajas emisiones, técnicas de manejo de excretas,

compostas, biofertilizantes y bioplaguicidas, biodigestores adaptados a la
produccién ganadera de pequeia escala, software de asesoria en manejo de
almacenes de carbono, fuegos prescritos o quemas de limpieza

para la poblacién mundial a través de la aplicacién masiva de un
paquete tecnoldgico simple y tnico (Evenson y Gollin, 2003).
Sin embargo, se ha mostrado que es imposible lograr de esta
manera ingresos dignos de la poblacién rural campesina a la par
de unarelacion sinérgica entre produccion y conservacion de los
recursos naturales (Pingali, 2012). Por ejemplo, los modelos de
produccién convencional requieren de insumos externos (e.g.,
agroquimicos) que se van incrementando con el tiempo, ya que
se basan en el reemplazo de los procesos ecoldgicos naturales
por tecnologias de riego, fertilizacion y fitosanitarias artificia-
les; en la innovacién ecotecnoldgica, por el contrario, se busca
la diversificacién de productos tomando como base a los pro-
cesos ecosistémicos naturales (Perfecto, Vandermeer y Wright,
2009). Esta tltima requiere de modelos productivos y de uso de
los recursos naturales que reflejen las realidades socioculturales
y ecoldgicas regionales y que, en un proceso hermenéutico de
evaluacion participativa, se ajuste la produccion con el entorno
ambiental. Los usuarios se vuelven actores importantes en este
proceso, en el cual aportan sus conocimientos y se atienden sus
necesidades y prioridades.

En el contexto actual de cambio global, en particular del
calentamiento global, la poblacién necesita ajustar el uso del

suelo y la infraestructura a sus estrategias de manejo. Para
ello, se requiere que la investigacién bésica y aplicada contri-
buya a un mayor conocimiento de como los agroecosistemas
responden a la variacién climdtica. Combinando este conoci-
miento cientifico con el conocimiento campesino, que sustenta
a los sistemas tradicionales de produccién, se pueden apor-
tar innovaciones para el desarrollo de alternativas de sistemas
alimentarios sustentables regionales. Innovacién, adaptacion,
planeacién, modelacién son aspectos que requieren de la com-
binacién de conocimiento local y cientifico sélido en ecologia,
sobre la relacion entre variables climaticas y edéficas, las rela-
ciones planta-suelo, interacciones bidticas, y ajustes fisiolégicos
de las plantas manejadas en el entorno del agroecosistema. No es
adecuado ya construir estos conocimientos Unicamente desde la
perspectivade los académicos y luego transferirla. La generacion
de innovacién ecotecnoldgica dirigida a la produccién agricola
sustentable depende de manera critica del intercambio de cono-
cimientos y la participacién activa de los actores, incluyendo
los productores, desde el inicio. El disefio de metas de produc-
cion sustentable requiere de métodos creativos y herramientas
innovadoras, donde el conocimiento ecolégico es central
(tabla 1).
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Tabla 2
Ejemplo de innovacién ecotecnoldgica en la produccién de cacao en Tabasco.

El cacao (Theobroma cacao) es de rica tradicion en las tierras bajas del
trépico hiimedo en Tabasco, México. A pesar de la acumulacion de
conocimiento sobre su cultivo a lo largo de los siglos, su integracién en
la cultura, e interés econdmico, actualmente la produccion estd inmersa
en un sindrome de problemas, que incluye desorganizacion de
productores, politicas equivocadas y enfermedades a consecuencia de un
manejo deficiente. Sin embargo, hay oportunidades de innovacién
ecotecnoldgica en el cacao, debido a condiciones de mercado favorables
y el arraigo cultural del cultivo. Tal innovacién deberia de componerse
de una combinacién de los siguientes elementos:

Talleres de andlisis de: la produccién y comercializacién de cacao;
evaluacion de las oportunidades que brinda un mercado al alza; las
exigencias de este mercado; la diferenciacion del mercado de cacao;
andlisis del marco institucional actual; modelos de organizacion;
técnicas de seleccion de semillas de calidad; cateo de los sabores del
cacao; sistemas de control de calidad; sistemas de certificacion

Disefio ecotecnoldgico: generacion e instalacion de tecnologias para la
elaboracion in situ de productos especiales a partir del cacao; generacion
de tecnologias de clasificacion de semillas de cacao; seleccion de
variedades nuevas de cacao; introduccién de pataste (Theobroma
bicolor) como alternativa al T. cacao; secado de cacao

Organizacién: formulacién de nuevos modelos de asociacién de empresas
del cacao y organizaciones locales de productores e iniciarlos a escala
piloto

Capacitacion: contabilidad de cooperativas; cateo de cacao; certificacion
de la produccién de distintos modelos de produccién de cacao; uso del
certificado de origen «cacao Grijalva»; la propagacion sexual y
vegetativa para obtener pldntulas de cacao

Evaluacién de plantaciones: evaluacién ecofisioldgica de cacaotales;
evaluacién de la productividad de clones de cacao; evaluacion de la
susceptibilidad a enfermedades de los clones de cacao; evaluacion de
opciones de diversificacion del cacao; monitoreo de las condiciones
ambientales en el cacaotal

Innovacion en sistemas agricolas

Agricultura, en el contexto actual de desertificacion, calenta-
miento global, pérdida de biodiversidad y otras manifestaciones
del cambio global, implica, ademds de producir alimentos,
encontrar como se puede satisfacer esta demanda de manera
combinada con: i) la conservacién de (agro)ecosistemas con
funciones ecoldgicas complementarias en mosaicos de usos
diversos, ii) la aplicacién de précticas sustentables de manejo
agricola, ganadero y forestal, iii) un nivel de soberania alimen-
taria y energética que garantice la supervivencia de la poblacién
durante eventos de crisis, iv) redes de comercializacion y distri-
bucioén de bienes y servicios multiples de logistica flexible, v) una
organizacion social propensa a una cierta solidaridad (Altieri,
Nicholls, Henao y Lana, 2015) y vi) un marco institucional y de
gobernanza que facilite todos los aspectos anteriores (Ostrom,
2009).

La innovacién ecotecnoldgica en agricultura y el uso de los
recursos naturales implica el desarrollo de métodos y accio-
nes para lograr los puntos indicados en el parrafo previo; es el
aprendizaje social del sistema que resulta en su ajuste continuo.
Es, en nuestra definicién, lo que conduce a la sustentabilidad
de un sistema socioecoldogico (Ostrom, 2007). Tal sistema es
divisible en los subsistemas de los contenedores de los recur-
sos (e.g., el agroecosistema, la selva, el humedal), del recurso

aprovechado (la madera, el cultivo, los peces), de la gobernanza
(las reglas, acuerdos, leyes e instituciones que rigen el acceso al
recurso y su aprovechamiento), de los usuarios y de sus interac-
ciones, que resultan en la condicién final del sistema (en inglés el
«outcome»). El sistema se encuentra inmerso en un sistema eco-
16gico mayor, como también en un contexto social y politico, que
definen el marco de respuesta y adaptacion del sistema. La inno-
vacion ecotecnoldgica abarca estos subsistemas e interacciones
y propicia precisamente la sustentabilidad del socioecosistema
agricola (tabla 2).

Perfecto y Vandermeer (2015) analizando el cafetal, uno de
los agroecosistemas mas diversificados que se gesta a partir de
la organizacion de productores y consumidores y que es compa-
tible con la conservacion de recursos naturales, consideran que
(siguiendo a Levins y Lewontin, 1985) «...No es que el todo
sea mds que la suma de sus partes, sino que las partes adquieren
nuevas propiedades. Sin embargo, al adquirir las partes nuevas
propiedades, confieren nuevas propiedades al conjunto, que se
reflejan en cambios en las partes, y asi consecutivamente. Partes
y conjuntos se desenvuelven en consecuencia de sus relaciones
y la misma relacion se desenvuelve». Tal es precisamente el caso
de los sistemas productivos en la agricultura. En ellos el gran reto
es el cambio de modelo de produccién a un manejo integrado y
diversificado que considere las metas establecidas en la tabla 2,
para las cuales es necesario desarrollar diferentes innovaciones
ecotecnolégicas. Lo mismo aplica en los sistemas pecuarios y
forestales, si bien hay algunas particularidades en ellos como se
remarca a continuacion.

Innovacion ecotecnologica en sistemas pecuarios

Los sistemas pecuarios merecen una mencién especial en
Meéxico porque la ganaderia bovina, especificamente para la pro-
duccién de carne, utiliza el 68% de la superficie nacional. No
obstante son, a diferencia de los sistemas agricolas y forestales,
muy poco atendidos en los estudios ecoldgicos. La mayoria de
los sistemas de produccién ganadera se caracterizan por la uti-
lizacién de grandes dreas de pastos con especies forrajeras (con
frecuencia exdticas) de baja calidad nutritiva, con bajos niveles
tecnoldgicos, con el empleo de dosis crecientes de agroquimicos
y, en general, con el uso excesivo de insumos externos (Tudela,
1992). La produccién ganadera se ha expandido desde los afios
1960 principalmente a costa de los bosques y otros ecosistemas
naturales (Steinfeld y Chilonda, 2006). La conversién de vege-
tacidn a potreros y el manejo ganadero representan el 14.5%
de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero
(Opio et al., 2013). El 39% de dichas emisiones corresponde
al metano producido durante la fermentacién ruminal. Otros
impactos ambientales de la ganaderia son la eutrofizacién de
cuerpos de agua por lixiviacion de nitrégeno, producto del uso
excesivo de fertilizantes en forrajes cultivados y de alimentos
concentrados; el deterioro del suelo por compactacion y, para-
déjicamente, por empobrecimiento derivado del uso ineficiente
de fertilizantes, el sobrepastoreo y el monocultivo (Mahecha,
2016). Dado que la demanda global de productos de origen ani-
mal seguird incrementdndose a medida que la poblacién humana
aumenta y que las economias emergentes crecen y aumenta el
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ingreso de las familias, es urgente desarrollar ecotecnologias que
reduzcan los impactos ambientales negativos provocados por la
ganaderia convencional y extensiva.

Particularmente, se requiere generar ecotecnologias viables
que permitan transitar de la ganaderia extensiva a sistemas
mads intensivos, integrados y sostenibles (Semarnat, 2014a),
acompaiiados de estrategias trans-sectoriales, con compromisos
y responsabilidades internacionales y nacionales. Asi, ecotec-
nologias silvopastoriles, agroforestales y agroecoldgicas, se han
reconocido mundialmente como alternativas viables y al alcance
de las poblaciones locales (Murgueitio e Ibrahim, 2001). Estas
ecotecnologias utilizan especies arbéreas nativas que cumplen
funciones miiltiples como son produccién de madera, lefa,
forraje, alimento y medicina, ademds de aportar servicios de
sombra, fertilizacién de la tierra y almacenamiento de agua
(Ibrahim, Villanueva, Casasola y Rojas, 2006). Los sistemas
agroforestales pueden ordenarse en corredores bioldgicos. De
este modo, al mismo tiempo que mejoran las practicas de pro-
duccién ganadera, mitigan los efectos del cambio climadtico,
contribuyen a la conservacién de la biodiversidad y reducen
la deforestacién o la degradacién de los bosques, reduciendo
emisiones de carbono y aumentando la captura de este gas en
la parte forestal (Amézquita, Ibrahim, Llanderal, Buurman y
Amézquita, 2004). En conjunto, estas ecotecnologias confor-
man estrategias versdtiles para la mitigacién y la adaptacién al
cambio climatico global en México, mejorando la resiliencia de
los sistemas productivos (Ferguson et al., 2013; Jiménez-Ferrer,
Aguilar-Argiiello y Soto-Pinto, 2008; Nahed-Toral et al., 2013;
Villanueva, Martinez, Casanova, Ramirez y Montafiez, 2015).

Para que estas ecotecnologias se conviertan en una innova-
cién ampliamente aplicada, se requiere de experimentos locales
y la evaluacién de los resultados a través de talleres/trabajo par-
ticipativo con los productores. También se requiere de acuerdos
con las instituciones y profesionistas que actualmente propa-
gan el uso de las tecnologias convencionales. Para ello, es
necesario aplicar métodos didacticos freirianos (i.e., educa-
cién a través del didlogo), que reconozcan el conocimiento
local.

Innovacion en el manejo de recursos forestales

Meéxico se enfrenta al reto de manejar adecuadamente sus
recursos forestales en un territorio privilegiado por una enorme
biodiversidad y una extraordinaria diversidad cultural de pueblos
que han practicado por siglos el aprovechamiento de multi-
ples recursos bidticos. Indudablemente, para transitar hacia un
manejo integrado y sustentable de los ecosistemas naturales
forestales, el primer desafio es dejar atras la visién silvicola con-
vencional (Pérez-Salicrup, 2005). Las innovaciones ecotecnol6-
gicas en este campo deben basarse en un sélido conocimiento
ecoldgico sobre la estructura y dindmica de los ensambles de
especies vegetales que constituyen los ecosistemas forestales,
y su capacidad de recuperacién ante los disturbios ocasiona-
dos por el aprovechamiento. El conocimiento generado a través
de la investigacion participativa resulta fundamental (Martinez-
Torres, Canti-Férnandez, Ramirez-Ramirez y Pérez-Salicrup,
2015; Martinez-Torres, Castillo, Ramirez-Ramirez y Pérez-

Salicrup, 2016). La integracién de la investigacidn ecoldgica con
la experiencia de los manejadores de bosques ha demostrado ser
mads exitosa que las explotaciones monoespecificas convencio-
nales (Pinard, Guariguata, Putz y Pérez-Salicrup, 2006), o que
aquellas que se experimentan en contextos tradicionales, para
cubrir la demanda del mercado de ciertos productos especificos
(Delgado-Lemus, Torres, Blancas y Casas, 2014; Rangel-Landa,
Davila y Casas, 2015; Torres, Blancas, Leén y Casas, 2015;
Torres, Casas, Delgado-Lemus y Rangel-Landa, 2013; Torres,
Casas, Vega, Martinez-Ramos y Delgado-Lemus, 2015).

Hoy en dia, el aprovechamiento forestal hegemdnico en
Meéxico es el aprovechamiento maderable de unas cuantas espe-
cies de pino (Semarnat, 2014b). Las estadisticas de productos
forestales no maderables indican que el producto de mayor apro-
vechamiento es la resina, que también se extrae de arboles de
especies del género Pinus (Tapia-Tapia y Reyes-Chipla, 2008;
Semarnat, 2014b). Sin embargo, el aprovechamiento forestal de
bosques de pinos sigue basdndose en sistemas que no conside-
ran la diversidad ecoldgica en que crecen las diferentes especies
y poblaciones de este género, ni permiten la experimentacion o
flexibilidad por parte de los duefios de los predios (Balvanera
etal., 2009). El reto claramente aumenta cuando pasamos a otros
ecosistemas boscosos. En los bosques tropicales, tanto hime-
dos como estacionalmente secos, el aprovechamiento forestal
sigue siendo extractivo, aprovechando un nimero reducido de
especies. Indudablemente, en estos ecosistemas es fundamental
ampliar la visién de manejo para incorporar el aprovecha-
miento no extractivo (servicios ecosistémicos distintos al de
provisién) y aumentar el nimero de especies potencialmente
aprovechables (Rendon-Carmona, Martinez-Yrizar, Balvanera
y Pérez-Salicrup, 2009).

Los recursos forestales, maderables y no maderables, de
Meéxico ofrecen una amplia gama de opciones para disefiar el
futuro del pais. Asi, de cerca de 7,000 especies de plantas que
se aprovechan por las diferentes culturas de México, més del
90% provienen de los bosques (Casas, Blancas y Lira, 2016).
De este vasto mundo de recursos resulta prioritario identificar
aquellos que se encuentran en mayor riesgo de extincion
local o global, caracterizar las causas de este riesgo y actuar
para impedir la desaparicién y conservarlos. También resulta
imperativo documentar las experiencias técnicas de manejo que
ponen en prictica las comunidades de manejadores y contribuir
a mejorar estas técnicas con base en investigaciéon ecoldgica
(tabla 3). Esta vertiente de investigacién constituye una gran
avenida de innovacién ecotecnolégica altamente prioritaria
para asegurar el mantenimiento de los bosques y los miiltiples
servicios ecosistémicos que éstos proveen.

Educacién y evaluacion de innovacion ecotecnolégica

Con el fin de que las innovaciones ecotecnolégicas para
la sustentabilidad trasciendan con una verdadera apropiacién
social, se requiere de una estrategia y un acompafiamiento fuerte
de educacidn, capacitacion, transferencia y monitoreo como se
expone a continuacion.
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Tabla 3
Reforestacion comunitaria asistida dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca.

En México, los programas de reforestacion rara vez tienen éxito debido a
que son procesos unidireccionales donde solo se reporta el nimero de
arboles plantados mds no cudntos sobreviven. La Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca (RBMM) en México se ha convertido en un buen
ejemplo de esto. Cada afio se plantan miles de arboles dentro de la
Reserva y se paga a los miembros de las comunidades indigenas para
que los planten. Sin embargo, no hay procesos de monitoreo de las tasas
de supervivencia ni de crecimiento. Ademds, el suelo donde se plantan
los drboles ya ha sufrido un proceso de erosion y degradacion por lo que
el éxito de las reforestaciones se reduce atin mds. Se desarrollé un
proyecto para restaurar un ecosistema forestal degradado a través de la
recuperacion de un suelo empobrecido mediante el uso de un abono
orgdnico preparado por miembros de una comunidad indigena que habita
dentro de la RBMM (Jaramillo-Lépez, Ramirez y Pérez-Salicrup, 2015).
Se realizo la plantacion de plantulas de Pinus pseudostrobus, que es la
especie adecuada para la altitud y para la zona, en un suelo enmendado
con el abono organico. Todo el proceso fue realizado por miembros de la
comunidad indigena junto con cientificos de la UNAM quienes tomaron
en cuenta todas las variables necesarias para garantizar el éxito del
proceso y se monitoreé durante 4 afos. A lo largo del proceso, los
miembros de la comunidad indigena se capacitaron para monitorear el
crecimiento y la supervivencia de los drboles y con eso se logré un
compromiso por parte de ellos logrando incrementar el éxito de la
reforestacion. La tasa de supervivencia luego de 3 afios de establecido el
experimento fue del 97%. Esto hizo que los miembros de la comunidad
indigena mantengan el interés ya que en pocos afios podrian hacer el
primer aprovechamiento de los drboles. Este modelo de compromiso
comunitario y de éxito de la reforestacion podria ser replicado en muchas
zonas con similares caracteristicas reduciendo la presion sobre los
bosques protegidos y especialmente dentro de dreas naturales protegidas.

Innovacion educativa como parte de innovacion
ecotecnologica

Hablar de innovacién educativa implica proponer nuevas
estrategias en el proceso de humanizacién, reconociendo a los
humanos como seres cambiantes. Lo anterior es particularmente
importante cuando se plantea la renovacién de los procesos de
enseflanza-aprendizaje que impulsan la innovacién ecotecnol6-
gica parala sustentabilidad, pues no es suficiente la ensefianza de
conocimientos y técnicas, sino también el desarrollo de habili-
dades criticas para la reflexion y la accién. Lo primero resultaria
en una educacién bancaria que domestica a quienes pretende
«ensefiar»; la segunda serfa una educacién humanista funda-
mentada en la investigacién y la prictica politica (tabla 4).

La posibilidad real de innovar, educar y capacitar, asi como
lograr innovacién ecotecnoldgica y consolidarla a mediano y
largo plazo, requiere de 2 procesos fundamentales: i) involucrar
a la gente en esquemas colaborativos de investigacién-accion
(Salazar, 1992) y ii) desarrollar programas educativos adecua-
dos a las condiciones socioculturales de las poblaciones con las
que se colabora, en los que se reconozcan plenamente a los inter-
locutores como sujetos y que promuevan su empoderamiento
(Freire, 1970). Para ello se requiere de abordajes transdisci-
plinarios, los cuales parten del paradigma de la complejidad
(Morin, 1995). Desde lo pedagdgico, el marco que se propone
para el desarrollo de dichos procesos es el del constructivismo.
En este, se desarrollan procesos horizontales y se promueve un

Tabla 4
La meliponicultura: patrimonio biocultural y herramienta pedagdgica.

La innovacién ecotecnoldgica se facilita extraordinariamente si se trabaja a
partir de Investigacion Accion Participativa (IAP) acompafiada de
procesos educativos. Por ejemplo, desde el 2014 en Tabasco se ha
desarrollado una propuesta de IAP con el objetivo principal de promover
précticas agroecoldgicas a partir del desarrollo de ciclos de
reflexion-accion-reflexion con un enfoque basado en el concepto de
paisaje cultural (Schaich, Bieling y Plieninger, 2010), el paradigma de la
complejidad (Morin, 1995) y el andlisis del cultivo de abejas nativas sin
aguijon (meliponicultura). Las abejas nativas tienen una gran
importancia ecoldgica como polinizadores, lo que permite el facil
abordaje de temas de agrodiversidad e impactos del uso de agroquimicos
en eventos de intercambio de saberes. Asimismo, el cultivo de abejas
representa un recurso importante para las familias rurales ya que a la
miel se le dan diferentes 881 usos medicinales. A mediano plazo puede
representar también un recurso econdémico ya que diversos productos
meliponinos son muy apreciados: ademds de la miel, el polen, la cera y
el propéleo. En el proyecto se ha trabajado en la construccion de
conocimiento y se han detonado procesos de reflexion en torno a la
situacion socioambiental, a partir del didlogo de saberes (Rosset y
Martinez-Torres, 2013), aplicadas a la meliponicultura. Las
metodologias utilizadas estdn basadas en las ideas de Freire (1970) y
retoman los 4 pilares de la educacién propuestos por Delors (1996).
Partiendo de la documentacion de los conocimientos, practicas y
creencias (Berkes, 1999; Aldasoro, 2012), en comunidades tabasquefias
en montanas bajas y planicie costera, el aprendizaje colectivo sobre la
meliponicultura se convierte en una herramienta pedagégica eficiente
para propiciar la conservacion de especies meliferas en el paisaje
productivo, valorar el conocimiento agroecolégico local y el disefo de
alternativas ecotecnolégicas

aprendizaje significativo. En este aprendizaje los participantes
construyen su conocimiento a partir del establecimiento de rela-
ciones entre los conceptos a aprender y los que ya se tienen
(Carretero, 2009). Los individuos aprenden a conocer, a ser,
a hacer y a convivir con los otros, cultivando ideales de paz,
de libertad y de justicia social (Delors, 1996). El constructi-
vismo facilita el establecimiento de didlogos de saberes (Freire,
1970; Rosset y Martinez-Torres, 2013), a partir de los cuales
se retoman y revaloran los saberes campesinos/indigenas con-
temporaneos al mismo tiempo que se establece el intercambio
con los conocimientos cientificos. Los procesos de ensefianza-
aprendizaje implican entonces no solo aspectos cognitivos, sino
también emocionales e incluso espirituales. A partir de ello, es
posible promover cambios sociales que aporten elementos para
la superacién de crisis ambientales y socioecoldgicas y, al mismo
tiempo, fortalecer la recuperacion de la sabiduria colectiva y la
inteligencia social (Del Amo-Rodriguez, 2012).

La innovacién en educacién debe desarrollarse en el enfo-
que, en el método, en los educadores, en los receptores de la
educacion y en las herramientas didacticas. La educacién no
es solo para los receptores de las innovaciones ecotecnoldgicas
(los nifios, los estudiantes y los productores). La comunidad
cientifica rara vez se identifica como un recipiente logico de la
educacién, porque ya se considera ampliamente educada; sin
embargo, hay conocimiento cultural, emocional y tradicional
(particularmente de interacciones socioecoldgicas) que desco-
noce, las cuales tienen mucho peso en las decisiones y valores
de quienes manejan los recursos naturales, los ecosistemas
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naturales, los sistemas productivos, las empresas, etc. También,
con mucha frecuencia, tiene desconocimiento del trabajo
multi-, inter- y transdisciplinario, del pensamiento complejo, de
formas alternativas de hacer investigacion, de vincularse con la
sociedad y de formar recursos humanos con estas propiedades.
En la innovacién ecotecnoldgica, la educacion y la capacitacion
debe ser continua y para todos los actores involucrados.

Es necesario transformar los programas de entrenamiento
tradicional e incorporar habilidades novedosas para la resolu-
ci6én de problemas y nuevas perspectivas socioecoldgicas para
fortalecer exitosamente la capacitacion para la innovacién eco-
tecnoldgica y la sustentabilidad (Clark, van Kerkhoff, Lebel y
Gallopin, 2016). Hay 3 competencias criticas para fortalecer el
entrenamiento practico: i) pensamiento en sistemas complejos,
ii) colaboracién entre miiltiples actores y herramientas partici-
pativas y iii) perspectiva interdisciplinaria (Wiek, Withycombe
y Redman, 2011).

Monitoreo y sistematizacion de conocimientos
y experiencias

El proceso de implementacién de innovaciones ecotec-
nolégicas requiere trascender el concepto convencional de
transferencia tecnoldgica para asegurar que los impactos que
se esperan se materialicen efectivamente al ser aplicadas en la
comunidad. Los beneficios esperados ocurren solo si las eco-
tecnologias funcionan y mantienen su desempefo técnico para
resolver el problema deseado, y si las comunidades que las usan
se apropian de ellas, las hacen parte de sus vidas, las evaldan, las
mantienen, las mejoran o las generan (Ruiz-Mercado y Masera,
2015). La forma en que ocurren los procesos ecotecnolégicos
de innovacién, adopcién y apropiacién determina de manera
critica la funcionalidad que, en el largo plazo, tendran las ecotec-
nologias para cualquier beneficio ambiental o socio-ecoldgico
tangible (Ruiz-Mercado, Masera, Zamora y Smith, 2011).

En el contexto anterior, el monitoreo participativo, bajo un
modelo de laboratorio abierto, es fundamental para mejorar las
implementaciones y asegurar que en realidad las ecotecnologias
robustecen los sistemas socioecoldgicos, 0 mds bien sociotec-
noecoldgicos (SETS). El monitoreo ecotecnoldgico tiene como
finalidad primaria la caracterizacién de los procesos —como la
innovacion, la adopcién, la apropiacion— que tienen lugar en los
SETS, asi como la medicién de sus pardmetros clave y la formu-
lacion de acciones, rutas criticas y protocolos para asegurar la
funcién de las ecotecnologias como herramientas para la susten-
tabilidad de los sistemas socioecoldgicos en los que son imple-
mentadas (Ruiz-Mercado et al., 2011). El monitoreo favorece la
capacidad de adaptacién de los SETS y genera evidencia firme de
casos exitosos para generar politicas publicas o consolidar finan-
ciamientos, ademads de que puede por si mismo ser un catalizador
de otros procesos de cohesion y participacion comunitaria. El
monitoreo es por ello un elemento esencial en la innovacién eco-
tecnoldgica. Para asegurarla, se requiere fortalecer la formacion
de recursos humanos en este campo, acelerar las colaboraciones
inter- y transdisciplinarias para generar marcos tedricos y nuevas
formas de trabajo y el desarrollo de herramientas y metodolo-
gias para la recoleccion, andlisis, sintesis y utilizacién de datos

enfocados al diagnéstico oportuno, monitoreo costo-efectivo y
de largo plazo, que permite evaluar, corregir, adaptar, para mejo-
rar continuamente las innovaciones (Wigboldus et al., 2016).

Reflexion general y conclusiones

Las herramientas y las innovaciones ecotecnolégicas son
motores de transformacién ambiental y socioecoldgica y deben
crearse por la conjuncién de las capacidades cientificas y téc-
nicas. La comunidad cientifica (entre ellos los ecélogos) es
indispensable en este proceso, pero hasta ahora se ha mantenido
distante y desconectada del proceso de crear alternativas para la
sustentabilidad. Esto se debe, en parte, a la falta de incentivos
para su involucramiento con otros actores de la sociedad, ya que
la publicacién cientifica prevalece como el criterio principal de
desarrollo académico. Por ello, no sorprende que las publica-
ciones sean el tnico producto de proyectos de investigacién que
supuestamente se financiaron para brindar soluciones a secto-
res productivos como el agricola, el pecuario, la acuicola y el
agrobiotecnolégico (Amaro-Rosales y Villavicencio-Carbajal,
2015). Mas atn, los bidlogos y los ecdlogos, al contrario de
los ingenieros, fisicos o quimicos, a menudo consideraban los
desarrollos tecnoldgicos como productos de «segunda clase»
y cuestionaban sus méritos hasta que se volvieron un cuadro
para rellenar en las evaluaciones del Sistema Nacional de Inves-
tigadores (un programa de becas de desempefio del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia de México). Gradualmente,
las disciplinas menos tecnolégicas, como aquellas de las ciencias
naturales, empiezan a reconocer que la innovacién y la tecnolo-
gia son mucho més que patentes y maquinas. En un mundo que
enfrenta cada vez mas problemas socioecoldgicos y ambientales,
se estd enfatizando la importancia de que la comunidad cientifica
sea creativa e innovadora de métodos, procesos y herramientas
para hacer mejor ciencia bésica y aplicada con mayores contri-
buciones a la sociedad. Obviamente, esto debe implicar también
la plena participacion de instituciones publicas, asi como el esta-
blecimiento de politicas de cambios y de apoyo a estos nuevos
modelos de investigacion.

Los cientificos a nivel mundial deberian involucrarse mds en
la construccién de la sustentabilidad. Los ec6logos mexicanos
deberiamos comprometernos mds en innovar nuestras mane-
ras de hacer investigacién y nuestras metas como cientificos y
contribuir al desarrollo sustentable, mejorando o desarrollando
alternativas a los métodos, enfoques y estandares internacionales
que no corresponden a nuestro contexto socioecoldgico. Proba-
blemente, el mayor reto que tienen los cientificos en el futuro
cercano, para contribuir a la construccién de la sustentabilidad,
es el de trabajar juntos y al mismo nivel con los politicos, los pro-
ductores, los empresarios, los maestros, las comunidades rurales
y urbanas, entre otros actores y sectores sociales.
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