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Editorial
Presentación

Introduction
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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.
Ubicado en la intersección de las regiones Neártica y Neo-
ropical, México alberga uno de los acervos más ricos de
iodiversidad del planeta. Una gran variedad de climas, una nota-
le heterogeneidad geográfica y geológica, un área marina casi
os veces mayor que la terrestre (cerca de 2 ×  106/km2), más de
1,000 km de costa y una larga y compleja historia biogeográ-
ca y evolutiva han dado lugar a la existencia de una asombrosa
iversidad de ecosistemas terrestres y acuáticos en regiones
ridas, templadas y tropicales. Junto a esta extraordinaria bio-
iversidad, en México ha florecido otra notable diversidad: la
ultural. A lo largo de más de 13,000 años de evolución cultural,
na íntima relación entre los seres humanos y el rico escenario
e biodiversidad, ha dado lugar al surgimiento de grandes civi-
izaciones mesoamericanas y a la domesticación de múltiples
species de plantas y animales, las cuales son actualmente fuente
e alimentos y otros recursos naturales de importancia mundial.
sí, la ciencia de la ecología, cuya base de estudio se dirige a

ntender las causas de la abundancia y distribución de los seres
ivos y los flujos de energía y materia en los ecosistemas, tiene
n México un laboratorio de investigación sin igual.

Con la idea de revisar el estado de la ciencia ecológica en
éxico, la Sociedad Científica Mexicana de Ecología (SCME)

rganizó en diciembre de 2014, en la ciudad de Morelia, Michoa-
án, el simposio «La Ecología en México: Retos y Perspectivas».
na docena de temas, que abarcaron desde las bases moleculares

 evolutivas de fenómenos ecológicos hasta la resiliencia, vul-
erabilidad y sostenibilidad de sistemas socioecológicos, fueron
nalizados por diferentes grupos de ecólogos mexicanos. El
vento también incluyó paneles de discusión y conferencias;
stas últimas dictadas por ecólogos de otros países, que pro-
orcionaron una visión externa al desarrollo de la ecología en
éxico. En total, participaron 56 investigadores representan-

es de 22 entidades académicas, cuyas síntesis resultaron en los
La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Autó-
oma de México.

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.011
870-3453/© 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Bi
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
2 artículos que se incluyen en el presente suplemento, enfo-
ándose a responder preguntas tales como: ¿Cuál es la historia

 la actividad actual de la ciencia ecológica en México? ¿Dónde
e lleva a cabo esta investigación y la formación de recursos
umanos? ¿Cuáles son los retos y las lagunas reales existentes y
uáles las perspectivas futuras de esta ciencia en el país? El lector
otará que varios temas, como el de la ecología de poblaciones

 comunidades y el de la ecología de sistemas acuáticos, no se
ncuentran en el suplemento. Estos son huecos muy importantes
ue deberán ser abordados en el futuro. En su lugar, se tienen
tros temas emergentes de gran relevancia para el país y que
ienen que ver, por ejemplo, con el entendimiento de fenómenos
cológicos desde la perspectiva de la epigenética, con el efecto
e las actividades humanas sobre los ecosistemas y con la bús-
ueda de principios de desarrollo sostenible en el contexto de
os llamados sistemas socioecológicos.

Quisiéramos agradecer de la manera más amplia la par-
icipación de todo(a)s los académico(a)s que actuaron como
utores o árbitros de los artículos, así como el apoyo reci-
ido por parte de la Coordinación de la Investigación Científica
e la Universidad Nacional Autónoma de México, de la Uni-
ersidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo y de la Red
e Socioecosistemas y Sustentabilidad del Conacyt (proyectos
014-244258, 2017-279888) para la realización del simposio
ue dio lugar al presente suplemento. Quisiéramos reconocer
e la manera más nítida la labor de los Dres. M. Teresa Val-
erde, Leonel López Toledo y Jorge López-Portillo, quienes
ormaron parte del Consejo Directivo de la SCME que trabajó
n la organización y desarrollo de dicho simposio. Agradece-
ología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
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esumen

Se presenta una revisión de las investigaciones en el campo de la Ecología Molecular en México. Entre 1990 y 2016 se identificaron 656 artículos
ientíficos relacionados. Los temas mejor representados son la genética de poblaciones (35.3% de los estudios) y la filogeografía (30.3%), mientras
ue los campos emergentes de la Ecología Molecular, como la genómica del paisaje, la ecología trófica basada en secuencias de ADN y el análisis
el parentesco y la conducta, estuvieron poco representados. Los sistemas más estudiados han sido los animales (58.5%) y las plantas (32.5%),
ientras que otros organismos como hongos, protozoarios y bacterias han recibido mucho menos atención. En general, se observa un desarrollo

onsiderable de la Ecología Molecular en nuestro país. Sin embargo, para continuar esta tendencia será necesario incorporar extensivamente
os avances tecnológicos como la secuenciación de nueva generación y la bioinformática, así como incursionar en las áreas emergentes de esta
isciplina.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

alabras clave: Biología de la conservación; Filogeografía; Flujo génico; Genética de poblaciones; Marcadores moleculares; Secuenciación de nueva generación;
enómica

bstract

A review of studies on Molecular Ecology in Mexico is presented. Between 1990 and 2016, we identified 656 published studies on Molecular
cology. The best represented subject areas were population genetics (35.3% of the studies) and phylogeography (30.3%), while emergent fields in
olecular ecology, such as landscape genomics, DNA-based trophic ecology, and kinship, parentage and behavior were scarcely represented. Most

requently studied systems were animals (58.5%) and plants (32.5%), while other organisms such as fungi, protozoa and bacteria have received
uch less attention. In general, a considerable development of Molecular Ecology is observable in our country. However, for this tendency to
ontinue it will be necessary to incorporate more extensively technological advances such as next generation sequencing and bioinformatics, as
ell as to venture into the emergent areas of the discipline.

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

etics; 
eywords: Conservation biology; Phylogeography; Gene flow; Population gen
∗ Autor para correspondencia.
Correo electrónico: agrodrig@iies.unam.mx (A. González-Rodríguez).

La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Autó-
oma de México.
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https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.10.002
870-3453/© 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Bi
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Molecular markers; Next generation sequencing; Genomics

La Ecología Molecular es una disciplina científica propuesta
riginalmente por Paul Weiss para describir «el continuo de

odas las interacciones bióticas entre los niveles molecular,
elular y organísmico hasta el ambiente» (Lambert, 1995). Más
ecientemente, el término se ha utilizado para hacer referencia

 la disciplina caracterizada por la implementación de técnicas

ología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
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especiación/hibridación (3.5%), ecología genómica y adapta-
ción (3.1%), diversidad microbiana al interior de organismos
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e genética molecular para investigar problemas ecológicos
Carvalho, 1998; Eguiarte, Souza y Aguirre, 2007). El avance
ecnológico en la genética molecular, desde la electroforesis de
roteínas hasta la secuenciación masiva de nueva generación
Davey y Blaxter, 2010; Lewontin y Hubby, 1966; Shendure y
anlee, 2012), ha determinado el surgimiento y el desarrollo
e esta disciplina. Considerando estos avances, la Ecología
olecular ha sido definida actualmente como «una ciencia

nterdisciplinaria en la que las herramientas y métodos de
a biología molecular, la genómica y la bioinformática se
an fusionado con la teoría, conceptos y enfoques de la
iología organísmica, incluyendo la ecología, la evolución, la
onservación y la conducta» (Andrew et al., 2013).

Un momento importante en el desarrollo de esta disciplina fue
a aparición de la revista Molecular Ecology en 1992, que incluía
omo sus principales líneas de interés la biología molecular de
as poblaciones, la genética molecular ambiental, la adaptación

olecular y los desarrollos tecnológicos de la genética mole-
ular aplicados a la ecología (Burke, Seidler y Smith, 1992).
einte años después de la publicación del primer número de
olecular Ecology, Andrew et al. (2013) identificaron avances

mportantes en 3 grandes direcciones: a)  el desarrollo de las téc-
icas de identificación genética (genotipado o genotipificación);
) el desarrollo de nuevos métodos analíticos como la aplicación
e la teoría de la coalescencia, y c)  el desarrollo de aplicaciones
ioinformáticas para analizar grandes grupos de datos.

Como resultado de estos avances, las agendas de investiga-
ión se han modificado y es posible anticipar mayores progresos
n líneas como: a)  la ecología trófica basada en secuencias de
DN; b)  el análisis de la diversidad microbiana al interior de
rganismos multicelulares; c)  la filogeografía; d)  la filogeogra-
ía de comunidades; e)  la genómica del paisaje; f)  la genómica
cológica y la adaptación molecular; g)  la especiación y la hibri-
ación, y h)  el análisis del parentesco y la conducta (Andrew
t al., 2013).

Las diferentes subdisciplinas de la Ecología Molecular son
articularmente significativas para el estudio de las especies
ativas en países megadiversos, como lo es México (MacNeely,
iller, Reid, Mittermeier y Werner, 1990). Este país incluye una

arte importante del centro de biodiversidad mesoamericano y
a mayor parte de la zona de transición mexicana, una región bio-
eográfica caracterizada por el contacto entre las biotas Neártica

 Neotropical. En conjunto, los impresionantes niveles de diver-
idad de especies y endemismo, así como la compleja historia
iogeográfica del territorio mexicano, configuran un escenario
n el que las investigaciones en Ecología Molecular son funda-
entales para comprender la historia evolutiva de la biota de esta

egión. De manera no menos importante, la Ecología Molecular
uede proveer herramientas importantes e información para el
anejo y la conservación de los ecosistemas.
En este trabajo se presenta una revisión de los artículos de

nvestigación en Ecología Molecular de especies distribuidas en
éxico publicados desde 1990 hasta el año 2016 para conocer el
esarrollo y el estado actual de la investigación en este campo en
l país. En particular, deseamos responder 4 preguntas principa-
es: a)  ¿qué tanta investigación existe en el campo de la Ecología

olecular en México?; b)  ¿en qué áreas se ha investigado más

F
r

a

na de Biodiversidad 88 (2017) 3–13

ntensamente?; c)  ¿qué sistemas biológicos han atraído el mayor
nterés?, y d)  ¿cuáles son las tendencias de investigación de la
cología Molecular en el país? Esta revisión concluye con una
valuación de los retos y perspectivas de la investigación de la
cología Molecular en México.

La búsqueda de literatura se realizó en diciembre del
016 utilizando la base de datos Scopus

®
para el área

e ciencias de la vida. Como palabras clave se utiliza-
on las siguientes: «Molecular Ecology», «Population
enetics», «Phylogeography», «Phylogenetics»,
Molecular Genetics», «Conservation Genetics», «Genomics»,
Metagenomics», «Genetic Diversity», «Genetic Structure»,
Genome», «Molecular Markers», «DNA», «RNA», «Gene».
omo criterios geográficos se utilizaron las palabras: «Mexico»,
Middle America», «Central America», «Neotropics», «North
merica», «America». El periodo de búsqueda abarcó desde
990, y se seleccionaron artículos de investigación y revisiones,
anto en inglés como en español.

Se encontraron 1,057 estudios que encajaron con los criterios
e la revisión, pero tras realizar una segunda selección manual
n la que se eliminaron las publicaciones centradas en la evo-
ución molecular, la biología molecular y la ecología evolutiva,
l igual que aquellas que no incluían a México como área de
studio total o parcial, se compiló un total de 656 publicaciones.
l agrupar los estudios por año, se observó una clara tenden-

ia al incremento continuo en el número de estudios publicados
asta el año 2012, cuando se alcanza el pico de productividad con
5 estudios. Entre 2013 y 2016 el número de artículos publicados
e redujo considerablemente (fig. 1), lo cual podría indicar cam-
ios en las tendencias de investigación (i.e., nuevos enfoques) y
l incremento en los estándares técnicos para la publicación de
studios.

Las subdisciplinas de la Ecología Molecular mejor represen-
adas fueron la genética de poblaciones (35.3% de los estudios),
logeografía (30.3%), filogenética (11%) (en el contexto de un
nálisis biogeográfico o de diversidad de comunidades), gené-
ica de la conservación (9.2%), genética del paisaje (4.1%),
Año

igura 1. Número de estudios publicados por año sobre Ecología Molecular
ealizados total o parcialmente en México de acuerdo con la búsqueda realizada

 través de Scopus
®

.
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igura 2. Número total de estudios publicados realizados en México por área de
a Ecología Molecular entre 1990 y 2016 de acuerdo con la búsqueda realizada

 través de Scopus
®

.

DN (0.7%), parentesco y comportamiento (0.3%), filogeo-
rafía de comunidades (0.3%) y genómica del paisaje (0.1%)
fig. 2).

En lo que respecta a los organismos estudiados, la mayo-
ía de las publicaciones se han centrado en animales (58.5%)

 plantas (32.5%), mientras que hongos (2.3%), bacterias

1.5%), arqueas, protozoarios y virus (menos del 1%) están
scasamente representados (fig. 3). Para las especies de ani-
ales, la mayor parte de los estudios se han centrado en los
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igura 3. Proporción de los estudios sobre Ecología Molecular realizados en México

lantas de acuerdo con la búsqueda realizada a través de Scopus
®

.
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la Chordata (72.1%) y Arthropoda (18.5%) (fig. 3). En el
aso de las plantas, la mayor parte de los estudios han sido
obre angiospermas (82.2%) y gimnospermas (13.7%), con una
ínima representación de las pteridofitas y las antocerofitas

fig. 3).
La mayoría de los estudios recopilados utilizaron las

ecuencias de fragmentos de ADN como principal fuente de
nformación, mientras que en segundo lugar aparecen los micro-
atélites (fig. 4). Los otros tipos de marcadores, incluyendo la
ecuenciación de nueva generación, han sido utilizados en una
roporción menor. Por otro lado, un análisis de acumulación de
istemas estudiados (i.e., géneros en los que se han centrado
os estudios de Ecología Molecular) (fig. 5) muestra que la gran
ayoría de las publicaciones se centran en sistemas que son

studiados por primera vez, mientras que relativamente pocos
éneros han sido objeto de 2 estudios. Esta tendencia es pre-
isamente la que cabría esperar en un país con una altísima
iversidad biológica. Sin embargo, es de esperar que en el futuro
umente el número de especies y géneros que son objeto de
studios recurrentes.

A continuación presentamos una breve revisión por área
 algunos ejemplos representativos de trabajos sobre Ecolo-
ía Molecular realizados en México. Presentamos primero los
ampos bien establecidos, como la genética de poblaciones, la
logeografía, la genética de la conservación y la genética del

aisaje, y posteriormente discutimos las áreas emergentes de la
cología Molecular.

ermae

data
Arthropoda

Mollusca
Cnidaria

Echinodermata

Platyhelminthes

Gymnoespermae

Cycadophyta
Pteridophyta

Anthocerotophyta

 por grupo de organismos, detallando aquellos correspondientes a animales y
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búsqueda realizada a través de Scopus®.
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igura 5. Curva de acumulación de sistemas estudiados en los trabajos sobre
cología Molecular en México reportados en este estudio.

enética  de  poblaciones,  genética  de  la  conservación
 genética  del  paisaje

Indudablemente la Ecología Molecular debe gran parte de
us bases teóricas y analíticas al desarrollo que tuvo la genética
e poblaciones durante el siglo xx. En particular, los trabajos de
isher, Haldane y Wright sentaron las bases matemáticas para
l estudio empírico de la variación genética a nivel molecular
Charlesworth y Charlesworth, 2017). Posteriormente, durante
l desarrollo de este campo se presentaron discusiones importan-
es sobre el carácter neutral o adaptativo de la variación genética,
ue pudieron resolverse gracias a los datos proporcionados por
a electroforesis de enzimas y la secuenciación de ADN. A la
ez, los avances teóricos permitieron establecer los modelos

e sustitución neutral en secuencias, el modelo de sitios infi-
itos y el modelo de alelos infinitos, así como el reloj molecular
Charlesworth y Charlesworth, 2017). De forma subsiguiente, se
ropusieron métodos estadísticos que derivaron en la prueba de
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ipótesis e inferencias evolutivas a partir del análisis de muestras
e una población, como lo propone la teoría de coalescencia. De
gual forma, se reconoció la importancia de las asociaciones no
leatorias entre diferentes loci  o sitios en la secuencia de ADN
desequilibrio de ligamiento) para, más recientemente, formali-
ar todo un marco conceptual sobre el papel de los procesos de
elección en el origen y mantenimiento de la diversidad a nivel
olecular (para una discusión detallada, ver Castillo-Cobián,

007; Charlesworth y Charlesworth, 2017).
En el caso de la genética de poblaciones en México, se

an llevado a cabo numerosos estudios que tienen un enfo-
ue predominantemente descriptivo al cuantificar la variación

 la estructura genéticas de los organismos de interés (estos
studios representan un 35.3% del total considerado en el pre-
ente trabajo), lo que representa un reto en el momento de
eseñar aquellos más relevantes. Más recientemente, la genética
e poblaciones se ha aplicado en estudios dirigidos a la con-
ervación de diversos taxones o bajo un enfoque paisajístico.
or este motivo, en la presente sección presentamos una breve
eseña de trabajos en los que el enfoque genético poblacional
ara caracterizar la diversidad y el flujo génico ha sido relevante
ara responder hipótesis en áreas como la genética del paisaje y
e la conservación.

En particular, el estudio de los efectos de la configuración
el paisaje sobre el flujo génico en las poblaciones naturales
e ha desarrollado de forma importante, vinculando a la gené-
ica de poblaciones con la ecología del paisaje (Holderegger y

agner, 2008; Manel, Schwartz, Luikart y Taberlet, 2003). Esta
isión paisajística ha permitido incrementar el entendimiento
e cómo la topografía y las variables ambientales determinan
a variación genética a nivel individual y poblacional, y por lo
anto también representa un área del conocimiento fundamental
ara definir estrategias de manejo y conservación de especies
Segelbacher et al., 2010). La relación entre los impactos antro-
ogénicos y los patrones de variación y flujo génico ha sido
studiada de forma amplia en diferentes especies mexicanas,
ncluyendo especies representativas, bien por su carácter endé-
ico, como el ajolote Ambystoma  mexicanum  (Ambystomidae;
arra-Olea et al., 2011; Recuero, Cruzado-Cortés, Parra-Olea y
amudio, 2010) y el pez cola de espada Xiphophorus  gordoni

Carson, Espinosa-Pérez y Souza, 2013), o por estar bajo alguna
ategoría de amenaza, como es el caso del quetzal Pharomacr-
us mocinno  (Trogonidae; Solórzano, Baker y Oyama, 2004)

 la tortuga verde del Pacífico Chelonia  mydas  (Cheloniidae;
hassin-Noria, Abreu-Grobois, Dutton y Oyama, 2004).

Diferentes autores han enfocado sus estudios en evaluar
l efecto de la fragmentación del hábitat sobre la diver-
idad genética y el flujo de genes en especies de plantas
ropicales de bosques secos y bosques lluviosos (Cuartas-
ernández, Núñez-Farfán y Smouse, 2015; González-Astorga

 Núñez-Farfán, 2001; Peñaloza-Ramírez, Aguilar-Amezquita,
uñez-Farfan, Pérez-Nasser y Oyama, 2016; Quesada et al.,
013; Rosas, Quesada, Lobo y Sork, 2011; Vargas, Parra-

abla, Feinsinger y Leirana-Alcocer, 2006) y especies de
osques templados, como Quercus  castanea  (Fagaceae;
errera-Arroyo et al., 2013). Estos estudios en genética del
aisaje también han evaluado el efecto de la fragmentación
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onsiderando relaciones interespecíficas como la poliniza-
ión, la dispersión y los sistemas de apareamiento en
lantas (Figueroa-Esquivel, Puebla-Olivares, Eguiarte y Nuñez-
arfán, 2010; Quesada et al., 2004, 2013), lo cual contribuye
l entendimiento de los efectos a nivel ecosistémico de
a degradación y transformación del hábitat. Los estudios
e fragmentación del hábitat también se han aplicado a
iversos animales, como las abejas nativas Euglossa  dilema

 E.  viridissima  (Apidae; Zimmermann et al., 2011), el
oedor Habromys  simulatus  (Cricetidae, Castañeda-Rico, León-
aniagua, Ruedas y Vázquez-Domínguez, 2011), el gorrión
pizella wortheni  (Emberizidae, Canales-Delgadillo, Scott-
orales y Korb, 2012), la tarántula Brachypelma  vagans

Theraphosidae; Machkour-M’Rabet, Henaut, Calmé y Legal,
012) y el cocodrilo Crocodrylus  moreletii  (Crocodylidae), una
specie para la cual se han reportado procesos de hibrida-
ión asociados con cambios en la configuración del hábitat por
nfluencia humana (González-Trujillo et al., 2012).

Otros estudios (que se podrían incluir en la categoría
e genética de la conservación) no incluyen componentes
xplícitos del paisaje, pero sí utilizan diferentes marcadores
oleculares con el fin de caracterizar atributos como la diver-

idad genética, la estructura genética y el tamaño efectivo
oblacional en especies que presentan un grado de amenaza,
omo por ejemplo Tillandsia  achyrostachys  (Bromeliaceae;
onzález-Astorga, Cruz-Angón, Flores-Palacios y Vovides,
004), Dioon  sonorense  (Zamiaceae; González-Astorga, Vovi-
es, Cabrera-Toledo y Nicolalde-Morejón, 2009), Cyprinodon
ulimes (Cyprinodontidae; Carson et al., 2014), Gambusia
larkhubbsi (Poeciliidae; Echelle et al., 2013), Odocoileus  vir-
inianus (Cervidae; Hernández-Mendoza, Parra-Bracamonte,
e la Rosa-Reyna, Chassin-Noria y Sifuentes-Rincón, 2014).
lgunos otros trabajos basados en marcadores moleculares
an tenido el fin de definir unidades de manejo sostenible y
onservación para especies nativas de México como Jacara-
ia mexicana  (Caricaceae; Arias et al., 2012), Pteronotus  davyi
Moormopidae; Guevara-Chumacero et al., 2013), Cichlasoma
rophthalmus (Cichlidae; Harrison et al., 2014) y Swietenia
acrophylla (Melliaceae; Alcalá, Salazar, Guitérrez-Granados

 Snook, 2014). Finalmente, los métodos moleculares han sido
tilizados con el fin de documentar procesos críticos (y desafor-
unados) para la preservación de la diversidad biológica, como la
xtinción de especies (List, Pergams, Pacheco, Cruzado y Ceba-
los, 2010; Martínez-Méndez, Mejía y Méndez de la Cruz, 2015;
andoval-Castillo y Beheregaray, 2015).

Los estudios de grupos de plantas se encuentran dirigidos
 una gran variedad de taxones, incluyendo especies de alto
alor ecosistémico como el encino Quercus  castanea  (Faga-
eae; Herrera-Arroyo et al., 2013) y especies distribuidas en
cosistemas bajo un alto grado de amenaza, como Cyclopo-
on luteoalbus  en el bosque mesófilo (Orchidaceae; Juárez,
ontaña y Ferrer, 2011) y Cestrum  miradorense  (Solanaceae;
eyes-Zepeda, González-Astorga y Montaña, 2013). También

estacan los estudios sobre especies microendémicas como
uaiacum unijugum  (Zygophyllaceae; MacCauley, Cortés-
alomec y Oyama, 2010) o Fagus  grandifolia  var. mexicana
Fagaceae; Montiel-Oscura, Ramírez-Herrera, Ángeles-Pérez,
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ópez-Upton y Antonio-López, 2013) y por lo tanto simbóli-
as considerando que presentan distribuciones extremadamente
estringidas y pocas poblaciones remanentes. En otros casos
estacan seguimientos temporales para evaluar los proce-
os de erosión genética debidos a cambios demográficos en
oblaciones de especies como Ferocactus  histrix  (Cactaceae;
astro-Félix et al., 2014) y el pinabete espinoso (Picea  chihua-
uana: Pinaceae; Wehenkel y Sáenz-Romero, 2012). Por último,
ale la pena destacar algunos estudios que reportan niveles con-
iderables de flujo génico aún bajo fuertes presiones resultado de
a pérdida y fragmentación del hábitat (Winkler, Koch y Hietz,
011).

rocesos  de  domesticación

En este apartado es fundamental destacar aportes nume-
osos e importantes relacionados con el estudio de los
rocesos de manejo y domesticación que caracterizan a
n país megadiverso a nivel cultural como México, en su
ayoría para especies de plantas nativas (Aguirre-Dunga,
guiarte, González-Rodríguez y Casas, 2012; Blair, Pantoja

 Carmenza-Muñoz, 2012; Chávez-Pesqueira, Suárez-Montes,
astillo y Núñez-Farfán, 2014; Martínez-Castillo, Camacho-
érez, Coello-Coello y Andueza-Noh, 2012; Pacheco-Olvera,
ernández-Verdugo, Rocha-Ramírez, González-Rodríguez y
yama, 2012; Parra et al., 2010; Salazar, Vargas-Mendoza y
lores, 2010; Van Heerwaarden et al., 2010), los cuales abarcan
iferentes especies de importancia cultural, biológica y eco-
ómica. Por ejemplo, resalta la identificación de procesos de
omesticación y selección artificial a nivel fenotípico con evi-
encia de diferenciación genética aún con intercambio genético
on poblaciones silvestres en el frijol tépari Phaseolus  acu-
ifolius (Fabaceae; Blair et al., 2012), la pitaya Stenocereus
ruinosus (Cactaceae; Parra et al., 2010) y la jícara Crescen-
ia cujete  (Bignoniaceae; Aguirre-Dunga et al., 2012). De igual
orma, se han realizado estudios comparando los niveles de
iversidad genética en accesiones del frijol lima (Phaseolus
unatus, Fabaceae), a partir de los cuales se ha sugerido la exis-
encia de procesos de erosión genética (Martínez-Castillo et al.,
012).

Entre los grupos con mayor cantidad y enfoques de estudio
elacionados con la genética de poblaciones, manejo y domes-
icación en México resaltan las múltiples variedades del maíz
Zea mays, Poaceae). Los estudios relacionados con esta especie
barcan desde la descripción de los procesos de domesticación
or poblaciones humanas precolombinas (Matsuoka et al., 2002)
asta el estudio de procesos de flujo génico entre poblaciones
ultivadas y sus parientes silvestres (Pineda-Hidalgo et al., 2013;
an Heerwaarden et al., 2010). Algunos otros ejemplos notables

ncluyen al chicle o chicozapote, Manilkara  zapota  (Sapotaceae;
onzález-Hernández, García-Pérez y Guntin-Marey, 2012), a

os magueyes Agave  cupreata  y A.  potatorum  (Asparagaceae;

guirre-Dugua y Eguiarte, 2013), a la palma Brahea  dul-

is (Arecaceae; Ramírez-Rodríguez, Mussali-Galante, Quero y
ovar-Sánchez, 2012) y al cactus Escontria  chiotilla  (Cactaceae;
inoco, Casas, Luna y Oyama, 2005).
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Finalmente, y relacionados de forma indirecta con los proce-
os de domesticación, es relevante mencionar estudios que han
eterminado el grado de flujo génico entre parientes silvestres y
rganismos genéticamente modificados de la calabaza Cucur-
ita argyrosperma  ssp.  sororia  (Cucurbitaceae; Cruz-Reyes,
vila-Sakar, Sánchez-Montoya y Quesada, 2015) en su centro
e origen.

ilogeografía  y filogeografía  comparada

La filogeografía se enfoca en estudiar la distribución geográ-
ca de los linajes de genes, en particular a nivel intraespecífico,

 entre especies emparentadas. Esta disciplina ha presentado
n amplio crecimiento desde su inicio formal en 1987 (Avise,
009), el cual se ve reflejado en el número de estudios realizados
n México (fig. 2), superado tan solo por la genética de poblacio-
es. Junto a los estudios filogeográficos, también es importante
estacar a los estudios filogenéticos con un enfoque biogeográ-
co explícito y a los estudios filogenéticos dirigidos a describir

a diversidad biológica de comunidades, categorías para las cua-
es se encontró un número significativo de estudios. Para el caso
e México (y Centroamérica), la prevalencia de estudios filogeo-
ráficos se ha visto potenciada por la compleja historia geológica
y por tanto evolutiva) de las áreas de distribución de las especies
ue se distribuyen aquí.

En este sentido, las preguntas e hipótesis de investigación a
ivel intraespecífico e interespecífico se han enfocado en des-
ribir cómo cambios climáticos y geológicos han moldeado la
istoria evolutiva de especies y linajes completos (e.g., Bryson,
arcía-Vázquez y Riddle, 2011; Bryson, Murphy, Lathrop

 Lazcano-Villareal, 2011; Maldonado-Sánchez, Gutiérrez-
odríguez y Ornelas, 2016), proponer escenarios generales

 nivel evolutivo en ecosistemas clave como los bosques de
iebla (Ramírez-Barahona y Eguiarte, 2013), estudiar proce-
os de variación y flujo génico en especies bajo expansiones
emográficas recientes (e.g., Trujillo-Sierra, Delgado-Valerio,
amírez-Morillo, Rebolledo-Camacho y Pérez-Nasser, 2013),
escribir procesos de divergencia genética entre áreas biogeo-
ráficas (e.g., Eberhard, Iñigo-Elias, Enkerlin-Hoeflich y Cun,
015) y describir patrones comunes de evolución entre diferen-
es grupos biológicos (Gutiérrez-García y Vázquez-Domínguez,
013). La integración y el análisis comparado de diferentes gru-
os biológicos para describir patrones generales de los procesos
volutivos en México y Centroamérica (filogeografía compa-
ada) representan un adelanto importante en la dinámica de la
logeografía en México.

Un estudio destacado en esta última área corresponde al tra-
ajo de Ornelas et al. (2013), quienes describen el efecto de
lementos geográficos como el istmo de Tehuantepec en México
obre la estructura genética, los procesos de flujo génico y la
emografía histórica para 15 especies distribuidas en los bos-
ues mesófilos de México (7 especies de aves, 3 especies de
oedores y 5 especies de plantas). Ornelas et al. (2013) sugieren

ue, aunque el istmo ha favorecido eventos de diferenciación
ntraespecífica, cuando se comparan los patrones entre espe-
ies se observa que el periodo durante el que se desarrollaron
stos eventos de diferenciación varía. Por lo tanto, los autores
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oncluyen que la historia evolutiva de la biota de los bosques
esófilos es de linaje específico y está definida por atributos

omo la capacidad de dispersión de las especies y diferencias en
l nicho ecológico de las mismas.

De forma similar, a partir de la gran cantidad de estudios
logeográficos realizados en México y en la región neotropical,
utiérrez-García y Vázquez-Domínguez (2013) describieron
atrones comunes a nivel filogenético y filogeográfico. Dichos
atrones fueron agrupados por las autoras en 3 grupos con histo-
ias evolutivas comunes. El primero corresponde al grupo Maya,
efinido por la heterogeneidad geológica que ha favorecido una
structuración y divergencia intraespecífica fuerte además de
a presencia de refugios. El grupo Medio-Centroamericano se
aracteriza por diferenciación genética en las especies entre
ierras altas y bajas asociada con actividad volcánica intensa.
inalmente, el grupo Panameño se caracteriza por haber pre-
entado migraciones latitudinales bidireccionales a través del
stmo de Panamá que promovieron la divergencia de especies y
rocesos de especiación.

Los ejemplos descritos anteriormente representan iniciati-
as importantes para caracterizar la historia evolutiva a nivel
logeográfico de diferentes grupos de especies. Este tipo de
nfoques, comparando los patrones demográficos a nivel his-
órico de especies diferentes que comparten una distribución
imilar, representa un campo de estudio novedoso y prometedor,
ien sea a partir de disciplinas como la filogeografía comparada

 bien la filogeografía de comunidades. Para México, además
e los trabajos mencionados, destacan los aportes de Riddle,
afner, Alexander y Jaeger (2000) y Pfeiler, Johnson, Rich-
ond y Markow (2013). Para el caso de Riddle et al. (2000),

os autores describen procesos de vicarianza en diferentes gru-
os de aves, mamíferos, anfibios y reptiles asociados a cambios
eninsulares e intrusiones del mar de Cortés en Baja Califor-
ia entre el Plioceno y el Pleistoceno. Por otro lado, Pfeiler
t al. (2013) describieron patrones de estructuración genética

 historia demográfica en especies simpátricas de escarabajos
Coleoptera: Histiridae y Staphylinidae) en parches necróticos
e cactus columnares del desierto de Sonora; los autores repor-
aron niveles altos de flujo génico atribuido a un alto potencial
e dispersión de las especies y diferentes niveles de expansión
emográfica entre las especies analizadas.

speciación  e hibridación

El estudio de la especiación se ha desarrollado con la finalidad
e entender cómo el aislamiento entre poblaciones se desarro-
la como producto de un proceso evolutivo a nivel ecológico y
eográfico, y se complementa a partir del estudio de cómo el
islamiento se mantiene en presencia de hibridación potencial
Andrew et al., 2013). En este sentido, las nuevas tendencias
n el estudio de ambos procesos, y en particular la hibridación,
retenden determinar la base genética de la adecuación de los
íbridos en poblaciones naturales, así como estimar la magnitud
 el origen de la introgresión, y el papel de elementos móviles
el ADN en los procesos de hibridación (Andrew et al., 2013).
ara el caso de los estudios mexicanos, los estudios de hibri-
ación y especiación responden a algunas de estas tendencias
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lobales, como se detallará más adelante. Por ejemplo, varios
rupos importantes de organismos se caracterizan por haber
xperimentado una divergencia reciente en México, lo que tiene
onsecuencias significativas para el reconocimiento y la deli-
itación de especies. En un trabajo reciente, Flores-Rentería

t al. (2013) demostraron para un complejo de pinos piñoneros
Pinus discolor, P.  johannis, P.  culminicola  y P.  cembroides) que
as secuencias completas del ADN de cloroplasto proveen una
erramienta adecuada para la resolución de las relaciones filo-
enéticas en este tipo de casos problemáticos, particularmente
uando se usan en combinación con datos morfológicos y eco-
ógicos, brindando evidencia robusta para contrastar hipótesis
axonómicas.

Por su parte, el proceso de hibridación ha sido clara-
ente documentado en especies del género Quercus  en México

Albarrán-Lara, Mendoza-Cuenca, Valencia-Avalos, González-
odríguez y Oyama, 2010; Eaton, Hipp, González-Rodríguez

 Cavender-Bares, 2015; Peñaloza-Ramírez et al., 2010). En
stos estudios se han identificado algunos patrones interesantes,
omo la hibridación simultánea entre más de 2 especies en la
ierra Tarahumara (Peñaloza-Ramírez et al., 2010), así como el
ncremento en la asimetría fluctuante foliar en los híbridos en
l volcán de Tequila, Jalisco (Albarrán-Lara et al., 2010). Mien-
ras tanto, los estudios realizados en animales se han centrado
n el papel de la hibridación en los procesos de diversificación,
speciación y adaptación, particularmente en varios linajes de
eces (Carson y Dowling, 2006; Culumber et al., 2011; Hul-
ey y García-de León, 2013; Jones, Pérez-Sato y Meyer, 2012;
trecker, 2006; Strecker, Hausdorf y Wilkens, 2012).

ampos  emergentes

La mayoría de las nuevas tendencias de estudio en Ecolo-
ía Molecular propuestas por Andrew et al. (2013) tuvieron una
epresentación baja entre los estudios que han sido realizados en

éxico (en conjunto acumulan el 10.1% de los estudios). Estas
reas corresponden a: a)  ecología trófica basada en secuencias
e ADN; b)  diversidad microbiana al interior de los organis-
os; c)  genómica del paisaje; d)  ecología genómica y adaptación
olecular, y e)  parentesco y conducta. Andrew et al. (2013) des-

riben cada una de estas tendencias y plantean diferentes retos,
e los cuales es fundamental resaltar el desarrollo de métodos
recisos para identificar y cuantificar las especies usadas como
ecursos en las relaciones tróficas; desarrollar bancos de códigos
e barras de la diversidad microbiana, librerías de transcripto-
as y genomas para especies focales, y desarrollar métodos

ara diferenciar contaminantes ambientales de los organismos
e interés; identificar loci  asociados al ambiente, describir el
apel de la introgresión sobre la estructura genética, desarro-
lar simulaciones que permitan explorar la importancia a nivel
volutivo de los procesos genéticos propios a nivel de paisaje;
eterminar las funciones ecológicas de los genes, determinar
a base genómica de la relación fenotipo-ambiente y describir

rocesos de adaptación local.

Indudablemente estas áreas y preguntas de investigación,
unque están pobremente representadas en los estudios mexica-
os, experimentarán un notable desarrollo durante los próximos
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ños gracias al desarrollo tecnológico y reducción de costos en
écnicas de secuenciación masiva. A continuación se menciona-
án algunos estudios de las áreas descritas anteriormente en los
ue ya se han producido resultados importantes.

cología  trófica  basada  en  secuencias  de  ADN  y
iversidad microbiana  al  interior  de  los  organismos

La diversidad microbiana al interior de organismos mul-
icelulares es una de las áreas emergentes más fascinantes
dentificadas por Andrew et al. (2013). Recientemente, autores
omo Montoya, Bandala y Garay-Serrano (2015) describieron la
sociación entre especies de micorrizas e individuos del género
lnus en bosques montanos de México a partir de monitoreos
or un periodo de 4 años. Morales-Jiménez, Zúñiga, Ramírez-
aad y Hernández-Rodríguez (2012) utilizaron secuencias de los
enes del ARN ribosomal 16S para analizar la composición de la
omunidad bacteriana del tracto digestivo en el escarabajo des-
ortezador Dendroctonus  rhizophagous, una especie que ataca y
ata plántulas e individuos juveniles de 11 especies de pinos en

a Sierra Madre Oriental, lo que permitió identificar varias espe-
ies de bacterias con actividad celulolítica, rasgo que es clave
n la historia de vida del insecto. Otro ejemplo con implica-
iones prácticas importantes fue la utilización de secuencias de
DN para el análisis de la diversidad y prevalencia de parásitos
emosporidios en la sangre de varias especies de palomas de la
sla Socorro, sitio en el que se planea reintroducir a la especie
enaida graysoni, que era originaria de la isla pero se extinguió
n estado silvestre (Carlson et al., 2013). Por lo tanto, este estu-
io permitirá tomar medidas para reducir la infección de estas
ves una vez que sean liberadas.

Amato et al. (2013) utilizaron secuenciación de nueva gene-
ación para determinar la riqueza, diversidad y composición de
a microbiota gastrointestinal de monos aulladores (Alouatta
igra) en un gradiente de calidad de hábitat, desde bosque
ropical perennifolio hasta condiciones de cautiverio. Se encon-
ró una correlación de la calidad del hábitat con la diversidad
e especies de plantas consumidas por los individuos, y a
u vez con la diversidad de la microbiota. Una comunidad
icrobiana menos diversa tiene también una menor capacidad

igestiva, lo cual tiene un impacto en la salud del hospedero.
n estudio que podemos ubicar en la categoría de ecología

rófica basada en secuencias de ADN es la utilización del
ódigo de barras de ADN para relacionar los adultos y las
arvas de acantocéfalos parásitos que se encuentran en diferen-
es hospederos (aves y peces, respectivamente), que dio como
esultado que los especies dulceacuícolas del centro de México
e encuentran parasitadas por una sola especie de acantocé-
alo, Polymorphus  brevis  (Alcántara-Escalera, García-Varela,
ázquez-Domínguez y Pérez-Ponce de León, 2013).

enómica  del  paisaje,  ecología  genómica  y adaptación
olecular
Uno de los pocos estudios publicados a la fecha en el campo
e la genómica del paisaje describió la variación en el tamaño
el genoma en variedades de maíz criollo y poblaciones silves-
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res de teosinte a lo largo de un gradiente altitudinal (Díez et al.,
013). Se encontró que el tamaño del genoma fue menor en las
ariedades de maíz en comparación con el teosinte, así como una
orrelación negativa entre el tamaño del genoma y la altitud en
l maíz, mientras que en el teosinte la correlación fue con la tem-
eratura y la precipitación. En el caso de la ecología genómica

 procesos de adaptación molecular, diferentes estudios han uti-
izado herramientas de secuenciación de última generación con
l fin de describir los procesos poblacionales asociados a even-
os de paralelismo o convergencia a nivel molecular en especies
el género Astyanax  en México (Bradic, Teotónio y Borowsky,
013); de igual forma se han descrito procesos de selección
ocal definidos por el balance entre la selección natural y el flujo
énico (Pespeni y Palumbi, 2013).

arentesco  y conducta

Para el tema del estudio del parentesco y la conducta encon-
ramos pocos estudios de caso en México que se hayan apoyado
n el uso de marcadores moleculares. Entre los ejemplos dispo-
ibles destacan el análisis de la divergencia en los patrones de
anto del colibrí formador de leks Campylopterus  curvipennis
González y Ornelas, 2014), la cual se debe a las condiciones
ociales locales y al aprendizaje de los individuos, aun cuando
xiste alto flujo génico entre leks y poblaciones. En otro caso,
e analizó la estructura genética y el parentesco entre indivi-
uos de 8 grupos sociales en una población de mono aullador
Alouatta pigra)  en Palenque, Chiapas (Belle, Estrada, Strier y
iore, 2012).

onclusiones  y  perspectivas

El panorama de la Ecología Molecular en México indica
n desarrollo considerable de la disciplina en nuestro país.
os sistemas de estudio han sido diversos, aunque predomi-
an los vertebrados y las plantas, mientras que otros grupos
stán extremadamente subrepresentados. Además de los siste-
as de estudio tradicionales para la ecología, es importante

esaltar líneas novedosas de investigación encaminadas a la
escripción de procesos demográficos históricos en las pobla-
iones humanas de América (Raghavan et al., 2015) y de
ncestría para las poblaciones humanas en México (Gravel
t al., 2013; Johnson et al., 2011; Rangel-Villalobos et al.,
008). Estos estudios han aplicado los fundamentos y méto-
os propios de la Ecología Molecular con el fin de describir
atrones genético-poblacionales, filogeográficos, de parentesco

 conducta a partir de fragmentos de ADN mitocondrial
Figueiro, Hidalgo y Sans, 2011; González-Martín et al.,
015; Guardado-Estrada et al., 2009), microsatélites (Camacho-
ejorado et al., 2015; Quinto-Cortés et al., 2010) y a nivel

enómico (Moreno-Estrada et al., 2014). Por otra parte, todas
as áreas de la Ecología Molecular están presentes con trabajos
n México, aunque existe una predominancia de la genética de

oblaciones y la filogeografía. La mayoría de los estudios están
asados en secuencias de fragmentos de ADN y microsatélites.

En general, nuestra revisión sugiere la necesidad de desarro-
lar trabajos en las áreas emergentes de la Ecología Molecular
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dentificadas por Andrew et al. (2013), a la vez que se continúa
on la caracterización de la impresionante diversidad biológica
el país utilizando los enfoques más tradicionales. Por ejemplo,
e puede esperar el rápido desarrollo de la genómica del paisaje,
onforme la implementación de los métodos de secuenciación de
ueva generación permitan una evaluación más precisa de hipó-
esis ecológicas y evolutivas (e.g., Bonilla-Rosso et al., 2012;
enteno et al., 2012; Rebollar et al., 2012).

Igualmente, el estudio de la diversidad microbiana al interior
e los organismos pluricelulares, la ecología trófica, el paren-
esco y el comportamiento, y la filogenia de las comunidades,
on temas que tienen un importante potencial de crecimiento
onsiderando los pocos, pero conceptualmente novedosos, estu-
ios que han sido publicados en estas áreas (e.g., Carlson
t al., 2013; Morales-Jiménez et al., 2012; Nguyen, Lande-
os, Garibay-Orijel, Hansen y Vellinga, 2013; Ramírez-Puebla
t al., 2010; Tapia-Torres, López-Lozano, Souza y García-Oliva,
015; Tovar-Sánchez et al., 2013). Para lograr estos objetivos
erá necesario un esfuerzo de modernización de los centros
e investigación del país, expandiendo sus capacidades técni-
as y académicas y fortaleciendo el apoyo a los proyectos de
nvestigación.
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lair, M. W., Pantoja, W. y Carmenza-Muñoz, L. (2012). First use of microsate-
llite markers in a large collection of cultivated and wild accessions of tepary
bean (Phaseolus acutifolius A. Gray). Theoretical and Applied Genetics,
125, 1137–1147.

onilla-Rosso, G., Peimbert, M., Alcaraz, L. D., Hernández, I., Eguiarte, L. E.,
Olmedo-Álvarez, G., et al. (2012). Comparative metagenomics of two micro-
bial mats at Cuatro Ciénagas Basin II: community structure and composition
in oligotrophic environments. Astrobiology, 12, 659–673.

radic, M., Teotónio, H. y Borowsky, R. L. (2013). The population genomics
of repeated evolution in the blind cavefish Astyanax mexicanus. Molecular
Biology and Evolution, 30, 2383–2400.

ryson, R. W., Murphy, R. W., Lathrop, A. y Lazcano-Villareal, D. (2011). Evo-
lutionary drivers of phylogeographical diversity in the highlands of México:
a case study of the Crotalus triseriatus species group of montane rattlesnakes.
Journal of Biogeography, 38, 697–710.

ryson, R. W., García-Vázquez, U. O. y Riddle, B. R. (2011). Phylogeography
of Middle American gophersnakes: mixed responses to biogeographical
barriers across the Mexican Transition zone. Journal of Biogeography, 38,
1570–1585.

urke, T., Seidler, R. y Smith, H. (1992). Editorial. Molecular Ecology, 1, 1.
amacho-Mejorado, R., Noris, G., Santana, C., Magaña, J. J., Majluf-Cruz,

A., Arellano-Galindo, J., et al. (2015). Interethnic variation of the MMP-9
microsatellite in Amerindian and Mexican Mestizo populations: considera-
tions for genetic association studies. Genetics and Molecular Research, 14,
2929–2939.

anales-Delgadillo, J. C., Scott-Morales, L. y Korb, J. (2012). The influence
of habitat fragmentation on genetic diversity of a rare bird species that
commonly faces environmental fluctuations. Journal of Avian Biology, 43,
168–176.

arlson, J. S., Martínez-Gómez, J. E., Valkiunas, G., Louiseau, C., Bell, D.
A. y Sehgal, R. N. M. (2013). Diversity and phylogenetic relationships of
hemosporidian parasites in birds of Socorro Island, Mexico, and their role
in the re-introduction of the Socorro dove (Zenaida graysoni). Journal of
Parasitology, 99, 270–276.

arson, E. W. y Dowling, T. E. (2006). Influence of hydrogeographic history
and hybridization on the distribution of genetic variation in the pupfishes
Cyprinodon atrorus and C. bifasciatus. Molecular Ecology, 15, 667–679.

arson, E. W., Espinosa-Pérez, H. y Souza, V. (2013). Low mitochon-
drial DNA sequence variation in the microendemic Cuatro Ciénegas
platyfish Xiphophorus gordoni. Western North American Naturalist, 73,

224–229.

arson, E. W., de la Maza-Benignos, M., Lozano-Vilano, M., Vela-Valladares,
L., Banda-Villanueva, I. y Turnes, T. F. (2014). Conservation genetic assess-
ment of the critically endangered Julimes pupfish, Cyprinodon julimes.
Conservation Genetics, 15, 483–488.

F

na de Biodiversidad 88 (2017) 3–13 11

arvalho, G. R. y Carvalho, G. R. (Eds.). (1998). Molecular ecology: origins
and approach. In Advances in Molecular Ecology (pp. 1–16). Burke, VA:
IOS Press.
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esumen

La biología evolutiva se enfoca al estudio de los patrones de variación fenotípica heredables dentro de las poblaciones y su dinámica en tiempos
ransgeneracionales. Históricamente, los modelos evolutivos a nivel de las poblaciones se han desarrollado bajo supuestos simples. Dos de ellos
articularmente importantes son: 1)  el cambio genético es un indicador directo de la variación fenotípica y 2)  existe aditividad de los impactos
enéticos sobre el fenotipo. Un modelo más certero de evolución biológica debería de considerar explícitamente el mapeo entre genotipo y fenotipo

 viceversa, ya que los mecanismos que median el desarrollo de los organismos y su interacción con el ambiente son los que generan la variación
enotípica. Una perspectiva dinámica no lineal es imprescindible para entender cómo se genera la variación fenotípica dado un fondo genético
articular. Dicho de otra manera, es necesario entender los mecanismos sistémicos del mapeo entre genotipo y fenotipo en un contexto ecológico

 evolutivo. El campo que comprende este enfoque es el de la Ecología Evolutiva del Desarrollo (Eco-Evo-Devo), el cual tiene además un enfoque
istémico. En México este campo ha crecido de manera incipiente a través del análisis de los mecanismos de desarrollo con enfoques de biología
e sistemas, principalmente. En este artículo resumimos avances de este campo de estudio en México y cuáles son los principales grupos de
nvestigación en el país, tanto en plantas como en animales. También evaluamos los impactos biomédicos de tomar esta perspectiva.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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bstract
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ositional information emerges as a result of the feedback between internal and external restrictions. A dynamic non-linear perspective is thus
andatory to understand how phenotypic variation is generated given a genetic background; or in other words, to study the mechanistic basis of the

enotype-phenotype map within an ecological and evolutionary context. The field that focuses on this is Ecological Evolutionary Developmental
iology (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
ontributions with such approach from Mexican laboratories using plants and animals. We also discuss the biomedical implications of such an
pproach.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

Qué  es  la  Ecología  Evolutiva  del  Desarrollo?

En la síntesis moderna de la teoría de la evolución se inte-
ró a la teoría darwiniana de evolución por selección natural
as leyes mendelianas de la herencia y la genética de poblacio-
es (Dobzhansky, 1937; Fisher, 1930; Haldane, 1932; Wright,
931). Desde entonces, el estudio de la evolución se ha enfocado,
reponderantemente, a entender cómo las fuerzas evolutivas

 los sistemas reproductivos actúan sobre variantes alélicas o
enotípicas en distintos ambientes (Dobzhansky, 1937). Los
odelos de evolución implicados en esta síntesis asumen un

imple mapeo del genotipo al fenotipo y efectos generalmente
ditivos de los distintos genes sobre los fenotipos. En la síntesis
oderna, sin embargo, se dejó fuera la biología del desarrollo,

ampo que estudia el conjunto de procesos que justamente están
mplicados en el mapeo complejo y dinámico de la variación
enotípica a la fenotípica, incluyendo el papel del ambiente en
ste mapeo.

La biología Evolutiva del Desarrollo (Evo-Devo) se ha enfo-
ado al estudio de los mecanismos que rigen el desarrollo
e los organismos (de aquí en adelante denominado simple-
ente «desarrollo») desde la fecundación hasta la senectud, y

ómo estos mecanismos afectan los patrones de especiación
macroevolución) y la evolución a nivel de las poblaciones
microevolución). Además, al estudiar la evolución de los pro-
ios mecanismos de desarrollo, la Evo-Devo ayuda a explicar
atrones de cambio fenotípico entre especies a distintos niveles
logenéticos. Por otro lado, la Ecología Evolutiva del Desarro-

lo (Eco-Evo-Devo), incorpora la Evo-Devo a la ecología con el
n de explorar el papel de factores ecológicos en el desarrollo

 la emergencia de nuevos rasgos fenotípicos, la microevolu-
ión de estos rasgos y la fijación de ciertos fenotipos dentro
e las especies o en niveles filogenéticos superiores. También
xplora cómo emergen la plasticidad fenotípica (i.e., variación
enotípica de un mismo genotipo en distintos ambientes) y las
ormas de reacción de un genotipo (i.e., patrón de cambio feno-
ípico de un genotipo ante variaciones de un factor ambiental).
inalmente, se investiga cuál es el papel de la plasticidad en la

fenotipos y su evolución. Se ha visto que, en muchos casos, esto
sucede a través de cambios epigenéticos. Al igual que la varia-
ción genética, la variación epigenética (i.e., variación de factores
no genéticos producidos por cambios en el ambiente celular)
se puede heredar de generación en generación, impactando a la
evolución fenotípica, e incluso fijándose en ciertos linajes o espe-
cies (Gilbert y Epel, 2009; Sánchez et al., 2015). En resumen,
la integración de la ecología, de la biología del desarrollo y de
la evolución 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 síntesis para
la biología evolutiva (Gilbert, 2012; figs. 1 y 2).

En México se han estudiado temas de la biología del
desarrollo y de la evolución del desarrollo con enfoques de
sistemas complejos con el fin de investigar los mecanismos
sistémicos de la diferenciación celular y la morfogénesis, tra-
tando de entender el origen de los fenotipos, su variación
y evolución (Mendoza y Álvarez-Buylla, 1998, 2000; Men-
doza, Thieffry y Álvarez-Buylla, 1999; Espinosa-Soto, Immink,
Angenent, Álvarez-Buylla y de Folter, 2014; Espinosa-Soto
et al., 2011a, b; Vergara-Silva, 2003; Vergara-Silva, Martínez-
Castilla y Álvarez-Buylla, 2000, y revisiones en Álvarez-Buylla
et al., 2007; Álvarez-Buylla et al., 2007; Álvarez-Buylla,
Azpeitia, Barrio, Benítez y Padilla-Longoria, 2010; Álvarez-
Buylla et al., 2010; Álvarez-Buylla, Dávila-Velderrain y
Martínez-García, 2016; Dávila-Velderrain, Martínez-García y
Álvarez-Buylla, 2016; Garay-Arroyo, Sánchez, García-Ponce,
Azpeitia y Álvarez-Buylla, 2012). Recientemente, se han ini-
ciado investigaciones en torno a la biología ecológica y evolutiva
del desarrollo. En particular, algunos de los autores del presente
artículo han estudiado las consecuencias fenotípicas de la retro-
alimentación entre mecanismos genéticos y epigenéticos con la
ecología de los organismos y sus consecuencias para la evo-
lución fenotípica (Álvarez-Buylla et al., 2007; Álvarez-Buylla
et al., 2007; Álvarez-Buylla et al., 2008, 2013, 2016; Chaos
et al., 2006; Espinosa-Soto, Padilla-Longoria y Álvarez-Buylla,
2004). Otros grupos en México han abordado enfoques bioin-
formáticos 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)
volución fenotípica adaptativa y no adaptativa (Espinosa-Soto,
016; Espinosa-Soto, Martin y Wagner, 2011a, b).

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

y
E
a
E

 en desarrollo de exploraciones teóricas (Espinosa-Soto, 2016;
spinosa-Soto et al., 2011a, b). A continuación presentamos los

vances en varios temas abordados en México a través de la
co-Evo-Devo.
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Figura 1. Ecología Evolutiva del Desarrollo. El desarrollo de los organismos y su retroalimentación con el ambiente (ecología) ocurren en tiempos intrageneracionales,
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esde la fertilización, el desarrollo embrionario y las diferentes fases del ciclo d
ecanismos de desarrollo y de los fenotipos en tiempos intergeneracionales. E

a fijación de rasgos (y mecanismos de desarrollo subyacentes) en algunos linaj

odelos  dinámicos  de  redes  de  la  diferenciación  celular
 morfogénesis:  hacia  un  enfoque  sistémico  y
ecanístico de  la  Eco-Evo-Devo

A nivel del desarrollo de los organismos y su interacción con
l ambiente emerge un tipo de regulación epigenética de las redes
e interacción de componentes genéticos y no genéticos que
peran a nivel de células, tejidos, órganos y organismos (fig. 2).
ichas redes interactúan de manera no lineal y se retroalimentan

ntre sí a través de sus componentes. Las redes se pueden articu-
ar con vías de transducción de señales internas y ambientales,
on fuerzas físicas y sustancias químicas que establecen campos
icro- y mesoscópicos con el ambiente (Álvarez-Buylla et al.,

016; Barrio et al., 2013; Pérez-Ruiz et al., 2015; fig. 1).
Para organismos multicelulares, se ha planteado que las redes

e interacción que producen distintas configuraciones gené-
icas estables o de actividad de proteínas, conocidas como
edes metaestables, subyacen a la diferenciación celular (e.g.,
ávila-Velderrain, Villarreal y Álvarez-Buylla, 2015). Esta
ropuesta conceptual, originalmente desarrollada por Stuart
auffman para redes metabólicas aleatorias (Kauffman, 1969),

e validó por primera vez en México con una red genética
egulatoria de la diferenciación celular del desarrollo floral
n Arabidopsis  thaliana  (Arabidopsis  de aquí en adelante)
Álvarez-Buylla et al., 2016; Chaos et al., 2006; Dávila-
elderrain y Álvarez-Buylla, 2014; Espinosa-Soto et al., 2004;
endoza y Álvarez-Buylla, 1998, 2000; Mendoza et al., 1999),
na especie de la familia Brassicaceae. Posteriormente, se
imuló la emergencia de patrones de transiciones celulares,
rdenados en el tiempo, usando modelos estocásticos (Álvarez-
uylla et al., 2008, ver también sección siguiente). Más tarde, se

m
v

 subsecuentes. Por otro lado, la evolución opera a nivel de los genotipos, de los
tima escala temporal implica cambios genéticos transgeneracionales o incluso
odificado de Lewontin, 1974).

odeló la interacción de redes que intervienen en la diferencia-
ión de células únicas (e.g., Azpeitia, Benítez, Vega, Villarreal

 Álvarez-Buylla, 2010; Barrio, Hernández-Machado, Varez,
omero-Arias y Álvarez-Buylla, 2010; Benítez, Espinosa-Soto,
adilla-Longoria y Álvarez-Buylla, 2008; Benítez, Espinosa-
oto, Padilla-Longoria, Díaz y Álvarez-Buylla, 2007). Por otro

ado, se han propuesto modelos de dinámicas cooperativas
e.g., proliferación celular, campos físicos y gradientes quí-
icos) que muestran que aún sin la consideración explícita

e las redes regulatorias transcripcionales, se recuperan patro-
es celulares y morfogenéticos similares a los observados en
os seres vivos. En estos trabajos (Barrio et al., 2010, 2013;
enítez et al., 2008; Hernández-Hernández, Rueda, Caballero,
lvarez-Buylla y Benítez, 2014) se postula un posible meca-
ismo sobre el origen de la información posicional que guía
a diferenciación celular y los patrones espacio-temporales de
al diferenciación. Todos estos estudios sugieren que la infor-

ación posicional no es meramente intracelular o extracelular
de posición) como ha sido el planteamiento clásico en la bio-
ogía del desarrollo (Wolpert, Tickle y Martínez-Arias, 2015),
ino una propiedad emergente de la retroalimentación entre las
edes intracelulares y los campos físico-químicos o restricciones
eométricas (Álvarez-Buylla, Benítez y Espinosa-Soto, 2011;
lvarez-Buylla et al., 2016).

odelos  del  paisaje  epigenético:  un  marco  teórico  para
a Eco-Evo-Devo
El modelo de paisaje epigenético (PE), propuesto original-
ente por Waddington (1957), es un marco conceptual que

incula a la genética, la biología del desarrollo y la evolución. La
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Figura 2. Ecología del desarrollo. Esquema que resume el enfoque de modelos emergentes en los que se usan modelos dinámicos de redes moleculares acopladas
por campos físico-químicos y de paisajes epigenéticos para estudiar el desarrollo (la diferenciación celular y la morfogénesis). Estos modelos permiten indagar la
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mergencia de fenotipos (a distintos niveles de organización) en retroalimentació
os paisajes epigenéticos pueden alterarse por factores ambientales y esto pued

volución de la variación fenotípica involucra múltiples escalas
emporales y contempla restricciones inherentes a la naturaleza
ísica de los sistemas biológicos. Estos aspectos han dificultado
esentrañar los mecanismos que originan y dirigen la varia-
ión fenotípica, cuyo entendimiento es central para comprender
omo actúa la selección natural en las poblaciones. Waddington
1957), de manera visionaria, integró implícitamente estas difi-
ultades al proponer un modelo intuitivo y simple al imaginar
l proceso de desarrollo de un organismo de manera análoga al
ovimiento de una pelota que rueda sobre un paisaje rugoso.
n el PE, la pelota pasa por valles y crestas que representan

os estados fenotípicos de un organismo, determinando o favo-
eciendo ciertas trayectorias de desarrollo sobre otras. La parte
ás ingeniosa del modelo de PE reside en la propuesta meca-

ística para explicar cómo emerge la forma del paisaje y cómo
ambia esta forma en tiempos evolutivos. El componente gené-
ico del modelo original del PE radica en la consideración de una
ed compleja de interacciones de genes que subyace al paisaje

 determina de manera importante su topografía. Por lo tanto,
as transiciones fenotípicas ordenadas en tiempo y espacio, que
curren durante el proceso de desarrollo, son de alguna manera
eguladas por estas redes. Durante el proceso de evolución las
odificaciones genéticas alteran la red subyacente y, a su vez,

a forma del paisaje. A partir de los modelos de redes genéti-
as referidos en el apartado anterior, es posible modelar el PE

Álvarez-Buylla et al., 2008). Aunque no todos los cambios del
E producirán un efecto fenotípico observable y sujeto a selec-
ión. Para Waddington, el papel de la selección natural radica en
nducir la canalización del desarrollo y favorecer aquellas vías

l
d
Á
n

 el ambiente, en la búsqueda de explicar la plasticidad y las normas de reacción.
ucirse en un cambio fenotípico que explica la plasticidad.

e desarrollo en el PE que, de manera consistente, den lugar
 la formación de un organismo adulto, bajo las condiciones
mbientales en las que el organismo normalmente se desarrolla
Waddington, 1953). Este mismo proceso implica también que
ambios drásticos en el ambiente pueden alterar el paisaje, y por
o tanto, producir variación fenotípica. Además, los cambios
enéticos pueden interactuar con el ambiente y eventualmente
e pueden fijar nuevas trayectorias o vías de desarrollo dando
ugar a variación fenotípica novedosa que puede ser heredable
Waddington, 1942, 1953; Wilkins, 2008).

En México, el estudio de PE se inició dentro del marco teó-
ico de las redes de regulación genéticas, en particular para el
aso de la red de determinación de órganos florales en plan-
as del género Arabidopsis  (Álvarez-Buylla et al., 2008) y más
ecientemente se ha avanzado en propuestas teóricas (Dávila-
elderrain, Juárez-Ramiro, Martínez-García y Álvarez-Buylla,
015; Dávila-Velderrain, Martínez-García y Álvarez-Buylla,
015a, b; Villarreal, Padilla-Longoria y Álvarez-Buylla, 2012).
as redes regulatorias se han establecido como modelos concre-

os para el estudio de los mecanismos subyacentes a los procesos
e diferenciación celular y de morfogénesis durante el desarro-
lo, por un lado, y de unidades funcionales que pueden estar
ujetas a la selección natural, por otro (Espinosa-Soto et al.,
004; Mendoza y Álvarez-Buylla, 1998). Esta última propuesta
ue verificada empíricamente a través del análisis genómico de

a conservación de la red regulatoria del desarrollo floral en
iferentes angiospermas (Dávila-Velderrain, Servin-Márquez y
lvarez-Buylla, 2013). También se han realizado contribucio-
es importantes sobre el papel de la plasticidad fenotípica (y la
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ariabilidad no genética en general) en la adaptación y consis-
encia de sistemas biológicos en el contexto de la evolución de
a modularidad de las plantas (Espinosa-Soto, 2016; Espinosa-
oto y Wagner, 2010; Espinosa-Soto et al., 2011a, b). Estos
ltimos estudios han generado predicciones interesantes sobre
l papel que puede desempeñar la plasticidad de los genoti-
os en la evolución adaptativa (Espinosa-Soto et al., 2011a, b).
entro de la misma área teórico/computacional, en el Centro
e Ciencias Físicas de la Universidad Nacional Autónoma de
éxico (UNAM) se ha estudiado extensamente la evolución de

as propiedades genéricas de redes regulatorias (Aldana, Balleza,
auffman y Resendiz, 2007; Balleza et al., 2008; Torres-Sosa,
uang y Aldana, 2012) y el papel de la variabilidad no gené-

ica y su función en la adaptación (Motta, Cluzel y Aldana,
015).

En el futuro, sería muy interesante contar en México con
n sistema experimental que permitiera validar los modelos
eóricos de redes y de PE en contextos ecológicos y evo-
utivos particulares. Por ahora, se ha avanzado en estudios
omparativos de genes que son claves en módulos de des-
rrollo ya identificados y su regulación epigenética, así como
l impacto de estos módulos en la morfología de las espe-
ies bajo estudio (Álvarez-Buylla et al., 2000; Álvarez-Buylla
t al., 2000; Ambrose et al., 2006; Espinosa-Matías, Vergara-
ilva, Vázquez-Santana, Martínez-Zurita y Márquez-Guzmán,
012; Rodríguez-Mega et al., 2015; Vázquez-Lobo et al., 2007;
ergara-Silva et al., 2000, 2003; Yockteng, Almeida, Morioka,
lvarez-Buylla y Specht, 2013). También se han desarrollado

studios filogenéticos y de evolución molecular evaluando el
apel de la selección natural a nivel de secuencias de genes y pro-
eínas para familias de genes reguladores importantes durante el
esarrollo (Álvarez-Buylla et al., 2000; Hernández-Hernández,
artínez-Castilla y Álvarez-Buylla, 2007; Martínez-Castilla y
lvarez-Buylla, 2003). Se resumen a continuación los avances
ás concretos en la Eco-Evo-Devo de plantas y animales en
éxico

studios  de  Eco-Evo-Devo  en  plantas

El uso de diferentes ecotipos de Arabidopsis, así como
species emparentadas, ha resultado particularmente útil como
istema modelo para los estudios Eco-Evo-Devo de plantas en

éxico. A partir de los estudios de la red regulatoria de espe-
ificación de los órganos de la flor (sépalos, pétalos, estambres

 carpelos) de esta planta, en el país se han propuesto módulos
eguladores involucrados en procesos de diferenciación celular

 morfogénesis, incluyendo: la transición del estado vegetativo
l de floración (Pérez-Ruiz et al., 2015), el establecimiento y
antenimiento del patrón celular en el nicho de células tron-

ales de la raíz (Azpeitia et al., 2010) y la subdiferenciación
elular en la epidermis de la hoja y la raíz (Benítez et al., 2007,
008). Algunos de estos procesos de desarrollo son particular-

ente importantes para estudios de Eco-Evo-Devo, aunque será

ecesario extender este tipo de enfoques a otras especies. Aquí
esumimos los avances en algunos de los sistemas estudiados en

éxico.
p
p

a de Biodiversidad 88 (2017) 14–26

ecanismos  de  regulación  epigenética:  relevancia  para  la
co-Evo-Devo

El fenotipo de un organismo está determinado tanto por su
aterial genético como por factores epigenéticos. Estos últimos

ueden modificarse en función de la interacción del organismo
on los factores ambientales, bióticos y abióticos, que afectan la
mbriogénesis y el desarrollo postembrionario. Los mecanismos
pigenéticos alteran la expresión génica mediante la remode-
ación de la cromatina sin alterar la secuencia de ADN; estas
lteraciones, que resultan de la interacción de mecanismos mole-
ulares de la cromatina con factores ambientales, pueden ser
eredables entre generaciones (Berger, Kouzarides, Shiekhattar

 Shilatifard, 2009; Richards, 2006). El carácter hereditario de
lgunas variaciones epigenéticas demanda un replanteamiento
el concepto de herencia biológica y sus implicaciones evoluti-
as (Jablonka y Lamb, 2005). La regulación epigenética modula
espuestas fisiológicas y del desarrollo de los organismos ante
ambios en el ambiente. Por ejemplo, en las plantas tal regula-
ión se da en los mecanismos de defensa contra herbívoros,
sí como en las respuestas plásticas de los organismos ante
iferentes situaciones de estrés (Feng, Jacobsen y Reik, 2010;
ánchez et al., 2015; Schuettengruber, Martínez, Iovino y Cava-

li, 2011). Los fenómenos epigenéticos en los seres humanos
ienen implicaciones directas sobre enfermedades hereditarias

 somáticas, tales como varios procesos de cáncer y mecanis-
os de defensa contra patógenos (Egger, Liang, Aparicio y

ones, 2004). Además, al ser mecanismos que pueden integrar
as señales ambientales, tienen implicaciones directas en campos
omo la agroecología.

En el Laboratorio de Ecología Molecular y Epigenética del
nstituto de Ecología (UNAM) se estudian los mecanismos epi-
enéticos involucrados en diferentes procesos del desarrollo de
as plantas y su interacción con el medio ambiente. Uno de estos

ecanismos integra las señales ambientales durante varios pro-
esos del desarrollo de las plantas y son controlados por 2 grupos
e proteínas, uno de inhibición llamado complejo «Polycom» o
cG y uno de activación llamado complejo «Trithorax» o TrxG
Schuettengruber et al., 2011). Estos complejos regulan proce-
os como la floración o la latencia de las semillas (Sánchez et al.,
015; Song, Angel, Howard y Dean, 2012), el conocimiento de
os mecanismos de acción de PcG y TrxG en el desarrollo de las
lantas, y su interacción con factores ambientales, está contribu-
endo a entender cómo las plantas pueden adaptarse a diferentes
ntornos ecológicos. El estudio de estos mecanismos también
ontribuye a entender la generación de variabilidad fenotípica
eredable y reversible ya que esta variabilidad no depende de
ambios producidos por mutaciones genéticas. Las implicacio-
es evolutivas de la epigénesis representan un campo reciente
e investigación.

espuestas  plásticas  a  factores  ambientales:  transición  a  la
oración
La transición del estado vegetativo al reproductivo (o sim-
lemente floración) es un proceso en el desarrollo de las
lantas cuya regulación tiene repercusiones directas en la
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robabilidad de dejar descendencia genéticamente diversa (a
ravés de la producción de semillas) y, por lo tanto, incide directa-

ente en la adecuación de estos organismos. La variación natural
n los mecanismos que subyacen a este proceso ha permitido

 las angiospermas adaptarse a una gran variedad de climas y
atitudes, induciendo la floración en la época más propicia del
ño para la fecundación. Ya que la floración presenta respues-
as plásticas a cambios ambientales, este proceso representa un
istema ideal para los estudios de Eco-Evo-Devo. Además, el
ovimiento de plantas por los humanos a regiones donde nor-
almente no crecían y las actividades de domesticación son

jemplos de fenómenos que han generado nuevas fuerzas selec-
ivas que han cambiado los patrones temporales de floración de
as plantas, constituyendo un caso de estudio particularmente
nteresante (Nakamichi, 2015).

La floración involucra la dinámica de una red de regulación
enética en la que participan más de 100 genes (Koornneef,
lonso-Blanco y Vreugdenhil, 2004). Los estudios en Arabi-
opsis en México han permitido un avance considerable en el
ntendimiento de los mecanismos genético-moleculares que, en
nteracción con vías hormonales y factores ambientales, están
nvolucrados en la regulación de la floración. Así, en el Laborato-
io de Genética Molecular, Epigenética, Desarrollo y Evolución
e Plantas del Instituto de Ecología (UNAM) se estudia el papel
e genes «de caja» MADS (o MADS-box genes) en las redes
e regulación genética que determinan el proceso de floración
n Arabidopsis  mediante una aproximación de genética reversa.
sta aproximación implica crecer plantas de Arabidopsis  tipo
ilvestre y mutantes que florecen tardíamente bajo diferentes
ondiciones ambientales y en presencia/ausencia de hormonas
nductoras de la floración (Han, García-Ponce, Fonseca-Salazar,
lvarez-Buylla y Yu, 2008; Pérez-Ruiz et al., 2015; Tapia-López

t al., 2008). Además, se ha estudiado la plasticidad fenotípica
elacionada con genes MADS-box que regulan la floración a
ravés de modelos de redes dinámicas y paisajes epigenéticos
ara explicar los patrones temporales de la floración (Pérez-Ruiz
t al., 2015). En el futuro se ampliarán estas investigaciones para
studiar floración en plantas de importancia agrícola como maíz,
rijol o jitomate. Estas plantas son buenos sistemas de estudio ya
ue existe un gran vacío en el estudio Eco-Devo-Evo de plantas
e regiones subtropicales y tropicales, donde el cambio del foto-
eriodo es mínimo y no se experimentan cambios de temperatura
rásticos a lo largo del año.

Se han llevado a cabo estudios Eco-Evo-Devo sobre la
oración del maíz y sus parientes silvestres (teocintles). La flo-
ación de ciertas especies de teocintle es muy similar a la del
aíz, en los aspectos morfológicos y fisiológicos, sin embargo,

a floración en teocintle se inhibe cuando estas plantas cre-
en bajo un fotoperiodo de día largo. En contraste, algunas
ariedades de maíz pueden florecer independientemente del
otoperiodo. Esto se debe a que durante la domesticación del
aíz se seleccionaron mutaciones en un gen regulador (deno-
inado ZmCCT) de la respuesta al fotoperiodo, pero aún se
esconoce qué señales ambientales son las que disparan la flo-
ación en ambas especies (Nakamichi, 2015). Por lo tanto, será
mportante indagar los genes involucrados en los cambios de
a floración del teocintle al maíz. Este tema de investigación es

b
f
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articularmente importante para México, considerando que en
l país existen miles de variedades de maíz con tiempos de tran-
ición a la floración contrastantes, mientras que cuenta con la
ayoría de las subespecies y especies de teocintles.

lasticidad  del  desarrollo  de  la  raíz  en  respuesta  a
ondiciones de  estrés  hiperosmótico

El déficit hídrico es uno de los factores ambientales que más
lteran el desarrollo de las plantas (Comstock, 2002; Davies y
hang, 1991). Bajo condiciones de estrés hídrico, el crecimiento
isminuye de manera proporcional a la severidad y a la magnitud
e la condición de estrés y, si el estrés no es letal y se mantiene
stable por un tiempo, el crecimiento de la planta se puede recu-
erar (Chazen y Neumann, 1994; Skirycz et al., 2011; Veselov
t al., 2002). Este tema de investigación está siendo abordado en
l Instituto de Ecología de la UNAM estudiando la plasticidad
el desarrollo de la raíz, y el papel de componentes genéticos

 ambientales en tal plasticidad, en plantas de Arabidopsis. Se
a encontrado que el comportamiento celular a lo largo del eje
ongitudinal de la raíz y el desarrollo de la raíz está influenciado
or hormonas, en particular por un gradiente de concentración
e auxinas (Garay-Arroyo et al., 2013). Sin embargo, la concen-
ración de auxinas no explica todo este comportamiento celular

 es necesario tomar en cuenta las dinámicas cooperativas que
e establecen entre las concentraciones de auxinas, las tasas de
roliferación celular y los cambios en las propiedades mecánico-
lásticas de las células (Barrio et al., 2013; Dávila-Velderrain
t al., 2015; García-Cruz et al., 2016; Hernández-Hernández
t al., 2014; Vieten et al., 2005). A pesar de que el desarrollo de
a raíz es muy plástico y claramente está influenciado por facto-
es ambientales, existe escasa información de los mecanismos
oleculares que están involucrados en esta respuesta plástica.
specíficamente, no se sabe cómo este órgano responde a condi-
iones de estrés osmótico por lo que es fundamental entender los
ecanismos moleculares que subyacen a esa respuesta para ubi-

ar el papel de factores genéticos y no genéticos en las respuestas
lásticas al estrés ambiental, así como su evolución.

Otros investigadores en México están estudiando las bases
oleculares de las respuestas al estrés hídrico en Arabidopsis

 en plantas de frijol (Contreras-Cubas, Palomar, Arteaga-
ázquez, Reyes y Covarrubias, 2012; Cuevas-Velázquez,
endón-Luna y Covarrubias, 2014; Cuevas-Velázquez, Saab-
incón, Reyes y Covarrubias 2016). Específicamente, el

aboratorio de la Dra. Alejandra Covarrubias y el Dr. José Luis
eyes del Instituto de Biotecnología de la UNAM se ha enfocado
n entender la función de las proteínas «hidrofilinas» durante la
espuesta adaptativa de las plantas al déficit hídrico, así como el
apel de estas proteínas en otros organismos eucariontes y pro-
ariontes. Asimismo, se están estudiando aspectos relativos a la
articipación de los microARN como reguladores de la respuesta
enética a déficit hídrico, particularmente en frijol. Finalmente,
e estudia cómo se da la regulación del metabolismo y la distri-

ución de sacarosa durante la respuesta a sequía en plantas de
rijol y cuál es el impacto en la productividad de este cultivo.

Los grupos de la Dra. Gladys-Cassab y del Dr. Jorge Nieto del
nstituto de Biotecnología y el Jardín Botánico del Instituto de



2 exican

B
r
e
s
s
d
d
a
u
d
s
d
a
2

d
l
G
y

V
p

e
t
s
S
t
d
t
d
c
d
l
l
n
P
a
t
b
l
c
e

S
s

l
m
o
B
m
c
s
r

f
a
P
h
Á

n
o
2
l
p
d
d
m
T
d
c
d

p
e
e
E
e
b
q
e
d
a
l
n
d
e

b
y
D
d
M
b
m
c
v
p
i
r
q
q

l
y
a
m

0 E.R. Álvarez-Buylla et al. / Revista M

iología, respectivamente, de la UNAM, están investigando la
elación entre el manejo y la selección que realizan campesinos
n la generación de variedades nativas de maíz resistentes a la
equía, con capacidad de germinar y emerger en condiciones de
iembra profunda. Una de estas variedades es el llamado «maíz
e cajete», cuya semilla puede ser sembrada a más de 30 cm
e profundidad. A esta profundidad la planta germinada puede
lcanzar la humedad residual del suelo y dado que desarrolla
n mesocotilo particularmente largo, la plúmula puede emerger
el sustrato exitosamente (Nieto-Sotelo et al., 2016). Además,
e están investigando las características fisiológicas y genéticas
e estas variedades con fines de introgresar estas características

 líneas mejoradas de mayor rendimiento (Nieto-Sotelo et al.,
016).

Otras investigaciones relevantes que estudian cambios de
esarrollo en plantas que crecen en ambientes áridos son
as del laboratorio del Dr. Joseph Dubrovsky (Dubrovsky y
ómez-Lomelí, 2003; Shishkova et al., 2013; Shishkova, Rost

 Dubrovsky, 2008).

ariación  natural  de  ecotipos  de  Arabidopsis: herramienta
ara estudios  Eco-Evo-Devo

Los estudios con ecotipos de Arabidopsis  han permitido
xplorar la gran variabilidad fenotípica que existe en diferen-
es poblaciones de esta planta, tanto en su morfología como en
u desarrollo. Recientemente, el grupo de la Dra. María Paz
ánchez del Instituto de Ecología de la UNAM estudió la arqui-

ectura de la raíz de 12 ecotipos de Arabidopsis  provenientes de
iferentes sitios geográficos con condiciones ambientales con-
rastantes, documentando una gran variabilidad en el desarrollo
e este órgano entre ecotipos. Se encontró que existe una correla-
ión entre la morfología de la raíz y las condiciones de humedad
e los sitios de origen de algunos ecotipos. Tal resultado indica
a existencia de una base molecular consistente que ha permitido
a conservación de este carácter, aun en condiciones homogé-
eas de crecimiento en laboratorio (Aceves-García et al., 2016).
or otra parte, Rosas et al. (2013) encontraron loci específicos
sociados con la variación en la arquitectura de la raíz en eco-
ipos de Arabidopsis. Los avances en el conocimiento de las
ases genéticas y epigenéticas de esta variación y el estudio de
a interrelación con factores ambientales asociados serán una
ontribución importante para el desarrollo de la Eco-Evo-Devo
n México.

ubdiferenciación  celular  en  epidermis  de  Arabidopsis: un
istema modelo  teórico-experimental  para  la  Eco-Evo-Devo

En México se ha estudiado cómo una misma red de regu-
ación genética puede estar involucrada en moldear patrones

orfogenéticos contrastantes en órganos distintos de un mismo
rganismo (Benítez et al., 2007, 2008; Mendoza y Álvarez-
uylla, 2000). A su vez, estos patrones se pueden alterar de

anera plástica en respuesta a mutaciones o variaciones en las

ondiciones ambientales. Por ejemplo, la disposición y la den-
idad de tricoblastos (células encargadas de producir pelos de la
aíz), se alteran plásticamente cuando se modifican, entre otros

c
v
g
e

a de Biodiversidad 88 (2017) 14–26

actores ambientales, la concentración de fosfatos, la cantidad de
gua o de sales en el suelo (Mendoza y Álvarez-Buylla, 2000).
or lo tanto, este módulo de desarrollo es un sistema que se
a usado para los estudios Eco-Evo-Devo (Benítez, Azpeitia y
lvarez-Buylla, 2013).
En México también se ha estudiado cómo otras señales inter-

as alteran el patrón de la morfología de los órganos, como
curre con los pelos de la raíz de Arabidopsis  (Benítez et al.,
013). Así, se ha analizado cómo el etileno puede actuar sobre
a red de regulación genética implicada en la emergencia o no de
elo en la raíz (Mendoza y Álvarez-Buylla, 2000) y cómo la vía
e las giberelinas se retroalimenta de una vía de transducción
e señales hormonales, lo cual podría estar actuando sobre el
ódulo de subdiferenciación epidérmica (Benítez et al., 2008).
ambién se ha encontrado que, al igual que en la raíz, el patrón
e tricomas (pelos) en la epidermis de las hojas se modifica
on tratamientos de fitohormonas (Benítez et al., 2013) y por
iversos factores ambientales.

Al contar con modelos de redes o módulos que subyacen al
roceso de diferenciación celular y formación de patrones, como
l que ocurre en la subdiferenciación epidérmica en Arabidopsis,
s posible realizar estudios mecanísticos y sistémicos de Eco-
vo-Devo. Por ejemplo, se ha mostrado que genes implicados
n el módulo que regula la formación de pelos epidérmicos tam-
ién regulan la formación de la cutícula. Por lo tanto, mutantes
ue pierden la función de estos genes son más susceptibles, por
jemplo, al ataque de herbívoros. De manera interesante, se ha
emostrado que esta función es recuperada parcialmente por la
cción de giberelinas (Xia et al., 2012). Este ejemplo muestra
a importancia que tienen las vías de transducción de hormo-
as para las interacciones de los mecanismos que subyacen a la
iferenciación celular, a la morfogénesis y a distintos fenómenos
cológicos.

El sistema regulatorio de subdiferenciación epidérmica tam-
ién resulta instrumental para explorar las bases mecanísticas

 sistémicas del origen de distintos fenotipos y de su variación.
e manera complementaria, en un laboratorio del Departamento
e Producción Agrícola y Animal de la Universidad Autónoma
etropolitana unidad Xochimilco, se estudia si es posible esta-

lecer una relación entre la variación fenotípica y la variación
olecular de genes que intervienen en la red regulatoria impli-

ada en la formación de pelos radiculares, y cómo esta última
ariación se correlaciona con los distintos patrones epidérmicos
resentes en distintos ecotipos y linajes. Por ejemplo, se está
ndagando si las secuencias de los genes de la red de subdife-
enciación epidérmica han evolucionado por selección natural y
ué tan restringidas están por la red genética regulatoria en la
ue éstos participan (e.g., Dávila-Velderrain et al., 2014).

Hasta ahora, se cuenta con información preliminar acerca de
os patrones epidérmicos en distintos ecotipos (Telfer, Bollman

 Poethig, 1997), sugiriendo que estos podrían ser adaptativos;
unque también pueden haberse fijado por presión sobre otros
ódulos con los cuales están acoplados. Estos patrones de varia-
ión fenotípica pueden alterar la ecología de las plantas, y esta
ariación también puede heredarse mediante mecanismos tanto
enéticos como epigenéticos, impactando en la evolución de
stos rasgos y en las poblaciones o especies que los portan. Este
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istema también resulta muy útil para estudios de Eco-Evo-Devo
orque parece que las alteraciones en los patrones de pelos y
ricomas tienen claros impactos en la ecología de las plantas
Benítez et al., 2013).

Un ejemplo interesante, que ilustra cómo se puede ir del
studio de genes particulares a las redes genéticas subyacen-
es y de aquí a los mecanismos de desarrollo, tiene que ver
on las implicaciones ecológicas y evolutivas del patrón de
ricomas y la resistencia al ataque de herbívoros (Kivimäki,
ärkkäinen, Gaudeul, Løe y Agren, 2007). En 2 especies se ha
escrito que las alteraciones epidérmicas causadas por herbivo-
ía pueden heredarse. Este sistema podría usarse para explorar la
similación genética y los mecanismos sistémicos involucrados
Benítez et al., 2013 y referencias ahí citadas). La asimilación
enética implica que modificaciones del desarrollo elicitadas
or el ambiente pueden heredarse y eventualmente, impactar
n la evolución de las especies. Esto podría proveer la vali-
ación experimental de propuestas teóricas que sugieren que
a plasticidad del desarrollo es fundamental para la evolución
daptativa.

volución  del  desarrollo  y  el  papel  de  la ecología  en
istemas animales

En México existen especies animales que son consideradas
rganismos modelo para estudios de Evo-Devo y Eco-Evo-
evo. Una de estas especies es el pez ciego de ríos subterráneos,
styanax mexicanus, el cual ha sido útil en el estudio de
daptaciones a la oscuridad. Debido a que existen especies cerca-
amente emparentadas a A.  mexicanus  que viven en cuerpos de
gua superficiales y poseen ojos funcionales, se han desarrollado
studios comparativos dirigidos a entender las causas genéticas,
pigenéticas y ambientales que subyacen a esta variación inte-
específica en la función visual (Santacruz et al., 2015).  En la
ntersección de la epigenética, la variación críptica existente y
a ecología, los estudios comparativos proponen que la varia-
ión críptica (es decir, variación genética que no se expresa) por
a acción de un gen (chaperona HSP90) que, bajo condiciones
mbientales nuevas (como someter a un régimen de oscuridad

 especies de Astyanax  que viven en cuerpos de agua superfi-
iales), desestabiliza su acción homogenizadora exhibiendo la
ariación críptica presente en la especie y posibilitando la selec-
ión de peces con ojos progresivamente más pequeños (Rohner
t al., 2013).

También existen otras especies animales, tales como los orga-
ismos troglobios de diferentes cuerpos de agua subterráneos
como ríos y cenotes) y organismos marinos, que son de interés
e estudios para la Eco-Devo-Evo y que están en desarrollo en
éxico, tales como los que se llevan a cabo en el Instituto de
iencias del Mar y Limnología de la UNAM. Un estudio sobre-

aliente es el de Caballero et al. (2012) en el que se propone un
odelo que incorpora aspectos epigenéticos, de migración celu-

ar, de interacciones tisulares y de fuerzas mecánico-elásticas

ara explicar la variación de patrones de coloración de distin-
os linajes de peces, anfibios y reptiles. Otra área de estudio,
levada a cabo en el Instituto de Fisiología de la UNAM,
e enfoca en entender las bases moleculares de los procesos
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ancerígenos en mamíferos. En particular, se estudian los meca-
ismos epigenéticos involucrados en la regulación de genes
upresores de tumores, tales como aquellos relacionados con
a regulación epigenética de microARN involucrados en el des-
rrollo de glioblastoma multiforme, un tipo de cáncer de las
élulas gliales (Ayala-Ortega et al., 2016).

mplicaciones  de  la  Eco-Evo-Devo  en  la  biomedicina

Una perspectiva metodológica de la Eco-Evo-Devo permite
ntegrar un enfoque preventivo en la comprensión y el trata-

iento de enfermedades crónico-degenerativas, tales como la
iabetes tipo 2 (primera causa de muerte en México) y el cáncer
n sus diversas manifestaciones. Estas enfermedades resultan
e desajustes severos de procesos de regulación genética del
rganismo. La comprensión de estos procesos, para su poten-
ial tratamiento terapéutico, exige una perspectiva holística que
ome en cuenta aspectos genéticos, epigenéticos, ambientales

 socioculturales que modulan las dinámicas biomoleculares y
us acoplamientos con los campos físico-químicos vitales que
ustentan la salud humana. Esta perspectiva es importante para
ntender el papel crítico que tiene el estilo de vida (alimentación,
ctividad física y exposición a tóxicos, a infecciones y al estrés,
rincipalmente) en la emergencia y progresión de la enferme-
ad, entendida esta como un desajuste nocivo, de los procesos
e desarrollo y fisiológicos del organismo. La importancia del
mbiente (e.g., estilo de vida) en las probabilidades de emergen-
ia y de progresión de enfermedades degenerativas está cada vez
ejor documentada (World Health Organization, 2014).
En el contexto anterior se están desarrollando varios estudios

n el Laboratorio de Genética Molecular, Epigenética, Desarro-
lo y Evolución de Plantas del Instituto de Ecología (UNAM).
n primer estudio trata de descubrir los módulos regulatorios,
rincipalmente transcripcionales, que subyacen a los patrones
enéticos genéricos, descritos a nivel celular y tisular, relacio-
ados con una enfermedad. También se estudia la dinámica
e interacción entre estos módulos y los procesos metabólicos
ue, por ejemplo, causan la inflamación de tejidos. Esta última
e da en respuesta a factores ambientales que activan vías de
ransducción de señales (e.g., calcio, hormonas, etc.) que están
onectadas con los módulos regulatorios que subyacen al fun-
ionamiento de células efectoras. Estas células, y los sistemas

 los que pertenecen, son fundamentales para la interacción del
rganismo con su ambiente o estilo de vida.

En el contexto de los procesos que afectan el balance entre la
iferenciación y la proliferación celular, un grupo del Instituto
olitécnico Nacional estudia los procesos que subyacen a la car-
inogénesis epitelial (Méndez-López et al., 2016). Otros grupos
e investigación en México estudian, con enfoques de biología
e sistemas, la leucemia linfoblástica aguda infantil (Enciso,
ayani, Mendoza y Pelayo, 2016), que es una causa importante

e mortalidad y parece estar más asociada con factores ambien-

ales que con predisposiciones genéticas simples. También se
a estudiado el sistema inmunológico con enfoques sistémi-
os (Martínez-Sánchez, Mendoza, Villarreal y Álvarez-Buylla,
015; Mendoza, 2013).
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En México es importante desarrollar estudios centrados en
a comprensión y tratamiento de enfermedades desde la pers-
ectiva de la Eco-Evo-Devo integrando 3 aspectos importantes:
a exposición de la población a agentes nocivos, las conse-
uencias concretas de esquemas específicos de alimentación así
omo de tratamiento médico y, en general, la dinámica espacio-
emporal del estilo de vida. Los resultados exitosos alcanzados
asta ahora en otras partes del mundo, bajo enfoques de pro-
ección de la salud de corte preventivo (Harris, 2006), son muy
rometedores. Es importante reconocer que las enfermedades
rónico-degenerativas resultan de desajustes en el desarrollo
propiado del organismo, las cuales deben entenderse en un con-
exto ecológico y evolutivo más que en explicaciones basadas
n alteraciones genéticas simples. La caracterización funcio-
al de las dinámicas ambientales (biológicas y socioculturales,
ásicamente), que repercuten en los procesos que subyacen a la
lasticidad fenotípica del organismo, es una elección terapéutica
bvia (Espinosa-Soto et al., 2011b).

El desarrollo de la investigación en Eco-Evo-Devo, en el
ontexto de la comprensión y tratamiento de enfermedades
omplejas, está teniendo cobijo en México. Así, se desarrollan
eminarios y cursos especializados en el Centro de Ciencias
e la Complejidad (C3) de la UNAM, en torno a la biolo-
ía de sistemas de las enfermedades complejas y su relación
ransversal con los programas de ecología, de ciencias ambien-
ales y de salud. En estas actividades participan investigadores y
studiantes provenientes de diversos entornos académicos e ins-
itucionales, colaborando bajo pautas multidisciplinarias. Así,
a perspectiva de Eco-Evo-Devo, con enfoques sistémicos, pre-
ende contribuir al sector salud y socioambiental y privilegiar
na medicina preventiva, fomentando prácticas individuales,
olectivas y comunitarias saludables.

mplicaciones  de  la  Ecología  Evolutiva  del  Desarrollo  en
a agricultura

Un aspecto fundamental para el mejoramiento genético de
as plantas de importancia agrícola es el uso de modelos que
ermitan entender los mecanismos sistémicos de la herencia y
ómo el ambiente puede influir en cambios fenotípicos dirigidos.
ste tema ha sido históricamente el objeto de los esfuerzos en
l mejoramiento agronómico. En este contexto, la cuestión del
apel que desempeña la plasticidad fenotípica en la evolución
daptativa es de particular interés. Para el fitomejoramiento, es
onveniente enfocarse en los rasgos y variedades que tienen nor-
as de reacción con una amplia variación fenotípica en respuesta

 gradientes ambientales que son relevantes a un entorno agrícola
eterminado. La posibilidad de contar con modelos sistémicos
e la regulación genética subyacente a los rasgos de interés, en
articular de aquellos donde se involucran múltiples loci, per-
itirá tener escenarios predictivos de éxito en los programas de
ejoramiento agrícola.
Esta propuesta, que implica un enfoque más integrativo que el
ejoramiento genético tradicional (enfocado en generar líneas
uras endogámicas), implica conocer y aprovechar la diversidad
enética y fenológica existente en poblaciones de variedades
ativas. En México este enfoque se denomina mejoramiento
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asal, el cual ha sido abordado en el Colegio de Postgra-
uados por años, enfocándose en el mejoramiento de maíces
ativos (e.g., Martínez-Zambrano, Galán, González y Muñoz,
000). Dentro de este mejoramiento, algunas experiencias que
arten de la diversidad de variedades nativas en la agricul-
ura tradicional han dado muy buenos resultados aumentando
l rendimiento de los cultivos (Macchi-Leite, Rincón-Sánchez,
uiz-Torres y Castillo-González, 2010) o la resistencia a plagas

 sequía (Martínez-Zambrano et al., 2000). Resulta muy inte-
esante que los mejores rendimientos en maíz se observan en
ondiciones subóptimas, cuando las plántulas de maíz experi-
entan condiciones contrastantes de humedad, que en muchos

asos ejercen una presión de selección que favorece la expre-
ión de la «ganancia genética» acumulada a través de varias
eneraciones de selección masal (Martínez-Zambrano et al.,
000).

Estudios futuros sobre cultivos domesticados en México,
omo los usados en el sistema de policultivo tipo milpa, pueden
ervir de modelos de estudios de la Eco-Evo-Devo para indagar,
or ejemplo, qué rasgos son o pueden ser más susceptibles de
volucionar por efectos del ambiente (incluyendo, por ejemplo,
l manejo campesino) y el porqué de tal susceptibilidad. Estos
studios pueden fortalecerse con el uso de modelos de redes
omplejas dinámicas que integren los componentes genéticos

 no genéticos involucrados en la emergencia de los fenotipos
ajo análisis. Un grupo de investigación de la UAM Xochimilco
stá desarrollando una línea de investigación en esta dirección.

onclusiones  y perspectivas

Los estudios de Eco-Evo-Devo en México pueden ayudar
l desarrollo de este campo a través de: 1)  expandir  la base
eórica existente, emergida del trabajo seminal de Waddington
1957), 2)  aumentar las plataformas de simulación computa-
ionales, incorporando aproximaciones y datos novedosos en
istemas modelo, 3)  ampliar los estudios a otras especies, más
llá de los sistemas modelo clásicos (basados principalmente en
rabidopsis), 4)  contribuir en la formulación y estudio de mode-

os teóricos que sean dinámicos, integrativos de distintos niveles
e organización biológica (redes de regulación genética, células,
ejidos, órganos, organismos) y que consideren la interacción de
stos niveles con el ambiente y 5)  implementar enfoques expe-
imentales que validen los modelos y analicen las implicaciones
elevantes para México.

De particular interés, para un país megadiverso como México,
erá evaluar las inferencias hechas a partir del estudio de siste-
as modelo con otras especies que presenten peculiaridades

e desarrollo y/o fenotipos «extremos». Esto puede permitir
stablecer qué módulos del desarrollo, elementos genéticos y/o
pigenéticos pudiesen haberse modificado en linajes con histo-
ias evolutivas y ecológicas contrastantes. La gran cantidad de
studios de sistemática y morfología existente sobre de la diver-
idad de especies de México ofrece excelentes oportunidades

ara estudios de Eco-Evo-Devo. Por ejemplo, será interesante
nalizar si la gran diversidad de especies de angiospermas es pro-
ucto de modificaciones al interior de un módulo de desarrollo
articular (Almeida et al., 2014), o bien si está más relacionados
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on cambios en las dinámicas de acoplamiento de diferentes
ódulos de desarrollo, o con vías de transducción de señales

ntracelulares inducidas por ambientes particulares.
En México, un enfoque de Eco-Evo-Devo puede desempeñar

n papel crítico para repensar los programas de conservación y
ejoramiento de la biodiversidad, en general, y la agrobiodi-

ersidad, en particular. En este último punto, es urgente una
valuación más rigurosa y completa a corto, mediano y largo
lazo de la liberación al ambiente de organismos genéticamente
odificados (OGMs). Este enfoque también podría impactar

e manera muy importante en la biomedicina y en los progra-
as de salud pública. Algunas preguntas pendientes por abordar

on: ¿Cómo son los patrones de variación temporal de los fac-
ores ambientales que generan alteraciones en el desarrollo y en
as respuestas fenotípicas plásticas? ¿Qué tipo de patrones tem-
orales de dichos factores son necesarios para que se hereden
asgos que emergen como consecuencia de la interacción de los
ecanismos de desarrollo y el ambiente? es decir, ¿Bajo qué

ondiciones ambientales puede ocurrir la asimilación genética
 cuáles son los mecanismos de herencia involucrados? Estas
nterrogantes implican un entendimiento de la herencia como un
roceso emergente de la retroalimentación entre los mecanismos
istémicos del desarrollo y el ambiente a lo largo de genera-
iones. Esta conceptualización de la herencia contrasta con la
isión que implica mecanismos meramente informacionales y
e «lectura» o «ejecución» de programas genéticos. Entonces, se
uede pensar que la heredabilidad de un rasgo moldeado por el
fecto de algún factor ambiental depende tanto de los mecanis-
os intraorganísmicos que lo subyacen, como de la persistencia

ransgeneracional de la acción de ese factor. El estudio de este
ipo de herencia implica exploraciones teórico-experimentales
e Eco-Evo-Devo de sistemas bien estudiados a nivel del des-
rrollo y de las redes genéticas regulatorias involucradas.
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esumen

Presentamos un diagnóstico del estado actual de conocimiento en México sobre 2 grandes temas de la ecología de ecosistemas: la dinámica
idrológica y los flujos de nitrógeno y fósforo de los ecosistemas terrestres. Una revisión de la literatura en revistas indizadas (1990 a 2016)
rrojó 100 publicaciones, aproximadamente la mitad de cada tema, de 135 autores nacionales y 63 del extranjero, la mayoría en la última década.
n grupo reducido de sitios representativos de matorrales xerófilos, bosques tropicales caducifolios, bosques templados y bosques de niebla han

ido intensamente estudiados. Son escasos los trabajos con un enfoque integral, y pocos estudios exploran las interacciones agua-nutrientes. La
ayoría de los trabajos son de corto plazo (< 5 años) y a escala espacial pequeña (parcela, ladera o cuenca). La incorporación de metodologías más

ofisticadas (isótopos estables, sensoría remota, torres «Eddy Covariance») y el trabajo en redes nacionales han permitido fortalecer la investigación
cosistémica en México. Gradualmente se han mejorado las condiciones para abordar vacíos de información y las oportunidades de incidir en la
oma de decisiones sobre la gestión del agua, protección de hábitats críticos para la provisión de servicios ambientales, la conservación y el manejo
e ecosistemas.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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bstract

Here we assess the current state of the art of two major research fields in ecosystem ecology in Mexico: hydrological dynamics and fluxes of
itrogen and phosphorus of terrestrial ecosystems. This assessment was based on a review of published indexed papers (1990 to 2016). We found
00 papers, approximately half in hydrology and half in biogeochemistry, authored by 135 Mexican and 63 international scientists. Most of these

rom desert scrub, tropical dry forests and temperate and cloud forests have
e scarce (most studies analyzed one or a few components of the hydrology

 water-nutrient interactions. Most of the studies were short-term (< 5 years)
tudies were published in the last decade. A small group of field sites f
een intensively investigated. Research with an integrated approach ar
r nutrient cycling in relation to abiotic factors) and fewer investigated
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nd were conducted at the plot, slope or watershed spatial level. New methodologies (stable isotopes, remote sensing, Eddy Covariance towers)
nd collaborative research networks have substantially advanced ecosystem research in Mexico. Gradually, the ability to investigate research gaps
f ecosystem function have improved the opportunities to inform decisions regarding water management, protection of critical habitats for the
rovision of ecosystem services, conservation and ecosystem management.

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

eywords: Ecohydrology; Precipitation partition; Soil water content; Evapotranspiration; Runoff; Fluxes; Nutrients

ntroducción

La ecología como disciplina científica dentro de la biolo-
ía surge del análisis de la relación entre los organismos y su
mbiente. Inicialmente dominó un enfoque de investigación en
os individuos, poblaciones y comunidades, centrándose en estu-
iar y describir los mecanismos que han permitido el proceso
volutivo de las especies, incluyendo los factores que determinan
a distribución y la abundancia de sus poblaciones y la estruc-
ura y dinámica de las comunidades bióticas que constituyen; lo
ue denominamos genéricamente como la «historia natural» del
undo biológico. Con el surgimiento de la teoría de sistemas

 comienzos del siglo pasado, y su incorporación en la ecolo-
ía varias décadas después, se comenzó a estudiar al fenómeno
iológico a escalas por encima del nivel organísmico, identi-
cando a los ecosistemas como la conformación de sistemas
omplejos integrados por agentes bióticos y abióticos interac-
uando en un espacio y tiempo determinados. En contraste con
a ecología organísmica, la ecología de ecosistemas centra su
tención en los procesos funcionales del ecosistema a diferentes
scalas de tiempo y espacio, mediante el análisis de sus almace-
es, balances y flujos de agua, energía y nutrientes. Conforme
e ha ido reconociendo la crisis ambiental global (Millennium
cosystem Assessment, 2005) resulta imprescindible entender
rocesos ecológicos por encima del nivel organísmico, por lo
ue el dominio de la perspectiva analítico-reduccionista de la
iología de los organismos ha ido cediendo el paso a un enfoque
ás sistémico y funcional de los ecosistemas a escalas local,

egional y global.
Las investigaciones en el campo de la ecología de ecosis-

emas, con un enfoque funcional de los ecosistemas terrestres
e México, iniciaron formalmente a principios de la década de
980 con estudios cuantitativos, principalmente sobre produc-
ividad primaria y ciclos de nutrientes en bosques tropicales y
emplados. La presencia de estaciones de campo en algunas de
as áreas naturales protegidas de México fue un detonador impor-
ante para impulsar la investigación ecológica con un enfoque
cosistémico en el país. Inicialmente dominaron los estudios de
arácter descriptivo. La innovación y la adopción de nuevas tec-
ologías (p.ej., isotopía estable, percepción remota, el uso de
orres «Eddy Covariance», registradores automáticos de datos
n tiempo real), enfoques filogenéticos y análisis de metadatos,
ntre otros, han permitido diseñar estudios que integran varia-

La investigación ecológica 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-
ción en México (Maass, Díaz-Delgado, Balvanera, Castillo y
Martínez-Yrízar, 2010). Tal es el caso de la Red Mexicana de
Investigación Ecológica a Largo Plazo (Red Mex-LTER) creada
en de la Red Mexicana de Investigación Ecológica a Largo
Plazo (Red Mex-LTER) creada en 2004 como una iniciativa
para consolidar la investigación sobre la estructura y el fun-
cionamiento de los ecosistemas terrestres y acuáticos del país.
Esta red incluye 11 sitios representativos de distintos ecosiste-
mas de México (Burgos et al., 2007; Maass, Equihua y Jardel,
2008). La investigación que se desarrolla en estos sitios aborda
7 áreas temáticas con un enfoque de investigación 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). Así mismo,
la conformación del Programa Mexicano del Carbono (PMC)
en 2005 (Vargas et al., 2012) y de las recientemente creadas
redes temáticas del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gía (Conacyt), como la Red de Ecosistemas (EcoRed-Conacyt),
han estimulado la investigación de corte ecosistémico en nuestro
país. Como veremos más adelante, esto se refleja en los artículos
publicados en la última década y en el aumento en el número 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 leñosas. El funcionamiento del componente subterráneo
ha sido menos estudiado debido a las dificultades metodoló-
gicas asociadas al trabajo en el perfil del suelo. En general,
dada su complejidad, son aún 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
Científica Mexicana de Ecología (SCME), que en 2014 organizó
el simposio «La ecología en México: retos y perspectivas». Este
esfuerzo de recopilación de información y análisis del estado
del arte sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres de México es importante porque permite identificar
temas que aún no han sido estudiados y estimular la investi-
gación para llenar vacíos de información. Complementa otros
les ambientales y biológicas a diferentes escalas y analizar las
nteracciones, logrando con ello una mejor aproximación para
dentificar los mecanismos y factores que regulan la dinámica
el agua y los flujos de nutrientes en los ecosistemas.

e
t
p
o

sfuerzos de interés similar, como la publicación del libro Capi-

al Natural  de  México  en el 2008 por la Comisión Nacional
ara el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), y
tros de carácter más amplio, como la revisión que presenta el
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ibro Una  mirada  al  conocimiento  de  los  ecosistemas  de  México
or Balvanera, Arias, Rodríguez-Estrella, Almeida y Schmit-
er (2016). El trabajo que aquí presentamos está enfocado a la
nvestigación básica sobre 2 grandes temas de la ecología de
cosistemas terrestres: la dinámica hidrológica y los almacenes

 flujos de nitrógeno (N) y fósforo (P).

bjetivos

El objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis del
stado actual del conocimiento sobre los ecosistemas terrestres
e México desde el punto de vista de la dinámica hidrológica y
os almacenes y flujos de N y P, basado en una recopilación de la
nformación disponible en la literatura científica en los últimos
5 años.

Los estudios relacionados con el ciclo del carbono (C) en
éxico, inherentemente vinculado a los ciclos de agua y nutrien-

es del ecosistema (Hastings, Oechel y Muhlia-Melo, 2005;
argas et al., 2012) no forman parte de la presente revisión. La

nformación sobre ese tema se puede consultar en las Síntesis
acionales publicadas por el Programa Mexicano del Carbono

PMC) en su portal de internet (http://pmcarbono.org/pmc/).
Con base en nuestra revisión, presentamos primero una

íntesis cuantitativa de la tendencia temporal del número de
ublicaciones en cada tema analizado (dinámica hidrológica

 almacenes y flujos de N y P). Hacemos una revisión de los
ipos de ecosistemas y número de sitios estudiados, los objeti-
os de investigación en cada uno de los 2 temas, de los aportes
l conocimiento y de su aplicación para resolver problemas.
ontinuamos con un análisis de las instituciones académicas
exicanas y del extranjero participantes en las publicaciones,

sí como de los programas de educación superior en México
ue ofrecen cursos de Ecología de Ecosistemas y participan en
a formación de recursos humanos en este campo. Finalizamos
eñalando algunos vacíos de conocimiento, retos y perspectivas
e investigación sobre estos 2 temas del funcionamiento de los
cosistemas, y una conclusión general.

étodos

La presente síntesis está basada en una búsqueda de
rtículos científicos publicados de 1990 a 2016 en revistas
ndizadas en la base de datos de la International Science
ndexing (ISI) Web of Knowledge (http://apps.isiknowledge.
om) y de EBSCO Electronic Journal Service (EJS, http://
journals.ebsco.com/Login.asp). Somos conscientes de que
xiste una gran variedad de fuentes de información (revistas
o indizadas, libros, capítulos de libro, reportes, informes, etc.);
in embargo, limitamos la búsqueda a dichas bases de datos por
er de las más completas sobre artículos publicados en revistas
ndizadas a nivel internacional.

Realizamos la búsqueda usando las palabras clave: ciclo
idrológico, ecohidrología, partición de la precipitación, lluvia,

nterceptación, escurrimiento, escorrentía, infiltración, evapo-
ranspiración, transpiración, flujos de nutrientes, micorrizas,
jación biológica, nitrógeno, fósforo, amonio, nitrato, ecosis-

ema y México, en español y en inglés. Filtramos la búsqueda
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ara excluir humedales, ecosistemas ribereños y costeros, agroe-
osistemas y plantaciones. Esto con el fin de centrar nuestro
iagnóstico en los ecosistemas naturales terrestres de México,
sando como criterio de selección el tipo de vegetación y la des-
ripción de los sitios por los autores de cada estudio, así como
l conocimiento propio de los sitios. La búsqueda arrojó un total
e 100 artículos indizados (48 sobre la dinámica hidrológica y
2 sobre almacenes y flujos de N y P).

Se capturó la información de cada publicación en una base
e datos para organizar los estudios y conocer la contribución de
os trabajos por tema, por tipo de ecosistema, objetivos, varia-
les analizadas, lugar, escala espacial y temporal del estudio,
ño de publicación, nacionalidad de los autores e instituciones
articipantes. Para conocer los programas docentes y la con-
ribución a la formación de recursos humanos se realizó una
úsqueda en las bases de datos disponibles de las instituciones
on mayor representación en los estudios de ecología en México.
a nomenclatura de los tipos de vegetación en este trabajo está
asada en Rzedowski (2006).

esultados  y  discusión

stado  actual  del  conocimiento  sobre  la  dinámica
idrológica

Un antecedente importante del estado actual del conoci-
iento sobre el funcionamiento de los ecosistemas terrestres

e México fue el establecimiento de un proyecto a largo plazo
obre la estructura y el funcionamiento de ecosistemas tropi-
ales secos que lleva a cabo la UNAM desde comienzos de
980 en la Estación de Biología Chamela, ubicada en la costa
e Jalisco (Maass et al., 2002; Sarukhán y Maass, 1990). En el
arco de este proyecto se dieron los primeros estudios sobre

l uso de agua de especies leñosas (Barradas y Fanjul, 1985) y
obre la dinámica hidrológica en microcuencas para analizar el
alance de agua en el bosque tropical caducifolio (Cervantes,
aass y Domínguez, 1988; Maass, 1992; Vose y Maass, 1999).

aralelamente, se desarrollaron diferentes estudios de biogeo-
uímica del bosque (Campo, Jaramillo y Maass, 1998; Campo,
aass, Jaramillo y Martínez-Yrízar, 2000; Campo, Maass, Jara-
illo, Martínez-Yrízar y Sarukhán, 2001; Davidson et al., 1993;
avidson et al., 1991; García-Oliva, Casar, Morales y Maass,
994; García-Oliva, Maass y Galicia, 1995; García-Oliva, Martí-
ez y Maass, 1995; García-Méndez, Maass, Matson y Vitousek,
991; Maass, 1995; Maass, Jordan y Sarukhán, 1988; Vitousek,
atson, Volkmann, Maass y García, 1989) y se dieron las pri-
eras tesis de licenciatura y posgrado. Algunas síntesis de estos

rabajos pioneros se pueden encontrar en Maass et al. (2002),
aass y Burgos (2011) y Jaramillo, Martínez-Yrízar y Sanford

2011).
Desde entonces, la investigación sobre este tema se ha ido

obusteciendo y desarrollando en diferentes localidades del país,
on estudios enmarcados desde una perspectiva ecohidrológica:

n enfoque de las biogeociencias que ha permitido elucidar cómo
os procesos hidrológicos tienen una influencia en la distribu-
ión, estructura y funcionamiento de los ecosistemas y cómo
as respuestas de los procesos bióticos a su vez, a través 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) dinámica hidrológica; b) almacenes y flu-
jos de nitrógeno y fósforo.BMM: bosques mesófilos de montaña; BT: bosques
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igura 1. Número de artículos publicados en revistas indizadas entre 1990 y
016 sobre el funcionamiento de ecosistemas terrestres en México. a) dinámica
idrológica; b) almacenes y flujos de nitrógeno y fósforo.

rocesos de retroalimentación, impactan el ciclo hidrológico.
in embargo, no fue sino hasta el año 2010 que aumentó el
itmo de publicación (63% del total de los trabajos publicados
ntre 2000 y 2016), con una tasa muy variable de un año a otro

 un máximo de 7 artículos publicados en los últimos 5 años,
ntre 2010 y 2015 (fig. 1a). Este aumento en el número de tra-
ajos publicados se relaciona, principalmente, con la aplicación
e nuevas técnicas, como el uso de torres para el monitoreo con-
inuo de los flujos de vapor de agua y de CO2 (empleando la
écnica conocida como «Eddy Covariance») y el uso de isóto-
os estables para analizar el movimiento del agua de lluvia en
l ecosistema y diferenciar el uso de distintas fuentes de agua
precipitación, niebla, agua en el suelo, arroyos y manto freático)
or las plantas (Goldsmith et al., 2012; Tarin et al., 2014; Vargas
t al., 2013). Esta aproximación ha permitido pasar de una inves-
igación básicamente descriptiva a una orientada a identificar los
ínculos y mecanismos involucrados en la dinámica hidrológica

 los flujos de elementos en el ecosistema.
Del total de las 48 publicaciones indizadas sobre este tema
ara el periodo 1990-2016, los matorrales xerófilos son los
cosistemas que han recibido mayor atención de los estudios
nalizados, representando el 42% de las publicaciones (fig. 2a).
e siguen los bosques templados, en especial los bosques de

i
c
t
d

emplados; BTC: bosques tropicales caducifolios; BTP: bosques tropicales
erennifolios; MX: matorrales xerófilos; Mz: mezquitales; Pz: pastizales.

ino, de encino y de pino-encino, presentes en el 33% de los
studios, y los bosques tropicales caducifolios en el 25% del
otal de las publicaciones. Los bosques mesófilos de montaña,
n el 23% de los trabajos, son el ecosistema para los que mejor
e conoce el comportamiento de los distintos componentes del
ujo de agua, así como la influencia de factores topográficos y
e distintos tipos de cobertura (bosques de coníferas vs. bosques
e latifoliadas) en la entrada de agua al suelo, la interceptación
e niebla, entre otros aspectos clave de la dinámica hidrológica

 escala de cuenca (Berry, Gotsch, Holwerda, Muñoz-Villers y
sbjornsen, 2016; Holwerda, Bruijnzeel, Muñoz-Villers, Equi-
ua y Asbjornsen, 2010; Muñoz-Villers, Geissert, Holwerda y
cDonnell, 2016). Los pastizales han sido analizados en el 13%

e las publicaciones, en unas cuantas localidades del país. Hasta
hora, un solo estudio en un mezquital cuantificó el uso diferen-
ial de agua por las plantas para explicar los mecanismos de la
nvasión de Prosopis  velutina  (mezquite) y las consecuencias del

ambio de cobertura en el balance hídrico en áreas donde his-
óricamente predominaban los pastizales semiáridos en el norte
e México (Brunel, 2009).
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La mayor atención de los estudios hacia las zonas áridas y
emiáridas del país (matorrales y bosques tropicales caducifo-
ios; 67% de las publicaciones) se debe a que la interacción
tmósfera-vegetación-suelo es particularmente intensa en eco-
istemas limitados por agua. En estas zonas, la disponibilidad
e agua es crítica no únicamente por su escasez, sino también
orque es altamente variable e impredecible en tiempo y espa-
io (Maass et al., 2002; Porporato y Rodríguez-Iturbide, 2002).
ara estos ecosistemas ya se tiene un mejor conocimiento de la
ontribución relativa de los componentes de la evapotranspira-
ión (evaporación del suelo y transpiración) a la variación diaria

 estacional de la misma (Robles-Morua, Vivoni y Mayer, 2012;
arin et al., 2014), así como de la influencia de la estacionalidad
ontrastante de la precipitación (lluvias de invierno vs. lluvias
e verano) en la dinámica de la evapotranspiración (Villarreal
t al., 2016).

Respecto a los objetivos de investigación, el 35% de los estu-
ios han analizado la influencia de la estructura de la vegetación
n la «partición de la precipitación», es decir, cómo se mueve y
istribuye el agua en el ecosistema, o han analizado la relación
ntre rasgos funcionales de las plantas (forma, tamaño, feno-
ogía, características foliares, etc.) y el uso de agua, con el fin
e dilucidar los mecanismos que determinan el balance de agua
n el ecosistema (tabla 1). En particular, se ha explorado cómo
ichos atributos afectan la cantidad de agua de lluvia que es
nterceptada, que escurre por los tallos (llamada «escurrimiento
or los troncos») y que atraviesa el follaje («escurrimiento por el
ollaje»), lo que a su vez determina la magnitud de la infiltración

 la escorrentía superficial (Cantú-Silva y González-Rodríguez,
001; Gómez-Tagle, Gómez-Tagle, Ávila y Bruijnzeel, 2015;
ellman y Roulet, 1990; Ponette-González, Weathers y Curran,
010). Se ha encontrado que los valores de estos flujos varían
onsiderablemente entre tipos de cobertura del suelo e intensi-
ades de lluvia. Por ejemplo, Holwerda et al. (2010) encontraron
ue la fracción de lluvia anual que se pierde por interceptación
y que no atraviesa el dosel) fue del 17% en el bosque mesó-
lo de montaña maduro y solo del 8% en el bosque mesófilo
ecundario. Esta diferencia se debió a la mayor capacidad de

lmacenamiento de agua en el dosel y a la mayor área foliar espe-
ífica en el bosque maduro. Pérez-Suárez, Arredondo-Moreno,
uber-Sannwald y Serna-Pérez (2014) encontraron que el agua

abla 1
emas de la investigación sobre la dinámica hidrológica en los ecosistemas

errestres de México en artículos indizados para el periodo 1990-2016.

ema n %

nteracción entre partición lluvia, atributos vegetación y
rasgos funcionales

17 35.4

nteracción procesos hidrológicos y actividad vegetación 8 16.7
isturbios (recarga acuíferos, incidencia fuegos, invasión,
cambio de uso del suelo)

8 16.7

nteracción procesos hidrológicos y procesos del
ecosistema

7 14.6

etodológicos (aplicabilidad de modelos, estrategias de
muestreo)

5 10.4

xperimentales (manipulación de lluvia) y aplicados 3 6.3
otal 48
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nterceptada, los escurrimientos por el tronco y por el follaje
 la escorrentía variaron entre tipos de bosques (monoespecí-
cos y mixtos de pino-encino) y la intensidad de lluvia en una
icrocuenca en la mesa central de San Luis Potosí. Identificaron

ue la distribución de la lluvia en estos bosques es una función
e los rasgos morfo-funcionales de cada especie (dimensiones
e los árboles), de la estructura del bosque (densidad de árbo-
es, índice de área foliar) y de la interacción entre las especies.
tros estudios comparativos de la influencia de las especies en

a dinámica hidrológica del ecosistema incluyen los trabajos de
arlyle-Moses, Flores Laureano y Price (2004), Návar (1993,
011) y Návar y Bryan (1990) en bosques y matorrales del
oroeste de México. En el bosque mesófilo de montaña, el estu-
io de Alvarado-Barrientos et al. (2015) analizó la contribución
e las especies dominantes a la pérdida de agua por transpiración
iurna y nocturna. Estos estudios están revelando los vínculos
xistentes entre diferentes procesos ecohidrológicos (entrada,
ujos y almacenes de agua) así como identificar el origen de las
uentes de agua que permiten a los ecosistemas mantener sus
unciones a través del tiempo (Goldsmith et al., 2012).

El 15% de los estudios han investigado los atributos hidro-
ógicos y su influencia en procesos del ecosistema a distintas
scalas temporales y espaciales (tabla 1). Por ejemplo, en ecosis-
emas áridos se ha investigado el efecto de la variación temporal
estacional e interanual) de la precipitación en el intercambio
eto de CO2 y de vapor de agua (Pérez-Ruíz et al., 2010; Ver-
uzco et al., 2015), en bosques tropicales secos, el papel de
ulsos grandes de lluvia (≥  10 mm) en las tasas netas de descom-
osición (Anaya, Jaramillo, Martínez-Yrízar y García-Oliva,
012) y la relación entre la variación estacional durante un año
e la intercepción potencial de la radiación solar y el contenido
e agua del suelo a nivel de cuenca (Galicia, López-Blanco,
arco-Arista, Filips y García-Oliva, 1999).

El 17% de los trabajos examinan las interacciones entre los
rocesos hidrológicos y la actividad de la vegetación, analizada

 través de datos derivados de percepción remota (tabla 1). Esta
proximación ha probado ser una herramienta útil para esca-
ar los procesos del ecosistema a nivel de cuenca, regional y
e país (Gondwe et al., 2010; Mora e Iverson, 1998; Tang,
ivoni, Muñoz-Arriola y Lettenmaier, 2012; Vivoni, 2012), así
omo validar/construir modelos predictivos del funcionamiento
e ecosistemas basados en procesos hidrológicos (Ballinas,
sperón-Rodríguez y Barradas, 2015; Carlyle-Moses y Price,
007; Méndez-Barroso et al., 2014). Algunos de estos estudios
an examinado la influencia del Monzón de Norteamérica, fenó-
eno climatológico de gran escala que aporta del 40 al 80% de

a precipitación anual en solo 3 meses durante el verano cada año
Robles-Morua et al., 2012), para explicar las variaciones en la
inámica de la vegetación, la evolución de la evapotranspiración

 la partición de la precipitación en ecosistemas áridos y de alta
ontaña (Méndez-Barroso y Vivoni, 2010; Méndez-Barroso,
ivoni, Watts y Rodríguez, 2009; Tang et al., 2012).

Se ha avanzado en la validación de modelos analíticos de

tributos hidrológicos a distintos niveles espaciales y su apli-
abilidad a diferentes tipos de cobertura (Ballinas et al., 2015;
ávar, 2013; Návar, Carlyle-Moses y Martínez, 1999; Návar,
harles y Jurado, 1999), así como en la evaluación de diseños
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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
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e muestreo (Carlyle-Moses et al., 2004) y estrategias metodo-
ógicas para el análisis preciso de la dinámica hidrológica en el
cosistema (Gebremichael y Barros, 2006; Vivoni et al., 2010;
0% de los trabajos, tabla 1). Este avance ha estado acompañado
el uso de torres de flujos turbulentos, de datos provenientes de
ercepción remota, o de una combinación de ambos; técnicas
resentes en el 30% de las publicaciones.

Las alteraciones de los componentes del flujo de agua aso-
iadas al cambio de uso de suelo, la invasión de especies y la
ncidencia de disturbios como incendios y plagas son aspec-
os que han sido abordados en el 17% de los estudios sobre la
inámica hidrológica en los ecosistemas terrestres de México
tabla 1). Un ejemplo de esto son los trabajos en el bosque
esófilo de montaña, que con la combinación de mediciones

cofisiológicas, micrometeorológicas, hidrológicas y el uso de
sótopos estables han podido identificar el impacto hidrológico

 las relaciones causales por la conversión del bosque a otros
ipos de cobertura (Muñoz-Villers y McDonnell, 2013; Muñoz-
illers et al., 2015) o el tiempo necesario para la recuperación de

a funcionalidad hidrológica del bosque (Muñoz-Villers et al.,
012, 2015).

Los estudios con un enfoque experimental son escasos.
rredondo et al. (2016), a través de un experimento de manipu-

ación de lluvia, mostraron que el pastizal semiárido tropical es
olerante a la sequía pero sensible al legado de la precipitación
revia de invierno en la productividad del siguiente verano. Este
onocimiento es relevante en el contexto de la vulnerabilidad de
a disponibilidad de agua ante el cambio climático y el cambio
e uso de suelo (tan intenso en nuestro país).

En los últimos 10 años, la aportación de los estudios en
éxico sobre la dinámica hidrológica ha aumentado, tanto en el

úmero de ecosistemas distintos como en la variedad de locali-
ades de estudio. La investigación se ha realizado en 10 estados
e la República Mexicana, siendo Veracruz y Sonora los esta-
os con el mayor número de publicaciones (25% cada uno), con
studios en los bosques mesófilos de montaña de la región cen-
ral de Veracruz y en Sonora, en los ecosistemas áridos ubicados
n las cuencas del río Sonora y del río San Miguel (Méndez-
arroso y Vivoni, 2010; Tarin et al., 2014; Vivoni et al., 2010).
n Nuevo León (21% del total de publicaciones) los estudios se
an realizado en encinares, bosques de pino, bosques mixtos de
ino-encino y en el matorral tamaulipeco en la planicie costera
el Golfo de México (Cantú-Silva y González-Rodríguez, 2001;
arlyle-Moses et al., 2004; Návar, 2011; Návar et al., 1999b).
l estado de Jalisco (9% del total de publicaciones) sobresale
or los estudios en la región de Chamela, donde predomina el
osque tropical caducifolio (Galicia et al., 1999; García-Oliva
t al., 1995a; García-Oliva et al., 1995b). En cada uno de los
tros 6 estados se han publicado únicamente uno o dos trabajos
obre este tema (fig. 3a).

stado  actual  del  conocimiento  sobre  la  dinámica
el nitrógeno  y fósforo
Los estudios sobre la dinámica de nutrientes en los ecosiste-
as terrestres de México han tenido principalmente un enfoque

e investigación básica, dirigidos a describir los almacenes y

t
T
d
c

errestres en México. a) dinámica hidrológica; b) almacenes y flujos de nitrógeno
 fósforo.

ujos de C, N y P y la influencia de la variabilidad climática en
ichos procesos. De acuerdo con los criterios de la búsqueda para
sta revisión, los estudios comenzaron en 1991 con un trabajo
n el bosque tropical caducifolio de Chamela sobre las emisio-
es de óxido nítrico del suelo (García-Méndez et al., 1991). Al
gual que los estudios sobre la dinámica hidrológica, el número
e publicaciones por año ha sido muy variable, con la mayor
roducción en los últimos 10 años (65% del total de las 52 publi-
aciones de 1990 a 2016) y un máximo de 6 artículos hasta el
008 (fig. 1b). El ciclo del N ha sido el más investigado por ser
no de los nutrientes más importantes y limitante de la produc-
ividad primaria en muchos ecosistemas terrestres (LeBauer y

reseder, 2008). Así, mientras que el 86% de los trabajos abor-
aron aspectos del ciclo del N, solo el 50% abordó aspectos del
iclo del P.
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Tabla 2
Temas de la investigación sobre los almacenes y ciclos de nitrógeno y fósforo
en los ecosistemas terrestres de México en artículos indizados para el periodo
1990-2016.

Tema n %

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

15 28.8

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

9 17.3

Influencia de especies dominantes y
rasgos foliares

7 13.5

Relación con la dinámica microbiana
del suelo

7 13.5

Manejo de ecosistemas (restauración,
fertilización)

6 11.5

Dinámica a través de la sucesión
secundaria

5 9.6

Eficiencia de uso y disponibilidad de 3 5.8
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Por tipo de ecosistema, en los últimos 25 años los estudios
obre la dinámica del N y P se han llevado a cabo en bosques tro-
icales, bosques templados, pastizales y matorrales xerófilos en
uy pocas localidades del país. El bosque tropical caducifolio

parece en el 60% de las 52 publicaciones, seguido de los pasti-
ales, con el 25% (fig. 2b). El bosque templado está representado
n el 13% de los estudios, seguido por el bosque tropical peren-
ifolio y el matorral xerófilo, con poco menos del 10% cada
no. La dinámica de N y P en bosques mesófilos de montaña ha
ido pobremente estudiada (4% del total de publicaciones), lo
ual contrasta con el alto número de trabajos realizados sobre
a dinámica hidrológica de este ecosistema en México, como se

ostró en el apartado anterior. El mayor número de trabajos en
os bosques tropicales caducifolios se debe, al igual que con los
studios de hidrología, a los esfuerzos e intereses instituciona-
es por conocer el funcionamiento de este tipo de ecosistemas,
ue cubren aproximadamente el 10% del territorio, albergan una
lta biodiversidad y se encuentran bajo una fuerte presión por
isturbio antropogénico (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa,
010). Históricamente, estos esfuerzos se han centrado en la
egión de Chamela, en la costa de Jalisco, con el propósito de
ntender los efectos de la estacionalidad y de la conversión del
osque a campos agropecuarios (Jaramillo et al., 2011; Maass
t al., 2002). Una aportación reciente de relevancia global al
onocimiento de la dinámica de nutrientes en los bosques tropi-
ales de las tierras bajas y de montaña es la publicación de un
etaanálisis que exploró las consecuencias del enriquecimiento

ntropogénico de N atmosférico en los ciclos del C y el N. Este
nálisis cubrió una revisión de 64 estudios repartidos en 39 loca-
idades en 14 países, con una sola localidad en la península de
ucatán representando a México (Bejarano-Castillo, Campo y
oa-Fuentes, 2015).

Por tema de investigación, las publicaciones sobre N y P
ncluyen estudios relacionados con el análisis cuantitativo de
os almacenes y flujos de elementos en ecosistemas conserva-
os, la influencia del dosel y de las especies dominantes en
stos flujos, así como de las interacciones entre estos nutrien-
es y la actividad microbiana del suelo (tabla 2). Otros temas
elevantes incluyen el efecto de disturbios (cambio de uso del
uelo, efecto de borde) y el análisis de los cambios a través de
a sucesión secundaria. El compartimento más estudiado es el
el suelo (Campos, 2010; Hughes, Kauffman y Jaramillo, 1999,
000; Jaramillo, Kauffman, Rentería-Rodríguez, Cummings y
llingson, 2003; Medina-Roldán, Arredondo, Huber-Sannwald,
hapa-Vargas y Olalde, 2008; Saynes, Hidalgo, Etchevers y
ampo, 2005), seguido por el del mantillo (Anaya, García-
liva y Jaramillo, 2007; Campo, Solís y Valencia, 2007; Tobón,
artínez-Garza y Campo, 2010). En general, datos sobre los

ujos de N y P por vía de la caída hojarasca, la principal ruta del
egreso de los nutrientes al suelo, son escasos para la mayoría
e los ecosistemas terrestres de México.

El enriquecimiento de nutrientes a través del escurrimiento
el agua de lluvia por el follaje ha sido abordado en el 17% del

otal de las publicaciones (tabla 2). Este flujo se ha documentado
ara bosques tropicales caducifolios (Campo et al., 1998, 2001;
unyan et al., 2013), bosques templados (Pérez-Suárez, Fenn,
etina-Alcalá y Aldrete, 2008) y el bosque tropical perennifolio

e
e

m

nutrientes
otal 52

Álvarez-Sánchez, Barajas-Guzmán, Campo y León, 2016). La
ontribución del enriquecimiento de nutrientes por este flujo
aría entre eventos individuales de lluvia, entre compuestos
uímicos y entre tipos de ecosistema. Por ejemplo, los valores
ás altos se presentan en los bosques templados, donde los

scurrimientos de nitratos a través del follaje pueden alcanzar
alores de hasta 3.01 mg L−1. Al parecer, tales escurrimientos
o flujos) fueron determinados por la forma monopódica de
os árboles más que por la cantidad de la precipitación. En
os bosques tropicales, tanto estacionales como húmedos, los
alores máximos de dichos flujos fueron considerablemente
ás bajos (0.40 y 1.16 mg L−1, respectivamente).
La influencia de las especies en el flujo de nutrientes, ana-

izada en el 14% de las publicaciones (tabla 2), incluye los
rabajos con especies de pino y abeto en los bosques templados
ercanos a la Ciudad de México (Fenn, de Bauer, Quevedo-
olasco y Rodríguez-Frausto, 1999; Pérez-Suárez et al., 2008);

on las leguminosas Lysiloma  microphyllum  Benth. (Cárdenas y
ampo, 2007) y Caesalpinia  eriostachys  Benth. (Toledo-Aceves

 García-Oliva, 2008) en los bosques tropicales caducifolios
e Huautla y Chamela, respectivamente; con Quercus  sp. en
os bosques de Michoacán (Chávez-Bergara et al., 2016), con
rosopis juliflora  (Sw.) DC., Acacia  farnesiana  (L.) Willd. y
imosa biuncifera  Benth. de la región semiárida de Durango

Herrera-Arreola, Herrera, Reyes-Reyes y Dendooven, 2007) y
on Astrocaryum  mexicanum  Liebm., una palma dominante del
otobosque en el bosque tropical perennifolio de Los Tuxtlas,
eracruz (Álvarez-Sánchez et al., 2016). En este último caso, la

nfluencia de la palma en los ciclos del N y el P es notable, ya
ue sus copas actúan como una trampa natural de la hojarasca
ue cae de los estratos superiores del bosque formando una capa
e mantillo que enriquece con nutrientes el agua de lluvia que

scurre por los troncos. Este mecanismo es una ruta significativa
n las entradas de N y P al suelo en este bosque lluvioso.

Una contribución importante a los estudios sobre la diná-
ica de nutrientes en los bosques tropicales estacionalmente
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ecos ha sido la medición, previo a la abscisión foliar, de la
eabsorción (el regreso de nutrientes de las hojas a la planta
urante la senescencia foliar) y la proficiencia (concentración
e nutrientes en las hojas completamente senescentes) de N y

 en especies dominantes o por grupos funcionales (Cárdenas
 Campo, 2007; Rentería, Jaramillo, Martínez-Yrízar y Pérez-
iménez, 2005; Rentería y Jaramillo, 2011). Este enfoque ha
ermitido identificar el control de la disponibilidad de agua en
a dinámica de los nutrientes, estudiar la eficiencia de uso de
utrientes y explicar el funcionamiento del ecosistema en tér-
inos de los mecanismos de conservación de N y P en ambientes

stacionalmente secos (Rentería y Jaramillo, 2011). A pesar
e la importancia de la reabsorción en la eficiencia de uso y
onservación de nutrientes, este es un tema que ha sido muy
oco abordado en los estudios sobre la dinámica de nutrientes
n los ecosistemas terrestres de México (6% del total de las
ublicaciones).

Los estudios en relación con la actividad microbiana en
l suelo (14% de las publicaciones; tabla 2) se han realizado
rincipalmente en ecosistemas limitados por agua, como bos-
ues secos y matorrales. Se ha estudiado la dinámica de N
n las llamadas islas de fertilidad (Perroni-Ventura, Montaña

 García-Oliva, 2006) y en las costras biológicas del suelo
Sandoval-Pérez et al., 2016), mostrando que la biomasa y la
ctividad microbiana en las islas y las biocostras mejora local-
ente la dinámica de C y N en estos ambientes. Se ha analizado

l efecto diferencial de los macro- y micro-agregados del suelo
n la dinámica de C y N, y en la estructura de la comunidad
icrobiana del suelo en el bosque tropical caducifolio (Noguez

t al., 2008), así como el efecto de la composición de la hojarasca
n la actividad microbiana y comunidad de hongos en un bos-
ue deciduo de Quercus  (Chávez-Bergara et al., 2016). También
e ha investigado la influencia de distintas especies de árboles
emanentes en pastizales inducidos sobre el N y C microbiano
el suelo (Galicia y García-Oliva, 2004, 2008). El potencial de
ransformación de C, N y P por la comunidad microbiana del
uelo en dos sistemas vegetación-suelo contrastantes (matorral y
astizal) fue analizado por Tapia-Torres, López-Lozano, Souza

 García-Oliva (2015), mostrando que el suelo del pastizal pro-
ueve un sistema cerrado que conserva el N, mientras que en el
atorral es un sistema es abierto que libera N. Para el bosque

ropical caducifolio, Montaño, García-Oliva y Jaramillo (2007)
nalizaron el efecto de las variaciones estacionales del C orgá-
ico disuelto en la dinámica del N y la actividad microbiana del
uelo. Recientemente se han introducido nuevos enfoques (filo-
enéticos y moleculares) para analizar, por ejemplo, la relación
el N almacenado en la hojarasca producida por varias espe-
ies arbóreas con sus afinidades filogenéticas (Bhaskar, Porder,
alvanera y Edwards, 2016).

Estudios con un enfoque experimental (12% de las publica-
iones; tabla 2) han sido diseñados para analizar el efecto de
a fertilización con N y P en los almacenes y ciclos de dichos
lementos a través de la sucesión secundaria o a través de un gra-

iente de precipitación. Tal es el caso de los trabajos de Campo,
olís y Gallardo (2012), Ceccon, Sánchez y Campo (2002),
amboa et al. (2010) y Bejarano, Etchevers, Ruíz-Suárez y
ampo (2014) llevados a cabo en bosques tropicales secos.
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 través de un experimento de fertilización en el laboratorio,
ejarano et al. (2014) analizaron los efectos sobre los flujos
e NO2, la mineralización de N y la concentración de N en la
iomasa microbiana al añadir N al suelo proveniente de localida-
es de bosque tropical seco de Yucatán con diferentes niveles de
recipitación. Los resultados mostraron que tales efectos depen-
en de las condiciones de limitación de agua que operan en cada
ocalidad.

El efecto del cambio de uso del suelo sobre los almacenes y
a dinámica de los nutrientes es un tema de estudio que ha reci-
ido una notable atención (29% de las publicaciones; tabla 2).
jemplos de estos estudios son los trabajos de Campos (2010),
ampos, Etchevers, Oleschko e Hidalgo (2012) y Campos, Oles-
hko, Etchevers e Hidalgo (2007) en los bosques de niebla del
ofre de Perote, de Valdespino, Romualdo, Cardenazzi y Campo

2009) en los bosques secos de la Sierra de Huautla, de Morales-
omero, Campo, Godínez-Álvarez y Molina-Freaner (2015) en
l matorral xerófilo de Sonora, y de García-Oliva, Gallardo y
ontaño (2006), Giardina, Sanford y Døckersmith (2000) y

aramillo et al. (2003) en los bosques estacionalmente secos
e Chamela. En particular, se ha encontrado que el N orgánico
el suelo (García-Oliva et al., 2006), la mineralización del N
Campos et al., 2007; Morales-Romero et al., 2015) y los alma-
enes de N y P (Hughes et al., 2000; Das, Lawrence, d’Odorico

 DeLonge, 2011) se reducen como consecuencia de la conver-
ión a campos agropecuarios. Un solo estudio, que integró varios
omponentes de la dinámica del ecosistema y variables sociales,
a analizado la resiliencia del bosque tropical seco al cambio de
so de suelo (Gavito et al., 2014). Este estudio mostró la buena
apacidad de respuesta y adaptación del socio-ecosistema de
osque tropical seco en Chamela, resaltando la importancia que
a tenido la preservación del capital natural, favorecida por la
xistencia de un área natural protegida y el bajo impacto humano
n esa zona (Gavito et al., 2014).

A la fecha, son muy pocas las localidades (distribuidas en
3 estados del país) donde se ha estudiado la dinámica del

 y P de los ecosistemas terrestres de México (fig. 3b). La
ayoría de los trabajos se han realizado en Jalisco (44% de

as publicaciones), seguido por la península de Yucatán (17%),
specialmente en el bosque tropical caducifolio en ambos esta-
os. Con una menor representación, este tema se ha investigado
n el estado de Veracruz, principalmente en el bosque mesó-
lo de montaña y el bosque tropical perennifolio (13% del total
e las publicaciones; fig. 3b). En cada uno de otros 10 estados
e la República Mexicana se han publicado uno o dos traba-
os sobre los almacenes y dinámica de N y P (fig. 3b) y la

ayoría en sitios ubicados en comunidades de zonas áridas y
emiáridas.

portes  en  la  aplicación  del  conocimiento

La presente revisión nos permitió identificar varios traba-
os que podrían incidir en la aplicación del conocimiento, pero

a mayoría (85%) han sido de investigación básica. Estudios
e corte más aplicado son trabajos que no cumplieron con los
riterios de la búsqueda, pero abordan aspectos como la proble-
ática de uso de agua asociada al turismo en las zonas tropicales
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stacionales (Riensche, Castillo, Flores-Díaz y Maass, 2015), el
apel de los ecosistemas en la provisión de servicios ecosis-
émicos (Balvanera et al., 2016), las relaciones entre variables
iofísicas y socioeconómicas para elucidar los vínculos entre
a degradación del suelo y el ciclo hidrológico a distintas esca-
as (Huber-Sannwald, Maestre, Herrick y Reynolds, 2006) y la
plicación del enfoque socioecosistémico en la política pública
el país (Challenger, Bocco, Equihua, Lazos-Chavero y Maass,
015). Estos son algunos ejemplos de investigación aplicada que
erece un análisis más completo en una futura revisión sobre

ste tema.
Uno de los estudios identificados en la presente revisión con

l potencial de incidir en la aplicación del conocimiento es el
rabajo hidrogeológico de Gondwe et al. (2010) en la región de
a península de Yucatán donde se ubica la Reserva de la Biosfera
e Sian Ka’an. Con el fin de desarrollar una gestión adecuada del
gua subterránea, este estudio empleó la combinación de pará-
etros geofísicos y de percepción remota en la determinación

e la recarga de acuíferos (17% de la precipitación promedio
nual) y su variación espacial a través de la región de estudio.
tro trabajo, en el contexto del manejo de bosques, identificó

os vínculos entre los periodos de sequía, la humedad del suelo
 la incidencia de plagas (escarabajos descortezadores) en áreas
uemadas de bosques templados sujetos a una alta incidencia de
ncendios (Návar, 2015). Este estudio enfatizó que el entender la
onvergencia de estos vínculos con anomalías climáticas es crí-
ico para evaluar la vulnerabilidad de los bosques a este tipo de
isturbios e implementar mejores prácticas de manejo forestal.

 escala de cuenca, Muñoz-Villers et al. (2016) cuantificaron el
iempo de tránsito del agua de lluvia en la cuenca alta del río
a Antigua, Veracruz, identificando las variables físicas (fisio-
rafía, topografía y permeabilidad de la interfase suelo-roca)
ue contribuyen a sostener el flujo del caudal, bajo diferen-
es tipos de cobertura e intensidades de lluvia. Este estudio

uestra el valor que tiene la conservación del bosque mesófilo
e montaña para mantener los tiempos de residencia del flujo
ase de ríos largos. Para la cuenca del río Conchos, Chihuahua,
eyes-Gómez, Viramontes-Pereida, Miranda-Ojeda, Sánchez-
ernández y Viramontes-Olivas (2007) compararon la capacidad
e infiltración y escorrentía entre suelos de bosque y de pastizal
ara determinar las áreas de recarga en la cuenca. Este estudio
ncontró que la infiltración del bosque (intervalo de variación
el 60 al 100%) disminuye al 40% debido a la deforestación. En
l caso del N y el P, un estudio examinó los efectos de distin-
os tratamientos de restauración en la recuperación del estatus
e los nutrientes del suelo en una pradera ganadera en un sitio
nteriormente cubierto por bosque tropical perennifolio (Tobón
t al., 2010).

En las 48 publicaciones sobre la dinámica hidrológica de los
cosistemas terrestres de México es notable la colaboración que
e ha dado entre instituciones nacionales y del extranjero, tanto
e Latinoamérica como de Europa, Australia, Estados Unidos

 Canadá. En total, 18 instituciones mexicanas han realizado

ublicaciones con la colaboración de 30 instituciones del extran-
ero. Destacan por sus contribuciones 5 instituciones mexicanas,
rincipalmente la UNAM (33% de las publicaciones), y 2 del
xtranjero (la Universidad Estatal de Arizona y la Universidad

1
l
g
d

nstituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C.; ITSON: Ins-
ituto Tecnológico de Sonora; UANL: Universidad Autónoma de Nuevo León;
SDA: U.S. Department of Agriculture; WHRC: Woods Hole Research Center.

e Toronto, con el 17% de las publicaciones cada una; fig. 4a).
einte de las 48 publicaciones fueron producto de la colabo-

ación de instituciones mexicanas y del extranjero, 16 fueron
roducidas solo por instituciones mexicanas y 12 solo por ins-
ituciones del extranjero.

Las publicaciones encontradas en esta revisión sobre los
lmacenes y ciclos de N y P de los ecosistemas terrestres de
éxico se realizaron con la participación de 25 instituciones:
0 mexicanas y 15 del extranjero. La UNAM está presente en
a mayoría de las 52 publicaciones (91%), seguida por el Cole-
io de Posgraduados (COLPOS), con un 15%, y el Instituto
e Ecología A.C. (INECOL), con un 9% (fig. 4b). El resto
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e las 7 instituciones mexicanas están representadas en una o
os publicaciones. Del total de las 52 publicaciones, la mayo-
ía (71%) fueron producidas solo por instituciones mexicanas

 únicamente 14 publicaciones resultaron de la colaboración
nternacional, principalmente con el Consejo Superior de Inves-
igaciones Científicas de España, la Universidad Estatal de
regon y la Universidad de Stanford. Únicamente 2 de los 52

rabajos fueron publicados sin la participación de instituciones
exicanas.

rogramas  docentes  que  imparten  cursos  de  Ecología  de
cosistemas  en  México

Los cursos de ecología de ecosistemas en México comenza-
on a mediados de la década de 1980, cuando inició el Programa
e Doctorado en Ecología coordinado por el Centro de Eco-
ogía de la Universidad Nacional Autónoma de México (hoy
nstituto de Ecología, UNAM) que incluía en su plan de estu-
ios la materia de Ecología de Ecosistemas. Desde 1990, dicho
urso se ha impartido de manera ininterrumpida en el Posgrado
n Ciencias Biológicas de la UNAM. Hasta donde sabemos, y
uizá solo con algunas excepciones (como la Licenciaturas en
cología de la Universidad Estatal de Sonora [UES] y la de

ngeniero en Recursos Agropecuarios del CUCSUR de la Uni-
ersidad de Guadalajara), es raro que la materia de Ecología
e Ecosistemas, con un contenido temático que abarque marcos
onceptuales y todos los componentes del funcionamiento del
cosistema y sus interacciones (hidrología, energética y biogeo-
uímica), se incluya en los planes de estudios de las licenciaturas
fines tales como la de Ciencias de la Tierra en la Facultad
e Ciencias de la UNAM y las de Biología en la Universi-
ad Autónoma Metropolitana, en la Universidad de Sinaloa y
n la UNAM, entre otras. En estas últimas solo se imparten
onocimientos generales de ecología de ecosistemas dentro del
rograma general de la materia de Ecología, o de cursos indepen-
ientes por temas, o que combinan la ecología de comunidades

 de ecosistemas en una sola materia. Con el surgimiento de
arreras más interdisciplinarias y multi-institucionales han ido
pareciendo cursos claramente enmarcados en el paradigma eco-
istémico. Son un ejemplo de esto los cursos de Hidrología y
nergética de Ecosistemas, de Biogeoquímica del Ecosistema

 de Manejo Integral de Ecosistemas, que forman parte del
lan de estudios de la Licenciatura en Ciencias Ambientales
e la Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia
e la UNAM. Un número significativo de tesis de maestría y
octorado, en temas de la dinámica hidrológica y de los alma-
enes y flujos de nutrientes en los ecosistemas terrestres de
éxico, ha ido aumentado en correspondencia con el mayor

úmero de artículos publicados en estos temas. Por ejemplo,
n los catálogos digitales de tesis de posgrado disponibles en
os portales de la UNAM, del Instituto Potosino de Investiga-
ión Científica y Tecnológica A.C. (IPICYT), del INECOL y del
nstituto Tecnológico de Sonora (ITSON) identificamos (basán-

onos en el título de la tesis) al menos una centena de trabajos
ue abordaron tópicos relacionados con la dinámica hidroló-
ica y biogeoquímica de los ecosistemas terrestres de México.
stos trabajos de tesis se realizaron bajo la dirección de varios
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e los investigadores que aparecen como autores en las publi-
aciones de la presente revisión, la mayoría en los últimos 10
ños. Dada la importancia que tiene el tema del agua en los
spectos biológicos, ecológicos y sociales, sobresale en las tesis
ue abordan temas de la dinámica hidrológica un vínculo con
rocesos de cambios de uso del suelo y con la provisión y cali-
ad del agua. Sin embargo, aún se requiere un mayor impulso
n la formación de recursos humanos en las investigaciones con
n enfoque integral al estudio de los patrones y procesos del
uncionamiento de los ecosistemas terrestres de México. Tal
ormación es importante para subsanar el reducido número de
xpertos que se tienen en el país en este campo de estudio. Como
ien lo señalan Vargas et al. (2012), en México esta disciplina
e trabaja con una infraestructura y programas de monitoreo
e largo plazo aún muy limitados. Esto resulta contradicto-
io, dada la importancia del enfoque ecosistémico para abordar

 resolver los retos ecológicos y ambientales actuales asocia-
os al acelerado cambio en los ecosistemas a nivel nacional

 global.

acíos  del  conocimiento,  retos  y  perspectivas  de
nvestigación

Los siguientes son algunos aspectos importantes que se des-
renden de la presente revisión de la bibliografía de trabajos de
orte ecosistémico en México en los últimos 25 años:

. Los estudios no solo son escasos, sino que están concentra-
dos en pocas localidades y la mayoría son de corta duración
(un año 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 diseños de largo
plazo permitiría determinar con mayor precisión la magnitud
de la variabilidad natural y las respuestas/recuperación de los
ecosistemas a eventos extremos del clima y disturbios natu-
rales de gran escala (como los eventos El Niño, el Monzón
de Norteamérica y la Oscilación Decadal del Pacífico). Tal
información es fundamental para entender la vulnerabilidad
de los ecosistemas terrestres al cambio climático global.

. La mayoría 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 áreas de menos de 0.1 ha. Algunos estudios han abarcado
una mayor escala espacial con varios sitios distribuidos en
la ladera de un volcán, o a nivel de una cuenca, o en varias
subcuencas, pero un número aún muy limitado ha abarcado
una escala regional o nacional (4% del total de publicacio-
nes). Queda aún el reto de que los resultados de estudios
a nivel de parcela sean integrados a escalas mayores (p.ej.,
con modelos predictivos de escalamiento basados en princi-
pios teóricos) que permitan predecir/modelar la variabilidad

espacial a distintas escalas (local, regional, país) y analizar
la universalidad de los patrones observados.

. El papel que juegan los rasgos funcionales de las plantas
en la partición de la precipitación, en la distribución 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 desafío 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 línea base
de comparaciones con datos empíricos de los mecanismos
involucrados en los procesos y en la elaboración teórica
posterior.

. Se requiere un mayor número de estudios para documen-
tar los almacenes de nutrientes y su dinámica 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 micorrizógenos.
La cuantificación de la fijación simbiótica y no simbiótica de
N en los ecosistemas es un tema en progreso (González-Ruíz,
Jaramillo, Peña-Cabriales y Flores, 2008); sin embargo, dada
la importancia de estos procesos en la entrada de N al ecosis-
tema, la dinámica de la nodulación bacteriana y los factores
que inhiben la actividad de los nódulos son aspectos que
requieren una mayor atención de estudio.

. Sabemos poco sobre la respuesta a los cambios inducidos por
disturbios naturales y antropogénicos, en la dinámica hidro-
lógica y los almacenes y flujos de N y P, en la mayoría de
los ecosistemas terrestres de México. Si bien existen algu-
nos trabajos sobre las alteraciones a los ciclos de nutrientes
por erosión del suelo asociado a las actividades humanas
y sobre los cambios de los flujos y almacenes de N y P
a través de la sucesión secundaria, son aún contados los
estudios con estos enfoques que pueden permitir identificar
las tasas de recuperación de los ecosistemas ante distur-
bios múltiples. Falta, en general, una mayor incorporación
a los estudios ecosistémicos de los componentes económico
y social como conductores de cambio de los ciclos de agua y
nutrientes.

. Los trabajos relacionados con el cambio climático global
(CCG) y con los eventos climáticos extremos en general han
sido escasos en México. Dado el contexto climático de los
estudios de ecohidrología, en muchos de ellos se plantea la
necesidad de conocer los componentes del ciclo hidrológico
en el balance de agua como información básica para predecir
los impactos del CCG. Sin embargo, en la presente revi-
sión no detectamos trabajos explícitamente diseñados para
evaluar los impactos del CCG, excepto por un trabajo que
analiza la respuesta de variables fisiológicas asociadas con el
uso de agua de las plantas ante distintas condiciones ambien-
tales, como una aproximación para evaluar la vulnerabilidad
ambiental regional (Esperón-Rodríguez y Barradas, 2015).
Por lo tanto, el desarrollo de experimentos y estudios de
modelación en un mayor número de ecosistemas permiti-
ría explorar, en el contexto de escenarios futuros de CCG,
las consecuencias de las alteraciones presentes a los ciclos
de agua y nutrientes.
. Enfrentamos aún el reto de la estandarización de metodo-
logías. 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
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se busca que todos los sitios donde se desarrolla investi-
gación de corte ecosistémico, sean equipados siguiendo un
mismo protocolo de medición de los procesos y que los datos
sean comparables. Sin embargo, estas iniciativas aún están en
proceso de consolidarse y lidian con importantes limitaciones
de financiamiento.

. Finalmente, aún 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 gestión del agua, la protección de la bio-
diversidad y las funciones y servicios ecosistémicos (p.ej.,
captación de agua, regulación de inundaciones, control de
erosión, protección del suelo) y el manejo de ecosistemas.
Habrá que redoblar esfuerzos en la formación de recursos
humanos y en la generación de conocimiento e informa-
ción funcional de corte ecosistémico, como una estrategia
de investigación ante la urgente necesidad de atender en el
país la severa crisis ambiental que tenemos enfrente.

onclusiones

Existen pocos trabajos, artículos en revistas indizadas en los
ltimos 25 años, sobre la dinámica hidrológica, los ciclos y los
lmacenes de N y P, y aún menos los que estudian las interac-
iones agua-nutrientes en los ecosistemas terrestres de México,
anto desde una perspectiva empírica, experimental, teórica y
e modelación. Los estudios no solo son escasos, sino que
stán concentrados en unas cuantas localidades de pastizales,
atorrales xerófilos, bosques templados, bosques de niebla y

osques tropicales secos y lluviosos. La mayoría de los traba-
os de monitoreo en campo son de corto plazo (< 10 años) y a
scala espacial de parcela o de microcuenca (< 0.3 km2), pero ya
e tiene un mejor entendimiento de la magnitud y variabilidad
ntra e interanual de la dinámica hidrológica, especialmente en
os ecosistemas limitados por agua y en los bosques de niebla.
a incorporación de metodologías más sofisticadas y el trabajo
n redes nacionales han permitido fortalecer la investigación
cosistémica en un mayor número de instituciones académicas
n el país y con mayor participación internacional. Un entendi-
iento de cómo operan estos procesos es aún necesario para

iseñar e implementar programas de conservación y manejo
ntegral de los ecosistemas terrestres de México en el largo
lazo.
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uñoz-Villers, L. E., Geissert, D. R., Holwerda, F. y McDonnell, J.
J. (2016). Factors influencing stream baseflow transit times in tropi-
cal montane watersheds. Hydrology and Earth Systems Science, 20,
1621–1635.
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uñoz-Villers, L. E. y McDonnell, J. J. (2013). Land use change effects on runoff
generation in a humid tropical montane cloud forest region. Hydrology and
Earth System Sciences, 17, 3543–3560.

ávar, J. (1993). The causes of stemflow variation in three semi-arid
growing species of northeastern Mexico. Journal of Hydrology, 145,
179–190.

ávar, J. (2011). Stemflow variation in Mexico’s northeastern forest communi-
ties: Its contribution to soil moisture content and aquifer recharge. Journal
of Hydrology, 408, 35–42.

ávar, J. (2013). The performance of the reformulated Gash’s interception loss
model in Mexico’s northeastern temperate forests. Hydrological Processes,
27, 1626–1633.

ávar, J. (2015). Hydro-climatic variability and perturbations in Mexico’s north-
western temperate forests. Ecohydrology, 8, 1065–1072.

ávar, J. y Bryan, R. (1990). Interception loss and rainfall redistribution by three
semi-arid growing shrubs in northeastern Mexico. Journal of Hydrology,
115, 51–63.

ávar, J., Carlyle-Moses, D. E. y Martínez, M. A. (1999). Interception loss from
the Tamaulipan matorral thornscrub of north-eastern Mexico: An application
of the Gash analytical interception loss model. Journal of Arid Environments,
41, 1–10.

ávar, J., Charles, F. y Jurado, E. (1999). Spatial variations of interception
loss components by Tamaulipan thornscrub in northeastern Mexico. Forest
Ecology and Management, 124, 231–239.

oguez, A. M., Escalante, A. E., Forney, L. J., Nava-Mendoza, M., Rosas, I.,
Souza, V., et al. (2008). Soil aggregates in a tropical deciduous forest: Effects
on C and N dynamics, and microbial communities as determined by t-RFLPs.
Biogeochemistry, 89, 209–220.

érez-Ruíz, E. R., Garatuza-Payán, J., Watts, C. J., Rodríguez, J. C., Yepez, E.
A. y Scott, R. L. (2010). Carbon dioxide and water vapour exchange in a
tropical dry forest as influenced by the North American Monsoon System
(NAMS). Journal of Arid Environments, 74, 556–563.

érez-Suárez, M., Arredondo-Moreno, J. T., Huber-Sannwald, E. y Serna-Pérez,
A. (2014). Forest structure, species traits and rain characteristics influences
on horizontal and vertical rainfall partitioning in a semiarid pine-oak forest
from Central Mexico. Ecohydrology, 7, 532–543.

érez-Suárez, M., Fenn, M. E., Cetina-Alcalá, V. M. y Aldrete, A. (2008). The
effects of canopy cover on throughfall and soil chemistry in two forest sites
in the Mexico City air basin. Atmosfera, 21, 83–100.

erroni-Ventura, Y., Montaña, C. y García-Oliva, F. (2006). Relations-
hip between soil nutrient availability and plant species richness in
a tropical semi-arid environment. Journal of Vegetation Science, 17,
719–728.

onette-González, A. G., Weathers, K. C. y Curran, L. M. (2010). Water inputs
across a tropical montane landscape in Veracruz, Mexico: Synergistic effects
of land cover, rain and fog seasonality, and interannual precipitation varia-
bility. Global Change Biology, 16, 946–963.

orporato, A. y Rodríguez-Iturbide, I. (2002). Ecohydrology — a challenging
multidisciplinary research perspective /Ecohydrologie: une perspective sti-
mulante de recherche multidisciplinaire. Hydrological Sciences Journal, 47,
811–821.
ortillo-Quintero, C. A. y Sánchez-Azofeifa, G. A. (2010). Extent and conser-
vation of tropical deciduous forests in America. Biological Conservation,
143, 144–155.

entería, L. y Jaramillo, V. (2011). Rainfall drives leaf traits and leaf nutrient
resorption in a tropical dry forest in Mexico. Oecologia, 165, 201–211.

V

a de Biodiversidad 88 (2017) 27–41

entería, L., Jaramillo, V., Martínez-Yrízar, A. y Pérez-Jiménez, A. (2005).
Nitrogen and phosphorus resorption in trees of a Mexican tropical dry forest.
Trees, 19, 431–441.

eyes-Gómez, V. M., Viramontes-Pereida, D., Miranda-Ojeda, N. E., Sánchez-
Fernández, P. B. y Viramontes-Olivas, O. (2007). Papel hidrológico
ambiental de las propiedades hidráulicas del suelo superficial de la cuenca
del Río Conchos. Ingeniería Hidráulica en México, 22, 33–46.

iensche, M., Castillo, A., Flores-Díaz, A. y Maass, M. (2015). Tourism at
Costalegre, Mexico: An ecosystem services-based exploration of current
challenges and alternative futures. Futures, 66, 70–84.

ivera-Monroy, V., Maass, M., Benítez, J., Coronado, C., Euán, J., Godínez,
E., et al. (2008). Eco-hidrología y demandas de agua en México. Ciencia y
Desarrollo, 34, 24–27.

obles-Morua, A., Vivoni, E. R. y Mayer, A. S. (2012). Distributed hydro-
logic modeling in northwest Mexico reveals the links between runoff
mechanisms and evapotranspiration. Journal of Hydrometeorology, 13,
785–807.

unyan, C., d’Odorico, P., Vandecar, K., Das, R., Schmoock, B. y Lawrence,
D. (2013). Positive feedbacks between phosphorus deposition and forest
canopy trapping, evidence from Southern Mexico. Journal of Geophysical
Research, 118, 1521–1531.

zedowski, J. (2006). Vegetación de México (Primera edición digital). Ciudad de
México: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

andoval-Pérez, A., Camargo-Ricalde, S. L., Montaño, N., García-Oliva, F.,
Alarcón, A., Montaño, S., et al. (2016). Biocrust, inside and outside resource
islands of Mimosa luisana (Leguminosae), improve soil carbon and nitro-
gen dynamics in a tropical semiarid ecosystem. European Journal of Soil
Biology, 74, 93–103.

arukhán, J. y Maass, J. M. (1990). Bases ecológicas para un manejo sostenido
de los ecosistemas: el sistema de cuencas hidrológicas. En E. Leff (Ed.),
Medio ambiente y desarrollo en México. Vol. I (pp. 81–114). Ciudad de
México: UNAM (CIIH)-Porrúa.

aynes, V., Hidalgo, C., Etchevers, J. y Campo, J. (2005). Soil C and N dynamics
in primary and secondary seasonally dry tropical forests in Mexico. Applied
Soil Ecology, 29, 282–289.
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esumen

La ecología del paisaje es una ciencia interdisciplinaria en rápido crecimiento, especialmente en México. A pesar de su relevancia teórica y
plicada, carecemos de trabajos que sinteticen su situación actual y futura en México, particularmente dentro de las ciencias biológicas. En esta
evisión identificamos: a) regiones, ecosistemas generales y grupos biológicos evaluados en México; b) algunas aportaciones teórico-conceptuales

 aplicadas desarrolladas por autores mexicanos; c) vacíos de conocimiento y desafíos teórico-metodológicos, y d) algunas perspectivas futuras.
ncontramos 472 artículos científicos sobre el tema (1992-2016), en su mayoría realizados con plantas, mamíferos y aves en ecosistemas tropicales
el 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 conservación. Desafortunadamente, muchos de los modelos teóricos propuestos
arecen de evidencias empíricas. Además, el sesgo geográfico y taxonómico, así como la escasez de estudios longitudinales, multiescalares

 comparativos, han limitado el avance de esta disciplina. La ecología del paisaje ofrece así muchos desafíos y oportunidades de investigación
ue, conforme sean atendidos, permitirán desarrollar una ciencia con mayor capacidad predictiva para resolver muchos de los problemas ambientales
n México y el mundo.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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bstract

Landscape ecology is a rapidly growing interdisciplinary science, especially in Mexico. Despite its theoretical and applied relevance, no study
o 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

ical c
als and birds in tropical ecosystems of Southeastern Mexico. Particularly

ange and its consequences for biodiversity — studies of key relevance to
exican authors; (iii) knowledge gaps and theoretical and methodolog
apers on the topic (1992-2016), mostly carried out with plants, mamm
otable are the evaluations on the patterns and causes of land use ch
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dentify potential threats and conservation strategies. Unfortunately, there is no empirical evidence for many of the theoretical models proposed to
ate. Furthermore, the geographic and taxonomic bias, and the lack of long-term, multi-scale and comparative studies have limited the progress
f this discipline. Landscape ecology thus offers many challenges and research opportunities which, once served, will allow developing a science
ith higher predictive capacity to solve many environmental problems in Mexico and the world.

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

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

ntroducción

La ecología del paisaje (EP) es una ciencia interdisciplinaria
 en rápido crecimiento. Aunque el término EP fue inicialmente
ropuesto por Carl Troll en 1939 (Troll, 2003), la ciencia del
aisaje nació en las humanidades a principios del siglo xix  y fue
cogida en el marco científico por Alexander von Humboldt en
853 (Humboldt, 1853). Su contribución a las ciencias bioló-
icas es notablemente más reciente, ya que fue a partir de los
ños ochenta y noventa que la EP tiene un mayor crecimiento

 desarrollo dentro de la biología y la ecología (ver perspectiva
istórica en Durán, Galicia, Pérez-García y Zambrano, 2002;
roll, 2003). De hecho, en 1983 se funda oficialmente la Aso-
iación Internacional de Ecología del Paisaje (IALE), y pronto se
rean las primeras revistas científicas especializadas en el tema:
andscape  and  Urban  Panning  en 1986 y Landscape  Ecology
n 1988. Durán et al. (2002) sugieren que esta disciplina nace del
nterés de entender de manera integral los patrones y procesos
cológicos del espacio que percibimos.

Aunque existen diferentes definiciones del término «paisaje»
revisado por Durán et al., 2002), desde un punto de vista
cológico puede ser definido como una porción de territo-
io heterogénea compuesta por un mosaico de distintos tipos
e coberturas. Según la IALE, la EP es el estudio de la
ariación en la heterogeneidad espacial del paisaje a través
e varias escalas, y se preocupa por entender las causas y
onsecuencias biofísicas y sociales de dicha heterogeneidad
http://www.landscape-ecology.org/). Las escalas se definen por
a extensión y la resolución bajo las cuales se observan las
ariables ecológicas en el tiempo o en el espacio, aunque pue-
en encontrarse múltiples definiciones de «escala» considerando
xpresiones verbales, gráficas o matemáticas (Schneider, 2001).
n los análisis multiescalares las variables ecológicas se eva-

úan en territorios con diferente extensión, o bien en un mismo
erritorio con diferente resolución para incorporar la variación
spacial.

El espacio es naturalmente heterogéneo, no solo en rela-
ión con los tipos y proporciones de diferentes coberturas (i.e.,
omposición espacial), sino también en el arreglo espacial o
sionomía de cada cobertura (i.e., configuración) (Dunning,
anielson y Pulliam, 1992). Sin embargo, dado que la estruc-

cómo responden las especies y los procesos ecológicos a estos
cambios ambientales contemporáneos (Turner, 1989, 2005).

Esta problemática ambiental no es trivial. El impacto humano
sobre la biosfera ha sido tan marcado que podemos conside-
rar que la Tierra ha entrado en una nueva época geológica,
el Antropoceno (Crutzen y Stoermer, 2000). Esta época está
caracterizada por la expansión acelerada de paisajes defores-
tados y fragmentados, particularmente en los trópicos (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 23,862 km2 de
bosques en el país, i.e., cerca de 200,000 ha por año (Hansen
et al., 2013). Entre 2000 y 2010, la tasa de deforestación en
México (−0.5% anual) fue 5 veces superior a la tasa media de
deforestación anual global (−0.1%; FAO, 2011). Esta deforesta-
ción no está ocurriendo de forma homogénea en todo el territorio
mexicano, sino que está concentrada en la región tropical del sur-
este del país, donde se perdieron cerca de 10,000 km2 de bosques
tropicales entre 2001 y 2010 (Aide et al., 2013). Como conse-
cuencia, una proporción cada vez mayor de la biodiversidad de
México y del mundo está siendo «forzada» a habitar paisajes
fragmentados, tanto en los remanentes de vegetación original
que están inmersos en una matriz de composición variable (e.g.,
diferentes tipos de cultivos, pastizales para el ganado, asenta-
mientos humanos, corredores de vegetación, árboles aislados)
como en los ambientes transformados que pueden tener una
estructura similar pero una composición de especies distinta
(e.g., bosques secundarios). Bajo este contexto, necesitamos
entender el efecto que tienen estos cambios paisajísticos sobre
las especies, los procesos ecológicos y la función de los eco-
sistemas, ya que esta información servirá para diseñar 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, la EP es una ciencia de naturaleza interdisci-
plinaria que involucra el conocimiento de diferentes disciplinas
(i.e., biología, botánica, zoología, geografía, sociología, econo-
mía, entre muchas otras). Los temas que trata esta disciplina
incluyen, entre otros: a) la descripción y el análisis espacial de
ura o heterogeneidad espacial de los ecosistemas naturales está
iendo rápidamente alterada por el avance de la frontera agrícola

 ganadera (Hansen et al., 2013), el creciente interés por la EP
stá fuertemente asociado a la urgente necesidad de entender
ómo cambia la heterogeneidad espacial de los ecosistemas y
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os patrones de heterogeneidad paisajística (i.e., composición y
onfiguración espacial); b) la relación entre estos patrones espa-
iales y los procesos ecológicos; c) el efecto de las actividades

umanas sobre los patrones de heterogeneidad espacial y sobre
os procesos ecológicos, y d) el efecto de la escala sobre los
atrones y los procesos. Un aspecto particularmente clave en
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dos en México, encontramos 546 artículos científicos (Anexo.
cumulada (a), así como el número de artículos por estado (b), ecosistema (o tip
n = 292, 62%) que evalúan los patrones, procesos y mecanismos que contribuy
ctividades humanas a diferentes escalas son también incluidos (e).

P es el estudio del impacto de la heterogeneidad del paisaje
obre los procesos que determinan la abundancia y distribución
e los organismos (Turner, 1989, 2005). Por tanto, al igual que
tras disciplinas nuevas, como la biología de la conservación, la
P no solo contribuye a la generación de conocimiento teórico
ásico, sino también aplicado, ya que puede servir para infor-
ar y mejorar la efectividad de estrategias de conservación y
anejo.
A pesar de la relevancia teórica y aplicada de esta disciplina

 del creciente interés por la EP en México (fig. 1a), carece-
os de trabajos de síntesis que nos permitan evaluar el papel

ue ha jugado la EP dentro de las ciencias biológicas y ecoló-
icas en el país, los temas, regiones y organismos de estudio,
sí como los principales retos, nuevas tendencias y perspecti-
as a futuro. En este trabajo revisamos brevemente la situación

ctual y futura de la EP en México. En particular, identificamos:
) regiones, ecosistemas, grupos biológicos y temas evalua-
os en México; b) algunas aportaciones teórico-conceptuales y

M
c
d

mbiente) general (c) y grupo biológico (d). Los temas tratados en los artículos
antener poblaciones, comunidades y ecosistemas en paisajes modificados por

plicadas desarrolladas por autores mexicanos; c) vacíos impor-
antes de conocimiento y desafíos teórico-metodológicos, y
) algunas perspectivas futuras de esta disciplina en el país.

a  ecología  del  paisaje  en  México:  algunas  estadísticas
enerales

Realizamos una búsqueda (8 de marzo de 2016), a través de
a base de datos de Web of Science, de artículos científicos que
uviesen la palabra «landscape» o «paisaje» en el título, en el
esumen y/o en las palabras clave, dentro de las áreas de inves-
igación de ciencias biológicas, ecológicas, ambientales y de
onservación biológica. Considerando solo los trabajos realiza-
aterial suplementario). Sin embargo, excluyendo aquellos artí-
ulos que no trataban sobre EP (i.e., considerando los temas
escritos arriba), obtuvimos una base depurada de 472 artículos
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obre EP (Anexo. Material suplementario). Estos artículos fue-
on publicados entre 1992 y 2016, pero el 95% de estos estudios
o fueron a partir del año 2000 (fig. 1a). Los estudios fueron rea-
izados en el Distrito Federal y en 26 estados de la república. La

ayoría (n = 369 estudios, 78%) fueron realizados en un solo
stado, 78 estudios (17%) incluyeron más de un estado y 25
studios (5%) son teórico-conceptuales y/o de modelación, por
o que no se enfocan en ningún estado en particular. Veracruz
n = 98 estudios) y Chiapas (n = 60) son los estados que cuen-
an con un mayor número de estudios. Más de la mitad de los
studios realizados en Veracruz (n = 54) fueron realizados en
a región de Los Tuxtlas. En contraste, 10 estados cuentan con
ntre 11 y 28 estudios, mientras que el Distrito Federal y otros
5 estados cuentan con menos de 10 estudios (fig. 1b).

Registramos estudios realizados en 10 tipos de ecosistemas
fig. 1c). La mayoría (426 estudios, 90%) se enfoca en un
olo ecosistema, 32 estudios (7%) incluyen más de un ecosis-
ema y 14 estudios (10%) no se enfocan en ningún ecosistema
articular. Más de la mitad de los estudios (n = 246) fueron reali-
ados en ecosistemas tropicales, seguido por bosques templados
n = 61), ecosistemas semiáridos (n = 46), ambientes urbanos
n = 23) y ecosistemas áridos (n = 22). El resto de ecosistemas
uentan únicamente con entre 2 y 10 estudios (fig. 1c). En rela-
ión con los grupos biológicos evaluados, la mayoría (n = 332,
0%) se enfoca en un solo grupo, 28 estudios (6%) evalúan más
e un grupo y 112 estudios (24%) no se enfocan en un grupo
articular (fig. 1d). Los grupos biológicos más estudiados son
as plantas (n = 114 estudios), los mamíferos (n = 96) y las aves
n = 69), que en conjunto representaron el 59% de los estudios
valuados (fig. 1d).

portaciones  teórico-conceptuales  y aplicadas
or autores  mexicanos

Resumir las aportaciones que ha tenido la EP en México no
s fácil debido a la gran cantidad de estudios y la diversidad de
emas que trata cada uno de ellos. Sin embargo, es claro que, en
eneral, esta disciplina ha generado información clave para la
onservación de la biodiversidad y el manejo sustentable de los
ecursos. Por ejemplo, un gran número de estudios (n = 93 estu-
ios, 20%) evalúan los patrones de cambio de uso del suelo en
éxico (e.g., Aide et al., 2013; Bonilla-Moheno, Aide y Clark,

012; De Jong et al., 1999; Figueroa, Sánchez-Cordero, Meave
 Trejo, 2009; Ochoa-Gaona y González-Espinosa, 2000). Estas
valuaciones han sido en gran parte posibles gracias al per-
eccionamiento de herramientas de análisis de imágenes de
atélite (sistemas de información geográfica) que permiten la
stimación cada vez más precisa de los cambios espaciales
e diferentes coberturas. Dadas las elevadas tasas de defo-
estación que experimenta México, estos estudios han sido
ruciales para identificar las regiones del país que están siendo
ás deforestadas, las que están ganando cobertura vegetal
regeneración), y comprender tanto las causas de esta defo-
estación/regeneración como su efecto sobre la heterogeneidad
composición y configuración espacial) de los paisajes y los
rocesos ecosistémicos (e.g., Delgado-Balbuena et al., 2013;
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eyes-Gómez, Viramontes-Olivas, Arredondo-Moreno, Huber-
annwald y Rangel-Rodríguez, 2015).

Con relación a las consecuencias del cambio de uso del
uelo para la biodiversidad, cabe destacar el trabajo pionero del
r. Gonzalo Halffter, quien introdujo en México la idea de estu-
iar los patrones de la diversidad alfa, beta y gamma en paisajes
odificados por las actividades humanas (e.g., Halffter, 1998).
n particular, Halffter (1998) propone evaluar la contribución de

a diversidad al interior de las comunidades (alfa) y de la dife-
enciación entre comunidades (beta) sobre la diversidad regional
gamma). Siguiendo esta estrategia se desarrollaron estudios en

éxico con murciélagos (Moreno y Halffter, 2001), escarabajos
Arellano y Halffter, 2003) y anfibios (Pineda y Halffter, 2004),
ntre otros. De hecho, a partir del año 2000 encontramos un
úmero creciente de artículos centrados en evaluar los patrones,
rocesos y mecanismos que contribuyen a mantener poblacio-
es, comunidades y ecosistemas en paisajes modificados por
ctividades humanas a diferentes escalas (n = 292, 62%; fig. 1e).
entro de estos trabajos, identificamos artículos sobre: a) el

fecto de la fragmentación del hábitat sobre las comunidades
cológicas (e.g., Arroyo-Rodríguez, Pineda, Escobar y Benítez-
alvido, 2009; Carrara et al., 2015; Estrada, Coates-Estrada y
eritt, 1993; Rös, Escobar y Halffter, 2011); b) el papel de los

groecosistemas (i.e., principalmente plantaciones de café) para
l mantenimiento de la biodiversidad (e.g., De la Mora, García-
allinas y Philpott, 2015; Leyequien, de Boer y Toledo, 2010;
ineda, Moreno, Escobar y Halffter, 2005; Saldaña-Vázquez,
astro-Luna, Sandoval-Ruiz, Hernández-Montero y Stoner,
013); c) el uso y la calidad del hábitat de varias especies de ani-
ales (e.g., Arroyo-Rodríguez, Mandujano, Benítez-Malvido

 Cuende-Fantón, 2007; Pozo-Montuy, Serio-Silva, Bonilla-
ánchez, Bynum y Landgrave, 2008; Tejeda-Cruz, Naranjo,
uarón, Perales y Cruz-Burguete, 2009), y d) el impacto de

as ciudades sobre la biodiversidad (e.g., Chávez-Zichinelli
t al., 2013; López-Flores, MacGregor-Fors y Schondube,
009; Ramírez-Restrepo y Halffter, 2013). Aunque más esca-
os, también encontramos artículos sobre genética del paisaje
e.g., Figueroa-Esquivel, Puebla-Olivares, Eguiarte y Nuñez-
arfán, 2010; Ochoa, Gasca, Ceballos y Eguiarte, 2012) y
valuaciones sobre el papel de las cercas vivas (e.g., Estrada,
ammarano y Coates-Estrada, 2000; Ruiz-Guerra, Velázquez-
osas y López-Acosta, 2014), la conectividad (e.g., Fuller,
unguía, Mayfield, Sánchez-Cordero y Sarkar, 2006; Herrera-
rroyo et al., 2013) y los bordes forestales (i.e., efectos de borde)
ara la biodiversidad (e.g., López-Barrera, Manson, González-
spinosa y Newton, 2007; Urbina-Cardona, Olivares-Pérez y
eynoso, 2006). En general, todos estos trabajos han contri-
uido a mejorar nuestro entendimiento sobre el efecto que tienen
os cambios en la heterogeneidad espacial del paisaje sobre la
iodiversidad, así como el papel que juegan algunos elementos
aisajísticos (e.g., fragmentos de hábitat, corredores de vegeta-
ión, bordes forestales) para el mantenimiento de la diversidad
iológica.
Siguiendo esta misma línea de investigación, cabe desta-
ar la contribución de varios trabajos recientes a escala de
aisaje (i.e, donde el paisaje es la unidad de observación

 análisis; sensu  Fahrig, 2003). El número de estudios con



4 exica

e
p
f
E
y
2
J
y
P
c
(
(
d
a
d
p
y

p
d
r
s
C
y
S
a
p
c
M
S
p
l
p

V

v
m
t
y
m
t
V
t
g
v
u
r
b
e

z
q
d
t
m

e
p
u
H
S
g
d
e
b
m
e
c
p
a
l
y
d
l

a
p
e
a
r
t
s
c
r
1
t
(
(
h
l
l
s
e
r
y
d
p
h
a
e

p
s
d
e
d
m
s
t

6 V. Arroyo-Rodríguez et al. / Revista M

sta aproximación metodológica todavía es escaso en México,
ero contamos con algunos ejemplos realizados con mamí-
eros (Arroyo-Rodríguez, González-Pérez, Garmendia, Solà y
strada, 2013; Garmendia, Arroyo-Rodríguez, Estrada, Naranjo

 Stoner, 2013; San José, Arroyo-Rodríguez y Sánchez-Cordero,
014), aves (Carrara et al., 2015), escarabajos (Sánchez-de
esús, Arroyo-Rodríguez, Andresen y Escobar, 2016) y anfibios

 reptiles (Russildi, Arroyo-Rodríguez, Hernández-Ordóñez,
ineda y Reynoso, 2016) en la selva Lacandona, Chiapas. En
onjunto, estos trabajos apoyan la hipótesis propuesta por Fahrig
2003) de que la pérdida de hábitat tiene un mayor impacto
negativo) sobre la biodiversidad que la configuración espacial
el hábitat (e.g., grado de fragmentación, densidad de borde,
islamiento entre fragmentos) en paisajes tropicales fragmenta-
os. Por tanto, la estrategia más adecuada de manejo en estos
aisajes es probablemente la conservación del hábitat remanente

 el incremento de hábitat por medio de restauración.
En este sentido, un aspecto particularmente importante en

aisajes alterados es entender los patrones y determinantes
e la regeneración y el éxito de restauración. En nuestra
evisión encontramos únicamente 23 trabajos (5%) sobre suce-
ión ecológica y restauración en un contexto de paisaje (e.g.,
astillo-Campos, Halffter y Moreno, 2008; Castro-Luna, Sosa

 Castillo-Campos, 2007; Dupuy et al., 2012; Hernández-
tefanoni, Dupuy, Tun-Dzul y May-Pat, 2011), así como 11
rtículos (2%) sobre el papel de los árboles aislados en la matriz
ara la dispersión de semillas y la regeneración de bosques tropi-
ales (e.g., Galindo-González, Guevara y Sosa, 2000; Guevara,
eave, Moreno-Casasola y Laborde, 1992; Laborde, Guevara y

ánchez-Ríos, 2008) (fig. 1e). Estos trabajos han sido realmente
ioneros en el área y han demostrado la importancia que tienen
os árboles aislados en la matriz como elementos conectores que
ueden facilitar la regeneración de bosques degradados.

acíos  de  conocimiento  y  desafíos  teórico-metodológicos

A pesar de los avances logrados por la EP en México, toda-
ía existen importantes vacíos de conocimiento y limitaciones
etodológicas y conceptuales. Quizás el reto más obvio a par-

ir de nuestra revisión es lograr eliminar el sesgo geográfico
 taxonómico que existe actualmente. Como vimos arriba, la
ayoría de los estudios sobre EP en el país se enfocan en plan-

as, mamíferos y aves, particularmente en bosques tropicales de
eracruz y Chiapas. Hoy sabemos que el impacto de la estruc-

ura del paisaje sobre la biodiversidad varía entre taxones y
rupos funcionales (Ewers y Didham, 2006). También puede
ariar entre regiones, dependiendo de la historia de cambio de
so del suelo y de las características bióticas y abióticas de cada
egión (Arroyo-Rodríguez et al., 2017; Barragán, Moreno, Esco-
ar, Bueno-Villegas y Halffter, 2014; Del Castillo, 2015; Ewers
t al., 2013; Villard y Metzger, 2014).

Alrededor del 29% del territorio nacional (560,791 km2) son
onas áridas y semiáridas cubiertas de matorral xerófilo y mez-

uitales (Velázquez et al., 2002), y los procesos ecológicos
e estos paisajes pueden ser muy distintos a los de paisajes
ropicales. Por ejemplo, en paisajes tropicales altamente frag-
entados por la actividad ganadera la diversidad de escarabajos
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stercoleros (Scarabaeinae) disminuye, pues en la matriz de
astizales inducidos (potreros) y cultivos solo pueden subsistir
nas pocas especies (e.g., Arellano y Halffter, 2003; Navarrete y
alffter, 2008; Rös et al., 2011; Sánchez-de Jesús et al., 2016).
in embargo, en paisajes de matorral xerófilo del Altiplano la
anadería es de tipo pastoril y genera un nivel de heterogenei-
ad ambiental que favorece la diversidad y abundancia estos
scarabajos (Barragán et al., 2014; Verdú et al., 2007). Tam-
ién es poco lo que se ha trabajado sobre EP en las zonas
ontañosas de México, tanto en la Sierra Madre Oriental, como

n la Sierra Madre Occidental y en la Faja Volcánica Transmexi-
ana (Velázquez, Pérez-Vega, Bocco y Romero, 2003). Por tanto,
ara obtener resultados más precisos y generalizables (al menos

 nivel nacional) necesitamos realizar investigaciones adiciona-
es con un mayor número de taxones y en distintos ecosistemas

 regiones del país. Esto es particularmente necesario si consi-
eramos la heterogeneidad de paisajes y ecosistemas, así como
a compleja historia biogeográfica del territorio mexicano.

En relación a los desafíos teóricos sobre procesos ecológicos
 escala de paisaje, a nivel mundial, el desarrollo de esta disci-
lina ha llevado a la creación de numerosos modelos teóricos

 hipótesis que tratan de explicar la respuesta de las especies
 los cambios espaciales en el paisaje. Modelos como la teo-
ía de biogeografía de islas (MacArthur y Wilson, 1967), la
eoría metapoblacional (Hanski, 1999), las dinámicas fuente-
umidero (Pulliam, 1988) y la hipótesis de suplementación y
omplementación del paisaje (Dunning et al., 1992) domina-
on la literatura científica sobre EP entre la década de 1970 y
990 (Haila, 2002). Más recientemente se han propuesto hipó-
esis adicionales, como la hipótesis de la divergencia del paisaje
Laurance et al., 2007), la hipótesis del umbral de fragmentación
Pardini, de Arruda-Bueno, Gardner, Prado y Metzger, 2010), la
ipótesis de la dominancia de beta (Tscharntke et al., 2012),
a hipótesis de la seguridad del paisaje (Tscharntke et al., 2012),
a hipótesis de la cantidad de hábitat (Fahrig, 2013), y la hipóte-
is de las trayectorias sucesionales múltiples (Arroyo-Rodríguez
t al., 2017), entre otras. Sin duda, todas estas propuestas teó-
icas han servido para entender el efecto de la composición

 configuración del paisaje sobre los patrones y procesos que
eterminan el mantenimiento de la diversidad en paisajes antro-
ogénicos. Desafortunadamente, muchos de estos modelos no
an sido probados empíricamente y continúan siendo desafíos
ctuales a nivel global y nacional. Los modelos que cuentan con
videncias se limitan a pocos organismos y sitios de estudio.

Por ejemplo, la hipótesis de la divergencia del paisaje pro-
uesta por Laurance et al. (2007), propone que las trayectorias
ucesionales de paisajes con diferente estructura espacial pue-
en ser diferentes, lo que puede generar divergencia taxonómica
ntre paisajes con diferente estructura. Aunque existen evi-
encias que apoyan esta hipótesis utilizando los árboles como
odelo de estudio (Arroyo-Rodríguez et al., 2013c), hasta donde

abemos esta hipótesis no ha sido probada con otros grupos
axonómicos y en otras regiones del país. Por otro lado, la

ipótesis de la suplementación/complementación del paisaje
ropone que muchos animales pueden sobrevivir en fragmentos
e hábitat muy pequeños y de baja calidad si son capa-
es de utilizar recursos suplementarios y/o complementarios
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resentes en la matriz que rodea a los fragmentos de resi-
encia (e.g., corredores de vegetación, bosques secundarios,
rboles aislados, campos agrícolas; Dunning et al., 1992). Aun-
ue el proceso de suplementación/complementación puede ser
lave para la supervivencia de poblaciones y comunidades
n paisajes altamente fragmentados (e.g., monos aulladores
n Veracruz y Tabasco; Asensio, Arroyo-Rodríguez, Dunn y
ristóbal-Azkarate, 2009; Pozo-Montuy, Serio-Silva, Chapman

 Bonilla-Sánchez, 2013), existe muy poca información acerca
e la capacidad de la mayoría de las especies de animales para
overse fuera de los fragmentos de residencia y alimentarse de

ecursos presentes en la matriz.
Siguiendo con los ejemplos, la hipótesis de la cantidad de

ábitat propuesta por Fahrig (2013) postula que la riqueza de
species en un sitio determinado está más fuertemente asociada

 la cantidad de hábitat en el paisaje que rodea al sitio que al
amaño y aislamiento de los fragmentos donde se encuentra el
itio. Sin embargo, esta idea no ha sido probada con datos empí-
icos en México ni fuera del país (Fahrig, 2015). Otros autores
an propuesto que el efecto de las características espaciales
el hábitat (e.g., tamaño del fragmento) sobre las especies es
olo evidente en paisajes o regiones que han sufrido un grado
e deforestación intermedio (30-50% de cobertura remanente;
ardini et al., 2010). Aunque hay algunas evidencias al respecto
revisado por Villard y Metzger, 2014), existen evidencias pro-
edentes de Los Tuxtlas que sugieren que dichos efectos son
ayores en paisajes o regiones con mayor grado de deforesta-

ión (Arroyo-Rodríguez et al., 2009). En parte basado en los
ismos principios que la hipótesis del umbral de fragmentación

e Pardini et al. (2010), Arroyo-Rodríguez et al. (2017) pro-
onen que las trayectorias sucesionales de bosques secundarios
on relativamente más predecibles en paisajes con muy altos y
uy bajos niveles de deforestación, mientras que en paisajes

on un grado de deforestación intermedio los bosques secunda-
ios pueden experimentar múltiples trayectorias sucesionales, lo
ue limita su predictibilidad. Sin embargo, faltan estudios que
ongan a prueba esta idea en México y otros países.

Además de la escasez de pruebas empíricas, es importante
onsiderar que algunos de estos modelos teóricos son difíciles
e evaluar empíricamente porque se basan en supuestos que no
iempre se cumplen en paisajes naturales (Arroyo-Rodríguez

 Mandujano, 2009; Fahrig, 2003; Haila, 2002). Por ejemplo,
a teoría de biogeografía de islas fue propuesta para sistemas
nsulares, donde la matriz es agua y, por tanto, no es hábi-
at para las especies que viven y se alimentan en tierra firme.
n ecosistemas terrestres, sin embargo, la matriz que rodea a

os fragmentos de hábitat puede ser muy heterogénea (Melo,
rroyo-Rodríguez, Fahrig, Martínez-Ramos y Tabarelli, 2013).
ado que puede facilitar el movimiento y la persistencia de las

species (e.g., aportando recursos complementarios y suplemen-
arios), a menudo es incorrecto considerarla como «no hábitat»
Almeida-Gomes, Prevedello y Crouzeilles, 2016; Fahrig, 2013;

endenhall, Karp, Meyer, Hadly y Daily, 2014). De hecho, la

alta de control del efecto de la matriz (i.e., efecto de confu-
ión) sobre las variables de respuesta puede llevar a que las
redicciones de esta teoría no siempre se cumplan para paisa-
es continentales (Laurance, 2008; Mendenhall et al., 2014). En

e
e
n
r

na de Biodiversidad 88 (2017) 42–51 47

ste sentido, un reto importante en EP es evaluar el efecto de la
atriz para el mantenimiento de la diversidad (e.g., Melo et al.,

013; Tscharntke et al., 2012). Para ello, se ha propuesto un cam-
io de perspectiva conceptual y metodológica en EP: del clásico
odelo fragmento-matriz que se basa en paisajes binarios com-

uestos por fragmentos de hábitat y una matriz homogénea, al
odelo de paisaje como un mosaico de coberturas (revisado por
ahrig et al., 2011). De hecho, lo ideal es conocer el papel que

iene cada cobertura (e.g., fragmentos de bosque, de pastizal, de
ampos agrícolas, etc.) para la especie de interés, para así cons-
ruir paisajes funcionales para las especies de interés (Fahrig
t al., 2011). Desafortunadamente, existe muy poca informa-
ión sobre la historia de vida de la mayoría de las especies, por
o que el uso de paisajes funcionales representa un gran desa-
ío. De hecho, hasta donde sabemos solo existen dos trabajos
on esta aproximación en el mundo (Gámez-Virués et al., 2015;
erović et al., 2015); ninguno para México.

Otra limitación importante en EP es la escasez de estudios
ongitudinales, lo que ha impedido entender las dinámicas tem-
orales de paisajes antropogénicos (Del Castillo, 2015; Ewers
t al., 2013). Como señala Del Castillo (2015), «una concep-
ualización precisa de los paisajes fragmentados requiere la
onsideración de la edad y origen de los fragmentos». La frag-
entación del hábitat siempre se ha visto como un proceso lineal
ediante el cual un hábitat continuo es subdividido en parches de

ábitat cada vez más pequeños y aislados. Sin embargo, el aban-
ono de la tierra permite la regeneración natural del ecosistema

 la creación de nuevos parches de vegetación original («reverse
ragmentation», sensu  Del Castillo, 2015). Por tanto, la edad de
os fragmentos y el parentesco histórico entre ellos («terrageny»,
ensu  Ewers et al., 2013) pueden ser muy variables y afectar a
a composición y a la estructura de las comunidades que man-
ienen (Del Castillo, 2015). Por tanto, estudios adicionales que
valúen el efecto de la edad de los fragmentos y su historia evo-
utiva son necesarios para mejorar la capacidad predictiva de
a EP.

Además de la escala temporal, otro desafío metodológico que
nfrenta esta disciplina es la escala espacial a la cual se reali-
an los estudios. La mayoría de los estudios realizados hasta la
echa utilizan escalas de análisis muy pequeñas, ya que evalúan
as variables de respuesta (e.g., diversidad de especies) y las
ariables explicativas (e.g., características del hábitat) a escala
e parcela o de fragmento dentro de un solo paisaje (Arroyo-
odríguez y Fahrig, 2014; Fahrig, 2003). Para evaluar de manera
decuada el efecto relativo de la composición (e.g., porcentaje
e cobertura forestal, tipo de matriz dominante) y configuración
spacial del paisaje (e.g., grado de fragmentación, aislamiento
ntre fragmentos, densidad de borde) sobre la biodiversidad,
ecesitamos utilizar el paisaje como unidad de observación y
nálisis. En otras palabras, debemos usar los paisajes como
nidades muestrales independientes (Arroyo-Rodríguez et al.,
013a; Arroyo-Rodríguez y Mandujano, 2009; Fahrig, 2003;
ahrig et al., 2011). Esto nos lleva a otro reto importante, que es

l control de variables de confusión (i.e., aquellas que pueden
star correlacionadas con nuestras variables de interés y llevar-
os a interpretaciones erróneas). Este control de variables puede
ealizarse de manera experimental o estadística utilizando una
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proximación paisajística (sensu Arroyo-Rodríguez y Fahrig,
014).

Pero ¿de qué tamaño debe ser el paisaje? Estudios mul-
iescalares recientes indican que el tamaño del paisaje más
decuado para evaluar la respuesta de las especies a las caracte-
ísticas del paisaje (la llamada «escala del efecto del paisaje»)
ifiere entre especies y depende del atributo espacial que se
onsidere (Jackson y Fahrig, 2015; Ordóñez-Gómez, Arroyo-
odríguez, Nicasio-Arzeta y Cristóbal-Azkarate, 2015). Esta
ariación parece estar asociada a la capacidad de movimiento de
as especies (Jackson y Fahrig, 2012). En particular, las especies
on un área de actividad menor son afectadas por paisajes más
equeños que aquellas que ocupan mayores áreas de actividad
Jackson y Fahrig, 2012). Esto también aplica a organismos sési-
es como las plantas. Por ejemplo, la distribución y la abundancia
e plantas cuya dispersión dependa de animales que se mueven
argas distancias en el espacio estarán más fuertemente asocia-
as a características de paisajes de mayor tamaño que aquellas
lantas cuya dispersión dependa de factores locales (e.g., espe-
ies anemócoras y autócoras). Por tanto, el tamaño del paisaje
epende de la forma en que los organismos perciben y utili-
an el ambiente que los rodea, por lo que debe ser definido de
orma funcional (Fahrig et al., 2011). Así, el tamaño del pai-
aje debe ser evaluado ad  hoc  dentro de cada estudio a través de
studios multiescalares (Fahrig, 2013; Jackson y Fahrig, 2015).
or supuesto, existen muchos otros retos metodológicos y con-
eptuales en EP (e.g., diseño experimental: Eigenbrod, Hecnar

 Fahrig, 2011; definición de hábitat: Almeida-Gomes et al.,
016), los cuales, a medida que se vayan resolviendo, lograre-
os crear un marco conceptual y teórico mucho más robusto

 útil para resolver muchos de los problemas ambientales que
xperimentamos en la actualidad.

onclusiones  y  perspectivas  futuras  para  la  ecología
el paisaje  en  México

La EP ofrece muchos desafíos de investigación para la
cología. Sin embargo, identificamos varias oportunidades y
erspectivas para el futuro. Por ejemplo, Vetter, Storch y Bisso-
ette (2016) señalan la importancia futura que tiene el diseño de
ineamientos metodológicos consistentes que permitan generar
studios comparables. Ante la ausencia de estos lineamientos,
as revistas científicas deberían al menos dar instrucciones pre-
isas sobre cómo deben ser reportadas las características de las
reas de estudio, de forma que esta información pueda ser utili-
ada en análisis posteriores de revisión, de síntesis y metaanálisis
Vetter et al., 2016). Estos autores proponen algunos elementos
lave que deberían ser incluidos en todos los estudios sobre
P: a) un mapa detallado de área de estudio; b) la localización
eográfica de los puntos de muestreo; c) los tipos de coberturas
resentes en el sitio; d) la historia geológica y de disturbio; e) el
ipo de suelo y de vegetación, y f) los datos de cada punto de

uestreo. Estos últimos ya están siendo solicitados por muchas

evistas científicas, y están siendo depositados en grandes bases
e datos como BIOFRAG (Pfeifer et al., 2014) y PREDICTS
Hudson et al., 2017) para ser utilizados en evaluaciones globa-
es de la respuesta de la biodiversidad a la alteración del hábitat a
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iferentes escalas. Este tipo de análisis globales es cada vez más
recuente en la literatura científica y está siendo posible gracias

 la creciente colaboración que existe entre investigadores de
odo el mundo. Sin duda, este representa un camino promisorio
ara futuras investigaciones.

La EP es mucho más que la simple mezcla de ecología con
eografía: se trata de una ciencia interdisciplinaria. En este sen-
ido, muchos de los problemas ambientales que estudia la EP
on también evaluados por otras disciplinas (e.g., biología de la
onservación, ciencias de la tierra, ciencias ambientales, biogeo-
rafía), por lo que los límites entre todas estas disciplinas son
ada vez más borrosos. Por ello, entre los tópicos importantes
e la EP se encuentra la interdisciplinariedad y la transdiscipli-
ariedad, la integración entre investigación básica y aplicada, y
a transferencia de conocimiento y comunicación con el público

 los tomadores de decisiones (Wu y Hobbs, 2002). En el futuro
ería importante fomentar la interacción no solo entre colegas
e esta disciplina, sino entre colegas de diferentes disciplinas
ara obtener así un entendimiento más holístico e integrador
el impacto que tienen las actividades humanas sobre el medio
mbiente.

En México no hay programas académicos especializados en
P, pero existen múltiples oportunidades para el estudio de esta
isciplina. En el Padrón Nacional de Posgrados de Calidad del
onacyt existen al menos 73 posgrados en ciencias biológicas y
6 en ciencias de la tierra, en los cuales los estudiantes podrían
esarrollar investigaciones relacionadas con EP. Por ejemplo,
anto El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) como el Cen-
ro de Investigación Científica de Yucatán A.C. (CICY) ofrecen
ursos de posgrado titulados «Ecología del paisaje». En el Ins-
ituto de Ecología A.C. (INECOL) el posgrado ofrece el curso
e «Análisis espaciales aplicados a ecología del paisaje». En
os posgrados de la Universidad Nacional Autónoma de México
UNAM) hay una amplia oferta de cursos relacionados con EP.
or ejemplo, el Centro de Investigaciones en Geografía Ambien-

al (CIGA) ofrece un programa de maestría en Geografía (Campo
e conocimiento en Manejo Integrado del Paisaje) y cursos de
Ecogeografía», «Geografía del paisaje» y «Métodos de evalua-
ión de paisaje», mientras que el Instituto de Investigaciones en
cosistemas y Sustentabilidad (IIES) ofrece el curso «Ecología
e bosques tropicales fragmentados». Estos ejemplos muestran
istintas opciones y enfoques para la formación de recursos
umanos en EP, lo que contribuirá fuertemente al desarrollo de
sta disciplina en México.

Por último, cabe señalar algunos de los temas prio-
itarios según una nueva revista científica (Current
andscape Ecology  Reports)  especializada en sintetizar el
esarrollo científico de la EP (http://www.springer.com/
ife+sciences/ecology/journal/40823). Entre otros, sugie-
en: a) el cambio espacial en el paisaje (causas y efectos);
) importancia de la estructura del paisaje para la conservación
e especies; c) efecto de la estructura del paisaje sobre especies
o deseadas (e.g., invasión de especies); d) relación entre la

structura del paisaje y el bienestar humano (e.g., servicios
cosistémicos); e) diseño y planeación del paisaje para la
ustentabilidad; f) modelos predictivos y de simulación, y
) importancia de la escala espacial y temporal en ecología.
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articularmente, la sustentabilidad del paisaje (el proceso adap-
ativo de mantener y mejorar simultáneamente la biodiversidad,
os servicios ambientales y el bienestar humano en un paisaje),
sí como las aproximaciones basadas en paisajes para la miti-
ación y adaptación al cambio climático, se vislumbran como
ópicos de EP para la próxima década (Wu, 2013). Sin duda,
odas estas áreas temáticas tienen importantes implicaciones
cológicas y de conservación, por lo que a medida que se vayan
esarrollando lograremos crear una ciencia predictiva de gran
alor para resolver muchos de los problemas ambientales de
éxico y del mundo.
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esumen

La macroecología surgió a finales de la década de 1980 y se definió como un programa de investigación enfocado a describir y entender
os patrones de biodiversidad en escalas espaciales y temporales amplias. En esta revisión identificamos: a) las principales aportaciones teórico-
onceptuales y prácticas, desarrolladas por autores mexicanos; b) los vacíos de conocimiento y desafíos teórico-metodológicos, y c) perspectivas en
ste campo de estudio en México. A través de búsquedas en la base de datos de artículos científicos registrados en la Web of Science y de búsquedas
irigidas, encontramos 163 artículos, la mayoría publicados en la última década. Un elevado porcentaje de los trabajos se desarrollaron a una
scala regional (37%) y nacional (31%) y se concentraron en el medio terrestre (90%). Los grupos biológicos más estudiados fueron los mamíferos
33%), las plantas vasculares (21%) y las aves (17%). Los temas más estudiados en México fueron los patrones de diversidad, aspectos del nicho
cológico, el análisis de la diversidad a distintas escalas (alfa, beta y gamma) y el área de distribución geográfica de las especies. Es importante
ncorporar aspectos de abundancia y de diversidad filogenética y funcional que permitan incrementar la capacidad explicativa y predictiva de la
acroecología.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
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bstract

Macroecology emerged at the end of the 1980’s as a synthetic discipline aimed at describing and understanding biodiversity patterns at large
patial and temporal scales. Here, we review the state of the art of macroecology in Mexico by identifying: (i) the main theoretical and applied
ontributions made by Mexican researchers; (ii) knowledge gaps and theoretic-methodological challenges, and (iii) perspectives of this research
eld in Mexico. After conducting systematic searches in the Web of Science database and targeted specific topic searches we found 163 articles
ublished 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

 national scale, and most of them (90%) corresponded to terrestrial habitats. Mammals, plants and birds were the groups better represented (33%;

1%, and 17%, respectively). The main contributions were developed in the study of diversity patterns, ecological niche, analyses of diversity at
ifferent scales (alpha, beta and gamma diversity), and the distributional area. It is important to incorporate subjects such as abundance, phylogenetic
nd functional diversity and transform the discipline into a more predictive one able to contribute in solving environmental issues at national and
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lobal scales.
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relación con el contexto global de esta disciplina, en primer lugar
P. Rodríguez et al. / Revista Mexic

ntroducción

Entender las causas que explican la gran variedad de especies
 su distribución en la Tierra es una de las preguntas centrales
e la ecología y la biogeografía. Dichas causas son múltiples

 pueden interactuar entre sí de manera compleja, gene-
ando diferentes respuestas expresadas en la organización de
as comunidades (Brown, 1995; Lawton, 1999). Considerando
xplícitamente esta naturaleza compleja de la biodiversidad,
urge a finales de la década de los años ochenta del siglo xx
n enfoque integrativo llamado «macroecología», que busca
escribir y entender los patrones de biodiversidad en amplias
scalas espaciales y temporales (Brown y Maurer, 1989). La
acroecología puede definirse como un programa de investiga-

ión enfocado en las propiedades estadísticas que emergen de
istemas ecológicos complejos (Marquet, 2009).

El término «macroecología» aparece por primera vez en la
iteratura científica en 1971 (Sarmiento y Monasterio, 1971;
descubierto» por Marquet, 2009), haciendo referencia a patro-
es de vegetación en escalas espaciales amplias. Las bases
e la macroecología pueden encontrarse desde los trabajos de
os naturalistas del siglo xvii  (e.g., Johann Reinhold Foster) y
iglo xix  (e.g., Alexander von Humboldt), hasta los trabajos de
oogeografía y fitogeografía de los años 50 y 60 del siglo xx,
entrados en entender la distribución de los organismos en el
spacio geográfico. También se encuentran en la geografía eco-
ógica de MacArthur (1972) (en Brown, 1999), que trataba de
xplicar en términos climáticos o ecológicos la distribución de
os seres vivos. En el contexto latinoamericano destraca el aporte
e Rapoport (1975), cuyo libro Areografía: estrategias geográ-
cas de las especies (que aparece publicado en inglés en 1982;
apoport, 1982) constituyó una pieza clave en el desarrollo de

a macroecología (Brown, Stevens y Kaufman, 1996; Stevens,
989).

La formalización de la macroecología propuesta por Brown
 Maurer (1987, 1989) se centró en la integración de la diver-
idad, la abundancia y la distribución de las especies bajo una
nvestigación estadística, no experimental, enfocada en la identi-
cación de regularidades (i.e., patrones) que emergen al estudiar
onjuntos de especies (Brown, 1995; Marquet, 2009). Una vez
stablecidas sus bases formales y la lógica detrás de su enfoque
Blackburn, 2004), la macroecología pasó de ser una propuesta
ntegradora a ser una disciplina relevante en la investigación
cológica, como lo confirman la cantidad de revistas especiali-
adas en el tema y su impacto (Beck et al., 2012). Asimismo,
as herramientas conceptuales y metodológicas se han refinado

 expandido (Beck et al., 2012; Keith et al., 2012). Como resul-
ado, la macroecología ahora incluye enfoques de modelación
stocástica y mecanística (e.g., modelos computacionales de
imulación orientados a patrones y basados en procesos), ade-
ás de su enfoque descriptivo y correlativo inicial (Gotelli et al.,

009; Villalobos y Rangel, 2014).
El inicio de la macroecología en México está marcado por

 hechos. En primer lugar, la estancia de E. H. Rapoport en

uestro país a mediados de la década de 1970, lugar donde es
ublicado su libro, que contiene ideas fundamentales acerca de la
istribución de las especies (Rapoport, 1975). En segundo lugar,

r
m
s
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os trabajos que se iniciaron en la década de 1980, centrados en
l estudio de los patrones de riqueza de especies (Ezcurra y Equi-
ua, 1984; citas que se encuentra en Ramamoorthy, Bye, Lot y
a, 1993). Si bien estos trabajos no fueron realizados utilizando
n enfoque macroecológico propiamente dicho, constituyen una
e las bases de los estudios que se realizaron posteriormente. En
ercer lugar, en esa época, con la llegada al país de científicos

exicanos que hicieron sus estudios de posgrado en el extran-
ero se implementaron enfoques y aproximaciones al estudio
e los patrones de diversidad provenientes de la macroecología
Arita, Figueroa, Frisch, Rodríguez y Santos-del Prado, 1997;
eballos y Navarro, 1991; Mourelle y Ezcurra, 1997a, 1997b).
a macroecología desarrollada en México también tiene apor-

es provenientes de la biogeografía. Por ejemplo, G. Halffter ha
ido un impulsor de la idea de estudiar patrones geográficos de
iversidad y de separar los componentes de la diversidad en alfa
riqueza local de especies), beta (diferencia en la composición
e especies entre localidades) y gamma (riqueza de especies de
na región), un enfoque que aplica a distintas escalas espaciales

 que está estrechamente relacionado con la conservación de la
iodiversidad (Halffter y Moreno, 2005).

Un factor que también ha sido importante en el desarrollo
e la macroecología en México es la disponibilidad de datos e
nformación que existen para el país, una infraestructura poco
recuente en el mundo (Sarukhán y Jiménez, 2016). Con la crea-
ión de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de
a Biodiversidad (Conabio) en 1992 se dio impulso a la integra-
ión de datos primarios (registros de colectas) en bases de datos
standarizadas y se apoyaron proyectos para generar informa-
ión a partir de estos datos primarios, como son las áreas de
istribución de las especies. Los datos primarios, accesibles a
ravés de la Conabio, la Unidad de Informática para la Biodi-
ersidad (Unibio) y la Global Biodiversity Information Facility
GBIF), así como las áreas de distribución generadas a partir de
stos datos primarios, han permitido la realización de numero-
os estudios macroecológicos en México (Koleff et al., 2008;
eterson et al., 1993; Peterson, Soberón y Sánchez-Cordero,
999).

A pesar de la relevancia teórica y aplicada que tiene la
acroecología en temas de biodiversidad y conservación y del

esarrollo que ha tenido en las últimas 4 décadas, no existe un
rabajo que sintetice el aporte de México a esta disciplina. En
ste trabajo revisamos cuáles son los temas que se han estudiado
n México, identificamos las principales aportaciones teórico-
onceptuales y prácticas desarrolladas por autores mexicanos,
dentificamos los vacíos importantes y concluimos discutiendo
os desafíos teórico-metodológicos de la macroecología en el
aís.

a  macroecología  en  México:  algunas  estadísticas
enerales

Para evaluar el desarrollo de la macroecología en México, en
ealizamos una búsqueda de publicaciones generadas a nivel
undial. Para determinar el número de publicaciones por año

e siguió la propuesta de Beck et al. (2012), usando un periodo de
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2011; Rosales-Nanduca, Gerrodette, Urbán, Cárdenas-Hinojosa
y Medrano-González, 2011), por mencionar algunos.
4 P. Rodríguez et al. / Revista Mexic

úsqueda desde 1989 (cuando aparece el primer artículo formal
e macroecología; Brown y Maurer, 1989) hasta el 11 de julio
e 2016. Utilizamos la base de datos de artículos científicos
e Web of Science (https://webofknowledge.com; consultada
1 Jul 2016; ver Material suplementario 1) y se encontraron
,516 artículos.

Para determinar el número de publicaciones generadas por
utores mexicanos, inicialmente se siguió la propuesta de Beck
t al. (2012). Sin embargo, debido a que la búsqueda arrojó úni-
amente 27 artículos, se realizaron búsquedas por temas más
specíficos (tamaño corporal, regla de Rapoport, etc.). Con este
rocedimiento, y utilizando distintas combinaciones de crite-
ios (ver Material suplementario 1), encontramos 70 artículos;
or lo tanto, decidimos complementar la búsqueda realizada
n la base de datos Web of Science con búsquedas dirigidas,
or ejemplo, utilizando el nombre de investigadores mexicanos
ue sabemos que trabajan en los distintos temas de macroecolo-
ía. En total se encontraron 163 trabajos realizados por autores
exicanos.
A diferencia del aumento gradual en el número de artículos

ue se observó a nivel mundial, en México ha habido una gran
ariación temporal, como por ejemplo la baja significativa en el
úmero de artículos publicados en el año 2010. Tanto a nivel
undial como en México, un porcentaje muy elevado de los

rtículos (96 y 88%, respectivamente) fueron publicados a par-
ir del año 2000 (fig. 1). Los grupos biológicos más estudiados en

éxico fueron los mamíferos (n = 58 estudios, 33%), seguido de
as plantas vasculares (n = 37, 21%) y de las aves (n = 31, 17%).

 nivel mundial, los grupos más estudiados son los mismos, pero
a proporción de trabajos para cada grupo fue distinta: plantas
24%), aves (19%) y mamíferos (17%) (fig. 2). En relación con
l tipo de hábitat, los estudios en México se concentran noto-
iamente en el medio terrestre (90%), una tendencia distinta a
a que se encontró a nivel mundial, donde los estudios se enfo-
an en el medio terrestre y marino (56 y 35%, respectivamente)
fig. 3). La escala geográfica que preferentemente abarcan los
studios en México es la regional (i.e., Baja California, desierto
e Chihuahua) (n = 56, 37%), seguida de la escala a nivel del
aís (n = 48, 31%). Una proporción importante de los estudios
barcan una escala mundial (n = 14, 9%) y una proporción muy
imilar abarca América del Norte y Centroamérica (n = 13, 9%)
fig. 4). Finalmente, los temas preferentemente estudiados en

éxico son el análisis de los patrones geográficos de diver-
idad, los estudios relacionados con el nicho ecológico de las
species, el estudio de los componentes alfa, beta y gamma y los
nálisis relacionados con el área de distribución de las especies
fig. 5).

Los resultados de las búsquedas utilizando Web of Science
eflejan parcialmente el trabajo desarrollado por macroecoló-
os mexicanos. Muchos de los trabajos no fueron detectados
n estas búsquedas, aun cuando probamos distintos criterios.
demás, una parte de los trabajos que se desarrollan en México

e encuentra en artículos no indexados y en la literatura «gris»
e.g., tesis, libros, reportes técnicos, etc.). Sin embargo, consi-
eramos que una búsqueda más exhaustiva en Web of Science y

n la literatura gris no modificará sustancialmente las tendencias
ncontradas en esta revisión. c
e Biodiversidad 88 (2017) 52–64

portaciones  teórico-conceptuales  y  aplicadas  de  la
acroecología  en  México

En general, la macroecología desarrollada por científicos
exicanos ha realizado contribuciones en la mayoría de los gran-

es temas macroecológicos que, siguiendo a Marquet (2009),
erían: los patrones espaciales de diversidad, la distribución de
recuencias de atributos ecológicos (tamaños de área de distribu-
ión, tamaños corporales, etc.), las relaciones o covariación entre
ichos atributos ecológicos (e.g., tamaño corporal vs  tamaño de
rea de distribución), la dinámica espacial (reglas ecogeográ-
cas) y temporal (dinámica) de los patrones macroecológicos.
demás, incluimos otros temas de macroecología en los que los

ientíficos mexicanos también han contribuido, específicamente
a teoría macroecológica, la macroecología evolutiva y la teoría
e nicho ecológico. Estos temas se describen y ejemplifican a
ontinuación.

atrones  espaciales  de  diversidad

El análisis de los patrones espaciales de diversidad es uno
e los temas fundamentales de la macroecología (Brown, 2014;
osenzweig, 1995). En nuestro país, este tema ha sido el más
studiado (fig. 5) y los análisis se han centrado en el gradiente
atitudinal de riqueza de especies, en los patrones de diversi-
ad alfa, beta y gamma, y en menor medida en el gradiente
ltitudinal.

El análisis del gradiente latitudinal de riqueza de especies,
ue generalmente documenta un aumento del número de espe-
ies desde las zonas frías y templadas hacia las tropicales
Brown, 2014; Rosenzweig, 1995), ha sido abordado por dife-
entes grupos de trabajo en México. Los resultados obtenidos en
istintos estudios ratifican la existencia de este gradiente a nivel
ontinental y nacional y han permitido conocer particularidades
ara distintos grupos taxonómicos. Ejemplos de estos trabajos
on los desarrollados para los vertebrados (Koleff et al., 2008),
amíferos terrestres y voladores (Ceballos y Navarro, 1991;
eballos y Rodríguez, 1993), anfibios y reptiles (Flores-Villela,
993; Ochoa-Ochoa, Rodríguez, Mora, Flores-Villela y Whit-
aker, 2012; Parra-Olea, Flores-Villela y Mendoza-Almeralla,
014; Pineda y Lobo, 2009), aves (Navarro-Sigüenza, Gordillo-
artínez y Peterson, 2009). También se han realizado estudios

ara algunos grupos de plantas (e.g., Golicher, Cayuela, Alke-
ade, González-Espinosa y Ramírez-Marcial, 2007; González-
spinosa, Rey-Benayas, Ramírez-Marcial, Huston y Golicher,
004; González-Espinosa, Ramírez-Marcial, Méndez-Dewar,
alindo-Jaimes y Golicher, 2005; Pavón, Hernández-Trejo y
ico-Gray, 2000; Villaseñor, 2003). En el estudio del gradiente

atitudinal de riqueza de especies existen trabajos interesantes en
acroecología marina, por ejemplo, los estudios con invertebra-

os marinos (Escobar-Briones, Gaytán-Caballero y Legendre,
008) y mamíferos marinos (Pompa, Ehrlich y Ceballos,
En general, los estudios mencionados han sido de índole des-
riptiva y han permitido inferir algunas de las causas asociadas
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Figura 1. Número total de artículos científicos sobre macroecología producidos entre 1989 y 2016, resultado de la búsqueda realizada a nivel mundial (n = 1,516), y
resultados de la búsqueda 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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igura 2. Porcentaje del total de artículos científicos producidos entre 1989 y 20
ue al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (n = 163).

 la estructura y a la variación geográfica en las comunidades.
or ello, un reto futuro importante es el de avanzar en el entendi-
iento de los procesos que expliquen los patrones identificados,

tilizando las nuevas aproximaciones de la macroecología (ver
a sección «Macroecología evolutiva»).

En México se ha analizado también el gradiente altitudinal
e riqueza de especies que, en términos generales, muestra un

áximo número de especies en altitudes intermedias (Mena y
ázquez-Domínguez, 2005; Navarro y León-Paniagua, 1995;
ánchez-Cordero, 2001). El número de trabajos identificados
n este tema resultó bajo (fig. 5) y, en general, estos trabajos han

e
r
a
l

H

r grupo taxonómico a nivel mundial (n = 1,516) y para México (es decir, en los

onfirmado el patrón de mayor riqueza y recambio de especies en
ltitudes intermedias, aunque con algunas excepciones, donde se
a observado que la riqueza se incrementa con la altitud (Navarro

 León-Paniagua, 1995). Esta aparente discrepancia es común en
os estudios de gradientes altitudinales y parece estar relacionada
on la amplitud de la variación ambiental que fue cubierta en
os gradientes estudiados (McCain, 2007). De igual forma que

n el tema del gradiente latitudinal de riqueza de especies, un
eto importante en el estudio de gradientes altitudinales es el de
vanzar hacia el entendimiento de los procesos que subyacen a
os patrones altitudinales documentados.
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Además de describir la estructura espacial de la biodiver-
idad, desde los primeros trabajos macroecológicos realizados
or autores mexicanos se ha puesto énfasis en las aplicaciones
e estos estudios a la conservación de la biodiversidad (fig. 5).
or ejemplo, Ceballos, Rodríguez y Medellín (1998) analizan
l patrón espacial de riqueza de especies separando el patrón
spacial de las especies raras, de las endémicas y de las especies
menazadas. Encontraron que las regiones en las que se concen-
ra la mayor riqueza de especies son distintas a las regiones en
as que se concentran las especies raras, las endémicas o las que
stán amenazadas, mostrando que las estrategias de conserva-
ión deben ser distintas, dependiendo del grupo de especies que
e desee conservar. Estudios en los que se analizan los patrones
e los mamíferos a nivel mundial confirman el patrón encon-
rado para los mamíferos de México (Ceballos, 2007; Ceballos

 Brown, 1995; Ceballos y Ehrlich, 2006), y de igual forma,
esultados semejantes han sido obtenidos para la avifauna mexi-
ana (Escalante, Navarro-Sigüenza y Peterson, 1993) y para las
lantas de Baja de California (Riemann y Ezcurra, 2005), por

encionar algunos casos.
Otro tema que destaca es el estudio de los patrones de la

iversidad a distintas escalas espaciales (fig. 5). La propuesta de
hittaker (1960, 1972) de dividir la diversidad en sus compo-

e
G
2
M

ategorías de extensión geográfica, basado en los artículos que se registraron
ara México (es decir, en los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana)
n = 163).

entes alfa, beta y gamma provee un marco conceptual idóneo
ara el estudio da la diversidad en un país megadiverso (Arita,
997; Arita y León-Paniagua, 1993; Halffter, Soberón, Koleff

 Melic, 2005; Moreno y Halffter, 2001; Sarukhán, Soberón
 Larson-Guerra, 1996). En estudios desarrollados para los
ertebrados, principalmente mamíferos (Arita, 1997; Arita y
odríguez, 2002; Rodríguez y Arita, 2004; Rodríguez, Soberón

 Arita, 2003), anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa et al., 2012),
e ha puesto a prueba la hipótesis propuesta por Arita y León-
aniagua (1993), quienes plantearon que la gran diversidad de
species a nivel país se debe a la combinación de una diversidad
lfa relativamente moderada y a una diversidad beta elevada,
sta última resultado de la gran heterogeneidad ambiental exis-
ente en el país. También se han llevado a cabo algunos estudios
ara entender los patrones de diversidad de especies de cactáceas
el país (Goettsch y Hernández, 2006; Golubov, Mandujano y
andujano, 2005), cuyos resultados abonan la idea de que la alta

iversidad beta es un patrón común a muchos grupos biológicos
Koleff et al., 2008).

Los estudios referentes a diversidad alfa y beta a escala local
 regional son numerosos (e.g., García, Solano-Rodríguez y
lores-Villela, 2007; Lira-Noriega, Soberón, Navarro-Sigüenza,
akazawa y Peterson, 2007; Pineda y Halffter, 2004; Pineda,
oreno, Escobar y Halffter, 2005). Un estudio representativo es

quel que compara la diversidad beta de distintos grupos taxo-
ómicos en el istmo de Tehuantepec (Calderón-Patrón, Moreno,
ineda-López, Sánchez-Rojas y Zuria, 2013). A esta escala de
nálisis se han puesto a prueba hipótesis que proponen explicar
os patrones de diversidad beta de distintos grupos biológicos,
omo por ejemplo la capacidad de dispersión de las espe-
ies. De igual forma, estudios realizados con plantas de selvas

stacionalmente secas de la zona de Nizanda, Oaxaca (e.g.,
allardo-Cruz, Meave, Pérez-García y Hernández-Stefanoni,
010), y algunas zonas de la península de Yucatán (López-
artínez et al., 2013) han permitido evaluar la contribución de
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igura 5. Número de artículos científicos producidos entre 1989 y 2016 por tem
n los que al menos un autor es de nacionalidad mexicana) (n = 163).

istintas variables climáticas y topográficas en los patrones de
iversidad beta.

Los estudios de la diversidad alfa, beta y gamma también
ienen aplicaciones para la conservación de la biodiversidad.
or ejemplo, una propuesta relativamente reciente consistió en
tilizar información acerca de la diversidad beta para definir
reservas archipiélagos», un sistema de áreas protegidas en
l que se maximizaría el número de especies a conservar
Halffter, 2007).

Dentro del tema de diversidad beta destacan varios aportes
eóricos y metodológicos de importancia a nivel mundial (fig. 5).
or ejemplo, el trabajo desarrollado por Koleff, Gaston y Len-
on (2003), en el que se analiza el desempeño de numerosas
edidas para cuantificar la diversidad beta, es sin lugar a dudas

n referente en este tema. Más recientemente, Soberón y Cavner
2015) demostraron que es posible derivar muchos de los índices
ue se usan para describir los patrones geográficos de biodiver-
idad, incluyendo los de diversidad beta, analizando matrices de
ncidencias de especies, construidas registrando la presencia (1)

 ausencia (0) de cada especie en un conjunto de celdas geográ-
cas; este análisis evalúa el traslape de las áreas de distribución
eográfica de las especies. Otros trabajos que representan un
porte importante en este tema son aquellos en los que se ana-
izó la diversidad beta a distintas escalas espaciales, destacando
n estudio con aves (Lennon, Koleff, Greenwood y Gaston,
001) y otro con mamíferos no voladores (Arita y Rodríguez,
002; Ochoa-Ochoa et al., 2014). A grandes rasgos, en estos
rabajos se demuestra que la magnitud de la diversidad beta es
ependiente de la escala de análisis (Moreno y Rodríguez, 2010,
011).

istribución  de  frecuencias  de  atributos  ecológicos
Estudiar las distribuciones de frecuencias de atributos ecoló-
icos, además de describir la variación en los valores de dichos
tributos, puede informar acerca de los procesos causales de
ichas distribuciones (Gaston, 1990). Uno de los atributos más

h
p
c
c

croecológico, basado en los artículos que se registraron para México (es decir,

studiados al respecto ha sido el tamaño del área de distribu-
ión de las especies (fig. 5). En México, el primer trabajo que
bordó este tema fue el de Arita et al. (1997) para mamífe-
os terrestres. Este trabajo corroboró el patrón macroecológico
escrito anteriormente por Gaston (1990): las áreas de distri-
ución tienden a ser mayoritariamente pequeñas, con algunas
reas de tamaño mediano y muy pocas de tamaños grandes. Los
esultados de este estudio tienen implicaciones directas para la
onservación. Por ejemplo, un criterio para definir un área a con-
ervar puede ser la identificación de regiones que concentren la
ayor cantidad de especies con áreas de distribución restringi-

as (Navarro-Sigüenza et al., 2011; Vázquez, Rodríguez y Arita,
008; Vázquez y Valenzuela-Galván, 2009).

En una publicación (Koleff et al., 2008) que forma parte de
a obra Capital  Natural  de  México, publicada por la Conabio,
e analizaron los patrones de área de distribución de 4 grupos
e vertebrados terrestres de México (anfibios, aves, mamífe-
os y reptiles). Además de que se ratificó la existencia de un
ayor número de especies con área de distribución pequeña y

ocas especies con área de distribución grande, se distinguie-
on particularidades para cada grupo estudiado. Por ejemplo,
as regiones del país en las que se concentran las especies con
reas de distribución pequeñas son diferentes para cada uno de
stos grupos. En términos de conservación, a grandes rasgos,
ste resultado indica que se requeriría considerar distintas regio-
es del país para conservar diferentes grupos de vertebrados
errestres (Koleff et al., 2008).

Un estudio pionero, que evaluó la importancia relativa de
species que difieren en la amplitud de su distribución geo-
ráfica al patrón espacial de riqueza de especies, mostró que
n México las especies con distribución amplia contribuyen en
ayor medida a dichos patrones que las especies con distribu-

ión restringida (Vázquez y Gaston, 2004). Trabajos posteriores
an profundizado en este tema, demostrando que la relación

ositiva entre riqueza de especies y el número de especies
on distribución amplia es preponderante, considerando tanto la
ohesión de las áreas de distribución (i.e., conformación espacial
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ontinua) como la variación del área de distribución geográfica
e las especies (Arita y Rodríguez-Tapia, 2009).

ovariación  de  atributos  ecológicos

Evaluar la variación entre 2 (o más) atributos ecológicos
ntre diferentes especies ha sido uno de los temas centrales
e la macroecología desde su formalización como disciplina
ientífica (Brown y Maurer, 1989). La lógica detrás de este aná-
isis se basa en que los mecanismos ecológicos y evolutivos
ue determinan los niveles actuales de biodiversidad deberían
erse reflejados en los patrones de covariación espacial de tales
tributos ecológicos (Brown y Maurer, 1987).

Uno de los patrones de covariación más estudiados corres-
onde a la relación entre el tamaño (o masa) corporal y atributos
cológicos tales como la abundancia poblacional y el área
e distribución geográfica. En 2 trabajos pioneros a nivel
lobal, desarrollados por un investigador mexicano (H. Arita)
fig. 5), se evaluó la relación entre el tamaño corporal y la
rareza» (medida como densidad poblacional baja o distribu-
ión geográfica restringida), gremios alimentarios e historia
e.g., relaciones entre especies; Arita, Robinson y Redford,
990; Arita, 1993) de especies de mamíferos neotropicales.
stos estudios mostraron que la relación entre las 2 variables
e «rareza», área de distribución y densidad poblacional está
odulada por el tamaño corporal, con relaciones negativas entre

stas 2 variables en grupos de especies con mayor variación
n tamaño corporal. Efectivamente, dicha relación negativa fue
ncontrada en los mamíferos neotropicales asociados a bosques
Arita et al., 1990) pero no para los murciélagos neotropicales
Arita, 1993), los cuales muestran una variación en tamaño
orporal menor a la de los mamíferos no voladores.

Estudios más recientes proponen un enfoque integrador y
imple que considera simultáneamente 3 de los principales atri-
utos de la biodiversidad: riqueza de especies, rareza de las
species (Villalobos, Dobrovolsk, Provete y Gouveia, 2013;
illalobos, Lira-Noriega, Soberón y Arita, 2013) e información
volutiva (Mendoza y Arita, 2014). Con la utilización de infor-
ación macroecológica básica (i.e., matriz de incidencias de

as especies) es posible identificar regiones ricas en especies
aras (hotspots)  y regiones pobres en dichas especies (colds-
ots; Villalobos, Dobrovolsk et al., 2013). Dicho enfoque puede
er útil cuando se cuenta con poca información acerca de la dis-
ribución de las especies (e.g., mapas de distribución a escala
eográfica en lugar de registros puntuales a escala local) y como
na primera descripción rápida de los patrones de diversidad y
istribución de la biota de una región.

La covariación entre el tamaño del área de distribución y la
bundancia local también se da a nivel de especies individua-
es. Por ejemplo, en biogeografía (disciplina fundacional de la

acroecología) se postula que hay una relación positiva entre la
bundancia de individuos y la distancia del centro de la distri-
ución geográfica de la especie. Al respecto, Martínez-Meyer,

íaz-Porras, Peterson y Yáñez-Arenas (2012) propusieron una

proximación novedosa en la que se incorpora la teoría de nicho,
ncontrando que la variación en la abundancia está más relacio-
ada con las preferencias ambientales de las especies (i.e., su

e
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icho ecológico) que con variables como la distancia a un centro
eográfico (Osorio-Olvera, Falconi y Soberón, 2016; Yáñez-
renas, Martínez-Meyer, Mandujano y Rojas-Soto, 2012.

inámica  espacial  y  temporal  de  patrones  macroecológicos

Los atributos ecológicos (e.g., tamaño corporal, área de distri-
ución, historia de vida, etc.) pueden variar tanto en el espacio
omo en el tiempo. En la dimensión espacial, la variación de
stos atributos está relacionada con la ubicación de las especies
n el espacio geográfico o a lo largo de gradientes ambientales.
as variaciones geográficas de los atributos ecológicos de las
species son conocidas como «reglas ecogeográficas» (Gaston,
hown y Evans, 2008). Dos de estas reglas han sido estudia-
as en macroecología: la regla de Bergmann, correspondiente al
amaño corporal (a mayor temperatura, menor tamaño corporal;
lackburn, Gaston y Loder, 1999; Olalla-Tárraga, Bini, Diniz-
ilho y Rodríguez, 2010), y la de Rapoport, correspondiente al

amaño del área de distribución de las especies (a mayor latitud,
ayor tamaño del área de distribución; Hawkins y Diniz-Filho,

006; Stevens, 1989). Los trabajos de macroecólogos mexicanos
n estos temas son escasos (fig. 5), aunque en lo que corres-
onde a la regla de Rapoport se han realizado contribuciones
nteresantes, enfocadas a entender la integración de diferentes
atrones interconectados, incluyendo el gradiente latitudinal de
iqueza de especies, la diversidad beta, la variación del tamaño
e área de distribución de las especies y la regla de Rapoport.
or ejemplo, Arita, Rodríguez y Vázquez-Domínguez (2005)
valuaron la hipótesis de que el gradiente latitudinal de riqueza
e especies es el resultado de la tendencia a que el tamaño de las
reas de distribución de las especies disminuye conforme nos
cercamos a los trópicos (regla de Rapoport). Llevando a cabo
omparaciones de los patrones observados contra los esperados
ajo un modelo nulo (i.e., expectativa teórica en ausencia de
n proceso de interés), demostraron la interconexión entre los
atrones antes mencionados y la validez de la regla de Rapoport
ara los mamíferos terrestres de América del Norte.

En relación con la dimensión temporal de los patrones macro-
cológicos, son pocos los estudios realizados por macroecológos
exicanos. Uno de los primeros estudios en considerar explí-

itamente la dimensión temporal bajo un enfoque teórico fue
l de Arita y Vázquez-Domínguez (2008). En dicho estudio se
ropone un modelo nulo para evaluar si los trópicos son cuna
i.e., generadores) o museo (i.e., acumuladores) de la diversidad
e especies. Con este enfoque original, los autores evaluaron
a influencia relativa de procesos históricos como especiación,
xtinción de especies y dinámica de cambio de las áreas de distri-
ución. Los resultados de este estudio sugieren que el gradiente
atitudinal de la riqueza de especies es el resultado de balan-
es entre altas tasas de especiación y extinción en los trópicos,
enerando tanto una cuna como un museo de diversidad en esa
egión. En un estudio más reciente se evaluó la dinámica tem-
oral de los patrones de coexistencia geográfica de mamíferos

xtintos y se confirmó el efecto que tienen los factores his-
óricos, tanto evolutivos (especiación y extinción de especies)
omo cambios climáticos de largo plazo, en dichos patrones
e coexistencia (Villalobos, Dobrovolsk et al., 2013). Con la
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ontinua generación y disponibilidad de datos relacionados con
a historia de las especies (e.g., relaciones filogenéticas, datos
ósiles, modelos climáticos), la evaluación de la dinámica tem-
oral de los patrones macroecológicos seguramente será un tema
e investigación importante en los próximos años, tal como lo
uestran algunos trabajos recientes (Saupe et al., 2015; Qiao,
aupe, Soberón, Peterson y Myers, 2016; ver más adelante la
ección «Macroecología evolutiva»).

eoría  macroecológica

Los estudios macroecológicos realizados por autores mexi-
anos no solo han contribuido a la descripción de patrones y a la
valuación de hipótesis macroecológicas, sino también al des-
rrollo de la teoría macroecológica (Material suplementario 2)
fig. 5). Un aporte importante es el de Arita, Christen, Rodríguez

 Soberón (2012). En este trabajo se propone una nueva manera
e analizar la riqueza y el área de distribución de las especies
e manera simultánea, identificando las relaciones biológicas

 las restricciones analíticas entre estas 2 variables. Este tra-
ajo ha sido la base para nuevos desarrollos teóricos (Arita,
015; Borregaard y Rahbek, 2010; Christen y Soberón, 2009;
oberón y Cavner, 2015; Villalobos y Arita, 2010; Villalobos,
ira-Noriega, Soberón y Arita, 2014) y aplicados (Mendoza y
rita, 2014; Soberón y Ceballos, 2011; Villalobos, Dobrovolsk

t al., 2013; Villalobos, Lira-Noriega et al., 2013). Una con-
lusión relevante de este aporte teórico es que los patrones de
iodiversidad pueden ser descritos usando únicamente algunos
arámetros interrelacionados, basados en las relaciones mate-
áticas entre diversidad y distribución de especies, evitando

a proliferación de nuevos índices y facilitando la unificación
e diferentes conceptos de biodiversidad bajo un mismo marco
eórico (Arita, Christen, Rodríguez y Soberón, 2008). En los
róximos años se revelarán los alcances de dicho marco y sus
osibilidades de contribuir al desarrollo de la teoría macroeco-
ógica (Soberón, 2015).

acroecología  evolutiva

Recientemente, la macroecología se ha beneficiado de la
ápida generación y disponibilidad de información acerca de
a historia de las especies (p.ej., registro fósil, relaciones filo-
enéticas) y del planeta (p.ej., modelos climáticos). Esto ha
ermitido investigar con mayor profundidad los componentes
istóricos de los patrones de biodiversidad. Una nueva línea de
nvestigación, llamada «macroecología evolutiva» (Diniz-Filho,
ouveia y Lima-Ribeiro, 2013; Villalobos, Carotenuto, Raia y
iniz-Filho, 2016), considera de manera explícita, tanto ana-

ítica como conceptualmente, la historia de las especies y del
laneta en la evaluación de tales patrones. Los autores mexi-
anos han comenzado a contribuir con esta nueva línea de
nvestigación incorporando la dimensión temporal en sus estu-
ios (fig. 5). Por ejemplo, Velasco et al. (2016) (ver también

aupe et al., 2015, y Qiao et al., 2016) utilizaron información
obre la distribución geográfica, las preferencias ambientales y
as relaciones filogenéticas de las especies para determinar la
nfluencia del nicho ecológico en la diversificación evolutiva de

p
s
c
(

e Biodiversidad 88 (2017) 52–64 59

n clado. Del mismo modo, Villalobos, Carotenuto et al. (2016)
 Villalobos, Cianciaruso, Olalla-Tárraga, Rangel y Diniz-Filho
2016) emplearon datos de fósiles y de especies actuales, junto
on información y análisis evolutivos, con el fin de entender las
ausas de los patrones de coexistencia geográfica entre especies,
os cuales subyacen a los gradientes geográficos de biodiversi-
ad. La macroecología evolutiva es sin duda una de las líneas de
nvestigación más prometedoras para los años venideros (Raia

 Fortelius, 2017).

eoría  de  nicho  ecológico

Otra línea sobresaliente en la que macroecólogos mexicanos
an hecho contribuciones importantes es en la teoría de nicho
cológico, particularmente en lo referente a la relación entre
l nicho ecológico y el área de distribución geográfica de las
species, materia prima de los análisis macroecológicos (fig. 5).
os aportes en este tema van desde trabajos teóricos (Peterson y
oberón, 2012; Soberón, 2007) hasta el análisis de patrones de
iversidad (Pérez-Moreno, Martínez-Meyer, Soberón Mainero

 Rojas-Soto, 2016; Peterson et al., 2002; Pineda y Lobo, 2009).
or un lado, el valor teórico de estos estudios radica en su aporte
l entendimiento de la relación entre el nicho ecológico de las
species y la expresión geográfica del mismo (i.e., el área de
istribución de las especies). Por otro lado, los trabajos empíri-
os han mostrado que tener mejores modelos de distribución de
species, basados en la teoría de nicho, permite realizar análisis
ada vez más refinados acerca de patrones de diversidad (Koleff
t al., 2008; Peterson et al., 2002), adentrarse en los procesos que
xplican tales patrones (como, por ejemplo, entender los patro-
es migratorios de grupos de especies en México; Pérez-Moreno
t al., 2016) e incluso realizar análisis aplicados a la conserva-
ión de la biodiversidad (Ortega-Huerta y Peterson, 2001).

acíos  de  conocimiento  y  desafíos  teórico-metodológicos

Si bien hay temas de la macroecología en los que ha habido un
porte significativo de los autores mexicanos, también hay temas
ue han sido escasamente desarrollados o que definitivamente
o se han abordado en México (al menos hasta donde tenemos
onocimiento). A continuación describiremos 5 de ellos.

En primer lugar, la investigación macroecológica en México
a tendido a ser principalmente descriptiva. Muchos de los tra-
ajos han analizado patrones geográficos de diversidad, pero son
ocos los que han asociado procesos o mecanismos que expli-
uen estos patrones. Algunos ejemplos de estudios en los que
í se busca comprender las causas que determinan las distribu-
iones geográficas de las especies han considerado modelos de
rocesos explícitos, como la dispersión y las tasas demográficas
e las especies (Lira-Noriega, Soberón y Miller, 2013; Osorio-
lvera et al., 2016), o bien el efecto del clima y la herencia de
referencias ambientales (i.e., conservación de nicho) sobre los

atrones de codistribución entre especies y codiversidad entre
itios (Villalobos et al., 2014). Estos trabajos pueden identifi-
arse con el tema «Procesos» en el Material suplementario 2
fig. 5).
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En segundo lugar, las herramientas estadísticas propias de la
acroecología no se emplean con frecuencia. Por ejemplo, son

ocos los estudios en los que se utilizan modelos nulos con los
uales contrastar los resultados empíricos (e.g., Arita et al., 2005;
rita y Vázquez-Domínguez, 2008), aunque esta tendencia se

stá modificando en las nuevas generaciones de macroecólo-
os mexicanos (Trejo-Barocio y Arita, 2013; Villalobos et al.,
014). La capacidad de cómputo con que se cuenta actualmente,
sí como el desarrollo de algoritmos eficientes para manipular
randes cantidades de datos (Vilela y Villalobos, 2015), indi-
an que los modelos de simulación para entender los patrones
acroecológicos se aplicarán más frecuentemente en el futuro

róximo.
En tercer lugar, existen temas que han sido escasamente

esarrollados, como por ejemplo los patrones de distribución
eográfica de la abundancia y de la masa corporal de las especies
fig. 5), dos de los atributos más estudiados en macroecología.
a vinculación entre un enfoque de nicho ecológico y la macroe-
ología representa un gran potencial para avanzar en la búsqueda
e procesos y mecanismos que expliquen los patrones de abun-
ancia y distribución de las especies (Martínez-Meyer et al.,
012; Yáñez-Arenas et al., 2012). En relación con el patrón de
asa corporal, un trabajo notable lo constituye el desarrollado

or Arita y Figueroa (1999), inspirado en el clásico trabajo de
rown y Nicoletto (1991). En este estudio se utiliza la masa
orporal como una medida de diversidad complementaria a la
iqueza de especies; además, la visualización en el espacio geo-
ráfico de la diversidad de masas corporales constituye uno de
os primeros ejercicios de este tipo a nivel mundial.

En cuarto lugar, aún son escasos los estudios en los que se
ncorporan aspectos filogenéticos y evolutivos, así como atribu-
os funcionales en los estudios macroecológicos (fig. 5). A nivel

undial, en los estudios macroecológicos se utiliza cada vez más
ste tipo de información y se hacen análisis más sofisticados.
sta tendencia está comenzando a plasmarse en trabajos reali-
ados por investigadores mexicanos (ver ejemplos en la sección
Macroecología evolutiva»).

En quinto lugar, los estudios se han centrado en pocos grupos
axonómicos. La mayoría de los estudios se enfocan en verte-
rados terrestres, algunos en mamíferos marinos, y en ciertos
rupos de plantas (principalmente cactáceas; fig. 2). Algunas
xcepciones importantes las constituyen los estudios en los que
e analiza la microdiversidad de suelos con un enfoque de dividir
a diversidad en sus componentes alfa, beta y gamma (Noguez
t al., 2005), y algunos trabajos con parásitos de helmintos de
gua dulce (Garrido-Olvera, Arita y Pérez-Ponce de León, 2012;
uiroz-Martínez y Salgado-Maldonado, 2013), por mencionar

lgunos (fig. 2).

onclusiones  y  perspectivas  de  la  macroecología
n México

La macroecología a nivel mundial ha tenido un gran desarro-

lo desde su formalización como disciplina hasta nuestros días
Beck et al., 2012). Es una disciplina que se ha consolidado, y
ada vez cuenta con más grupos de investigación alrededor del
laneta que interactúan entre ellos, cada vez con más frecuencia.
e Biodiversidad 88 (2017) 52–64

or otro lado, en los últimos años ha habido un espectacular
vance en la generación y disponibilidad de información como,
or ejemplo, de filogenias moleculares para diversos grupos
axonómicos, de bases de datos climáticos y de distribución
eográfica de alta resolución a escala planetaria. Aunado a esto,
l mayor poder computacional y los nuevos enfoques analíticos
Vilela y Villalobos, 2015) están contribuyendo a impulsar el
esarrollo de este campo. En esta nueva etapa de la macroeco-
ogía se han re-analizado los patrones macroecológicos clásicos
tilizando datos de mayor resolución y nuevos métodos (i.e.,
cKnight et al., 2007), se han planteado nuevas preguntas y

e avanza hacia la síntesis de distintos patrones, así como hacia
l entendimiento de los procesos y mecanismos que subyacen

 dichos patrones (Brown, 2014; Gotelli et al., 2009).
¿Cómo se inserta la macroecología mexicana en este esce-

ario mundial? Después de la revisión de las fortalezas y
ebilidades de esta ciencia en el país, hemos detectado varias
portunidades y perspectivas para el desarrollo de esta disciplina
n México:

. El potencial para la investigación macroecológica (empírica
y teórica) con el que se cuenta en México en la actualidad
está mediado directamente por los casi 10 Gigabytes de datos
primarios sobre la biodiversidad disponibles en el país, una
cantidad que crece día con día, y las herramientas bioinfor-
máticas que están en continuo desarrollo por mexicanos y
extranjeros. La exitosa utilización que se ha hecho en las
últimas dos décadas de estos datos para desarrollar mode-
los de distribución de especies y, por lo tanto, de patrones
de biodiversidad a escalas biogeográficas, más el potencial
de correlacionar esta información con bases de datos de
biomasa, de niveles tróficos, de funciones ecológicas, de inte-
racciones bióticas, entre otras, constituye un gran potencial
para el desarrollo de la macroecología en México.

. La macroecología 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.

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

. Es importante romper el fuerte sesgo taxonómico que existe
en los trabajos macroecológicos y ampliar los análisis a
diferentes grupos taxonómicos. Esto implica tanto la genera-
ción de datos nuevos con suficiente cobertura espacial (e.g.,
para todo el país) y resolución (e.g., taxonómica, geográ-
fica, etc.), así como mejorar la disponibilidad de esos datos
para su uso, con la aplicación de tecnologías computacio-

nales para compartir datos. Cabe resaltar que la generación
y compilación de datos debe ir de la mano con generación
de teoría y la puesta a prueba de diferentes predicciones
macroecológicas.
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. Se deben fortalecer y multiplicar los grupos de trabajo en
México que se dedican directamente a realizar una labor
de investigación en macroecología. Es importante también
establecer colaboraciones internacionales permanentes con
grupos de trabajo enfocados en aspectos macroecológicos,
donde los estudiantes e investigadores posdoctorados pue-
dan realizar estancias de investigación y trabajo en los países
convenio. Esto fortalecería los grupos actuales y ayudaría a
la diversificación de temas de estudio con enfoque macroe-
cológico.

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

. La investigación macroecológica requiere habilidades como
el manejo de grandes volúmenes de información. Por ello, el
currículum de los programas de posgrado de ecología y otras
áreas afines a la macroecología del país deben reforzarse con
cursos de análisis espacial, de minería de datos, de sistemas
de información geográfica y de informática. Adicionalmente,
la inversión en la capacidad de almacenamiento de datos es de
suma importancia para el desarrollo de esta y otras disciplinas
en ecología.

. Los resultados de análisis macroecológicos pueden proveer
información primaria para la planeación de la conserva-
ción, tal como se ha ejemplificado en esta revisión. Sin
embargo, aún es necesario que la biología de la conserva-
ción y la macroecología se entrelacen y retroalimenten de
mejor manera.

La macroecología es probablemente la disciplina de la eco-
ogía con menor representación en México. Esto se ve reflejado
anto en términos de número de grupos de trabajo e investigado-
es activos, así como en la formación de estudiantes de posgrado

 profesionistas en el área. La macroecología en México no
a alcanzado un nivel de madurez ni tiene una masa crítica
mportante aún; sin embargo, el potencial que tiene para gene-
ar información básica y aplicada que permita que el país haga
rente a retos tan importantes como la pérdida de la biodiver-
idad y el cambio climático, entre otros, la convierte en una
isciplina estratégica para el desarrollo científico y el desarrollo
e políticas públicas sobre conservación en México. La relación
irecta entre la macroecología y la conservación biológica puede
omentar aún más la integración entre los diferentes sectores de
a sociedad, desde los académicos y las instituciones educativas
asta los ciudadanos y las oficinas de gobierno.
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r. Jorge Soberón y a la Dra. Claudia Moreno por sus críticas

 sugerencias que sin duda mejoraron el escrito. A Eduardo H.
apoport, por su inspirador trabajo y como un pequeño home-
aje póstumo a su gran labor. Su libro Areografía:  Estrategias
eográficas de  las  especies  contiene originales ideas y con-
eptos que constituyen una de las bases del desarrollo de la
acroecología.

nexo.  Material  adicional
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esumen

La ecología en México comenzó a desarrollarse a partir de mediados del siglo pasado y ha hecho aportes relevantes a la conservación de la
iodiversidad. En este contexto, algunos temas han tenido un desarrollo importante, como los asociados con la regeneración de bosques tropicales

 la selección de sitios prioritarios para la conservación, mientras que otros son más recientes, como el estudio de especies invasoras y sus efectos
obre la biodiversidad nativa. La dimensión de los problemas ambientales que enfrenta México y el planeta presenta nuevos retos a los ecólogos,
uya investigación desea coadyuvar a la conservación de la biodiversidad. En un país megadiverso como México es crucial incrementar los recursos
estinados a la formación de investigadores y reforzar las instituciones que llevan a cabo investigación en ecología y conservación. Indudablemente,
a información generada por los estudios de ecología enfocados a la conservación representa una de las herramientas principales para la toma de
ecisiones de manejo y conservación de la biodiversidad en México.
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bstract

The development of ecology in Mexico started in the second half of the last century, providing important insights to conservation of biodiversity.
n this context, some topics have had a significant development, such as tropical forest regeneration, and methods for the selection of priority sites
or conservation; whereas other issues have developed more recently, such as studies on invasive species and their effects on native biodiversity. The

imension of the environmental problems faced by Mexico and the planet presents new challenges to ecologists, whose research aims to contribute
o biodiversity conservation. In a mega-diverse country like Mexico, it is crucial to increase resources for training researchers and strengthen
nstitutions that conduct research in ecology and conservation. Undoubtedly, the information generated by ecology studies focused on conservation
s one of the main tools to take the appropriate biodiversity management and conservation decisions.
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ntroducción

La conservación de la biodiversidad en México ha pasado
or diversas etapas, resultado tanto de las dinámicas culturales

 socioeconómicas del país como de la influencia de tendencias
 concepciones internacionales. Las acciones de conservación
n México iniciaron formalmente con la veda del Mineral del
hico en Hidalgo a mediados del siglo xix  y con la protec-
ión del Desierto de los Leones en 1876, siendo este último
ecretado como el primer Parque Nacional de México en 1917
Conanp, 2005). Sin embargo, durante las 5 décadas siguientes,

éxico no estableció políticas públicas efectivas en materia de
onservación de los ecosistemas y su biodiversidad.

Una de las primeras contribuciones de la ecología generada en
éxico a la conservación de la diversidad fue el planteamiento

e Enrique Beltrán, en la década de los treinta del siglo pasado,
e que la conservación efectiva de la naturaleza dependía no de la
rohibición de aprovechamiento, sino del buen uso de los recur-
os naturales basado en principios ecológicos sólidos (Simonian,
999). Estas ideas son muy similares a las utilizadas en todo el
undo a través del programa MAB de la UNESCO (Programa

l Hombre y la Biosfera) que generó e implementó el concepto
e reservas de la biosfera. Adicionalmente, Beltrán fundó, en
952, el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables,
l cual, junto con el Laboratorio de Ecología de Poblaciones en
l Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma
e México, fundado en 1972 por José Sarukhán (que daría lugar
n 1996 al actual Instituto de Ecología de la UNAM), y el Ins-
ituto de Ecología A.C., fundado por Gonzalo Halffter en 1974,
ueron pilares fundamentales para el desarrollo de la ecología.

A través de estas instituciones pioneras, y muchas otras que
xisten hoy en día, la ecología ha contribuido a la conserva-
ión en México de forma notable, con trabajos de importancia
acional a global, que han permitido acciones y procesos en
uestro país tan variados como: la creación del Instituto Nacio-
al de Ecología (actualmente Instituto Nacional de Ecología y
ambio Climático, Inecc) en 1991, de la Comisión Nacional
ara el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) en
992, y de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegi-
as (Conanp) en el 2000, entre otras dependencias de gobierno;
a participación de instituciones de investigación y universida-
es en la creación y manejo de áreas naturales protegidas; la
ublicación de las listas de especies en diferentes categorías
e riesgo, con sus actualizaciones, la Norma Oficial Mexicana
OM-059-ECOL-1994 (DOF, 1994) y sus actualizaciones en

os años 2001, 2010 y 2015; el desarrollo y la implementación
e los programas de conservación de especies en riesgo; y la
ublicación de la obra «Capital Natural de México», en la que
articiparon 648 especialistas y sintetiza el conocimiento de la
iodiversidad desde distintas perspectivas, tanto de la ecología
omo de otras disciplinas (Sarukhán et al., 2009). La informa-
ión contenida ahí es una plataforma para el diseño de medidas
undamentadas en bases sólidas para la conservación de la bio-
iversidad de México. Cabe destacar que estos son solo algunos

jemplos de los impactos del desarrollo de la ecología en temas
e conservación en México, y que faltan muchos otros por
eñalar.
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Hasta donde tenemos conocimiento, el único trabajo que ha
xplorado la contribución de la ecología a la conservación en
éxico es el de Ceballos et al. (2011). En este sentido, el obje-

ivo del presente artículo es seguir avanzando en el análisis de
os temas que han sido investigados por ecólogos mexicanos y
ue han influido al campo de estudio de la conservación de la
iodiversidad en nuestro país, centrándonos principalmente en
cosistemas terrestres. En primer lugar, para poner en contexto
l estado de la actividad de la investigación en ecología y con-
ervación en México, presentamos estadísticas de una revisión
istórica de la producción científica del país en esta vertiente de
studio. En segundo lugar, exploramos algunas aportaciones de
os estudios de la ecología con relevancia para la conservación
eneradas en México. Buscamos también detectar debilidades
ue la ecología tiene que superar para contribuir de forma efec-
iva a la conservación de la diversidad biológica en México.
inalmente, señalamos retos y perspectivas que tiene que enfren-

ar/abordar la investigación ecológica en México, dentro del gran
ema de la conservación, en el contexto actual de crisis ambiental
acional y global.

lgunas  estadísticas  generales

Con el objetivo de determinar las principales aportacio-
es de la ecología a la conservación de la biodiversidad en
éxico llevamos a cabo una búsqueda acotada de los artícu-

os científicos publicados sobre el tema entre 1940 y noviembre
el 2014. En noviembre de 2014 se consultaron las bases de
atos Web of Knowledge y ProQuest. La búsqueda consistió
n artículos en revistas indizadas que incluyeran en su título
os términos: conservation + Mexican, conservation + Mexico, y
cology + conservation + Mexico. Después de eliminar los artí-
ulos duplicados en ambas bases de datos, o aquellos con temas
rrelevantes para los propósitos de este estudio, se obtuvieron
39 artículos.

De acuerdo a los resultados de nuestra búsqueda, entre 1978
 1999 se publicaron en promedio 5 artículos por año, mientras
ue del año 2000 al 2014, el promedio fue de 50 artículos
or año (fig. 1a). Si se consideran los números publicados por
artínez et al. (2006) sobre la tasa de producción de artículos

n el área de ecología y biodiversidad de alrededor de 150
rtículos en el año 2004, el ritmo de publicación en el tema
e conservación representaría alrededor de un tercio del total de
roducción de los ecólogos que ha realizado trabajo en México.
i bien esta comparación da una idea del interés en el tema
e conservación, la comparación debe tomarse con precaución
a que las metodologías de búsqueda fueron distintas. Los
rtículos resultantes de la búsqueda fueron publicados en 307
evistas (fig. 1), destacando Biodiversity and Conservation
7%, n = 61), Conservation Biology (5.4%, n = 46), y Biological
onservation (5.2%, n = 44). Para conocer a qué área de la
iología pertenecían las referencias encontradas, se usó la
ategoría asignada a los artículos por el buscador Web of
os artículos. Las áreas con una mayor representación en la
uestra fueron: zoología (42.6%) y botánica (20.9%), seguidas

or un categoría más generalizada en la que en los artículos no
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conservation + Mexico», y «ecology + conservation + Mexico» en el
ítulo. Se muestra el número de publicaciones por año (a) y el porcentaje
e publicaciones por temática de investigación (b).

e especificaba un grupo de organismos en particular, por lo que
e le denominó conservación de biodiversidad (18.6%; fig. 1b).

La información de esta búsqueda muestra varias cosas impor-
antes: 1)  existe un importante banco de información sobre el
ema en la literatura científica; 2)  ha habido un rápido creci-

iento del número de publicaciones en los últimos 17 años;
) una parte importante de los trabajos se han generado dentro
el país y 4)  la mayoría de los trabajos encontrados se centran en
a conservación de animales y plantas. Adicionalmente a lo que
e puede encontrar en una búsqueda acotada utilizando palabras
lave, es necesario destacar la existencia de un gran cuerpo de
onocimiento ecológico, que no ha sido ligado directamente a
os temas de conservación en los títulos de los artículos, por lo
ual no aparecen en esta búsqueda. También se cuenta con un

úmero importante de publicaciones en formato de libro y tesis,
ntre las que destacan los publicados tanto por universidades
úblicas como por agencias de gobierno por instituciones como
a Conabio y el Inecc. En la siguiente sección presentamos algu-
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os de los temas que no siempre aparecen de forma explícita en
sta búsqueda, y que a nuestra consideración son de relevancia.
s importante hacer la aclaración de que se excluyen los apor-

es de la ecología humana. En la siguiente sección se abordan
ontribuciones (en temas selectos) de los ecólogos mexicanos al
ampo de la conservación de la biodiversidad. Estas contribu-
iones ejemplifican el tipo de estudios, producidos a lo largo de
os casi 80 años que abarcó nuestra revisión bibliográfica, sobre
cología y conservación en México, mostrada en la figura 1.

lgunas  aportaciones  de  la  ecología  terrestre  a la
onservación en  México

Desde nuestro punto de vista, consideramos que los estudios
cológicos que han tenido un impacto mayor sobre la conser-
ación en México pueden dividirse en 6 temas: 1)  demografía,
) sucesión ecológica; 3)  interacciones bióticas; 4)  fragmen-
ación de hábitats tropicales; 5)  macroecología y 6)  ecología
rbana. En esta sección desarrollamos brevemente cada uno de
stos temas.

studios  demográficos

Con la llegada de José Sarukhán a México en 1973, después
e completar su doctorado en la Universidad de Gales, Gran
retaña, bajo la dirección de John Harper, líder mundial en el
ampo de ecología de poblaciones de plantas, inició en México
e manera formal el desarrollo del campo de la ecología de
oblaciones de plantas (Martínez-Ramos, 1993). Este episodio
mpulsó de manera notable el desarrollo de múltiples estudios
emográficos con relevancia para la conservación en diferentes
ipos de ecosistemas terrestres de México (Ceballos et al., 2011;

artínez-Ramos, 1993). El conocimiento y comprensión de las
asas vitales (supervivencia, crecimiento y reproducción) que
xperimentan los organismos a lo largo de su ciclo de vida en
us ambientes naturales constituye un componente central para
a conservación (Álvarez-Buylla, García-Barrios, Lara-Moreno

 Martínez-Ramos, 1996; Franco y Silvertown, 2004; Martínez
amos y Álvarez-Buylla, 1995; Silvertown, Franco y Menges,
996). Esta información permite desarrollar modelos pobla-
ionales que generan bases para el establecimiento, desarrollo

 aprovechamiento sustentable de especies nativas, aspectos
entrales para la conservación de la diversidad y de los proce-
os ecosistémicos (Álvarez-Buylla et al., 1996; Ceballos et al.,
011). Ejemplo de ello son los estudios de ecología de poblacio-
es desarrollados en cactáceas (e.g., Godínez-Álvarez, Valverde

 Ortega-Baes, 2003) en ecosistemas áridos y agaves en siste-
as agroforestales (e.g., Torres, Casas, Vega, Martínez-Ramos

 Delgado-Lemus, 2015), así como en palmas en selvas (e.g.,
ernández-Barrios, Anten y Martínez-Ramos, 2015; Martínez-
allesté, Martorell, Martínez-Ramos y Caballero, 2005). Los
studios poblacionales de largo plazo, por otro lado, están

yudando a descubrir efectos antrópicos en las reservas que aten-
an con la conservación de la biodiversidad en áreas naturales
rotegidas (Martínez-Ramos, Ortiz-Rodríguez, Piñero, Dirzo y
arukhán, 2016).
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Los estudios de las poblaciones animales realizados en
éxico también han contribuido a hacer frente a un tema de con-

ervación cada vez más importante: la recuperación de especies
e vertebrados amenazados. Algunos ejemplos de la aplicación
e información demográfica a la conservación son la reintroduc-
ión del hurón de patas negras (Mustela  nigripes), del cóndor de
alifornia (Gymnogyps  californianus), del bisonte (Bison  bison)

 del lobo mexicano (Canis  lupus  baileyi), en el norte del país
Araiza et al., 2012; Pacheco, Ceballos y List, 2002; Solís-Gracia

 List, 2014; Wallace et al., 2009). Todas estas especies habían
ido extirpadas de México, la mayor parte se encuentran amena-
adas en otros países del continente, como los Estados Unidos,
or lo que su recuperación en el territorio mexicano es de gran
mportancia.

studios  de  sucesión  ecológica  en  bosques  tropicales

Los inicios de la ecología como ciencia en México están
uy ligados a los trabajos de sucesión ecológica de bosques

ropicales húmedos desarrollados por Arturo Gómez-Pompa y
austino Miranda a finales de la década de los 60 del siglo pasado
Guevara-Sada, 1994). El artículo que analiza al bosque tropical
luvioso como un recurso no renovable, publicado en 1972 en
a revista Science (Gómez-Pompa, Vázquez-Yanes y Guevara,
972), constituyó un parteaguas en el desarrollo de la ecología
exicana moderna al abordar temáticas de interés global. Por

tra parte, la Comisión Nacional para el Estudio de las Dios-
oreaceas, dirigida por Faustino Miranda, Efraín Hernández X.

 Arturo Gómez Pompa, contribuyó a la consolidación de un
rupo de investigación en ecología de la sucesión secundaria de
onas tropicales (Guevara-Sada, 1994). De estos trabajos pio-
eros se desarrollaron temas de investigación que son cruciales
ara la conservación de la diversidad de las zonas tropicales de
éxico y del mundo (Gómez-Pompa, del Amo, Vázquez-Yáñez

 Butanda-Cervera, 1976; Gómez-Pompa y del Amo, 1985).
e desarrollaron importantes trabajos pioneros a nivel mundial
obre los procesos de regeneración natural de bosques tropica-
es (Martínez-Ramos, 1994). La aplicación del conocimiento
el proceso de sucesión a la conservación de la biodiversi-
ad es directa, ya que la información ecológica de especies
ue representan a diferentes gremios regenerativos es valiosa
n la exploración de acciones de restauración (e.g., Martínez-
arza y Howe, 2003; Martínez-Garza, Bongers y Poorter, 2013).
l resultado de dichas acciones puede llevar a la recuperación

ápida de poblaciones de plantas que tienen un papel importante
n la estructura, dinámica, funcionamiento y mantenimiento
e la biodiversidad de los bosques tropicales (Martínez-Ramos

 García-Orth, 2007; Martínez-Ramos, Ortíz-Rodríguez et al.,
016). Un ejemplo notable de la aplicación de la sucesión ecoló-
ica en bosques tropicales ha sido la rehabilitación de la cantera
e la mina Holcim-Apasco en Veracruz, esfuerzo liderado por el
nstituto de Ecología A.C. (Fragoso y Rojas-Fernández, 2012).
studios  de  interacciones  bióticas

Asociados a los trabajos de ecología de comunidades, pode-
os encontrar un número importante de estudios enfocados en
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as interacciones bióticas realizados por investigadores mexica-
os. A través de estos estudios se ha generado información sobre
rocesos de polinización, dispersión de semillas y de herbivo-
ía, entre otros, que son fundamentales para entender el papel
e las interacciones en el mantenimiento de los procesos ecosis-
émicos y por lo tanto en el mantenimiento de la biodiversidad.
or ejemplo, el estudio de la ecología y de los procesos de poli-
ización por distintos grupos de organismos, palomillas (e.g.,
rizaga, Ezcurra, Peters, de Arellano y Vega, 2000), abejas

e.g., Vergara y Badano, 2009), aves (e.g., Arizmendi,
onterrubuio-Solíz, Juárez, Flores-Moreno y López-Saut,

007), mamíferos como murciélagos (e.g., Sperr, Baballero-
artínez, Medellín y Tschapka, 2011; Stoner, Karla, Roxana y
uesada, 2003), constituyen una base para establecer programas
e conservación de estos grupos específicos de especies (Trejo-
alazar, Eguiarte, Suro-Piñera y Medellín, 2016). La dispersión
e semillas, por otro lado, es fundamental en el mantenimiento
e la diversidad a escalas locales (e.g., Martínez-Ramos y Soto-
astro, 1993) y de paisaje. Mutualismos como el nodrísismo

e.g., Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Valiente-Banuet y Verdú,
007) y la interacción entre los hongos micorrízicos (Montaño
t al., 2012) son críticos para la conservación de la biodiversidad.

El concepto de defaunación, acuñado por Rodolfo Dirzo
Dirzo y Miranda, 1990), ha sido crucial en el entendimiento
el papel de las interacciones bióticas en el mantenimiento de la
iodiversidad y de procesos ecosistémicos. La pérdida de espe-
ies de tamaño mayor, por ejemplo mamíferos, trae cambios
mportantes en la estructura de las comunidades vegetales, que

 su vez se refleja en una pérdida de las funciones del bosque y
ventualmente en la degradación de los ecosistemas (Dirzo et al.,
014; Martínez-Ramos et al., 2016b). Finalmente, es importante
esaltar los estudios recientes en México sobre redes complejas
e interacción biótica. Con estos estudios es posible abordar
roblemas de conservación a través del análisis de la estructura

 composición de las redes de interacción entre especies perte-
ecientes a diferentes niveles tróficos (e.g., Campos-Navarrete,
arra-Tabla, Ramos-Zapata, Díaz-Castelazo y Reyes-Novelo,
013; Villa-Galaviz, Boege y del Val, 2012). La pérdida de una

 varias especies clave en estas redes de interacción puede oca-
ionar efectos cascada de pérdida de especies (Martínez-Ramos,
rtíz-Rodríguez et al., 2016) y la invasión de especies (Campos-
avarrete et al., 2013). En el otro sentido, conocer cuáles son

sas especies clave tiene un valor potencial para la conserva-
ión de la biodiversidad, ya que permite establecer programas
specíficos de conservación y uso sustentable de las mismas.

cología  de  la  fragmentación

Cambiando de escala, en lo que se refiere a la ecología del
aisaje, existen trabajos importantes generados en México sobre
eforestación y fragmentación (e.g., Dirzo y García, 1992) que
an tenido importantes repercusiones en la conservación de la
iversidad. La deforestación y la fragmentación de ecosistemas

e han reconocido como unas de las principales causas de pér-
ida de la biodiversidad en México (Sarukhán et al., 2009).
os efectos de estos procesos inducidos por actividades huma-
as sobre la estructura, el funcionamiento y la conservación
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e los ecosistemas y su biodiversidad han sido estudiados en
éxico por distintos grupos de trabajo (e.g., Arroyo-Rodríguez

 Mandujano, 2006; Mendoza y Dirzo, 1999; Ochoa-Gaona,
onzález-Espinosa, Meave y Sorani, 2004; Ruiz-Guerra, Gue-
ara, Mariano y Dirzo, 2010). También se han estudiado los
fectos de la deforestación en los ciclos hídricos y cambios
egionales de los regímenes de temperatura y precipitación (e.g.,

artínez et al., 2009). Por otro lado, la deforestación y la frag-
entación tienen como consecuencia inmediata la reducción de

ábitat para las especies, lo que puede ocasionar un proceso de
efaunación o desaparición parcial o total de comunidades o
oblaciones de algunos grupos como insectos, anfibios y rep-
iles, aves y mamíferos (e.g., Cuarón, 2000; Dirzo y Miranda,
990; Suazo-Ortuño, Alvarado-Díaz y Martínez-Ramos, 2008)

 producir efectos cascada (Dirzo et al., 2014; Martínez-Ramos
t al., 2016b).

La aplicación del conocimiento generado a partir de las
nvestigaciones sobre la fragmentación de los ecosistemas en la
onservación de la biodiversidad es especialmente importante
n el desarrollo de proyectos de restauración, así como en el
iseño e implementación de corredores biológicos. Por ejem-
lo, se ha puesto en práctica la idea de establecer corredores
ara hacer frente al problema que plantea la fragmentación del
aisaje, particularmente para las especies con grandes reque-
imientos de hábitat, como los jaguares y los tapires (e.g.,
olchero et al., 2011; Mendoza et al., 2013; Petracca, Ramírez-
ravo y Hernández-Santín, 2014). Como medida para conservar
ste tipo de especies se han identificado corredores a escalas
egionales a nacionales, que permiten el movimiento de indi-
iduos en la matriz de carreteras, poblados y áreas ganaderas o
gropecuarias (Dueñas-López et al., 2015; Grigione et al., 2009;
odríguez-Soto, Monroy-Vilchis y Zarco-González, 2013).

Finalmente, un gran tema de investigación en desarrollo es
l que tiene que ver en cómo conservar biodiversidad en pai-
ajes sujetos a la producción agropecuaria (Arroyo-Rodríguez
t al., 2017; Melo, Arroyo-Rodríguez, Fahrig, Martínez-Ramos

 Tabarelli, 2013). Producir conservando biodiversidad es un
ran reto, considerando que el crecimiento de la población
umana demandará aún más productos agropecuarios de ali-
entación. En este sentido, en México se están desarrollando

niciativas que exploran el papel de reservas establecidas por
omunidades rurales para la conservación de fauna en paisa-
es agroforestales tropicales (e.g., Muench y Martínez-Ramos,
016).

plicaciones  de  la  macroecología  a la  conservación

La macroecología, una disciplina de la ecología que estudia
atrones y procesos a grandes escalas espaciales (Brown, 1995),
a generado conocimientos aplicables a la conservación de la
iodiversidad. Por ejemplo, a través del análisis de los patrones
e diversidad de especies que inició en México en los años 1980,
otivados por entender la extraordinaria diversidad de México,
e ha demostrado que las regiones del país donde se concentra
l mayor número de especies de mamíferos no coinciden con
as regiones en las que se concentran las especies endémicas y
n peligro de extinción. El significado de estos resultados en la
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onservación ha implicado que la definición de sitios a conser-
ar debe considerar otros elementos de la diversidad, además de
a riqueza de especies (Ceballos y Rodríguez, 1993; Ceballos,
odríguez y Medellín, 1998). En este mismo sentido, el aná-

isis de los patrones de diversidad de especies de vertebrados
 sus áreas de distribución ha permitido determinar que tanto
amíferos como aves, reptiles y anfibios tienen áreas de distri-

ución mayoritariamente reducidas, y que las regiones del país
n las que se concentran las especies con área de distribución
educida son diferentes entre los grupos (Koleff et al., 2008).
stos aspectos son críticos en el diseño de estrategias y políticas
ara la conservación de la biodiversidad. Por otro lado, el aná-
isis de la diversidad separando sus componentes alfa (riqueza
e especies local), beta (recambio de especies entre localidades)

 gamma (riqueza de especies total entre todas las localidades)
Whittaker, 1960, Whittaker, 1972) también tiene aplicaciones
ara la conservación de la biodiversidad. La primera, es la idea
e que las estrategias de selección de sitios a conservar son dis-
intas si se trata de un país de baja o alta diversidad beta (Arita

 León-Paniagua, 1993; Halffter y Moreno, 2005). Un país con
na alta diversidad beta como México requiere de un sistema
e áreas naturales protegidas compuesto por un mayor número
e sitios, ya que de esta manera sería posible incluir el mayor
úmero de especies (Halffter, Soberón, Koleff y Melic, 2005).
a segunda aplicación de la macroecología está relacionada con
l concepto de complementariedad, que consiste en la optimi-
ación del número de especies que se pueden proteger en un
istema de áreas que involucren un mínimo número de sitios
Vázquez, Rodríguez y Arita, 2008). En este sentido, México ha
ido un país líder en la implementación de análisis espaciales
ara la priorización de áreas a conservar mediante el enfoque de
a planeación sistemática, en el que está implícito el concepto
e complementariedad (Koleff y Urquiza-Haas, 2011). Existen
jemplos notables de estudios a nivel país y por regiones que
nvolucran la participación de decenas de instituciones académi-
as y de gobierno para la identificación de zonas de alta prioridad
ara la conservación (Koleff y Urquiza-Haas, 2011). Un paso
iguiente es la cristalización de estos esfuerzos de investigación

 diagnóstico en políticas públicas para lograr una conservación
fectiva en campo.

cología  urbana

México es un país donde desde los años 1980 la mayor
arte de la población humana se encuentra congregada en
iudades (Garza, 2010). Esto aunado a la forma desorde-
ada en la que se ha dado el crecimiento urbano, y a la
asi nula aplicación de la legislación ambiental, ha generado
ue las ciudades se vuelvan una amenaza para la conserva-
ión de la biodiversidad y los ecosistemas en nuestro país,
ebido a que una parte importante de las problemáticas socia-
es, econoḿicas y ambientales de México son de origen urbano
Garza, 2010; Ortega-Álvarez, MacGregor-Fors, Pineda-López,

amírez-Bastida y Zuria, 2013). De este modo, el paisaje urbano
n el país presenta altos niveles de segregacioń y desigual-
ad econoḿicas, baja calidad de vida y está asociado con
os problemas de contaminación más graves a nivel nacional
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Damián, 2010; Garza, 2007; Negrete-Salas, 2010; Ramírez y
afa, 2009).

Estos grandes problemas ambientales generados por las
iudades han causado el nacimiento, y rápido crecimiento,
el campo de la ecología urbana en el país (Ortega-Álvarez
t al., 2013). Aunque la mayor parte de los trabajos existentes
obre este tema en el país son de tipo descriptivo, y gene-
almente se enfocan en relatar las pérdidas de biodiversidad
entro de ambientes urbanos (e.g., Carbó-Ramírez y Zuria,
011; MacGregor-Fors, Schondube y Morales-Pérez, 2012),
n años recientes se ha intentado generar una ecología urbana
iferente, que no solo entienda y describa los procesos y patro-
es ecológicos que ocurren en las ciudades, sino que también
ermita mejorar procesos de planeación urbana, reducir el
mpacto ambiental de las ciudades, y hacerlas más compati-
les con la conservación de la biodiversidad (Chacalo y Nava,
009). Sobre todo podemos destacar trabajos sobre el papel
ue los elementos del hábitat urbano tiene para diferentes espe-
ies de fauna (Castellanos-Morales, García-Peña y List, 2008;
acGregor-Fors, Morales-Pérez y Schondube, 2011), la rela-

ión especie/área en ciudades (MacGregor-Fors y Schondube,
011), las respuestas fisiológicas de la fauna a la urbanización
Chávez-Zichinelli et al., 2013), o de la interacción entre espe-
ies invasoras y urbanización (MacGregor-Fors, Morales-Pérez,
uesada y Schondube, 2010) que han sido novedosos a nivel
undial.

etos  que  plantea  la  conservación  de  la  biodiversidad
n México

En esta sección discutimos lo que a nuestro juicio constituyen
os principales 10 retos a los que se enfrenta la ecología de
uestro país, para hacer frente a los problemas de conservación.

1. Documentación  de  la  biodiversidad  y gradientes  de  per-
turbación. Cada vez es más evidente que las regiones bien
conservadas ocupan menor superficie y que, en cambio, la
diversidad se distribuye en un gradiente de perturbación 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 ecología de
hoy es entender estos gradientes de perturbación y plan-
tear escenarios de conservación y uso de la diversidad y de
restauración, considerando esta realidad (e.g., Melo et al.,
2013).

2. Conservación  en  paisajes  fragmentados.  La población
humana continúa creciendo y con ello la demanda de pro-
ductos agrícolas 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 económico (Melo et al., 2013). Uno
de los grandes retos de la ecología en México es, por lo
tanto, generar conocimiento teórico y empírico que incida
en políticas públicas que permitan hacer frente al gran reto
iodiversidad 88 (2017) 65–75

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

3. Respuestas  de  la  biodiversidad  al  cambio  climático  y  otros
factores  del  cambio  global.  La ecología, junto con otras
disciplinas, tiene el gran reto de entender y adelantarse
a los cambios que como resultado del calentamiento glo-
bal tendrán las especies y los ecosistemas. Un efecto
evidente es el hecho de que las áreas naturales protegi-
das, creadas para proteger especies o ecosistemas en un
momento y espacio determinado, resultarán poco eficaces
en su misión en el largo plazo (Martínez-Ramos, Pingarroni
et al., 2016). Es necesario diseñar 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 migración asistida,
que implica llevar individuos de una especie a sitios fuera
de su área de distribución natural reconocida, como una
nueva forma de intentar evitar su extinción (McLachlan,
Helmann y Schartz, 2007; Sáenz-Romero, Guzmán-Reyna
y Rehfeld, 2006). Esto es relevante en un país con un
elevado nivel de endemismo y microendemismo como es
México.

4. 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 está incre-
mentando con la creciente globalización, en un escenario
en el que los cambios globales favorecerán a muchas espe-
cies invasoras (Dukes y Mooney, 1999; Hulme, 2009) y
México no está exento a este tema. Si bien en nuestro país
ha habido importantes avances en el tema (Álvarez-Romero,
Medellín, Oliveras-de Ita, Gómez-de Silva y Sánchez, 2008;
Mendoza-Alfaro et al., 2009) y se cuenta con un Sistema
de Información sobre Especies Invasoras, parte del Sistema
Nacional de Información sobre Biodiversidad de la Cona-
bio, que reúne la información científica sobre estas especies
y alimenta la toma de decisiones (González, Barrios, Born-
Schmidt y Koleff, 2014), la investigación científica en el
tema es incipiente. Por estas razones, es necesario reforzar
las líneas de investigación en el tema.

5. Restauración  de  ambientes  alterados  para  recuperar  la
biodiversidad  y la  provisión  de  servicios  ecosistémicos.
Como resultado de las políticas públicas actuales de
nuestro país, citando como ejemplo la reforma energética
en México que prioriza la extracción de hidrocarburos y
el desarrollo de infraestructura, se prevé un aumento en la
fragmentación de ecosistemas, con los consecuentes efectos
sobre los servicios que estos proveen a la sociedad, como
se ha visto en regiones amazónicas (Foley et al., 2007).
El estudio de estos efectos es un reto de gran envergadura
para la ecología, así como lo es avanzar en la restauración
de los ecosistemas y los servicios ambientales que proveen
(Ceccon y Martínez-Garza, 2016). Otro reto para esta
disciplina es lograr la restauración eficiente de ecosistemas

perturbados enfrentando condiciones ambientales distintas
a aquellas donde se habían desarrollado originalmente,
es decir, ante escenarios de cambio climático. Supone
un reto importante que requiere conocer los límites de
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resiliencia, resistencia, tolerancia de las especies incluidas
en la restauración (Harris, Hobbs, Higgs y Aronson, 2006).
También es crítico detectar las condiciones bajo las cuales
se puede contar con la regeneración natural del ecosistema
a restaurar sin implicar la inversión de los altos costos de
la restauración activa (Martínez-Ramos, Pingarroni et al.,
2016).

6. Incorporar  a la  conservación  información  genética  y filoge-
nética, además  de  aspectos  funcionales  a  nivel  de  ecosiste-
mas. Los factores como fragmentación de hábitat 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 homogeneización
en la composición de especies en el paisaje (e.g., Arroyo-
Rodríguez 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 área de
distribución. Por estas razones, la genética de poblaciones
y las relaciones filogenéticas de las especies son aspectos
clave para la conservación (Frankham, 2003). Estos aspec-
tos ya están siendo desarrollados por algunos grupos de
investigación en México (Arroyo-Rodríguez et al., 2012;
Castañeda-Rico, León-Paniagua, Vázquez-Domínguez y
Navarro-Sigüenza, 2014; Espíndola, Gaggioti, Cuarón y
Vázquez-Domínguez, 2014), sin embargo es necesario
aumentar este conocimiento para que sea incorporado en
los planes de manejo de las especies y ecosistemas.

7. Expansión  de  enfermedades  tradicionales  y enfermedades
emergentes. El tema de las enfermedades de la fauna en
estado silvestre ha ido cobrando cada vez más importancia
(Suzan et al., 2009) y se considera una amenaza importante
para la biodiversidad. Uno de los retos de la ecología es
desarrollar líneas de investigación dedicadas al estudio
del efecto de las enfermedades, aunado a los efectos del
cambio climático.

8. Identificación  de  sitios  potenciales  de  conflicto  en  el
uso de  nuevas  tecnologías.  El establecimiento de plantas
generadoras de energía libres de emisiones como los
parques eólicos también puede generar problemas de
conservación que deben ser considerados. Por ejemplo,
el impacto de las turbinas eólicas en aves y murciélagos
está bien documentado (Kunz et al., 2007), de igual forma
que los efectos que el tendido de líneas de transmisión y
distribución de energía 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 líneas de trabajo en ecología que identifiquen
sitios potenciales de conflicto para evitar o reducir los
impactos negativos de este tipo de infraestructura.

9. Desarrollar  sistemas  firmes  de  monitoreo.  Una de las defi-
ciencias de la conservación en México es la falta de un moni-
toreo de la biodiversidad a sus distintas escalas de análisis:

especies a ecosistemas. Un reto fundamental es desarrollar
un sistema de monitoreo que incluya una línea base de com-
paración, para documentar y seguir los cambios ambientales
que ocurren en el país. Al respecto, la Conabio y un consor-

b
a
e
c

iodiversidad 88 (2017) 65–75 71

cio de instituciones entre las que están la Conafor, la Conanp
y el FMCN, están desarrollando ya un sistema de este tipo.

0. Reforzar  el  carácter  multidisciplinario  e  interdisciplinario
de la  ecología.  Los retos que enfrenta la ecología para hacer
frente al deterioro de la biodiversidad y de nuestro capital
natural son cada vez mayores y más complejos. Para hacer
frente a estos retos, es evidente que la ecología debe refor-
zar su carácter multidisciplinario e interdisciplinario, sobre
todo si se quiere tener éxito en los programas y estrategias de
conservación, que requieren tomar en cuenta aspectos que
van más allá de lo biológico, tales como procesos históricos,
sociales, culturales, económicos, epidemiológicos, y geo-
gráficos. De igual forma, se deben generar líneas de trabajo
novedosas que integren este conocimiento a políticas públi-
cas, o al menos en recomendaciones para la conservación de
la biodiversidad.A pesar de que México cuenta con al menos
90 instituciones dedicadas a la ecología y a pesar de tener
centros de investigación de primer nivel, así como investiga-
dores con excelente formación, la ecología en su aplicación
a la conservación en México se ve frenada por la escasez de
recursos. Para enfrentar los nuevos retos de conservación,
en primer lugar es imprescindible que se incrementen los
recursos que se disponen para la investigación científica. El
porcentaje del producto interno bruto que se designa a cien-
cia y tecnología en México es bajo (0.5%) en comparación
con otros países como Estados Unidos, Corea e Israel, que
designan más del 3% de su producto interno bruto (OECD,
2010). Si bien el porcentaje del producto interno bruto
designado a ciencia y tecnología ha variado en los últimos
5 años, mostrando algunos incrementos y decrementos,
hoy en día no es suficiente para asegurar que el desarrollo
científico en el país ayude a desarrollar el conocimiento,
tecnologías y prácticas efectivas para la conservación.
Aunado a lo anterior, la inseguridad y violencia que vive
el país desde 2006 está afectando negativamente el trabajo
en ecología y conservación, lo que ha forzado a muchos
investigadores a dejar de trabajar en áreas biológicamente
importantes (List y Pelz, 2014). La comunicación efectiva
a la sociedad, de la información producida por la inves-
tigación en ecología aplicada a la conservación, muchas
veces financiada con recursos públicos, puede aumentar
el interés y apoyo de la población a que se incremente el
presupuesto en este rubro, así como a favorecer el apoyo
de los pobladores de las distintas regiones donde se trabaja
en conservación, para permitir y facilitar el desarrollo de la
investigación.

onclusiones

El desarrollo de la ecología y sus implicaciones para la
onservación de la biodiversidad ha tenido un crecimiento detec-
able en México. Ha aportado conocimientos sobre aspectos

ásicos de la ecología de especies de fauna y flora que pueden
yudar a establecer principios de conservación. Sin embargo,
xisten áreas de la ecología que deben desarrollarse generando
onocimiento útil para el diseño de estrategias de conserva-
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ión de comunidades bióticas y de ecosistemas completos, con
nfoques emergentes tales como la ecología de redes complejas
e interacciones bióticas, ecología de comunidades y filogenia,
cología de la conservación en paisajes modificados por acti-
idades humanas, entre otras. La dimensión de los problemas
mbientales a los que nos enfrentamos, como lo son la crisis
e la pérdida de diversidad, aunado al cambio climático glo-
al, el efecto de las especies invasoras, y los efectos de las
olíticas nacionales que impulsan la degradación y la reduc-
ión de extensión de los ecosistemas naturales, plantean nuevos
etos para la ecología en general, y para las ramas de la eco-
ogía que inciden directamente en temas de la conservación en

éxico. La crisis ambiental global, y la de México en parti-
ular, toma a esta disciplina en una etapa en la que los grupos
e ecólogos que se dedican a este tema no son suficientes, en
elación con la magnitud de los problemas para los que deben
lantearse soluciones. Las distintas disciplinas de la ecología
n México, como son la ecología evolutiva, ecofisiología, la
cología de poblaciones, la ecología de comunidades, la ecolo-
ía de ecosistemas, y la macroecología, por mencionar algunas,
eneran conocimiento que se puede aplicar directa o indirecta-
ente a la conservación de especies. Uno de los grandes retos

s lograr que en México se desarrollen grupos de trabajo que
ntegren el conocimiento que se genera en distintas disciplinas,
ajo un marco conceptual nuevo que permita desarrollar una ver-
adera multidisciplinaridad, interdisiciplinaridad (trabajando de
anera coordinada con académicos de otras ciencias naturales,

xactas y sociales en la búsqueda de soluciones comunes) y
ransdisciplinaridad (trabajando con agentes no académicos que
ienen que ver con la conservación). Además, otra de las tareas de
os académicos cuyo quehacer es la ecología en su aplicación a la
onservación es generar líneas de trabajo novedosas que integren
ste conocimiento a políticas públicas, o al menos en recomen-
aciones para la conservación de la biodiversidad. El trabajo
ue queda por hacer en este sentido es arduo pero sumamente
mportante (ver artículo sobre innovación ecotecnológica en este
uplemento).

En un país megadiverso y con una problemática ambiental
an profunda, es imprescindible que se canalicen más recursos
ara la formación de investigadores y para el fortalecimiento
e los laboratorios e instituciones que dedican su actividad de
nvestigación a estos temas. Sin duda, la información generada
or los estudios en ecología aplicados a la conservación, son
undamentales y urgentes para tomar las mejores decisiones de
anejo y conservación de la gran biodiversidad existente en
éxico.
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astañeda-Rico, S., León-Paniagua, L., Vázquez-Domínguez, E. y Navarro-
Sigüenza, A. G. (2014). Evolutionary diversification and speciation in
rodents of the Mexican lowlands: the Peromyscus melanophrys species
group. Molecular Phylogenetics and Evolution, 70, 454–463.

astellanos-Morales, G., García-Peña, N. y List, R. (2008). Uso de recursos del
cacomixtle Bassariscus astutus y la zorra gris Urocyon cinereoargenteus en
una reserva urbana de la ciudad de México. En C. Lorenzo, C. E. Espinoza,
J. Ortega, y G. Ceballos (Eds.), Avances en el estudio de los mamíferos II
(pp. 377–390). México D.F.: Asociación Mexicana de Mastozoología, A.C.

eballos, G., Mazari-Hiriart, M., Bojórquez, L. A., Búrquez-Montijo, A., List,
R., Mandujano, M. C., et al. (2011). Ecología y conservación: los grandes
retos de este siglo. Ciencias, 103, 42–49.

eballos, G. y Rodríguez, P. (1993). Diversidad y conservación de mamíferos
de México II. Patrones de endemicidad de mamíferos mexicanos. En R. A.

Medellín y G. Ceballos (Eds.), Avances en el estudio de los mamíferos II.
(pp. 87–108). México D.F.: Asociación Mexicana de Mastozoología, A.C.

eballos, G., Rodríguez, P. y Medellín, R. (1998). Assessing conservation
priorities in megadiverse Mexico: mammalian diversity, endemicity, and
endangerment. Ecological Applications, 8, 8–17.



 de B

C

C

C

C

C

C

D

D

D

D

D

D

D

E

E

F

F

F

F

G

G

G

G

G

G

G

G

G

H

H

H

H

H

H

K

K

K

L

M

M

M

M

R. List et al. / Revista Mexicana

eccon, E. y Martínez-Garza, C. (2016). Experiencias mexicanas en la
restauración de los ecosistemas. Ciudad de México: Centro Regional
de Investigaciones Multidisciplinarias, Universidad Nacional Autónoma de
México; Universidad Autónoma del Estado de Morelos; Comisión Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

hacalo, A. y Nava, V. C. (2009). Árboles y arbustos para ciudades. México
D.F.: Universidad Autónoma Metropolitana.

hávez-Zichinelli, C. A., MacGregor-Fors, I., Quesada, J., Talamás-Rohana,
P., Romano, M. C., Valdéz, R., et al. (2013). How stressed are birds in an
urbanizing landscape? Relationships between the physiology of birds and
three levels of habitat alteration. The Condor, 115, 84–92.

olchero, F., Conde, D. A., Manterola, C., Chávez, C., Rivera, A. y Ceballos,
G. (2011). Jaguars on the move: modeling movement to mitigate fragmen-
tation from road expansion in the Mayan Forest. Animal Conservation, 14,
158–166.

onanp (Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas). (2005). Programa
de conservación y manejo del Parque Nacional El Chico. México, D.F:
Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas.

uarón, A. D. (2000). A global perspective on habitat disturbance and tropical
rainforest mammals. Conservation Biology, 14, 1574–1579.

amián, A. (2010). La pobreza en México y en sus principales ciudades. En G.
Garza y M. Schteingart (Eds.), Los grandes problemas de México: desarrollo
urbano y regional (pp. 213–258). México D.F.: El Colegio de México.

irzo, R. y García, M. C. (1992). Rates of deforestation in Los Tuxt-
las, a Neotropical area in Southeast Mexico. Conservation Biology, 6,
84–90.

irzo, R. y Miranda, A. (1990). Contemporary neotropical defaunation and
forest structure, function, and diversity –a sequel to John Terborgh. Conser-
vation Biology, 4, 444–447.

irzo, R., Young, H. S., Galetti, M., Ceballos, G., Isaac, N. J. B. y Collen, B.
(2014). Defaunation in the Anthropocene. Science, 345, 401–406.

OF (Diario Oficial de la Federación). (1994). Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-ECOL-1994). (1994). Determina las especies y subespecies de flora y
fauna silvestres terrestres y acuáticas en peligro de extinción, amenazadas,
raras y las sujetas a protección especial, y que establece especificaciones
para su protección. Diario Oficial de la Federación, 16 de mayo de 1994.
Tomo 488.
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bstract

The current knowledge on the richness, ecology, distribution and management of non-native flowering weeds in Mexico and some data on their
ossible environmental and economic impact are briefly reviewed. We reviewed 216 refereed publications, most indexed international articles.
ost publications refer to management sensu  lato  (34.9%), floristics (19.5%), ecology (21.5%), and detection of new non-native weeds (13.3%).

he most complete research area is floristics, along with species inventories with their incidence at the state level. The publications, although
nteresting and of high quality, are disjointed and rarely coordinated with decision makers, general public or policy makers. It is estimated that
here are about 700 wild non-native species in Mexico; 80% naturalized and we estimate that there are between 58 and 180 invasive weed species
hat cause environmental or socioeconomic damage. The 700 species represent 2.8% of the 23,000 species of Mexican flora. Although there is no
verall 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
nd human health. A number of measures are suggested to generate the scientific knowledge needed to prevent and/or sustainably manage invasive
eed invasions.

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

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

esumen
Se revisan brevemente los conocimientos actuales sobre la riqueza, ecología, distribución y manejo de las malezas con flores alóctonas en México
 algunos datos sobre su posible impacto ambiental y económico. Revisamos 216 publicaciones, la mayoría artículos internacionales indizados; la
ayoría se refieren a manejo sensu  lato  (34.9%), después florística (19.5%), ecología (21.5%) y detección de malezas exóticas nuevas (13.3%). El

rea de investigación más completa es florística, junto con inventarios de especies con su distribución a escala estatal. El resto de las investigaciones,
unque interesantes y de alta calidad, están desarticuladas y raras veces se coordinan con tomadores de decisiones, el público en general o los

 en M
 de las 23,000 especies de la flora mexicana. Aunque faltan estimaciones

xico, se argumenta que es alto en términos agropecuarios, ambientales y en
olíticos. Se estima que hay cerca de 700 especies alóctonas silvestres
ntre 58 y 180 especies invasoras. Las 700 especies representan el 2.8%
el costo de las pérdidas causadas por las malezas introducidas para Mé
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éxico; alrededor del 80% se ha naturalizado y estimamos que habría
iología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
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a salud humana. Se sugieren una serie de medidas para generar el conocimiento científico necesario para prevenir y/o manejar sustentablemente
as invasiones de plantas invasoras.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

alabras clave: Malezas invasoras en México; Impacto socioeconómico estimado; Especies de malezas alóctonas; Manejo de malezas invasoras

ntroduction

Non-native, also known as exotic, species are increasingly
ound in all ecosystems, mainly in those directly disturbed
y humans. A small fraction of the bulk of non-native plant
pecies introduced in a country become invaders (Williamson

 Fitter, 1996), causing human health, environmental, or eco-
omic damage, mainly at the local scale (Powell, Chase, &
night, 2011). Although the biological invasion process is well
escribed (Richardson et al., 2000), including the major path-
ays naturalized plants follow in new ranges (van Kleunen et al.,
015), the prediction of which non-native species will behave as
nvasive in the new range is not accurate enough. The complexity
f biological invasions has not allowed a full theoretical under-
tanding of the phenomenon (Kueffer, Pysek, & Richardson,
013), in spite of an exponential growth of research on biological
nvasions since 1990 (44,111 scientific papers published in the
010–2015 period out of 70,400 studies published between 1900
nd 2015) (ISI Web of Science search of “biological invasions”
n December, 2015). Thus, management decisions ranging from
revention to mitigation have been based on a mixture of empiri-
al and scientifically based information as not enough scientific
nowledge is available for the myriad of conditions in which
iological invasions occur.

The environmental and economic damage caused by inva-
ive species is of such magnitude, at least 1.4 trillion US
ollars globally (Diversitas, 2010), that it has prompted inter-
ational attention through global initiatives that foster scientific
esearch and societal attention to manage and prevent bio-
ogical invasions. For example, the Global Invasive Species
rogramme (GISP) (1997–2010) sponsored by DIVERSITAS,
as founded to provide support to the Convention of Biolog-

cal Diversity (CDB). GISP proposed, among other things, a
ramework to investigate the ecology and the socioeconomic
actors involved in biological invasions and their manage-
ent (Mooney, 2005). For Mexico, the CBD and GISP were

nstrumental for the National Commission on Biodiversity
Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
idad, Conabio) in fostering the National Strategy on Invasive
pecies in Mexico, prevention, control and eradication (Comité
sesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010). Under these
orldwide conditions of scientific and empirical knowledge
n invasive species, we briefly review the research regard-

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-
García, 2009; Espinosa-García, Villaseñor, & Vibrans, 2009),
as well as the authors’ personal libraries, and a key word search
in the ISI 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

ng non-native weeds in Mexico published up to 2015. We
hen evaluate the advances represented in the Mexican scien-
ific literature on non-native weeds considering the strategic
bjectives on prevention, early detection and rapid response,
ontainment and mitigation proposed by the National Strategy

(
a
fl

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

The publications’ topics are represented in Figure 1. Most
apers (34.5%) deal with management sensu  lato, including
estoration, and chemical, cultural or biological control; 21.5%
ith several ecological topics; 19.5% of papers deal with floris-

ics; 13% with detection of new non-native weeds, usually
ccompanied by the distribution range when the non-native was
iscovered; 8% deal with actual and potential distribution of
aturalized or invasive plants; 6% deal with the economic or
cological impact of non-native weeds; and finally 3% deal with
on-native species uses or ethnobotany. Percentages add up to
05.5% as there were publications included in more than 2 top-
cs. Publications that covered more than one topic were assigned
o their predominant one; if 2 or more predominated equally, then
he publications were considered in more than one topic.

ublications  on  non-native  species  throughout  time

Schinus  molle  L., the pirú or pirul tree, was introduced
n the New Spain, now Mexico, by the viceroy Antonio de

endoza in the XVI century; the introduction, dispersal and
ses were documented by Alzate and Ramírez 1791, Gómez
889–1890, Jiménez 1873, Herrera 1896 and López y Parra 1899
authors cited in Corkidi, Cacho, & Búrquez, 1991). Although
o other purposeful introduction of a species was documented,
otanists in Mexico have been well aware of introduced wild
pecies since the early 20th century. For example, in “La Flora
xcursoria en el Valle Central de México” (Reiche, 1926) sev-
ral naturalized species are reported as coming from the “old
orld” such as Avena  fatua  L. and Helminthotheca  echioides

L.) Gaertn (=Picris  echioides  L.). However, this kind of publi-
ations did not go beyond mentioning the continent of origin of
he naturalized species. Thus, we concentrated on publications
edicated predominantly on non-native naturalized and/or inva-
ive species or to those that compare native with non-native
ora. Adding up the results of the ISI Web of Science and

he bibliographic resources of the authors, we found 229 pub-
ished articles or book chapters dealing with non-native algae
7), ferns (6) and flowering plants (216) in a period going from
939 through 2015. The first two papers on invasive plants were
ublished by the prominent agronomist Gabriel Itie (Cotter &
sborne, 1996). The first paper was published on Urochloa
utica (Forssk.) T.Q. Nguyen (=Panicum  purpurescens  Raddi),

 grass introduced as forage and later escaped and became
aturalized (Itié, 1939). In 1945 a paper appeared on Meli-
is repens  (Willd.) Zizka, an African grass introduced in the
930s to be tested as forage (Itié, 1945). This grass failed as a
orage crop but escaped, mainly along roads and highways. It
s now an invasive plant that has colonized roadsides all over

exico encroaching on semi-desert scrublands, orchards and
egetation adjacent to roads and highways (Díaz-Romo et al.,
012; Melgoza-Castillo, Balandrán-Valladares, Mata-González,
 Pinedo-Álvarez, 2014). There were no publications on non-
ative plants up to 1959, when Dr. Jerzy Rzedowsky directed his
cholarly attention to invasive species documenting the spread
f the invasive Salsola  kali  L. var. tenuifolia  Tausch (Rzedowski,

O
t
u
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959). His attention continued to date, recognizing invasive
pecies together with his wife in the Floras published by Rze-
owski and Calderon-de Rzedowski (Flora Fanerogámica del
alle de México and Flora del Bajío), and detecting new non-
ative species (Calderón-de Rzedowski & Rzedowski, 2004;
alderón-de Rzedowski et al., 2001; Rzedowski & Calderón-de
zedowski, 1985, 2005; Rzedowski, Vibrans, & Calderón-de
zedowski, 2003). In 1971, a pioneer work on allelopathy
f a non-native species, S. molle  was published (Anaya &
ómez-Pompa, 1971). We detected no new publications until the
980s, where 7 papers where published, one on urban floristics
istinguishing native and non-native weeds (Rapoport, Díaz-
etancourt, & López-Moreno, 1983), 2 on non-native species
etection (Espinosa-García, 1981; Lot, Novelo, & Cowan,
980), 2 on chemical control (Magallanes, Ortiz, & Rojas-
arcidueñas, 1986; Tamayo-Esquer & Gaillardon, 1989) and 2
n ecological aspects of Nicotiana  glauca  Graham (Hernández,
981) and Eichhornia  crassipes  (C. Mart.) Solms. (Niño-
ulkowska & Lot, 1983). In the1990s, after Rzedowski and
alderón-de Rzedowski (1990) published an important paper
n African weeds naturalized in Mexico, a paper on the dis-
ersal of S.  molle  by birds (Corkidi et al., 1991) together
ith another important paper on the sinanthropic Asteraceae

n Mexico (Rzedowski, 1993), a fluctuating increase in publica-
ion is observed through 2015 (Fig. 2). Although the publication
ncrease is notorious since 1999, it is far from the huge increase in
nternational publications. The fluctuations are probably related
o the activity of a few individuals who have a primary, but not
nique, interest on non-native plants. For example, the authors
ublishing new reports of non-native species (Table 2) are or
ere primarily agronomists, taxonomists, specialists in floris-

ics, ethnobotanists or ecologists.

loristics  and  detection  of  new  non-native  species
or Mexico

Dealing with invasive weeds requires extensive knowledge
f the identity and distribution of the non-native plant species
hat have entered a country, established, naturalized, and became
nvasive (i.e. cause damage) or pests (i.e. noxious or destructive).
lthough the number of publications on floristics or detection
f new non-native weeds is not the majority (20% of total pub-
ications), the families with introduced species in Mexico is
ell known (Espejo-Serna, López-Ferrari, & Ugarte, 2004), as
ell as the list of most non-native species following the papers
y Villaseñor and Espinosa-García (1998, 2004) and Espinosa-
arcía et al. (2009).
In 2004, 618 non-native species were reported for Mexico

Villaseñor & Espinosa-García, 2004); with 22 species added
n 2009 (Espinosa-García et al., 2009). In this review, 31 pre-
iously undetected species have been added (Table 1), but
ecent reviews of the non-native weedy Poaceae and Asteraceae
Sánchez-Ken, Zita-Padilla, & Mendoza-Cruz, 2012; Villaseñor,

rtiz, Hinojosa-Espinosa, & Segura-Hernández, 2012), changed

he non-native status of 39 species, but reported 40 previously
ndetected wild species, many of them formerly known as orna-
entals. Additionally, JLV has detected 26 more species in



F.J. Espinosa-García, J.L. Villaseñor / Revista M

0

Publication topics

P
ub

lic
at

io
ns

 p
er

ce
nt

UsesEffectsDistributionDetectionFloristicsEcologyManagement

5

10

15

20

25

30

35

40

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-García (2009); Espinosa-García et al. (2009); FJE and
JLV personal libraries.
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The question of how many undetected non-native species
igure 2. Refereed publications on non-native flowering plants published by
uthors with Mexican address (n = 216). Data obtained from 216 publications
btained from the sources mentioned in Figure 1.

is database (not reported here). These data add up to 698
on-native species registered for Mexico, but recent publica-
ions (not included in this review) enlist additional non-native
pecies with unknown wild or cultivated status. We are currently
evising the entire list of wild non-native species in Mexico for

 future publication, but we estimate that the actual figure for
ild non-native species for Mexico to be in the order of 700–750

pecies.
It is likely that several newly detected species have been

resent in Mexico long before and had not been detected due to
nder exploration or because they were overlooked or misiden-
ified in herbarium collections (Villaseñor et al., 2012). For
xample, Williams (2010) reported 24 non-native species for
exico not listed by Villaseñor and Espinosa-García (2004)

ased on herbarium records and field work. Herbarium records
ere also of crucial importance in the studies of Sánchez-Ken

t al. (2012) and Villaseñor et al. (2012). Other potential sources
f newly naturalized non-native species are the cultivated or

rnamental species becoming feral. Ornamental, forage or crop
scapees constitute a large proportion of naturalized non-native
pecies in various floras (Dehnen-Schmutz, Touza, Perrings, &

a
f
d
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illiamson, 2007; Mack, 2000), but they are often overlooked
hen they become feral. Thus, we suspect that between one

hird and one half of the detected species between 2004 and
015 arrived recently to Mexican territory.

Assuming that the non-native status change for 39 species
Sánchez-Ken et al., 2012) is confirmed, and the actual species
umber is ca. 700, then 121 new non-native species for Mexico
ere added between 2004 and 2015; this means that, on average,

round 13 species per year were recorded. This number dou-
les the estimate by Espinosa-García et al. (2009) and is much
igher than the 5 species per year calculated for the 1930–2008
eriod in the United States Pacific Northwest (Stohlgren, Bar-
ett, Jarnevich, Flather, & Kartesz, 2008).

The detection of most new non-native species has been
ainly the result of the activity of few professional botanists
ith long trajectory in floristics and/or taxonomy, such as J.
zedowski and G. Calderón-de Rzedowski, Heike Vibrans, José
uis Villaseñor and Tom Van Devender among others (Table 2).
his activity is adequate but insufficient, as Mexico is a large
ountry (1,964,375 km2) and a formal early detection program
s needed.

Other important sources of new non-native species detection
re the papers dealing with floristics that distinguish native and
on-native species. There are floristic accounts concerned exclu-
ively with non-native species (Garcillán, de la Luz, Rebman,

 Delgadillo, 2013; González-Elizondo, González-Elizondo,
ena-Flores, López-Enriquez, & Bacon, 2009; León-de la Luz,
omínguez, & Domínguez, 2009; Serrano-Cárdenas, Balderas-
guilar, & Pelz-Marín, 2009; Villaseñor et al., 2012). An

ncreasing number of floristic studies in specific ecosystems or
egions have contributed to the knowledge of the distribution
f non-native species. For specific ecosystems or landscapes:
ities and surrounding areas (Alfaro-Rodríguez & Arriaga,
009; Corral-Díaz & Pelayo, 2009; Díaz-Betancourt, 1999;
artínez-de la Cruz et al., 2015; Vibrans, 1998); agroecosys-

ems (Martínez-Díaz & Jiménez-León, 2009; Sánchez-Blanco
 Guevara-Féfer, 2013); pastures or grazing lands (Gómez-
ánchez, Suárez-Martínez, & Martínez-Montes, 2011; Harker,
arcía-Rubio, & Riojas-López, 2008; Lira-Noriega, Guevara,
aborde, & Sánchez-Ríos, 2007); wetlands (Lot, 2012; Mora-
livo, Villaseñor, & Martínez, 2013); savanna (Ortiz-Díaz,
un-Garrido, Arnelas-Seco, & García-Gil, 2014); and cloud for-
st and their edges (López-Pérez, Tejero-Diez, Torres-Díaz, &
una-Vega, 2011).

Some recent floristic accounts from regions of Nuevo León
Guzmán-Lucio et al., 2013) and Guerrero (Morales-Saldaña,

artínez-Ambriz, & Valencia, 2015), exemplify the increasing
warenes about the importance of non-native species among
otanists and ecologists. A similar phenomenon is occurring
ith taxonomists, reviewing genera with native and non-native

pecies (Martínez-Bernal, Duno-de Stefano, & Lorena-Can,
011; Saarela, Peterson, & Valdes-Reyna, 2014; Sánchez-del
ino, Espadas, & Pool, 2013).
re to be discovered in Mexico, remains to be answered after
urther floristic exploration and an implementation of an early
etection and rapid response program operated by personnel
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Table 1
Recently detected non-native weed species not enlisted in Villaseñor and Espinosa-García (2004). Update from the list published in Espinosa-García 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 & Villaseñor, 2015)
Asteraceae Carduus nutans L. Eurasia HGO (Williams, 2010)
Asteraceae Crepis capillaris (L.) Wallr. Europe VER. Naturalizada, ruderal y en agostaderos (Rzedowski &

Calderón-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 &

Barneby
Africa BC 11 estados (Villaseñor & Espinosa-García, unpublished data)

Chenopodiaceae Dysphania botrys (L.) Mosyakin &
Clemants = Chenopodium botrys L.

Mediterranean CHIH (Williams, 2010)

Chenopodiaceae Salsola paulsenii Litv. Asia CHIH (Williams, 2010)
Convolvulaceae Convolvulus crenatifolius Ruiz & Pavón South America DF, EDOMEX, GTO, HGO, JAL, MICH, QRO (Carranza-González,

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

Asia.
CHIS, OAX, VER (Williams, 2010)

Fabaceae Abrus  precatorius L. India CAM, VER, YUC. (Villaseñor & Espinosa-García, 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.)

Nicholson
South America MICH (Williams, 2010)

Malvaceae Abutilon theophrasti Medik. Southern Asia EDOMEX (Domínguez & Pitalúa, 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 (Villaseñor &
Espinosa-García, 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

America
All México (Villaseñor & Espinosa-García, unpublished data)

Poaceae Chloris barbata Sw. Africa VER (Williams, 2010)
Poaceae Cortaderia selloana (Schult. & Schult. f.)

Asch. & Graebn.
South America Widely cultivated, feral in EDOMEX (Vibrans 8055, CHAPA)

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, García-Moya, Clayton, & Sánchez-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 (Sánchez-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 (Villaseñor & Espinosa-García, unpublished data)
Polygonaceae Rumex stenophyllus Ledeb. Europe SON (Martin et al., 1998)
Ranunculaceae Ranunculus sardous Crantz Old World PUE (Hanan-Alipi, Mondragón-Pichardo, & Vibrans, 2005)
Rosaceae Prunus persica (L.) Batsch Asia SON (Van Devender & Reina, 2007)
Rubiaceae Pentodon pentandrus (Schumach. &

Thonn.) Vatke
Brazil TAM, VER, NL (Villaseñor & Espinosa-García, unpublished data)

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 Itié (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

Müll.Arg. (Euphorbiaceae)
1981 Espinosa-García (1981), Kickxia elatine (L.) Dumort. ssp. crinita

(Mabille) Greuter (Plantaginaceae).; Polygonum convolvulus L.
(Convolvulaceae)

1990 Rzedowski, & Calderón-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, Búrquez (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 & Fernández-Nava (2003)Corchorus sp1 y sp2

(Tiliaceae)
2003 Rzedowski, Vibrans & G. Calderón-de Rzedowski (2003), Senecio

inaequidens DC. (Asteraceae)
2003 Vibrans (2003), Several species of Brassicaceae.
2005 Carranza-González (2005), Convolvulus crenatifolius Ruiz & Pavón

(Convolvulaceae)
2005 Hanan-Alipi, Mondragón-Pichardo & Vibrans (2005), Ranunculus

sardous Crantz. (Ranunculaceae)
2005 Rzedowski & Calderón-de Rzedowski (2005), Crepis capillaris

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

species.
2008 Martínez, 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

Villaseñor and Espinosa-García (2004)
2013 Sánchez-Ken, G., J., Cerros-Tlatilpa, & Vibrans (2013), Themeda

quadrivalvis (L.) Kuntze (Poaceae)
2014 Mora-Olivo and Sánchez-Del Pino (2014), Alternanthera

philoxeroides Griseb. (Amaranthaceae)
2014 Vibrans, García-Moya, Clayton & Sánchez-Ken (2014), Hyparrhenia

variabilis (L.) Stapf. and Hyparrhenia cymbaria Stapf. (Poaceae).
2
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015 Hinojosa-Espinosa & Villaseñor (2015), Arctotheca prostrata
(Salisb.) Britten (Asteraceae).

amiliarized with the local floras. However, a positive and
ignificant correlation between native and non-native weed
ichness, and between non-weed native species and native
eed richness has been found (Espinosa-García, Villaseñor,

 Vibrans, 2004b; Villaseñor, 2013). The estimated number
f weeds in Mexico in 2012 was 683 introduced and 2,523

ative species (Villaseñor, 2013). Mexico has 23,314 docu-
ented species of flowering plants although this number could

each 29,000 (Villaseñor, 2016). Considering that the non-native
pecies represent between 2.6 and 10.3 (mean = 5.2 + 1.75%) of

t

w
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he Mexican States’ flora (data calculated from Villaseñor &
spinosa-García, 2004), and that the actual estimates of native
lus non-native flora is between 24,014 and 24,064, we should
xpect to have approximately 1,260 non-native weed species (in
he range between 834 and 1676). Thus, between 134 and 976
on-native weed species may yet to be documented in Mexico
r are expected to arrive.

The estimates on the number of naturalized species that
ecome invasive pests vary from 10% (Williamson & Fit-
er, 1996), 12% (Caley, Groves, & Barker, 2008) to 15–30%
Rejmánek & Randall, 2004). Thus, assuming that 20%
Villaseñor & Espinosa-García, 2004) of the 700–750 non-native
eeds in Mexico have naturalized (560–600), then an estimated
umber of invasive pest species in Mexico would be between
6 and 180. From the results of this review and our personal
xperience, we can clearly detect 37 highly problematic species,
hich need to be contained or have their negative effects mit-

gated (Table 3). This list includes 8 invasive weeds that were
dentified formerly (de Ita, Torres, Calderón, Luna, & Peralta,
992). In a previous work, 33 invasive or invasive plant pests
f high priority for Mexico were identified by a panel of scien-
ists, NGOs’ personnel and government officials (Aguilar et al.,
008); many of these species were not yet present in Mexico
r some had been detected recently. Thus, the list of Table 3
nd that of Aguilar et al. (2008) show little agreement. In a
ery recent contribution, Vibrans (2016) mentioned a number
f highly problematic species that probably should be added
o those in Table 3: Asphodelus  fistulosus  L., Canna  indica
., Cyperus  papyrus  L., Dactyloctenium  aegyptium  (L.) Willd.,
igitaria  sanguinalis  (L.) Scop., Digitaria  velutina  (Forsk.)
eauv., Eragrostis  curvula  (Schrader) Ness, Hyparrhenia  hirta

L.) Stapf, Leonotis  nepetifolia  and Ricinus  communis.  Vibrans
entioned other non-native species that may be problematic

n reduced areas, and others with widespread distribution but
ithout evidence of causing environmental or economic dam-

ge. The UNIBIO survey of the biological invasions of plants
http://www.unibio.unam.mx/invasoras/) listed 700 species of
ntroduced plants, out of which 226 were classified as invasive,

 greater number than the upper estimate obtained from the lit-
rature reviewed. The invasive species attributed high (133) and
xtreme invasiveness (7) represents 62% of the UNIBIOS’ inva-
ive species pool. UNIBIO’s page, however, does not explain
ow the invasive category was assigned by the 67 floristic experts
onsulted to build the database because such category should be
ssigned according to their definition: “Una especie invasora
s aquella que, como consecuencia de las actividades humanas,
e ha expandido fuera de su rango de distribución natural, ha
umentado su densidad dentro de comunidades naturales de
species nativas y/o tiene impactos negativos en la biodiver-
idad de dichas comunidades” (an invasive species is one that,
s a result of human activities, has expanded outside its natural
ange, has increased its density within natural communities of
ative species and/or has negative impacts on the biodiversity of

hese communities).

Aside of the important divergences of UNIBIO’s definition
ith the commonly accepted definitions in scientific litera-

ure (e.g. Richardson et al., 2000) or in official publications
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Table 3
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
P scape
T scape
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ontederiaceae Eichhornia crassipes Ornamental e
amaricaceae Tamarix chinensis Ornamental e

CDB, 2009; DOF, 2015), the change in density should be deter-
ined by periodical observations of the same site. Also, the

egative impacts should be documented. Since no indications
f the qualification or quantification procedures for damage
nd density change are provided, the invasive and degree of
nvasiveness categorizations should be taken with caution.

In Mexico there is a small number of introduced species that
re causing serious damage to agricultural and livestock systems
nd other ecosystems. This is the case of the Sonoran agricultural
rea where most of the problematic weeds were introduced pur-
osely as forage or ornamental (Martínez-Díaz & Jiménez-León,
009). These are grasses like buffelgrass (Cenchrus  ciliaris  L.),
ose Natal grass (M.  repens  [=Rhynchelytrum  repens  (Willd.)
. E. Hubb.]), kikuyu grass (Pennisetum  clandestinum  Hochst.

x Chiov.), Johnson grass (Sorghum  halepense  (L.) Pers.), and
hose causing the “Africanization of Americas tropics” (Parsons,
972). Amaranthaceae introduced for forage are some salt-bush
pecies Atriplex  spp., fireweed or burning bush Kochia  scoparia

D

M

e Containment, Mitigation, Biological control
e Containment, Local eradication

L.) Schrad., and tumbleweed Salsola  tragus  L. Notorious orna-
entals that had escaped and naturalized are water hyacinth (E.

rassipes), white arum hyacinth (Zantedeschia  aethiopica  (L.)
preng.), vinca or periwinkle (Vinca  major  L.) and the rubber
ine (Cryptostegia  grandiflora  R. Br.) (Pérez-Panduro, 1998;
odríguez-Estrella, Pérez-Navarro, Granados, & Rivera, 2010).

n a publication on agricultural weeds of northern Mexico and
he Mexican plateau (de Ita et al., 1992), 10 of 22 species cited
re non-native (A.  fatua, Chenopodium  album  L. Bosc ex Moq.,
onvolvulus  arvensis  L., Cynodon  dactylon  (L.) Pers., Cyperus
sculentus  L., Echinochloa  crusgalli  (L.) P. Beauv., Phalaris
inor Retz., Rumex  crispus  L., S.  halepense, and Taraxacum
fficinale G. H. Weber ex Wigg.).
istribution

Most introduced species have a restricted distribution in
exico compared with native weeds; moreover, the distribution
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attern of introduced weeds at the state scale is similar to that
f native non-weeds, that is, most species are reported from 1–2
tates (Espinosa-García, Villaseñor, & Vibrans, 2004a). This
attern has to be confirmed because the number of botanists
nterested in non-native weeds is limited. However, we pose the
ypothesis that most introduced species with wide distribution
re a problem in cultivated or natural areas such as those species
entioned in the previous section.
Biogeographical studies of the Mexican flora including

on-native weeds are few (Luna-Vega, 2008). Most temperate
on-native species come from Eurasia and the Mediterranean
egion, whereas most tropical ones come from Africa, via
outh America (Rzedowski, 1993; Rzedowski & Calderón-de
zedowski, 1990; Villaseñor & Espinosa-García, 2004). The
iversity of native and introduced weed species is closely corre-
ated with the diversity of native non-weed species (r = 0.7–0.9)
Espinosa-García et al., 2004b; Villaseñor, 2013). This agrees
ith the global pattern in which “the rich get richer” that implies

hat the regions with more native diversity have more introduced
pecies (Stohlgren, Barnett, & Kartesz, 2003). However, the dis-
ribution of the invasive pest species is probably not strongly
elated to native plant biodiversity but with the invasibility of
he territory and the propagule pressure for each region (del Val
t al., 2015). The potential distribution patterns of the invasive
est species according to their invasivity degree are still to be
escribed in order to sustainably manage the areas threatened
y these species.

Studies on the current or potential distribution of specific
on-native species in Mexico range from distribution patterns
t the local scale, for example a university campus (Zavala-
urtado, Portilla-Gutiérrez, Ayala-Fernández, & Bravo-Rivera,
003), to the national scale, modeling the potential distribu-
ion of the introduced Asteraceae in Mexico and the actual
nd potential distribution of S.  molle  (Ramírez-Albores, Busta-
ante, & Badano, 2016; Villaseñor et al., 2012). The distribution

f most non-native species has been recorded at the state
cale (Espinosa-García et al., 2009; Villaseñor & Espinosa-
arcía, 1998), but few detailed actual and potential distributions
f non-native species are know: buffel grass (C.  ciliaris) in
onora and the Baja California Peninsula (Arriaga, Castellanos,
oreno, & Alarcón, 2004); testing the effectiveness of various

otential distribution models with Brassica  tournefortii  Gouan
nd Schismus  arabicus  Nees in the Sonoran Desert (Sánchez-
lores, 2007; Sánchez-Flores, Rodríguez-Gallegos, & Yool,
008); Hypochaeris  radicata  L. actual distribution in Mexico
ity (Hinojosa-Espinosa & Cruz-Durán, 2008); Arundo  donax
., tracing its multiple introductions and identifying the ori-
in of the genotypes that invaded the Río Bravo Basin (Tarin
t al., 2013); and Atriplex  semibaccata  R. Br., B.  tournefor-
ii, Bromus  rubens  L., Centaurea  melitensis  L., C.  dactylon,
.  tragus, Schismus  barbatus, and Tamarix  chinensis  Lour
=T. ramossisima  Ledeb.), in Baja California (Palma-Ordaz

 Delgadillo-Rodríguez, 2014). A special mention is for the

illaseñor et al. (2012) comprehensive work for the potential
istribution for 30 of the 61 species of the non-native Asteraceae
n the whole country performed with ecological niche models
sing MaxEnt.

i
i
t
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Actual and potential distribution studies are very important
or management prioritization, early detection, eradication, con-
ainment and mitigation. The knowledge on actual or potential
istribution of non-native weeds in Mexico is fragmented and
isarticulated with decision makers. However, the completion
f the analysis of the distribution of non-native weeds and its
inkage to decision makers is included in the National Strategy
or Invasive Species (Comité Asesor Nacional sobre Especies
nvasoras, 2010) and in the recent National Biodiversity Strat-
gy for Mexico (Conabio, 2016). A major effort is needed to
romote these studies with the co-participation of researchers
nd decision makers.

cology

Ecological publications cover a wide range of topics, often
ocusing on one aspect of a single species, with the notable
xception of the publications of Patricia Moreno-Casasola and
er research group, focusing on the invasion of a marsh by
chinochloa  pyramidalis  (Lam.) Hitch. & Chase. They have
ocumented the invasion (Castillo & Moreno-Casasola, 1996),
xplored the impact of cattle ranching practices on the inva-
ion (Travieso-Bello, Moreno-Casasola, & Campos, 2005), and
tudied the relationships of hydroperiod and water physico-
hemical properties with competition among hydrophytes in
he marsh (López-Rosas & Moreno-Casasola, 2012; Peralta-
elaez, Moreno-Casasola, & López-Rosas, 2014). This group
sed these studies and others in restoration ecology (López-
osas, Moreno-Casasola, & Espejel-González, 2015) to reverse

he invasion by E.  pyramidalis  with partial success and they
ontinue the restoration efforts (see the management section).
ocusing in one ecological aspect of a single invasive species

s frequent in Mexican ecologists: reproductive ecology of N.
lauca (Hernández, 1981); demography of E.  crassipes  (Niño-
ulkowska & Lot, 1983); ecophysiology of gas exchange of C.
iliaris (De la Barrera & Castellanos, 2007); oil contamination
ffects on M.  repens  and C.  ciliaris  (Reynoso-Cuevas, Gallegos-
artínez, Cruz-Sosa, & Gutiérrez-Rojas, 2008); population

enetics of ruderal and cultivated populations of C.  ciliaris
Gutiérrez-Ozuna, Eguiarte, & Molina-Freaner, 2009); fate of

. repens  in the soil seed bank of Neo-Tropical pastures (Maza-
illalobos, Lemus-Herrera, & Martínez-Ramos, 2011); fitness
f M.  repens  growing under different regimes of soil humidity
Díaz-Romo et al., 2012); reproductive ecology of the orchid
ncidium  poikilostalix  (Kränzl.) M.W. Chase & N.H. Williams

García-González, Damon, Iturbide, & Olalde-Portugal, 2013),
nd invasion by clonal spread of Kalanchoe  delagoensis  Eckl.

 Zeyh. (Guerra-García, Golubov, & Mandujano, 2015). Com-
etition between herbicide-resistant and herbicide-susceptible
ccessions of P.  minor  has been studied (Torres-García et al.,
015) as well as the herbicide resistance traits presented by this
rass in wheat fields (Cruz-Hipólito, Domínguez-Valenzuela,
suna, & De Prado, 2012; García-Franco et al., 2014).

Other authors have focused on communities or groups of

nvasive species: for example, how changes in the hydrolog-
cal regime and salinity have caused T. chinensis  invasion of
he Colorado River delta and how the reversal of those changes
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llow the regeneration of the native plant communities (Glenn
t al., 1998; Nagler et al., 2005); life-history diversity of native
nd non-native species in heterogeneous vegetation (Pérez-
arcía, Meave, Villaseñor, Gallardo-Cruz, & Lebrija-Trejos,
010); incidence of non-native weed species along an altitudinal
radient (Sánchez-González & López-Mata, 2005); plant rich-
ess analysis of areas where non-native grasses are abundant
Cano-Santana, Castillo-Arguero, Martínez-Orea, & Juárez-
rozco, 2008); incidence of non-native species in small patches

n fragmented forests (Arroyo-Rodríguez, Pineda, Escobar, &
enitez-Malvido, 2009); population genetics of Sinorhizobium

pp. mutualists isolated from Medicago  spp. (Silva, Kan, &
artínez-Romero, 2007); and seed bank ecology of agricultural

elds in the tropical dry forest (Meave, Flores-Rodríguez, Pérez-
arcía, & Romero-Romero, 2012). Few authors have focused
n non-native weed ecology either by studying the combina-
ion of factors influencing non-native richness (Espinosa-García
t al., 2004b) or by combining several ecological variables to
uild a model to identify risk areas in Mexico (del Val et al.,
015). Santibañez-Andrade, Castillo-Arguero, and Martínez-
rea (2015) determined that the importance index of weeds,
ative and non-native, is an important aid to asses the conserva-
ion status of temperate forests.

There is a group of studies testing hypotheses on inva-
iveness by comparing populations of Mexican native species
hat are invasive elsewhere in the world such as Ageratina
denophora (Spreng.) King & H.Rob. and Chromolaena  odor-
ta (L.) R.M.King & H.Rob. For example, the EICA (Evolution
f Increased Competitive Ability) hypothesis and the Novel
eapons hypothesis (NWH) were tested with both species (Feng

t al., 2009, 2011; Inderjit et al., 2011; Qin et al., 2013; Zheng
t al., 2015). EICA postulates that change in resource alloca-
ion in invasive species produces high competitive ability, which
n turn determines a successful invasion; the NWH postulates
hat invasive success is determined by biochemical weapons
allelopathy) of the invasive that are novel for the invaded range
ative plants. The comparison of native and invasive popula-
ions of A.  adenophora  and C.  odorata  made by the previously
ited authors suggest that both increased competitive ability and
he possession of novel weapons operate in the success of these
pecies as invasives.

Research on the ecology of native species that are invasive
lsewhere has also been published, such as the demography
f Prosopis  glandulosa  Torr. (Golubov et al., 1999); bacte-
ial symbionts of Mimosa  spp. (Elliott et al., 2009) and the
elationship of herbivory with terpenoid variability at local
nd regional scales for Mikania  micrantha  Kunth and the
pecialist insect herbivore Stolas  punicea  (Boheman, 1850)
Bravo-Monzón, Ríos-Vásquez, Delgado-Lamas, & Espinosa-
arcía, 2014, 2016).
Although the operative definition of invasive species con-

eys the introduction of the plant to a new country, i.e. an exotic
r alien plant, there are cases where a native plant species is

ntroduced to a new range within a country. These plants are
alled “translocated”, but others call them “invasives” in agree-
ent with the Convention on Biological Diversity definition,

s it is the case of the authors that contributed to the theory

o
c
A
t
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f ecological invasions. Ruellia  nudiflora  (Engelm. & A.Gray)
rb. is a native species in many states of Mexico, but not in
ucatan, where it behaves as invasive. Víctor Parra-Tabla and his

esearch group have compared Yucatan’s native Ruellia  species
ith R.  nudiflora  on germination, seedling survival, reproduc-

ive phenology and niche width (Cervera & Parra-Tabla, 2009;
unguía-Rosas, Parra-Tabla, Ollerton, & Carlos Cervera, 2012;

argas-Mendoza, Ortegon-Campos, Manufo-Zapata, Herrera,
 Parra-Tabla, 2015). Roberto Lindig-Cisneros’ research group

as worked with “translocated” or “invasive” Phragmites  aus-
ralis (Cav.) Trin. ex Steud., and Typha  dominguensis  Pers. in
etlands. Both species have a widespread original range, the for-
er a neartic one and the later in the Americas, but these species

olonize wetlands behaving like invasives displacing native
pecies particularly after perturbations in the nutrient regime by
utrophication (P.  australis) or fire (T.  dominguensis) (Escutia-
ara & Lindig-Cisneros, 2012; López-Arcos, Gómez-Romero,
indig-Cisneros, & Zedler, 2012). Another case of a translocated
pecies is Stenocereus  griseus  (Haw.) Buxb., introduced as crop
n a part of Oaxaca, but now becoming feral and apparently dis-
lacing Escontria  chiotilla  (F.A.C.Weber ex K.Schum.) Rose,
n the wild (Ramírez-Galindo, Barbosa-Martínez, & Ponce-de
eón, 2011).

We found publications in which native species are labeled as
native invasive” species Tithonia  tubiformis  (Jacq.) Cass. and
. rotundifolia  (P. Mill.) S.F. Blake (Tovar-Sánchez et al., 2012)
nd as invasive species, Ferocactus  latispinus  (Haw.) Britton &
ose and Viguiera  dentata  (Cav.) Spreng. (Aquino-Soto, Zavala-
urtado, Pérez-Moreno, & Camargo-Ricalde, 2012). In contrast
ith the possibly invasive or translocated species, in the Tithonia

pp., F. latispinus  and V.  dentata  cases there is no evidence of
 condition of insularity (such as wetlands), peninsularity (such
s Yucatán) or other physiographic traits that could function as
arriers. Barriers are important in isolating the invasive species
rom their natural enemies; the release from natural enemies is
upposed to be one of the main mechanisms that allow invasive
pecies to become more competitive in the new range by real-
ocating to competition resources previously used for defense
gainst natural enemies (Moles et al., 2012). Thus, we suggest
hat the term “native invasive” is inadequate to qualify the men-
ioned Tithonia  species or their hybrid in Mexico, and that F.
atispinus  and V.  dentata  should not be labeled as invasive in
uebla.

conomic  and  environmental  impact  of  non-native  weeds

There are numerous agricultural publications in Mexico, not
ncluded in this review, showing the negative effects of weeds on
rops, either by causing severe harvest reduction by competition
r as refuge for crop pests and pathogens. However, most of these
tudies are mainly at a small landowner scale without separating
he effects of native vs. non-native weeds, and as far as we know,
one quantifies the economic impact of weeds at a regional

r national scale. A general review of the potential impacts
aused by invasive plants impacts was briefly addressed by
guirre-Muñoz and Mendoza-Alfaro (2009), based mainly on

he information of Espinosa-García et al. (2009). Cost estimates
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f weed effects and control were presumed high (Espinosa-
arcía et al., 2009) by observing weed-associated losses in
nited States, where 34,660 million dollars was the combined

ost (losses and control) of weeds in 2003 (Pimentel et al., 2002;
imentel, Zúñiga, & Morrison, 2005; Westbrooks, 1998). How-
ver, it is difficult to extrapolate costs due to the big differences
n weed flora (Espinosa-García et al., 2009) and the diversity
f agricultural production models prevalent in both countries.
till, potential yield losses of 38–73% (average 52%) in corn
roduced in United States were estimated for a non-weed con-
rol condition (Dille, Sikkema, Everman, Davis, & Burke, 2015);
he magnitude of the loss is probably similar for conventional
orn production in Mexico. Some invasive weeds are a big prob-
em in Mexico. For example, Johnson grass (S.  halepense) is

 highly competitive perennial grass that aside from causing
trong yield reductions in several crops in northern Mexico and
he Bajío (Gámez-González et al., 2002), also hosts Claviceps
fricana and the pepper huasteco geminivirus (Garzón-Tiznado
t al., 2002; Montes-Belmont, Flores-Moctezuma, & Nava-
uarez, 2013). Again, there is no national cost estimation for
ohnson grass or any other weed, especially the invasive species
entioned here (see the section “Floristics and detection of new

on-native species for Mexico)” except for the water hyacinth,
. crassipes  (Pérez-Panduro, 1998). Four hundred and fourty
ne million dollars were the annual estimated losses in weed
ontrol and the direct and indirect effects caused by the water
yacinth (see Espinosa-García et al., 2009). Additional non-
ative weeds, such as Marrubium  vulgare  L., have been reported
s hosts of the African cluster bug Agnoscelis  puberula  Spinola,
837 (Ortega-León, Thomas, & Soriano, 2006; Thomas, Eger,
ones, & Ortega-León, 2003). L.  nepetifolia  (L.) R. Br., formerly
sed as ornamental, is now a ruderal weed in almost all Mexico
Villaseñor & Espinosa-García, 1998), and it is an important
irus reservoir for phytopathogenic virus (Piedra-Ibarra, de la
orre-Almaraz, Zúniga, Xoconostle-Cazares, & Ruiz-Medrano,
005).

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

Costs associated to non-native weed in Mexico must be sig-
ificant considering the expenses in other countries, especially
ince ecological and human health problems related to pesticides
re bigger and more expensive in third world countries (Jeschke
t al., 2014; Pimentel et al., 2002). In Mexico, 15,719 ton of her-
icides were used in 1995 (Inegi-Semarnap, 1999); 4,472 tons
f the most popular herbicides (2,4-D, paraquat, atrazine, piclo-

am, and glyphosate) were used in 1999. Sales figures for such
erbicides in 1999 (except Atrazine) were 537 million MXP
Bejarano-González, 2002). It is impossible to calculate the
hare linked to introduced species; 22% of weeds are introduced,

&
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ut almost half of the 24 species cited as problematic for inten-
ive agriculture in the Mexican plateau and northern Mexico are
ntroduced (de Ita et al., 1992). In addition, agrochemical com-
anies jealously guard their sales figures, making it difficult to
stimate the actual weed control costs related directly to pro-
uctivity and those indirectly related with negative effects on
cosystem services, human health and soil and water contami-
ation.

Quantification of environmental and economic impacts
ecomes very difficult when the invasive species has an impor-
ant economic use. This is the case of invasive African grasses
ntroduced as forage such as E.  pyramidalis  (German grass),

 forage plant introduced in the Mexican tropics for cattle
aising that became invasive in marshes (López-Rosas, Moreno-
asasola, & Mendelssohn, 2005, 2006), C.  ciliaris  (buffel grass)

hat has been sown in Sonora and other northern Mexican states
or cattle raising (Durán-Puga et al., 2011; Marshall, Friedel,
an Klinken, & Grice, 2011; Quero-Carrillo, Enríquez-Quiroz,
orales-Nieto, & Miranda-Jiménez, 2010; Ramírez, Haenlein,
arcía-Castillo, & Núñez-González, 2004). However, this grass
ecame wild and, being prone to fire, has caused the elimina-
ion of non-fire adapted vegetation (Búrquez-Montijo, Miller,

 Martínez-Yrizar, 2002; Franklin et al., 2006; Van Deven-
er, Espinosa-García, Harper-Lore, & Hubbard, 2009). The
rasses identified by Parsons (1972) as those causing the african-
zation of the Americas tropics: Megathirsus  maximus  (Jacq.)
.K. Simon & S.W.L. Jacobs (Guinea grass), Urochloa  mutica

Forssk.) T.Q. Nguyen (=Brachiaria  mutica; Pará grass), Melinis
inutiflora  P. Beauv. (molasses grass.), Hyparrhenia  rufa  (Nees)
tapf (jaraguá), P.  clandestinum  Hochst. ex Chiov. (Kikuyu
rass), Digitaria  eriantha  Steud. (=D.  decumbens  Stent; Pan-
ola grass), have also become invasive. The effect of grasses,
ith little or no forage value, has been documented in Mexico;

hey affect local biodiversity by direct displacement or inter-
erence with seedling establishment; for example, M.  repens
n grasslands in Durango (Herrera-Arrieta, Pámanes-García,
errera-Corral, Chairez-Hemandez, & Cortés-Ortiz, 2011), sev-

ral invasive grasses in humid montane forests (Ortega-Pieck,
ópez-Barrera, Ramírez-Marcial, & García-Franco, 2011), and
. pyramidalis  in a tropical freshwater marsh (López-Rosas
t al., 2006). The removal of some of those grasses in aban-
oned tropical pastures allows the establishment and growth of
ative trees (Román-Dañobeytia et al., 2012).

In agricultural systems, invasive grasses affect crop growth,
or example, C.  dactylon,  S.  halepense  (Gámez-González
t al., 2002), and Rottboellia  cochinchinensis  (Lour.) Clayton
Contreras-Ramos et al., 2013; Tucuch-Cauich, Orona-Castro,
lmeyda-León, & Aguirre-Uribe, 2013). In Oasis, the inva-

ive vine C.  grandiflora, makes the habitat unsuitable for birds
nd reptiles (Rodríguez-Estrella et al., 2010). The environ-
ental effects of E.  crassipes  are mixed, as it may harbor
nopheles albimannus  C. R. G. Wiedemann, 1820, a malar-

al vector (Savage, Rejmankova, Arredondo-Jiménez, Roberts,

 Rodríguez, 1990), some free living amoebae pathogenic to

umans (Ramírez, Robles, & Martínez, 2010), reduce water
uality (Gutiérrez, Huerto, Saldana, & Arreguín, 1996; Lind &
avalos-Lind, 2002), or become inhospitable to small migratory
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irds (Villamagna, Murphy, & Karpanty, 2012), but E.  crassipes
lso may harbor a great diversity of invertebrates and func-
ion as preferred foraging habitat for coots (Hernández et al.,
015; Rocha-Ramírez, Ramírez-Rojas, & Chávez-López, 2007;
ocha-Ramírez, Robles-Valderrama, & Ramírez-Flores, 2014;
omán-Contreras, Rocha-Ramírez, & Cházaro-Olvera, 2008;
illamagna, Murphy, & Trauger, 2010). Water hyacinth also

emoves heavy metals and insecticides from water (see man-
gement and use section).

Environmental impacts are difficult to measure and do
ot necessarily increase proportionally with invasive species
iomass (Jeschke et al., 2014), however, a new classification
cheme for invasive species environmental impacts (Blackburn
t al., 2014) could be useful to evaluate invasive impact for
exican conditions. Considering that many non-native species

ever become invasive, and that even when they are invasive
ome of them cause environmental change directly (drivers)
hile others just prosper in an already changed one (passen-
ers) (MacDougall & Turkington, 2005), it is imperative to
evelop or adapt a classification scheme suited for Mexico that
istinguish the actual or potential ecological role of the evalu-
ted species in heterogeneous regions. Apart from the expensive
ost of losing ecosystem services (water retention, recreation,
ollination, pest control and soil conservation), native biodiver-
ity is also impacted. For example, loss of native vegetation,
irectly or through fire, has been documented for buffelgrass
nd Sahara mustard (B.  tournefortii), invasive species occupying
uge regions in northwestern Mexico (Búrquez-Montijo et al.,
002; Dimmitt & Van Devender, 2009).

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

anagement  of  non-native  weeds

Proper management of non-native weeds includes preven-
ion, early detection, eradication, containment and mitigation.
ll these tasks should be integrated in a National weed
anagement strategy able to deal with native and non-native
eeds at various spatial and time scales (Espinosa-García &
ibrans, 2009). The national strategy is only viable if all the

takeholders, individuals and institutions are well aware of
he needs for weed control and the effects of weed invasions
Espinosa-García, 2009). In spite of having a National Invasive
pecies Strategy (Comité Asesor Nacional sobre Especies
nvasoras, 2010), the individualistic weed management model
s still prevalent among producers and the articulation among
overnment institutions, producers and academia is still poor,
ut it has some improvement since 2008 (Espinosa-García,
009). For example, prior to 2008, there was not a single

radication campaign for invasive weeds in spite of published
eports of quarantine weeds growing in Mexico such as Poly-
onum  convolvulus  (Espinosa-García, 1981) or Rotttboellia
onchinchinensis  (Esqueda-Esquivel, 2000; Medina-Pitalúa &

E
P
1
J
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omínguez-Valenzuela, 2001). Then, after Juan Carlos Del-
ado and his team of the “Comité Estatal de Sanidad Vegetal
e Guanajuato” detected several P.  convolvulus  infestations in
heat fields in Guanajuato (Delgado-Castillo, 2010), an official

radication campaign, promoted by Delgado, was started,
esulting in a very strong reduction of the weed in the infested
elds (Vibrans & Delgado, 2010). Eradication campaigns have
ollowed since in several states for P.  convolvulus, Cuscuta
ndecora Choisy, R.  cochinchinensis  and Themeda  quadrivalvis,
lthough in many cases eradication was not achieved and in
ome states the quarantined weeds have increased their density
see internet reports of “Campañas contra Malezas Cuarentenar-
as” or “Campañas contra malezas reglamentadas” for Mexico
r for the “Comités Estatales de Sanidad Vegetal”, for example
ttp://www.gob.mx/senasica/acciones-y-programas/malezas-
eglamentadas).

Advances in Mexico on general management issues have
een concentrated in diagnostic studies involving the identifica-
ion of threatening species (Aguilar et al., 2008; Peña-Jiménez

 Neyra-González, 1998; Semarnat, 2016); biodiversity esti-
ates, distribution and possible impacts of non-native weeds

or Mexico (Espinosa-García et al., 2009); policies on invasives
Arriaga, 2009); and management strategies and cooperation
t national and international scales (Espinosa-García & Van
evender, 2009; Espinosa-García & Vibrans, 2009). There

re also methodological proposals exemplified with taxonomic
roups, specific regions or countries or invasive species, mainly
or species prioritization for management actions (Sánchez-
lanco, Sánchez-Blanco, Mario Sousa, & Espinosa-García,
012), distribution modeling (Sánchez-Flores, 2007; Sánchez-
lores et al., 2008), and infestation monitoring modeling
Sonnentag et al., 2011).

ontrol  and  use  of  non-native  weeds

Weed control generally involves drastic abundance reduction
r elimination from a generally small area, under an individualis-
ic weed management model that promotes the misuse or abuse
f herbicides and poor control of noxious or invasive weeds
Espinosa-García & Vibrans, 2009). The prevalent weed control
ode has been chemical (not covered in this review), although
eed herbicide resistance and the negative effects on non-target

pecies have fostered control efforts by biological, mechanical,
olarization (Lira-Saldívar et al., 2004) or integrated control,
ainly for some invasive weeds.
Most publications on weed management deal with bio-

ogical control of E.  crassipes, C.  arvensis, S.  halepense, A.
onax (Goolsby et al., 2011) and Althernanthera  phyloxeroides
Mart.) Griseb. (Lara-Villalón, Mora-Olivo, Sánchez-Ramos, &

artínez-Ávalos, 2014). Water hyacinth is the most studied
nvasive weed, testing insects (Aguilar, Camarena, Cen-
er, & Bojórquez, 2003; Martínez-Jiménez, Gutiérrez-López,
uerto-Delgadillo, & Ruiz-Franco, 2001; Martínez-Morales,

strada-Venegas, Equihua-Martínez, & Valdez-Carrasco, 2014;
érez-Panduro, 1998), fungi (Martínez-Jiménez & Charudattan,
998; Martínez-Jiménez & Gutiérrez-López, 2001; Martínez-
iménez, Gutiérrez-López, et al., 2001; Martínez-Jiménez,
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rown et al., 2001) or both kinds of natural enemies for con-
rol purposes (Martínez-Jiménez & Gómez-Balandra, 2007).
ven with some successes in biological control, water hyacinth
till is one of the most troublesome invasive species that is
ostly managed with mechanical control (Mangas-Ramírez

 Elías-Gutiérrez, 2004) that many times reduces temporar-
ly water hyacinth abundance, making the removal of this
lant a permanent activity or business for those that own
nd operate the machinery needed for this task. Chemical
ontrol has been applied also, but concerns about herbicide
oxicity in water have limited this kind of management (see
antibañez-Aguilar, Ponce-Ortega, González-Campos, Serna-
onzález, & El Hawagi, 2013). Moreover, the seed bank of
. crassipes  in the sediments provides new recruits when
uccessful removal of the floating plants has been achieved
Santibañez-Aguilar et al., 2013). Some attempts or proposals
ave been made to use water hyacinth as forage, mulch or as a
hytoremediation agent to remove heavy metals or organophos-
horus and organochlorine pesticides from water (Fileto-Perez
t al., 2015; Mercado-Borrayo, Heydrich, Pérez, Quiroz, &
ill, 2015; Rodríguez, Avila-Pérez, & Barceló-Quintal, 1998;
antibañez-Aguilar et al., 2013; Tejeda, Zarazua, Avila-Pérez,
arapia-Morales, & Martínez, 2010). In spite of calls for inte-
rated management of water hyacinth (Gutiérrez et al., 1996) and
any proposed uses for this plant, the problems caused by E.

rassipes continue. A recent proposal for biorefining networks to
rocess E.  crassipes  biomass for profit might contribute strongly
o prevent or mitigate water hyacinth damage to water bodies
Santibañez-Aguilar et al., 2013), but still that proposal has yet
o become a reality. The theme of finding uses or beneficial
nvironmental effects for invasive plants has also been repeated
or tamarisk (Tamarix  ramosissima  Ledeb.) (MacGregor-Fors,
rtega-Álvarez, Barrera-Guzman, Sevillano, & del Val, 2013),
eld bindweed, Johnson grass, natal grass and other escaped for-
ge grasses (see section ahead). Still a cost-benefit analysis of
he effects of these invasives could show that the negative effects
ill probably outweigh the positive ones.
Chemical control of field bindweed or correhuela (C.

rvensis), a highly problematic weed, has been fre-
uently studied (e.g. Tamayo-Esquer & Gaillardon, 1989);
lso cultural control (Robles et al., 2006) and biologi-
al control with mites (Rodríguez-Navarro, Flores-Macías,

 Torres-Martínez, 2008; Rodríguez-Navarro, Rodríguez-
orell, Alemán-Martínez, Flores-Macías, & Torres-Martínez,

011; Rodríguez-Navarro, Torres-Martínez, & Olivares-Orozco,
004) have been studied, but as far as we know, the bio-
ogical control for this weed has not been generalized. The
se of C.  arvensis  also has been explored for phytoremedia-
ion by heavy metal accumulation (Cruz-Jiménez et al., 2005;
ardea-Torresdey, Peralta-Videa, Montes, de la Rosa, & Corral-
íaz, 2004; Montes, Peralta-Videa, Parsons, Corral Díaz, &
ardea-Torresdey, 2013; Montes-Holguin et al., 2006). A sim-

lar pattern of studies as that found with correhuela is the one

ith Johnson grass (S.  halepense) with studies on chemical con-

rol (Esqueda-Esquivel, Uresti-Durán, & Hernández-Aragón,
015; Magallanes et al., 1986; Vera-Núñez, Grageda-Cabrera,
ltamirano-Hernández, & Peña-Cabriales, 2010); biological

i
s
i
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ontrol (Iracheta-Cárdenas, Galan-Wong, & Pereyra-Alferez,
995; Martínez-Mendoza et al., 2012); and use as forage (Castro-
onzález, Alayon-Gamboa, Ayala-Burgos, & Ramírez-Aviles,
008; Gutiérrez et al., 2008; Ramírez-Vera et al., 2012).

M. minutiflora  is so widely distributed that novel attempts
or its use have been evaluated: first as repellent for Rhipi-
ephalus microplus  (Canestrini, 1888) (=Boophilus  microplus),

 cattle tick pest in the tropics (Fernández-Ruvalcaba et al., 2003;
ernández-Ruvalcaba, Preciado-de la Torre, Cruz-Vázquez,

 García-Vázquez, 2004; Muro-Castrejón, Cruz-Vázquez,
ernández-Ruvalcaba, & Torres, 2004), and later again as
orage (Durán-Puga et al., 2011; Murillo-Ortiz, Mellado-
osque, Herrera-Torres, Reyes-Estrada, & Carrete-Carreon,
014; Ramírez et al., 2009).

As Mexico is within the area of origin for important invasive
lants elsewhere, we found five publications prospecting for
atural enemies of invasive species mainly in Australia: Sida
cuta Burm. f. and Sida  rhombifolia  L. (Gillett, Harley, Kas-
ulke, & Miranda, 1991); Mimosa  pigra  L. (Heard et al., 2010;
eard, Mira, Fichera, & Segura, 2012); Parkinsonia  aculeata  L.

Brown, Segura, Santiago-Jiménez, Rota, & Heard, 2011); Lan-
ana camara  L. (Manners, Palmer, Burgos, McCarthy, & Walter,
011) and Jatropha  gossypiifolia  L. (Heard, Dhileepan, Bebawi,
ell, & Segura, 2012). In adition, a neotropical nematode was
etected as a promising biocontrol against native Melastomat-
ceae: Clidemia  hirta  (L.) D.Don, Miconia  calvescens  DC., and
ibouchina  herbacea  (DC.) Cogn. (Oliveira et al., 2013).

Many non-native weeds naturalized long time ago are now
sed by Mexican ethnic groups as medicinal plants, for rituals,
r emergency food (Blancas, Casas, Pérez-Salicrup, Caballero,

 Vega, 2013; Blancas et al., 2010; Blanckaert et al., 2007;
lores & Kantun-Balam, 1997; Sánchez-González, Granados-
ánchez, & Simón-Nabor, 2008). A special case is that of the
irú (S.  molle), a tree naturalized long ago and widespread in the
exican plateau, which has cultural and medicinal importance

n Mexico (Ramírez-Albores & Badano, 2013). The invasive
abel for the pirú is valid if the invasive definition is based
n the formation of new populations 100 m or more away of
he original population (Richardson et al., 2000), but that label
oes not hold considering the requisite of proof of economic
r environmental damage or threat (CDB, 2009; DOF, 2015).
lthough allelopathic effects were suggested for pirú (Anaya &
ómez-Pompa, 1971), and the tree is frequently found growing

n several ecosystems, there is no evidence of local extirpations
r extinctions caused by this tree. Perhaps we are witnessing

 naturalization case more than an invasion by this non-native
ree.

esearch  on  management  of  invasive  plants  for  restoration
urposes

Although few papers have been published on the management
f invasive plants for restoration purposes, a series of studies

n a wetland invaded by E.  pyramidalis  is remarkable. These
tudies include description, damage evaluation, invasive dynam-
cs and restoration methods (López-Rosas & Moreno-Casasola,
012; López-Rosas et al., 2006; Moreno-Casasola et al., 2016).
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ther restoration programs, particularly in the Humid Forests
iome and tropical dry forests, include invasive weeds removal

particularly grasses and ferns) to facilitate the establishment
f desired plant species (López-Barrera et al., 2016; Martínez-
arza, Osorio-Beristain, Alcalá-Martínez, Valenzuela-Galván,

 Mariano, 2016; Román-Dañobeytia et al., 2012; Williams-
inera & Álvarez-Aquino, 2016). In the cases where the invasive
pecies prospers only after the environment has been disturbed,
.e. passanger species (MacDougall & Turkington, 2005), the
estoration occurs after the disturbance factors are removed.
or example, native trees return displacing T.  chinensis  in the
olorado River delta when the hidological and salinity regimes

eturn to pre-invasion levels (Nagler et al., 2005).

eneral  overview  of  the  scientific  knowledge  on
on-native species

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

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

t
a
r
i
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ith this grass have not diminished. Furthermore, the Mexi-
an official research institution for agriculture and cattle rising
INIFAP) promotes C.  ciliaris  cultivation by developing new
uffel varieties. The conflicts caused by useful-noxious inva-
ive species point to the need of coordination and cooperation
mong government agencies and to the research needed to pro-
ide alternatives to the people that depend on those invasive
pecies.

Regarding the ecological research on invasive species, the
nvironments that they invade and the plant invasion processes,
hese research topics in Mexico are still limited, disarticulated
nd clearly insufficient for the challenges posed by a mega-
iverse country as Mexico. With the exception of the marsh
nvaded by E.  pyramidalis, there are few continued efforts to
tudy and restore environments invaded by invasive weeds.
aken as a group, the restoration studies involving invasive
eeds are also disarticulated and performed by very few spe-

ialized researchers in restoration ecology.
The largest set of publications reviewed here is concerned

ith invasive management, mainly about biological control
oncentrated in few high-impact invasive species such as E.
rassipes, S.  halepense  or C.  arvensis. Unfortunately most man-
gement studies concentrate in one invasive weed and one
ontrol agent. The problems posed by non-native species are
omplex and varied, but they cannot and should not be treated
ith an approach exclusively focused on an invasive species.

nstead, an ecosystemic approach should be used to prevent and
reat biological invasions. For example, a review of Australian
cosystem responses to invasive weed removal, indicated that in
ost cases recolonization of the sites with other weeds, native or

on-native, was observed and in few cases plant recolonization
as conductive to the local ecosystem restoration (Reid, Morin,
owney, French, & Virtue, 2009).
The scientific knowledge generated by Mexican researchers

or plant invasions in Mexico is not enough, although most of it
s of high quality, and the goals concerning scientific knowledge
et for 2020 in the National Strategy on Invasive species probably
ill not be met.
A valid question can be raised on the need for developing sci-

ntific information on invasives and plant invasions in Mexico
hen thousands of papers on these topics are available in the

nternational scientific literature. Unfortunately, although much
f the international literature is useful to understand general pat-
erns and process in biological invasions, the state of the art on
nderstanding invasions is not well integrated (Jeschke, 2014).
oreover, a recent review on the scientific support for the main

ypotheses that try to explain the nature of invasive species,
he invaded ecosystems and the interactions between invaders
nd ecosystems, found incomplete support, and in many cases
vidence that does not support or contradict those hypothesis
Moles et al., 2012). The reasons offered for the incomplete
upport or contradictory evidence, are the idiosyncratic nature of
ach invasive species and the invaded environments. This means

hat the experimental results vary depending on the taxonomic
nd/or ecological group to which invasive species belong. Also,
esults on ecosystem invasibility or ecosystemic impacts are also
diosyncratic, change with time and depend on the history of
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he invasion and the invaded ecosystem (Kueffer et al., 2013;
oles et al., 2012). To face the idiosyncratic and dynamic nature

f invasive species, invaded ecosystems and the interactions
etween them, integrated studies with selected model species
nd model ecosystems repeated around the world have been
roposed, as well as meta-analysis of the thousands of papers
n invasives and invasions (Kueffer et al., 2013).

The Mexican research on non-native weeds and invasions
as made some contributions to the management and policy on
nvasive plants and invasions, but most of the management has
een empirically based, reproducing the empirical management
ostly developed in the first world. For example, the widely

ccepted scheme of early detection and eradication of invasive
eeds and the cost associated to this scheme has been devel-
ped in Australia and the United States (Mendoza et al., 2009;
anetta, 2015; Rejmánek & Pitcairn, 2002). Risk analysis in
exico for unwanted weeds is based mainly in the Australian

cheme (Panetta, 1993; Pheloung, Williams, & Halloy, 1999),
hich has been adapted for other countries such as the United
tates (Gordon, Tancig, Onderdonk, & Gantz, 2011). A prelim-

nary effort to contribute to risk analysis for non-native species
lready present species in Mexico was developed for Fabaceae
s.l.) species (Sánchez-Blanco et al., 2012).

erspectives  on  invasive  weed  research

Given the incomplete knowledge of plant invasions and their
diosyncratic and dynamic nature, invasive weed management in

exico should continue adjusting the empirical knowledge gen-
rated abroad and devising new empirical approaches derived
rom the scientific knowledge developed specifically for Mexi-
an ecosystems affected by invasions. For example, among the
any areas in which Mexican and International research can be

ntegrated is that of determination of vulnerability to invasions.
 map predicting the vulnerability to invasions for Mexico was
btained overlapping maps with propagule availability, vegeta-
ion type, anthropic disturbance and native plant species richness
del Val et al., 2015); the correlation of the four variables with
on-native plant incidence was obtained previously by inter-
ational researchers, and the confirmation of the correlations
as obtained for Mexico (Espinosa-García et al., 2004b). A

urther improvement of this model can be obtained by indicat-
ng which vulnerable regions are prone to be invaded by weeds
mported from different parts of the world in a similar way as
he work done for India by modeling susceptibility of its regions
o weeds from North America, South America, Europe, Africa
nd Australia (Adhikari, Tiwary, & Barik, 2015). The improved
odel would be very useful for prevention and surveillance in

arly detection programs.
The publications included in this review are of high quality

howing that Mexico has an important, but not sufficient, number
f researchers able to generate the scientific knowledge impor-
ant for the prevention and management of the non- native weeds.

owever, the prevalent pattern of the Mexican research on non-
ative weeds for all research topics reflects research produced
y few academic groups, but mostly disarticulated and few times
onnected with decision makers. Thus, a primary task to meet the

A
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cientific knowledge needs to prevent and/or manage biological
nvasions in Mexico is to engage young researchers on invasions
nd coordinate them with the existent researchers to investigate a
ighly selected series of topics identified in the National Strategy
or Biological Invasions (see Espinosa-García, 2009; Espinosa-
arcía et al., 2009). This can be achieved opening new academic
ositions in universities and research institutions and through
ompetitive research funds administrated by the National Com-
ission on the Knowledge and use of Biodiversity (Conabio) or

he National Commission of Science and Technology (Conacyt).
Another key task is capacity building at all levels, from the

eneral public to recognize and report invasive species, to post-
raduate students specializing in invasive species and biological
nvasions. The existing and future Mexican researchers should
ntegrate also with international researchers to study model
nvaded ecosystems and model invasive species to advance the
heory on biological invasions.

inal  observations

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

La ecología de la restauración es una disciplina científica que a partir de la teoría ecológica desarrolla principios para guiar la práctica de
a restauración de los ecosistemas. El objetivo de esta revisión es exponer una síntesis de la situación actual y las perspectivas de la ecología
e la restauración en México, así como los retos de la investigación ante el escenario ambiental de nuestro país. Se realizó una revisión de
iversos indicadores, como publicaciones, congresos, instituciones, investigadores y oferta de formación de recursos humanos. La revisión arrojó
n total de 206 artículos (1995-2016), de los cuales el 78% correspondió a artículos de investigación, el 18% a artículos de opinión y propuestas
etodológicas y el 4% fueron metaanálisis. En el 82% de las publicaciones, el primer autor tuvo su adscripción en una institución mexicana, y de

llos el 57% correspondió a hombres y el 43% a mujeres. Los estudios sobre ecosistemas forestales representaron el 71%, abordando principalmente
a recuperación de especies de árboles y arbustos. La evaluación mostró que algunos indicadores tuvieron incrementos pero otros se mantuvieron
onstantes. También se hizo evidente que la oferta académica no ha sido suficiente, y se discute la necesidad de una política científica nacional de
estauración así como fuentes de financiamiento a largo plazo.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

alabras clave: Restauración de ecosistemas; Formación de capacidades; Restauración ecológica

bstract

Restoration ecology is a scientific discipline which develops principles to guide the restoration of ecosystems based in ecological theory. The
bjective of this review is to synthetize the current situation and the perspective of the restoration ecology in Mexico and the challenge of this area
f research given the environmental conditions in our country. A review of different indicators as scientific publications, meetings, institutions,
esearchers 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
 Mexican institution and from them, 57% were men and 43% women. The studies on forest ecosystems represented 71% and the principal topic
as the recovery of woody species. The evaluation showed that some indicators increased whereas other stayed constant. The results showed that

he 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 Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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lugar, mientras que México ocupa el lugar número 13 (fig. 2).
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ntroducción

México cuenta con una alta heterogeneidad ambiental que
ropicia una gran diversidad biológica y un capital natural con-
iderable. El país se encuentra entre las 5 primeras naciones con
ayor riqueza biológica y cultural; sin embargo, dicho capi-

al natural ha sufrido un alarmante deterioro por factores de
ambio directos e indirectos, así como por las interacciones de
stos (Challenger, Dirzo, López, Mendoza y Lira-Noriega, 2009;
omínguez et al., 2009; Sarukhán et al., 2015). Entre los prin-

ipales factores de cambio directos se encuentra la conversión
e los hábitats naturales a otros usos de suelo y su consecuente
ragmentación y degradación; por ejemplo, ya para 1993 solo
xistía el 54% de la cobertura original de la vegetación natural
el país, llegando en 2002 a ocupar solo el 38% del territorio, y
e esa cobertura, alrededor del 50% se consideraba vegetación
egradada (Challenger et al., 2009).

En una reciente evaluación forestal internacional se reconoció
ue en los últimos 5 años (2010-2015) la tasa de deforestación
n México disminuyó (−0.1% /año) con respecto al período de
990 a 2000 (−0.3%/año; FAO, 2015a, 2015b); sin embargo,
uestro país continúa perdiendo la poca superficie de bosque
rimario que aún le queda (−0.7%/año) y se ha registrado una
ntensificación reciente en la degradación de los bosques debido

 causas antropogénicas directas (FAO, 2015a). Por ejemplo, en
n muestreo del inventario forestal nacional se estimó que del 70
l 80% de las parcelas evaluadas tenían uno o más indicadores de
isturbio, como daño por fuego, presencia de tocones, pastoreo o
xtracción selectiva, entre otros (Morales-Barquero et al., 2014).
or otra parte, aunque existen menos indicadores de la degrada-
ión de ecosistemas costeros y marinos, en México se han docu-
entado para los manglares tasas de pérdida de cobertura anual

ue van del −0.08% al −3.94% entre 1970 y 2005 (Rodríguez-
úñiga et al., 2013). En cuanto a las dunas costeras, se ha esti-
ado que en México existen aproximadamente 800,000 ha (el

% de la superficie del país), y cerca del 50% han sido transfor-
adas para uso agropecuario o han sido urbanizadas (Martínez

t al., 2014). Igual de desalentador es el caso de los humedales,
a que se estima que el país ha perdido el 62% de los humedales,
ue son ecosistemas prioritarios por brindar múltiples servicios
mbientales (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012).

Otro factor de cambio es la invasión de especies exóticas;
ctualmente en el país residen al menos 46 de las 100 especies
nvasoras más dañinas del mundo y afectan todos los ecosis-
emas (Aguirre-Muñoz et al., 2009). En México, un total de
27 especies de plantas y animales ya se han extinguido o han
ido extirpadas (Baena y Halffter, 2008) y más de 2,000 se
ncuentran registradas en diferentes grados de amenaza en la
orma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). Otro

specto preocupante es la pérdida o el decremento de poblacio-
es de animales y plantas; estas extinciones locales no se reflejan
n los indicadores nacionales de degradación y constituyen una
érdida del acervo genético local (Sarukhán et al., 2015). Entre

os factores indirectos, el cambio climático se ha convertido
n una amenaza cercana para la biodiversidad. Por ejemplo,
éxico alberga 373 especies de anfibios, y contamos con el

d
e
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ayor número de endemismos en el mundo para este grupo
> 65%); sin embargo, siendo un grupo biológico con requeri-
ientos microambientales muy específicos, se estima que bajo

scenarios de cambio climático se darán extinciones intensas de
ste grupo, particularmente en el período de 2020 a 2050 (Ochoa-
choa, Rodríguez, Mora, Flores-Villela y Whittaker, 2012).
La pérdida del capital natural también se refleja en un decre-

ento en la calidad de vida y la seguridad alimentaria. Por
jemplo, se estima que al menos la cuarta parte de los mexicanos
iene un acceso deficiente a la alimentación (Urquía-Fernández,
014). Los problemas de producción de alimentos se relacionan
on los suelos degradados o improductivos que prevalecen en
l 45% del territorio mexicano (Conabio, 2009) y procesos de
esertificación en el 14% del suelo (Bollo-Manent, Hernández-
antana y Méndez-Linares, 2014). En un informe reciente de

a Comisión Nacional del Agua se encontró que, en algunas
egiones hidrológicas del país, hasta el 55% de sus cuerpos
e agua superficiales se encontraban contaminados por mate-
ia orgánica, y a nivel nacional el 16.3% de los acuíferos se
ncontraban sobreexplotados (CNA, 2013).

Esta grave alteración en los ecosistemas de México y sus efec-
os en la sociedad resaltan la urgencia de desarrollar estrategias
e conservación y restauración. La restauración puede prevenir y
evertir la pérdida de la diversidad biológica así como promover
a recuperación de los servicios ecosistémicos (SER, 2004). Ante
ste escenario, es inaplazable establecer una agenda de investi-
ación con temas prioritarios con el fin de determinar el umbral
rítico donde los cambios en la estructura y función de los ecosis-
emas ya han sido o serán irreversibles (Cantarello et al., 2011).
a ecología de la restauración es una disciplina científica que, a
artir de la teoría ecológica, desarrolla principios para guiar la
ráctica de la restauración (fig. 1); la restauración ecológica se
efine como el proceso de asistir a la recuperación de un ecosis-
ema que ha sido dañado, degradado o destruido (SER, 2004).
esde la conceptualización de la ecología de la restauración por
radshaw (1987) surgió una oportunidad única de experimen-

ación para probar hipótesis sobre los procesos de recuperación
 resiliencia de la estructura y función de los ecosistemas.

La ecología de la restauración se ha convertido en una dis-
iplina científica que ya no solo observa y documenta, sino
ambién explica y predice (Howe y Martínez-Garza, 2014).
sto se ve reflejado en el crecimiento de revistas indizadas
specializadas sobre el tema, publicaciones, programas de inves-
igación y de formación de recursos humanos en México y
l mundo (Martínez y López-Barrera, 2008). Por ejemplo, en
olo 15 años (1990-2004) los artículos de restauración llegaron

 representar el 5% de los artículos de ecología a nivel mundial
Young, Petersen y Clary, 2005). Actualmente, en la base JCR-

oS (www.webofknowledge.com) se pueden encontrar más de
,700 artículos de ecología que en su título mencionan la restau-
ación y/o la rehabilitación. En este momento, Estados Unidos
s la potencia en este campo y China se encuentra en segundo
Considerando los escenarios ambientales en México y el auge
e la ecología de la restauración en el mundo, el objetivo de
sta revisión es exponer una síntesis de la situación actual y las
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Ecología
Conceptos y modelos predictivos para

explicar patrones y procesos en sistemas
ecológicos

Ecología de la restauración

Restauración ecologíca

La práctica de restaurar ecosistemas 

Niveles de intervención o restauración
pasiva

Especies a introducir y su secuencia

Ubicación de sitios clave en el paisaje

Selección y evaluación de indicadores
de éxito

La ciencia que desarrolla y prueba teorías
para guiar a la restauración ecológica

Estabilidad de ecosistemas y resiliencia•

•

•

•

•

•

•

•
Enasamblaje de comunidades

Ecología de meta-poblaciones

Intervalos de variabilidad natural

Figura 1. Relación entre la ecología, la ecología de la restauración y la práctica de la restauración ecológica.
Modificado de Palmer (2009).
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igura 2. Crecimiento en el número de publicaciones según la base de datos SCO
 en la base JCR-WoS (consulta: títutlo [restor* or rehab*] y tema [ecolo*]). S
COPUS (1973-2016).

erspectivas de la ecología de la restauración en nuestro país.
uestra meta es exponer algunos de los aportes básicos y apli-

ados para responder las siguientes preguntas: ¿cuáles son las
ases sobre las que se desarrolló la ecología de la restauración

n México como ciencia?, ¿cuál es la visión actual de la eco-
ogía de la restauración en México?, ¿hacia dónde se dirige?,

 ¿cuáles son los retos, nuevas tendencias y perspectivas a
uturo?

r
r
S
i

 (consulta: título [restor* or rehab*] y título+resumen+palabras clave [ecolo*])
estran los países con más publicaciones acumuladas según la base de datos de

étodos

Con el fin de conocer el número y el tipo de investigación
ue se realiza sobre ecología de la restauración por auto-

es adscritos a instituciones mexicanas, en enero de 2017 se
ealizó una consulta solo de artículos en la base de datos
COPUS (www.scopus.com) con los siguientes criterios de

nclusión: restor* or  rehab* en el título and  ecolo* en el
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ítulo, resumen y/o palabras clave. También se consultó la
ase JCR-WoS (www.webofknowledge.com), incluyendo en
a búsqueda restor* or  rehab* en el título and  ecolo* en
l tema. Después, en ambos casos se filtraron aquellos artí-
ulos que presentaron alguna institución mexicana, como la
dscripción de alguno de los autores. Ambas bases se conjunta-
on y se eliminaron las referencias repetidas. Posteriormente
e hizo una búsqueda ampliada usando las bases de Goo-
le académico (https://scholar.google.es/) y la Red de Revistas
ientíficas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

www.redalyc.org) usando las palabras restau*, rehab* y México
n la búsqueda. Adicionalmente, se consultó la lista biblio-
ráfica de una compilación de Bonfil, Fernández y Fernández

 González-Espinosa (2015) para completar la base. Cabe
encionar que dicha compilación cuenta con 322 referencias

eportadas como estudios y artículos de difusión relaciona-
os con la restauración ecológica en México. Los criterios del
resente estudio fueron más acotados y estrictos, específica-
ente se buscó que los estudios pertenecieran a la ecología

e la restauración y que explícitamente abordaran preguntas,
piniones o revisiones sobre la restauración de ecosistemas
or autores con adscripción en instituciones mexicanas. La
ase final de referencias fue clasificada de acuerdo al tipo de
portación (investigación, metaanálisis, revisión, opinión o pro-
uesta metodológica), grupos biológicos, ecosistemas, revista,
nstituciones académicas, género del primer autor, género y
osición del autor mexicano y número total de autores de las
ublicaciones.

Con el fin de estimar el impacto de la ecología de la res-
auración en la práctica se compilaron los manuales y libros
enerados en México relacionados tanto con la teoría como con
a práctica. En enero de 2017 se consultó la base de Google
ooks (https://books.google.com.mx/) y la sección de noveda-
es editoriales de los boletines electrónicos de la Red Mexicana
ara la restauración ambiental (www1.inecol.edu.mx/repara/).
on el fin de conocer la aportación de libros y manuales
n México con respecto a lo generado en el mundo se hizo
na búsqueda ampliada en Google Books usando los términos
estauración, rehabilitación y recuperación en español, inglés

 portugués. Los libros encontrados fueron depurados para
eleccionar los relacionados o vinculados a la ecología de la
estauración.

Para conocer el crecimiento de la investigación en torno a
a recuperación de los ecosistemas, además del análisis tempo-
al de las publicaciones se contabilizaron los trabajos de este
ema que se presentaron como posters o ponencias en simposios

 sesiones orales en los congresos de ecología de la Socie-
ad Científica Mexicana de Ecología, A.C., de 2006 a 2015.
on el fin de estimar qué proporción de investigadores defi-
en su línea de investigación como «restauración ecológica»

 «ecología de la restauración», se realizó una revisión de
as páginas personales de los investigadores en 4 institutos
e investigación ecológica: INECOL, ECOSUR, IE-UNAM e

IES-UNAM.

Para conocer los programas de formación de recursos
umanos en México se realizó una búsqueda de la oferta edu-
ativa en torno al tema buscando directamente en la red las

2
G
y
p
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alabras: cursos, diplomados, maestrías y doctorados junto
on las palabras de restauración ecológica y México. La bús-
ueda se completó utilizando las bases de Universia México
www.universia.net.mx; consultada en julio de 2015) y la de la
ed de Ecosistemas y Sustentabilidad (http://redsocioecos.org;
onsultada en julio de 2015).

Con el fin de documentar las tendencias de la asignación
e financiamiento a proyectos en el área de ecología de la res-
auración se revisaron los resultados de las convocatorias del
ondo Ciencia Básica del Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
ología (Conacyt) de 2004 a 2014 y se registraron en una base
e datos las propuestas relacionadas con el tema. Adicional-
ente, se revisaron los proyectos financiados por el Programa

e Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación Tecnoló-
ica (PAPIIT) de la UNAM durante el período de 2012 a 2015.
e realizó una búsqueda de la palabra restauración en el título

 en las palabras clave, y los proyectos se concentraron en una
ase de datos. Para conocer proyectos financiados por la Comi-
ión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Conabio) se consultaron las propuestas financiadas por el Pro-
rama de Compensación y Restauración Ambiental durante el
eríodo 1999 al primer semestre de 2015 y se consultó también
a revisión realizada por Arriaga (2014).

esultados

undamentos  de  la  ecología  de  la  restauración  en  México

Los principales aportes a la ecología de la restauración por
utores mexicanos se han dado en el tema de la recuperación
e la vegetación. La base de este conocimiento se encuen-
ra en los estudios florísticos de las selvas conservadas en las
écadas de 1960 y 1970 (Gómez-Pompa, 1973; Miranda y
ernández-Xolocotzi, 1963) que permitieron conocer los ahora

lamados «ecosistemas de referencia». A finales de la década de
950 se creó la Comisión de Estudios sobre Dioscóreas (bar-
asco, Dioscorea  composita  Hemsl.) con un gran interés de
studiar la estructura y composición de la vegetación secun-
aria joven, llamada localmente acahuales. A partir de esos
studios se generaron importantes evaluaciones sobre agricul-
ura y conocimiento tradicional (Hernández-Xolocotzi, 1988),
ucesión secundaria mediante la evaluación de cronosecuencias
Gómez-Pompa y del Amo, 1985; Gómez-Pompa, del Amo,
ázquez-Yanes y Butanda, 1976; Gómez-Pompa y Vázquez-
anes, 1981; Purata, 1986a) y la importancia del paisaje en la

egeneración de las selvas (Guevara, Purata y van der Maarel,
986; Purata, 1986b). Estos temas de investigación han sido los
ilares de las cuatro líneas actuales de la ecología de la restaura-
ión de selvas y bosques: 1) ensambles ecológicos y funcionales
ara acelerar la sucesión (Álvarez-Aquino y Williams-Linera,
012; Álvarez-Aquino, Williams-Linera y Newton 2004;
lvarez-Sánchez, Sánchez-Gallén y Guadarrama, 2009; Cec-

on, Sánchez y Powers, 2014; De la Rosa-Mera y Monroy-Ata,

006; Martínez-Garza, Bongers y Poorter, 2013; Martínez-
arza, Peña, Ricker, Campos y Howe, 2005; Suárez-Guerrero

 Equihua, 2005; Vázquez-Yanes y Batis, 1996); 2) estrategias
ara la eliminación de especies que detienen la sucesión
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ecundaria (Douterlungne, Thomas y Levy-Tacher, 2013; Meli y
irzo, 2012; Roman-Danobeytia, Levy-Tacher, Aronson, Rodri-
ues y Castellanos-Albores, 2012); 3) procesos de nucleación

 facilitación a nivel de sitio y paisaje (Avendaño-Yáñez,
ánchez-Velásquez, Meave y Pineda-López, 2014; Badano,
érez y Vergara, 2009, Badano, Samour-Nieva y Flores, 2011;
lanco-García, Sáenz-Romero, Martorell, Alvarado-Sosa y
indig-Cisneros, 2011; Mendoza-Hernández, Orozco-Segovia,
eave, Valverde y Martínez-Ramos, 2013; Williams-Linera,

ópez-Barrera, Bonilla-Moheno, 2015), y 4) rehabilitación
roductiva en paisajes con un intenso uso de recursos
Dhillion, Aguilar-Stoen y Camargo-Ricalde, 2004; Díaz-
odríguez, Blanco-García, Gómez-Romero y Lindig-Cisneros,
012; Diemont et al., 2006; Douterlungne, Levy-Tacher, Goli-
her y Danobeytia, 2008; Fuentealba y Martínez-Ramos, 2014;
onzález-Espinosa et al., 2007; Jiménez, Jurado, Aguirre y
strada, 2005; Murgueitio, Calle, Uribe, Calle y Solorio, 2011;
uárez et al., 2012).

a  investigación  contemporánea  sobre  la  restauración
e ecosistemas

Dos publicaciones especiales sobre la restauración en
éxico, una en 2007 y otra en 2010, representaron puntos impor-

antes en la historia de investigación contemporánea del tema en
uestro país:

En 2007 se publicó un número especial sobre restauración
cológica en México en el entonces Boletín de la Sociedad Botá-
ica de México (BSBM, ahora Botanical Sciences) como un
uplemento. Este número especial incluyó un artículo de pre-
entación, un editorial escrito por José Sarukhán y 7 artículos
erivados del simposio «Procesos ecológicos y restauración de
omunidades vegetales» organizado por Javier Álvarez-Sánchez

 Julia Carabias y que se llevó a cabo dentro de las actividades
el XVI Congreso Mexicano de Botánica, celebrado en la ciu-
ad de Oaxaca en 2004. Este número especial estuvo a cargo
e los organizadores del simposio como editores invitados y del
ditor en jefe del BSBM, Jorge A. Meave. En el primer artículo
e este suplemento se puede apreciar un análisis de las políticas
úblicas nacionales de las últimas décadas, sus avances y limi-
aciones (Carabias, Arriaga y Gutiérrez, 2007), mientras que los
tros 6 artículos cubrieron diferentes temas de restauración en

 ecosistemas de México de 4 estados de la República: 2 trabajos
ueron realizados en la selva húmeda (en Chiapas: Martínez-
amos y García-Orth, 2007, y en Veracruz: Álvarez-Sánchez,
uadarrama-Chávez, Sánchez-Gallén y Olivera, 2007), uno en

l bosque de montaña de Chiapas (González-Espinosa et al.,
007), uno en humedales costeros de Veracruz (Flores-Verdugo
t al., 2007), uno en el bosque de pino de Michoacán (Lindig-
isneros, Blanco-García y Sáenz-Romero, 2007) y uno en
l matorral xerófilo de Hidalgo (Monroy-Ata, Estévez-Torres,
arcía-Sánchez y Ríos-Gómez, 2007).
En 2010, en la revista Ecological Restoration de la Univer-
idad de Wisconsin, Estados Unidos, se publicó una sección
special de Restauración Ecológica en México, para la cual
oberto Lindig-Cisneros fue el editor invitado. En esta sección

e publicaron 12 trabajos de restauración en México: 4 notas
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e restauración y 8 artículos de investigación. Tres de las notas
e restauración tuvieron un nivel de aproximación poblacio-
al: restauración de poblaciones de: 1) Ambystoma  mexicanum
haw (clase Amphibia, orden Caudata, familia Ambysto-
atidae) en humedales urbanos de la Ciudad de México

Valiente, Tovar, González, Eslava-Sandoval y Zambrano,
010); 2) Symphoricarpus  microphyllus  Kunth (Caprifoliaceae)
n el Estado de México (Mendoza-Bautista, García-Moreno y
odríguez-Trejo, 2010) y 3) Buddleja  cordata  Kunth (Budd-

ejaceae) en bosques urbanos de la Ciudad de México
Mendoza-Hernández, Orozco-Segovia y Pisanty, 2010). Cuatro
e los artículos trataron la restauración de ecosistemas acuáti-
os y semiacuáticos: humedales en Veracruz (López-Rosas et al.,
010) y la ciudad de México (Von Bertrab y Zambrano, 2010),
anglares en Yucatán (Zaldívar-Jiménez et al., 2010) y siste-
as riparios en Jalisco (Allen, Santana-Michel, Arrona y Zedler,

010). Cuatro trabajos abordaron la restauración de los bosques:
 sobre bosque estacional (Williams-Linera y Álvarez-Aquino,
010; Bonfil y Trejo, 2010), uno de bosque nublado (Ramírez-
arcial, González-Espinosa, Camacho-Cruz y Ortiz-Aguilar,

010) y uno sobre el bosque de pino-encino (Rodríguez-Trejo y
yers, 2010).
Con la búsqueda realizada en WoS y SCOPUS hasta diciem-

re de 2016 se registraron 79 y 110 artículos, respectivamente,
on autores de adscripción en México. Eliminando las referen-
ias repetidas y expandiendo y depurando la base se llegó a un
otal de 206 referencias, de las cuales el 78% correspondieron

 artículos de investigación, el 18% a artículos de opinión y
ropuestas metodológicas, y el 4% fueron metaanálisis o revi-
iones. Las revistas en donde más se publicó la investigación
ealizada en México hasta diciembre de 2016 en orden descen-
ente por número de artículos publicados fueron Restoration
cology, Ecological Engineering, Botanical Sciences, Forest
cology and Management, Ecological Restoration, Madera y
osques y Plos One (fig. 3). Los artículos fueron publicados
n coautorías con investigadores de Estados Unidos, España,
olombia, Reino Unido y Argentina, principalmente. En el 82%
e las publicaciones el primer autor tuvo su adscripción en una
nstitución mexicana, y en el 81% de los casos estos autores
ueron los corresponsales. En cuanto al género de los autores
on adscripción en México, el 57% correspondió a hombres y
l 43% a mujeres.

Las 206 publicaciones consideradas fueron generadas en
proximadamente 50 instituciones, principalmente de educación
uperior y en los centros de investigación del sistema Conacyt.
as principales afiliaciones de los autores, en orden descendente
or número de artículos publicados, fueron 5 instituciones de la
niversidad Nacional Autónoma de México (UNAM): Centro
e Investigaciones en Ecosistemas (CIECO; ahora Instituto de
nvestigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, IIES), Insti-
uto de Ecología, Facultad de Ciencias e Instituto de Biología. Le
iguen en importancia el Instituto de Ecología, A.C., la Universi-
ad Autónoma del Estado de Morelos, El Colegio de la Frontera

ur, la Universidad Veracruzana, el Centro de Investigaciones
iológicas del Noroeste, la Universidad Autónoma de Nuevo
eón, la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

 el Colegio de Postgraduados. En cuanto a la proporción de
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Figura 3. Crecimiento en el número de publicaciones según la base de datos SCOPUS (consulta: título (restor* or rehab*) Y título+resumen+palabras clave (ecolo*)),
l  extendida considerando artículos encontrados en el google académico y REDALYC
( ón en una institución mexicana. El gráfico de barras muestra el número de artículos
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Figura 4. Principales ecosistemas y grupos biológicos evaluados en investi-
g
i
m

a base JCR-WoS (consulta: títutlo (restor* or rehab*) y tema (ecolo*)) y la base
1995-2016). Se muestran los artículos en los que algún autor tuvo su adscripci
or revistas donde más se publican los artículos según el SCOPUS y JCR-WoS

nvestigadores que en su página de internet mencionan en su
ínea de investigación a la ecología de la restauración o la res-
auración de ecosistemas, encontramos que en el IIES son el
3% de 31 investigadores, en el IE-UNAM son el 17% de 41,
n el INECOL son el 11% de 114 y en ECOSUR son el 9% de
49. Los porcentajes de investigadores dedicados a la restaura-
ión fueron estimaciones, considerando que tanto el número de
nvestigadores como las líneas de investigación de las páginas
e los investigadores dependen de la actualización de cifras y
atos que hacen las instituciones en sus portales.

os  principales  ecosistemas  estudiados

El mayor número de artículos publicados se refirieron a la
estauración de especies leñosas de las selvas húmedas, bajas

 medianas caducifolias, bosques de coníferas y encinares y
osques mesófilos de montaña, con 30, 28, 23 y 13 artículos,
espectivamente (fig. 4). En conjunto, el 71% de los estudios
ueron sobre los ecosistemas forestales (sin considerar los man-
lares). Es interesante notar que existen en las investigaciones
a incorporación de 2 o más grupos biológicos o estudios mul-
itaxonómicos (p. ej., Allen, Allen y Gómez-Pompa, 2005; De
a Peña-Domene, Martínez-Garza, Palmas-Pérez, Rivas-Alonso

 Howe, 2014; Hernández, Boege, Lindig-Cisneros y del Val,

014; Huante et al., 2012; López-Rosas et al., 2010; San José,
armendia y Cano-Santana, 2013), aunque fue siempre en
enor proporción que los estudios enfocados en la recuperación

e árboles y arbustos (fig. 4).

l
s
r

aciones sobre ecología de la restauración en México. Se seleccionaron 147
nvestigaciones de los 206 artículos publicados, los cuales abordaron explícita-

ente la restauración de algún ecosistema.
Se registraron 18 estudios sobre manglares y humeda-
es, mientras que pocas investigaciones (6 estudios) fueron
obre la restauración de ecosistemas marinos (fig. 4). Los
esultados mostraron que existen esfuerzos notables con
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la Escuela Nacional de Estudios Superiores Morelia (ENES-
Morelia, UNAM), y una maestría en Restauración Ecológica,
F. López-Barrera et al. / Revista Mex

especto a la recuperación de la topografía, el hidroperíodo, la
eomorfología, la flora y la fauna en los humedales her-
áceos (Angeler, Chow-Fraser, Hanson, Sánchez-Carrillo y
immer, 2003; Flores-Verdugo et al., 2007; Lindig-Cisneros,
esmond, Boyer y Zedler, 2003; López-Rosas et al., 2010;
epeda-Gómez, Lot, Antonio-Nemiga y Manjarrez, 2015),
anglares (Bashan, Moreno, Salazar y Álvarez, 2013; Benítez-
ardo et al., 2015; Holguin, Vázquez y Bashan, 2001; Olguín,
ernández y Sánchez-Galván, 2007; Reyes-Chargoy y Tovilla-
ernández, 2002; Toledo, Rojas y Bashan, 2001; Vovides,
ashan, López-Portillo y Guevara, 2011; Zaldívar-Jiménez
t al., 2010), dunas (Lithgow et al., 2013; Moreno-Casasola,
artínez y Castillo-Campos, 2008) y lagunas costeras (Hansen,

an Afferden y Torres-Beiarano, 2007; Yáñez-Arancibia et al.,
014). La restauración de los servicios ambientales de los
umedales se ha abordado en forma de metaanálisis (Meli,
ey-Benayas, Balvanera y Martínez-Ramos, 2014). La res-

auración de las zonas áridas, semiáridas y desiertos también
a sido poco abordada (fig. 4) y se ha enfocado principal-
ente en estudiar técnicas para aminorar los factores limitantes

ara el establecimiento de las plantas y en la introducción
e especies nodrizas (Antonio-Garcés, Peña, Cano-Santana,
illeda y Orozco-Segovia, 2009; Bacilio, Hernández y Bashan,
006; Encino-Ruiz, Lindig-Cisneros, Gómez-Romero y Blanco-
arcía, 2013; Foroughbakhch et al., 2006; López-Lozano,
arcaño-Montiel y Bashan, 2016; Mendoza-Hernández y Cano-
antana, 2009; Ureta y Martorell, 2009).

La ecología de la restauración de lagos estuvo mínima-
ente representada (Ramírez-Herrejón et al., 2014), así como

a restauración de macroalgas (Hernández-Carmona, García,
obledo y Foster, 2000), arrecifes (Islas-Peña, Liñán-Cabello

 Torres-Orozco, 2004, Liñan-Cabello et al., 2011; Tortolero-
angarica, Cupul-Magaña y Rodríguez-Troncoso, 2014) y ríos

Mazari-Hiriart et al., 2014; Ramírez-Hernández, Hinojosa-
uerta, Peregrina-Llanes, Calvo-Fonseca y Carrera-Villa, 2013;
alinas-Rodríguez y Ramírez-Marcial, 2010). Cabe destacar los
royectos de restauración en islas que se han enfocado en la
emoción de especies exóticas o de comportamiento invasivo
ara favorecer la recuperación de la biota nativa, que han sido
jemplo de restauración a nivel mundial dados sus resultados y
a escala de sus acciones (Aguirre-Muñoz et al., 2011).

Los enfoques menos abordados han sido los aspectos
enéticos y demográficos de la restauración (Lara-Cabrera,
lejandre-Melena, Medina-Sánchez y Lindig-Cisneros, 2009;
rias-Medellín, Bonfil y Valverde, 2016), interacciones ecológi-

as (Juan-Baeza, Martínez-Garza y del Val, 2015; Villa-Galaviz,
oege y del Val, 2012), el estudio de la fauna como cata-

izador e indicador de la restauración (De la Peña-Domene
t al., 2014; González-Tokman y Martínez-Garza, 2015;
ernández-Flores, Osorio-Beristain y Martínez-Garza, 2016;
ernández-Ladrón de Guevara, Rojas-Soto, López-Barrera,
uebla-Olivares y Díaz-Castelazo, 2012; MacGregor-Fors,
lanco-García y Lindig-Cisneros, 2010; San José et al., 2013),
sí como la importancia de la diversidad filogenética en la
elección de los ensambles (Campbell, Freeman, Emlen y

ópez-Ortiz, 2010; Verdú, Gómez-Aparicio y Valiente-Banuet,
012).
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cología  de  la  restauración  en  simposios  y congresos

En noviembre de 2014 se llevó a cabo el Primer Simposio
acional de Restauración Ecológica, que tuvo como sede la Uni-
ersidad Autónoma del Estado de Morelos. Este simposio fue
laneado como parte de las actividades de la Estrategia Mexi-
ana de Conservación Vegetal (EMCV), coordinada en México
or la Conabio; en particular, lo referente al objetivo 3, que
lama a la rehabilitación o restauración, para 2030, al menos
el 50% de las áreas terrestres y marítimas degradas (Conabio,
012). Las actividades de la EMCV dieron inicio con un taller
onde académicos, instituciones gubernamentales y restaura-
ores se dieron cita para planear las acciones de la Estrategia
lobal de Conservación Vegetal (Conabio, 2012). Tomando

omo base las recientes publicaciones científicas, el Primer Sim-
osio Mexicano de Restauración Ecológica se llevó a cabo con
5 ponentes de 17 organizaciones académicas gubernamentales

 organizaciones civiles. Los participantes, con experiencia en
spectos sociales, experimentales y prácticos de la restauración
cológica, abordan la restauración en diferentes ecosistemas
e México: bosque nublado (4 trabajos), bosque templado (3),
atorrales (2), selva húmeda (3), selva estacional (4), dunas

osteras (2), mientras que de manglar, islas, humedal urbano,
rrecifes y agua y multidisciplina se presentó uno de cada tema
Ceccon, Barrera-Cataño, Aronson y Martínez-Garza, 2015). El
ema de la mayoría de las presentaciones invitadas fue acerca de
studios biológicos experimentales (52%), mientras que solo
na quinta parte se relacionaba con los componentes socia-
es, por ejemplo, la participación de los dueños de la tierra;
nalmente, un pequeño porcentaje de estudios incluía aspectos
rácticos (17%). En este evento se registraron 316 asistentes

 se presentaron 74 carteles, además de 2 conferencias magis-
rales. Derivado de este simposio se publicó el libro titulado
Experiencias mexicanas en la restauración de ecosistemas»
Ceccon y Martínez-Garza, 2016).

A partir de 2006 comenzaron los congresos de la recién
reada Sociedad Científica Mexicana de Ecología. En el con-
reso realizado en 2008 en la ciudad de Mérida, Yucatán, se
resentó el más alto porcentaje de trabajos sobre restauración
on respecto a todos los trabajos presentados en el congreso,
ientras que en 2011, en Boca del Río, Veracruz, aunque solo

e organizó un simposio, se registró el mayor número de ponen-
ias orales y carteles sobre este tema (31 y 26, respectivamente;
g. 5).

ormación  de  recursos  humanos

En cuanto a la formación de recursos humanos, en todo el
aís se cuenta solamente con una licenciatura en Ingeniería
n Restauración Forestal, ofrecida por la Universidad Autó-
oma de Chapingo; un diplomado técnico en Restauración
mbiental, que se ofrece como opción a partir del quinto semes-

re de la licenciatura en Ciencias Ambientales impartida por
nfocada en ecosistemas costeros, ofrecida por la Universi-
ad Autónoma del Carmen. El Instituto de Ecología A.C.
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con afiliación en México; estos representaron el 42% de la pro-
rales 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-
aragoza, UNAM y el Instituto Potosino de Investigación
ientífica y Tecnológica (IPICYT) ofrecen y avalan académi-
amente diplomados especializados de restauración, algunos en
onjunto con organizaciones no gubernamentales, como Pro-
atura y La Fundación Internacional para la Restauración de
cosistemas (FIRE).

En la UNAM ha habido importantes esfuerzos para la
ormación de recursos humanos especializados en restauración
cológica. En 2001 se publicó la primera convocatoria de la
aestría en Ciencias Biológicas con orientación en Restauración
cológica. En esta maestría se formaron alrededor de 100 alum-
os durante los 10 años que estuvo activa y el 24% de ellos han
ublicado sus resultados en revistas indexadas. En 2012 egresó
a última generación de esta maestría y más tarde el programa
uedó incluido como un campo de conocimiento del nuevo
osgrado en Ciencias de la Sostenibilidad (PCS) de la UNAM
http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/index.html;
onsultado en junio de 2015). El PCS busca formar profe-
ionales que contribuyan al desarrollo sostenible del país. La
ayor innovación de este posgrado es que integra las ciencias

aturales, las sociales, la ingeniería y el urbanismo. El PCS fue
probado por el Consejo Universitario en su sesión del 24 de
arzo de 2015, y el mismo año se abrió la primera convocatoria

ara el ingreso de los alumnos. Las 3 materias obligatorias que
ntes se ofrecían en la maestría de Restauración ahora forman
arte del nuevo plan de estudios del posgrado en Sustentabilidad
ara el campo de conocimiento sobre Restauración Ambiental.
l PCS tiene como objetivo fundamental formar expertos con
na perspectiva transdisciplinaria, lo que beneficiará al campo
e la restauración ambiental. Los esfuerzos iniciados para la
ormación de una masa crítica que hiciera frente a los problemas

mbientales en México en 2001 con la maestría en Ciencias
iológicas con orientación en Restauración Ecológica están
hora fortaleciendo al PCS.
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inanciamiento

Con la revisión de los proyectos de investigación financiados
or el programa de Ciencia Básica del Conacyt se registraron en
otal 64 proyectos (fig. 6), de los cuales 45 se relacionaron a la
iotecnología y remediación, 2 con aspectos sociales de la res-
auración (ética ambiental y organización social) y 17 fueron de
cología de la restauración de ecosistemas forestales y costeros
13 y 4 proyectos, respectivamente). Los proyectos financiados
ada año representaron entre el 0.5 y el 2% del total de proyec-
os apoyados en cada convocatoria. En el caso de los proyectos
nanciados por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investi-
ación e Innovación Tecnológica (PAPIIT) de la UNAM entre
012 y 2015, las propuestas relacionadas con la ecología de la
estauración representan el 0.46% del total apoyadas en dicho
eríodo. Se revisaron 11 proyectos trianuales financiados, y el
5% estuvieron enfocados a ecología de la restauración de eco-
istemas forestales, abordando diferentes aspectos como el de
ambio climático, interacciones ecológicas y migración asistida.
olo un proyecto abordó la restauración de ecosistemas costeros
manglares), y el resto (36%) tuvieron temáticas sociales (orga-
ización comunitaria e integración de la población local en la
estauración). En cuanto a los proyectos apoyados por Cona-
io, el 21% de los proyectos del programa de compensación

 restauración ambiental fueron ejecutados por instituciones
cadémicas (Arriaga, 2014). De estos 26 proyectos, 8 fueron
xplícitamente de ecología de la restauración y la mayoría fue-
on sobre ecosistemas lagunares, de manglar y humedales; esto
espondió a convocatorias especiales para restaurar este tipo de
cosistemas (anexo 1 en Arriaga, 2014). Si consideramos todos
os programas de financiamiento de Conabio, se encontraron 55
royectos que tuvieron una temática de restauración; el número
e proyectos no mostró un incremento temporal, ya que respon-
ieron a convocatorias especiales enfocadas principalmente a
nanciar la restauración de ecosistemas acuáticos como man-
lares, arrecifes, humedales, playas, islas y lagunas costeras
fig. 7).

osición  relativa  de  México  en  un  contexto  latinoamericano

En México, de 1999 a 2014 se registró un incremento del
00% en la tasa anual de publicaciones indexadas sobre el tema
e restauración (WoS y SCOPUS). Con respecto a Latinoamé-
ica, México ocupa el segundo lugar después de Brasil (fig. 8),
ue en ese mismo periodo registró un incremento del 1,500% en
u tasa anual de publicaciones. El número acumulado de publi-
aciones (SCOPUS) para Brasil fue de 207, mientras que para
éxico fue de 110; Costa Rica, Colombia, Argentina y Chile

iguieron con 30, 30, 29 y 29 trabajos, respectivamente.
El impacto de la ecología de la restauración en México tam-

ién se ha visto reflejado en la producción de libros y manuales.
omo referencia, de los 182 títulos en inglés, español y portu-
ués publicados hasta el año 2014, el 15% tuvo autores o editores
ucción total en Latinoamérica. Un total de 18 libros y 11 guías
e registraron hasta finales de 2016; dentro de las guías domina-
on los manuales que generan la información base y estrategias
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igura 7. Proyectos de restauración financiados por Conabio. Se realizó una d
estauración ejecutados por diferentes tipos de actores (académico, ONG, gobie
uente: http://www.conabio.gob.mx/web/proyectos/proyectos financiados.html

ara la restauración de ecosistemas forestales (Arriaga, Cer-
antes y Vargas-Mena, 1994; Benítez-Badillo, Pulido-Salas y
quihua-Zamora, 2004; Douterlungne y Ferguson, 2012; Meli

 Carrasco-Carballido, 2011; Niembro, Sánchez y Vásquez,
010; Ramírez-Marcial et al., 2012), y en menor medida estu-
ieron los que muestran técnicas de rehabilitación y monitoreo
e sitios afectados por la minería (Fragoso y Rojas-Fernández,
012; Jiménez, Huante y Rincón, 2006), de reforestación de
édanos (Moreno-Casasola, Infante, Travieso-Bello y Madero-
ega, 2009), de manglares (Agraz-Hernández et al., 2007) y de

íos urbanos (González-Reynoso, Hernández Muñoz, Perló y

amora, 2010). En cuanto a los libros, destacan aquellos sobre

os fundamentos ecológicos (Oyama y Castillo, 2006; Sánchez
t al., 2005), los fundamentos sociales (Ceccon y Pérez, 2016)
a restauración de dunas (Martínez, Gallego-Fernández y Hesp,

e
o
D
d

ción seleccionando finalmente 55 proyectos de restauración y ecología de la
ndividuos, empresas).
ultado Jun 2015].

013), de bosques (Ceccon, 2013; González-Espinosa, Rey-
enayas y Ramírez-Marcial, 2008) y de islas (Santos-del Prado

 Peters, 2008).

iscusión

Actualmente, dada la crisis ambiental, se han establecido
onvenios internacionales con metas muy ambiciosas. Particu-
armente México, como signatario del Convenio de la Diversidad
iológica (CDB), está comprometido a restaurar para 2020 todos

os ecosistemas prioritarios (meta AICHI 14) y el 15% de los

cosistemas degradados (meta AICHI 15; Conabio, 2014). Por
tro lado, la Estrategia Mexicana para la Conservación de la
iversidad Vegetal (Conabio, 2012) establece restaurar el 50%
e los ecosistemas degradados para 2030. Recientemente, en
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igura 8. Crecimiento en el número de publicaciones según la base de datos SCO
 seleccionando países de Latinoamérica (1993-2016).

ima, Perú (COP20-2014), México se comprometió a iniciar
a restauración en 8.5 millones de ha de su territorio para el
ño 2020 como parte de la iniciativa 20 ×  20 para Latinoa-
érica (IUCN, 2014). Aun con estos grandes compromisos,

uestro país no cuenta con una legislación sólida sobre el
ema (Ceccon et al., 2015a; Carabias, Ruíz y Rabasa, 2016),
i con un plan nacional, ni con un fondo nacional de restau-
ación para los proyectos de largo plazo y de gran escala. En
ste contexto de pocos recursos financieros y grandes compro-
isos, las instituciones públicas han comenzado a interactuar

on centros de investigación para la generación de mapas
ue indiquen a nivel nacional dónde es más urgente y facti-
le restaurar e implementar políticas públicas para hacer más
ficiente la restauración (Tobón, Koleff, Urquiza-Haas y García-
éndez, 2016). Bajo este contexto, la restauración de paisajes

revé la necesidad de utilizar análisis jerárquicos para priorizar
species (Gelviz-Gelvez, Pavón, Illoldi-Rangel y Ballesteros-
arrera, 2015; Meli, Martínez-Ramos y Rey-Benayas, 2013,
eli, Martínez-Ramos, Rey-Benayas y Carabias, 2014), estra-

egias (Birch et al., 2010; Latofski-Robles, Aguirre-Muñoz,
éndez-Sánchez, Reyes-Hernández y Schlüter, 2014; Trabuc-

hi, Puente, Comin, Olague y Smith, 2012; Ceccon, González y
artorell, 2015) y áreas en las que sea no solo necesario, sino

ambién factible, restaurar (Adame, Hermoso, Perhans, Love-
ock y Herrera-Silveira, 2015; Cirelli y Sánchez-Cordero, 2009;
onzález-Ovando, Plascencia-Escalante y Martínez-Trinidad,
016; Lithgow, Martínez y Gallego-Fernández, 2015; Newton
t al., 2012; Uribe, Geneletti, del Castillo y Orsi, 2014).

La restauración ecológica en México tiene una dimensión
ocial que determina la factibilidad de cualquier esfuerzo desde
a ecología de la restauración (Ceccon y Pérez, 2016). La mayor

arte del territorio nacional (cerca del 90%) es propiedad pri-
ada y social (51% son ejidos; Sedatu, 2013), y gran parte de
os recursos asignados a la ecología de la restauración provienen
e fondos públicos (ver Ceccon et al., 2015a). La existencia de

c
e
i
c

Año

(consulta: título [(restor* or rehab*) Y título+resumen+palabras clave (ecolo*)]

n México rural formado por pequeñas localidades que ocupan
ás de la mitad del territorio y concentran una gran riqueza

atural, y por otra parte un México urbano con una alta densidad
e población que requiere mayor acceso a servicios e infraes-
ructura, impone grandes retos a la restauración ecológica. En
ste escenario la restauración se considera como «una construc-
ión social en donde deben legitimarse tanto las necesidades de
ecuperar la estructura y función de los ecosistemas, como las
ecesidades y aspiraciones de desarrollo óptimo de los diferentes
rupos sociales involucrados» (Ramírez-Marcial, González-
spinosa, Musálem-Castillejos, Savelli y Gómez-Pineda, 2014);

o anterior involucra no solo la recuperación del capital natural
Aronson, Milton y Blignaut, 2007) sino también la del capi-
al social (Bullock, Aronson, Newton, Pywell y Rey-Benayas,
011).

Muchos estudios de ecología en México sirven de base o
ienen implicaciones para la ecología de la restauración; sin
mbargo, la revisión de literatura realizada en este estudio fue
stricta en sus criterios de búsqueda con el fin de no sobreesti-
ar las tendencias sobre el desarrollo del tema en su componente

ientífico y su aporte al fortalecimiento de la ecología de la res-
auración a nivel global. El establecimiento de bases de datos
obre capítulos de libro y tesis de pregrado y posgrado en México
ermitiría complementar los resultados mostrados en este estu-
io. Para el avance de la ecología de la restauración es prioritario
stablecer bases científicas de libre acceso, como una base de
atos de experiencias exitosas y no exitosas de prácticas de
estauración para cada ecosistema.

En el presente estudio se muestra una tendencia creciente
e publicaciones de ecología de restauración en nuestro país.
ambién se ha revelado una autonomía en la generación del

onocimiento, ya que los grupos de trabajo con afiliación
n México se encuentran liderando la mayor parte de la
nvestigación que se realiza en nuestro país. Esta tendencia
reciente responde también a un incremento de publicaciones
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ientíficas por parte de los científicos mexicanos que en la
ltima década incrementaron en un 65% la producción de
rtículos JCR-WoS, principalmente en el área de agricultura,
iencias de la tierra y biología (Gaze y Breen, 2014). Sin
mbargo, al comparar la producción de artículos de ecología
e la restauración con respecto a Brasil, es evidente que el creci-
iento en la producción de artículos no ha sido tan acelerado ni

uficiente para responder a la necesidad de revertir en lo posible
l daño ambiental. En cuanto a la representación por género, la
roporción de mujeres investigadoras trabajando en la ecología
e la restauración fue casi el doble (43%) comparada con la pro-
orción de mujeres que han publicado en el área de ecología y
volución en el mundo entre 1542 y 2011 (23%; West, Jacquet,
ing, Correll y Bergstrom, 2013).
En México hace falta un plan nacional de restauración, como

l que ya existe en Colombia (Murcia y Guariguata, 2014) y en
cuador (MAE, 2014), y una política científica que acompañe
icho plan. Los primeros pasos para desarrollar este plan nacio-
al de restauración ya se han dado con la realización del taller
Retos y perspectivas para cumplir los acuerdos internaciona-
es en materia de Restauración Ecológica» que se realizó en
oviembre de 2015, apoyado por Conabio y el Centro de Inves-
igación Forestal Internacional (CIFOR, por sus siglas en inglés,
ww.cifor.org). El objetivo principal del taller fue planear la
eneración de los principales insumos para el plan nacional de
estauración: los mapas de sitios prioritarios para restauración y
l protocolo para hacer una evaluación nacional de los proyectos
e restauración de los últimos 20 años trabajando con las insti-
uciones gubernamentales, la academia, las organizaciones de la
ociedad civil y las fundaciones privadas. Por otra parte, México
o cuenta con un esquema de financiamiento a largo plazo que
stimule proyectos de gran escala. El número de proyectos rela-
ionados con la restauración que han sido apoyados por fondos
e investigación y por otros fondos, como los de Conabio, fue
elativamente bajo considerando que entre el 9 y el 23% de
os investigadores de una muestra de centros de investigación
stán incorporando este tema en sus líneas de investigación. El
aís tampoco cuenta con sistemas de evaluación que promuevan
ue los investigadores se comprometan a realizar investigación
e largo plazo y que evalúen procesos ecológicos que requie-
en censos multianuales como muchos de los indicadores del
xito de la restauración. En cuanto a la formación de recur-
os humanos, es necesario incrementar los esfuerzos, ya que la
ferta es muy escasa. El reto es que más instituciones en el país
rioricen el tema en sus marcos normativos y programas de pos-
rado, incluyendo la multidisciplina en la formación de recursos
umanos.

Aun cuando la Conafor ha reportado recientemente una meta
e incrementar en 170,000 ha/año la superficie dedicada a la
estauración de bosques entre 2013 y 2018 (Conafor, 2014) y
guramos en la lista internacional de los 10 países que más árbo-

es siembran (FAO, 2010), la misma Conafor ha reconocido que
sta cifra puede estar sobreestimada, ya que la información sobre

a expansión de área de bosque es una aproximación obtenida
e los registros anuales y las hectáreas apoyadas del Programa
acional de Reforestación (apoyos para la conservación y res-

auración de ecosistemas forestales). Por otra parte, la Conafor

A

 de Biodiversidad 88 (2017) 97–112 107

econoce no contar con evaluaciones a mediano y largo plazo del
xito de las plantaciones en el contexto de la restauración (FAO,
015b). Esto muestra la falta de vinculación entre la teoría y
a práctica extensiva. Dado que es urgente establecer un mapeo
e actores relevantes en el proceso de restauración ecológica,
n el taller antes mencionado se generó una lista de 81 actores
elevantes para incorporarlos en el Plan Nacional de Restaura-
ión con el fin de coordinar esfuerzos y generar conocimiento
cológico.

Para acompañar estos procesos es imperativo promover el
esarrollo de la ecología de la restauración en nuestro país,
l cual requiere un enfoque multidisciplinario para tener un
mpacto mayor en la práctica, ya que los contextos socioeconó-

icos particulares en cada sitio imponen la necesidad de diseñar
etas de restauración junto con la población local para asegurar

a generación de servicios ambientales y la persistencia a largo
lazo de las prácticas para la recuperación de ecosistemas.

gradecimientos

El presente trabajo es un producto del simposio «La eco-
ogía en México: retos y perspectivas», organizado en 2014
or la Sociedad Científica Mexicana de Ecología. Agradece-
os a las personas que apoyaron la edición de este documento:
andra Daniela Hernández, María de los Ángeles García, Cons-

anza Pinto Merchant, Jorge Córdova Nieto y Lizbeth González.
racias a Jorge López-Portillo, Patricia Moreno-Casasola y

avier Laborde por la información ofrecida sobre la ecología
e la restauración en ecosistemas particulares y a Georgina
arcía Méndez por la información sobre la maestría con orien-

ación en Restauración Ecológica. F. López-Barrera agradece
l apoyo para estancia sabática en el extranjero, convocato-
ia 2016, Conacyt (121652), E. Ceccon agradece al proyecto
APIIT IN300615.

eferencias

dame, M. F., Hermoso, V., Perhans, K., Lovelock, C. E. y Herrera-Silveira, J. A.
(2015). Selecting cost-effective areas for restoration of ecosystem services.
Conservation Biology, 29, 493–502.

graz-Hernández, C., Osti-Sáenz, J., Jiménez-Zacarías, J., García-Zaragoza,
C., Arana-Lezama, R., Chan-Canul, E., et al. (2007). Guía técnica: criterios
para la restauración del mangle. Campeche, México: Universidad Autó-
noma de Campeche, Comisión Federal de Electricidad, Comisión Nacional
Forestal.
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esumen

La ciencia para la sustentabilidad plantea incluir en investigaciones y acciones los conocimientos y técnicas desarrollados por diversos sectores
e la sociedad. Esta propuesta reconoce que la complejidad de los problemas ambientales rebasa los enfoques y ritmos de la investigación
ientífica predominante y brinda la posibilidad de acortar tiempos para la acción, aprovechando integralmente la experiencia humana. Presentamos
n panorama de nuestro trabajo en: 1)  investigación participativa, 2)  procesos educativos para la participación y 3)  procesos institucionales
e comunicación y participación. Se abordan estudios socioecológicos participativos que involucran innovación tecnológica e intercambios de
xperiencias técnicas y organizativas para atender problemas ambientales en el valle de Tehuacán, la sierra Tarahumara, la montaña de Guerrero

 la costa sur de Jalisco, poniendo énfasis en la construcción de alternativas. Se muestra la experiencia de prácticas de investigación de alumnos
e posgrado y de la licenciatura en Ciencias Ambientales, UNAM. Ambos programas abordan problemas concretos en comunidades rurales
n colaboración con organizaciones civiles y sociales, y comunidades. Se resumen las propuestas de vinculación institucional del Instituto de

nvestigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES) para atender problemas ambientales con manejadores de ecosistemas y tomadores de
ecisiones. Se discute la importancia de fortalecer procesos participativos como base para impulsar la colaboración académica en la construcción
e perspectivas socioecológicas sustentables.
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bstract

Sustainability science proposes including in research and actions knowledge and management techniques constructed by different sectors of
he society. Such proposal recognizes that complexity of environmental problems exceeds approaches and rhythms of the predominant scientific
esearch and provides the possibility of shortening time for action, making use of integral human experience. This work reviews a panorama
f our work on: 1)  participative-action research, 2)  educational processes for participation, and 3)  institutional processes of communication and
articipation. We address socio-ecological studies based on participative-actions involving technological innovation and exchange of technical and
rganizational experiences for solving environmental problems in Valle de Tehuacán, Sierra Tarahumara, Montaña de Guerrero, and the southern
oast of Jalisco, emphasizing the construction of alternatives. We also show our experiences of participative research with students of graduate
rograms and the Environmental Sciences undergraduate program at UNAM. In both cases, we direct our studies on real environmental problems
n rural contexts collaborating with NGOs and communities. We finally summarize our view on proposals of institutional linking of the Institute of
esearch on Ecosystems and Sustainability (IIES) for assessing environmental problems along with ecosystem managers and decision makers. We
iscuss the importance of strengthening participative processes as a platform for enhancing the academic collaboration for constructing sustainable
ocio-ecological perspectives.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

La ciencia para la sustentabilidad es un campo de investiga-
ión que en las últimas décadas ha crecido exponencialmente en
as publicaciones científicas del mundo (fig. 1). Surge de reco-
ocer las limitaciones de los enfoques científicos y tecnológicos
onvencionales contemporáneos para entender y atender la grave
risis ambiental a escala planetaria (Kates et al., 2001). Tal cri-
is tiene múltiples expresiones socioecológicas, destacando lo
ue Peter Vitousek y numerosos académicos han denominado
ambio global (Vitousek, 1994; Vitousek, D’Antonio, Loope

 Westbrooks, 1996; Vitousek, Mooney, Lubchenco y Melillo,
997). Cambios que incluyen el calentamiento promedio de la
uperficie de la Tierra, importantes alteraciones en ciclos del C,

 y P, la contaminación de los cuerpos de agua dulce y la de los
ares por substancias tóxicas, metales pesados y materiales de

enta degradación, la pérdida acelerada de cobertura forestal y
l abatimiento de la productividad primaria planetaria, las inva-
iones biológicas, y las elevadas tasas de extinción de especies

 de variabilidad genética en poblaciones naturales y cultivos.
n la dimensión humana, los cambios globales tienen sus expre-
iones más dramáticas en el crecimiento absoluto y relativo de
a pobreza, el aumento de la desigualdad (OXFAM, 2012), y
a concentración acelerada de poder político y económico. Los
rocesos migratorios del campo a la ciudad y del sur al norte
lobales, los conflictos religiosos e interétnicos, genocidios, el
igantesco negocio de la minería, el petróleo y derivados, las
rogas, armas y lavado de dinero a múltiples escalas (Buscaglia,
015), la pérdida de lenguas y culturas (Lewis, Gary, Simons

 Fennig, 2015), así como la pérdida de patrimonio biocultu-
al (Maffi, 2007, Maffi y Woodley, 2010; Boege, 2008; Toledo y
arrera-Bassols, 2008), son todas expresiones de la crisis global
n contextos socioculturales.

El Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) aportó

humanas ha llevado a la Tierra a una nueva era geológica, 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 daño severo a los ecosistemas ha crecido
de manera acelerada en los últimos 65 años (Barnosky et al.,
2012); es decir, a partir del impulso y consolidación de los mode-
los de desarrollo global que surgieron después de la Segunda
Guerra Mundial. Estos incluyen la globalización de mercados, la
obsesión por el crecimiento económico, la tecnología dirigida a
intensificar la productividad, la ciencia integrada a la producción
y el consumismo de bienes inútiles como base de la activación de
los mercados (Scott, 1996; Martínez-Alier, 2015). Tal apuesta de
desarrollo ha tenido consecuencias ambientales catastróficas en
unas cuantas décadas (Scott, 1996). Existen procesos como el de
la minería a cielo abierto que en cuestión de pocos años, menos
de una década, tienen una alta capacidad destructiva de siste-
mas socioecológicos 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 destrucción. La ciencia para la sustentabilidad
adquiere entonces un carácter paradigmático 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 están en una
carrera contra el tiempo y las acciones requieren pasos firmes
y ágiles para lograr metas a corto plazo. Lo que ha ocurrido en
65 años requiere ya acciones que tomarán siglos para reparar
procesos alterados. El viraje drástico en el modelo de desarro-
llo hegemónico 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
n importante diagnóstico del grado de deterioro de los ecosiste-
as del planeta. Steffen, Broadgate, Deutsch, Gaffney y Ludwig

2015) y Steffen, Crutzen y McNeill (2007) coinciden en que la
rástica transformación a escala planetaria debida a actividades

p
s
m
l

erfil. Sus bases conceptuales comenzaron a desarrollarse en la
egunda mitad de la década de 1990, y una de las publicaciones
ás influyentes es la de Kates et al. (2001), y posteriormente

as de Clark y Dickson (2003), Clark (2007) y Kates (2011),



A. Casas et al. / Revista Mexicana de B

1800

N
úm

er
o 

de
 p

ub
lic

ac
io

ne
s 

en
 c

ie
nc

ia
s 

pa
ra

 la
su

st
en

ta
bi

lid
ad

Año

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

19
85
19

86
19

87
19

88
19

89
19

90
19

91
19

92
19

93
19

94
19

95
19

96
19

97
19

98
19

99
20

00
20

01
20

02
20

03
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09
20

10
20

11
20

12
20

13
20

14
20

15

Figura 1. Incremento en el número de publicaciones científicas que incluyen
e
m

e
c
p
d
l
c
e
m
a
s
l
B
c
i
t
s
s
(
n
m
c
d
c

d
y
s
m
s
d
(
e
s
c
e
c
e
t

á
t
i
c
a
c

l
p
c
c
c
d
d
a
g
g
m
g
d
d
s
M
l
t
q
p
d
c
d
t
p
d
c
g
l
d
a
a
i
p
y

c
e
Y
a
a
b
y
p
p

ntre sus palabras clave «ciencia para la sustentabilidad» con base en la infor-
ación almacenada en la base de datos de SCOPUS.

ntre otros cada vez más numerosos trabajos. Estos autores coin-
iden en que la ciencia para la sustentabilidad constituye un
aradigma, un campo emergente de investigación para enten-
er las interacciones entre naturaleza y sociedad, estrechamente
igado a la acción para afrontar la crisis ambiental global. Este
ampo requiere la integración de diversas áreas científicas bajo
nfoques interdisciplinarios sensu  García (1994), debido a la
ultiplicidad de factores causales involucrados en el proceso,

sí como la valoración e inclusión del conocimiento de diversos
ectores de la sociedad, como por ejemplo el conocimiento eco-
ógico tradicional sensu  Alcorn (1993), Berkes (1999), Berkes y
erkes (2009), Berkes, Colding y Folke (2000), Toledo (2002),
uya visión frecuentemente es más amplia que la incipiente
nvestigación científica de algunos procesos. Esta visión cien-
ífica plantea la necesidad de trabajar con distintos sectores
ociales y transitar a lo que se ha denominado transdisciplina,
ensu Gibbons et al. (1994); Klein et al. (2001), Lang et al.
2012); Scholz y Steiner (2015), entre otros autores. Se requieren
uevas concepciones de construcción y uso del conocimiento,
ás amplias y flexibles que las que predominan en las ciencias

onvencionales (Funtowicz y Ravetz, 1993), nuevas estrategias
e investigación e innovación, así como adecuaciones institu-
ionales para lograrlo (Cornell et al., 2013).

Entre los principales rasgos de la ciencia para la sustentabili-
ad que se han propuesto destacan: 1)  la necesidad de visualizar

 comprender los procesos de interacción entre naturaleza y
ociedad, bajo una visión integrada de procesos socioecológicos
utuamente influyentes; 2)  el reconocimiento de tales proce-

os como fenómenos sistémicos complejos y la importancia
e entender los componentes y propiedades de tales sistemas
e. g. propiedades emergentes, incertidumbre, adaptabilidad,
stabilidad, resiliencia, autoorganización), para comprender la
ustentabilidad como un proceso dinámico, de construcción
ontinua; 3)  la comprensión de los sistemas socioecológicos a

scalas locales, regionales y globales y las influencias recípro-
as entre estos (transescalaridad); 4)  la necesidad de desarrollar
strategias de investigación multidisciplinar, interdisciplinar y
ransdisciplinar, capaces de detonar interacciones entre distintas
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reas de la investigación científica para entender las diferen-
es aristas de un problema en común, y 5) establecer bases
nstitucionales sólidas para compartir los saberes y experien-
ias interdisciplinarias y multisectoriales sobre los problemas
mbientales, con el fin de aprovecharlos y actuar de manera
oncertada en la atención de problemas.

La ciencia para la sustentabilidad reconoce la importancia de
a investigación interdisciplinaria de distintas áreas de la ciencia
ara atender preguntas y problemas bajo marcos epistémicos en
omún (García, 1994). Identifica la importancia de la transdis-
iplina como parte del enfoque de investigación y de acción,
apaz de involucrar conocimiento y procesos de construcción
e conocimientos e innovación tecnológica de grupos e indivi-
uos de distintos sectores de la sociedad (e.g., grupos indígenas,
sociaciones de productores, organizaciones civiles, entidades
ubernamentales, empresas) en un diálogo concertado con los
rupos académicos. Para hacer frente a los cambios ambientales
encionados, tales sectores desarrollan continuamente estrate-

ias y conocimientos para adaptarse a las nuevas condiciones,
e modo que fortalecer e integrar los sistemas de conocimiento
e los distintos sectores es fundamental para la construcción de
istemas socioecológicos firmes (Tengö, Brondizio, Elmqvist,
almer y Spierenburg, 2014). Kates et al. (2001) destacan que

a ciencia para la sustentabilidad requiere estrategias de inves-
igación que reconozcan y valoren el amplio rango de visiones
ue permitan hacer utilizable el conocimiento generado tanto
or la ciencia como por la sociedad. Destacan la importancia
e visualizar que en una sociedad de riesgo global es de excep-
ional importancia la interacción entre científicos, tomadores
e decisiones de diferentes ámbitos (gubernamental, produc-
ivo, empresarial) y, en general, con los ciudadanos, quienes
ueden utilizar el conocimiento para entender los problemas
e manera más completa y modificar aquellas acciones que les
orrespondan. Dada la complejidad de los sistemas socioecoló-
icos, la colaboración entre diversos actores y la integración de
os conocimientos locales se vuelven clave en la construcción
e un entendimiento de los sistemas y de sus posibles respuestas

 los cambios. Más importante aún, la participación de diversos
ctores permite avanzar hacia un proceso inclusivo, en el que la
nvestigación no es solo un medio para descubrir sino también
arte de un proceso social y político (Clark, Lorrae van Kerkhoff

 Gallopin, 2016).
El diálogo de saberes, el intercambio de experiencias técni-

as y prácticas para la comprensión y atención de problemas es
ntonces un aspecto crítico de la ciencia para la sustentabilidad.

 en buena medida, su importancia radica en la posibilidad de
cortar los tiempos para encontrar soluciones. En este trabajo
nalizamos experiencias de investigación en 3 esferas de tra-
ajo que involucran vínculos entre la investigación académica

 distintos sectores de la sociedad: 1)  procesos de investigación
articipativa, 2)  procesos educativos en el contexto de la ciencia
ara la sustentabilidad y 3)  procesos institucionales para la vin-
ulación de la ciencia con la sociedad. Presentamos en cada caso
n panorama de experiencias y resultados y discutimos los retos

rincipales para adecuar el quehacer científico en directrices que
porten a la construcción de ciencia para la sustentabilidad.
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rocesos  de  investigación  participativa

El esquema predominante de investigación para atender pro-
lemas ha tenido un carácter lineal: la investigación genera
onocimientos que se transforman en innovaciones tecnológi-
as y estas se transfieren a agentes sociales de distintos ámbitos:
roducción agrícola, ganadera, forestal, procesos industriales o
reas como salud y educación (Adames-Mayorga, 2007; Cham-
ers, 1983; Röling, 1990; Van Kerkhoff y Lebel, 2006). Ha
ido un modelo ampliamente utilizado en la llamada revolu-
ión científico-técnica, la cual ha tenido grandes éxitos pero
ambién extraordinarios fracasos. Este esquema de innovación
ecnológica ha contribuido a acelerar drásticamente los proble-
as ambientales globales. Una crítica fundamental al modelo

omenzó en la década de 1970 cuando el esquema de transfe-
encia tecnológica implementado para el desarrollo agrícola de
aíses en desarrollo, reconocido como Revolución Verde, fue
uertemente cuestionado por diversos autores. Entre ellos des-
acó el educador brasileño Paulo Freire (Freire, 1973), para quien
l concepto de extensionismo, entendido como la acción de
ransmitir las innovaciones diseñadas por grupos de científicos o
mpresas es un proceso de imposición cultural que no solamente
o resolvía los problemas enfrentados por los agricultores, sino
ue obstaculizaba las posibilidades de transformación social de
randes proporciones de trabajadores del campo. Freire cues-
ionó el proceso unidireccional debido a los múltiples fracasos
e procesos tecnológicos, así como a graves problemas sociales y
cológicos que desató, además de detonar procesos de desvalori-
ación de conocimientos, tecnologías y recursos locales. Resaltó
a relevancia de impulsar procesos de comunicación dialógica
idireccional o multidireccional, contrapuestos al de extensión
nidireccional (Freire, 1973; Altieri y Toledo, 2011). Freire puso
nfasis no solo en la unidireccionalidad del proceso comunica-
ivo sino, sobre todo, en el carácter político que este modelo de
ntervención campesina tuvo para ocultar las intenciones finales
el paquete tecnológico de la Revolución Verde. Su crítica no
ra solo metodológica, denunció la pobreza educativa del exten-
ionismo, al no buscar elevar el nivel de comprensión crítica
obre la realidad entre el campesinado y su empoderamiento.
e manera que el pensamiento de Freire no solo comprende la

rítica a su metodología, sino ante todo, a su carácter castrante
n el mundo campesino.

rocesos  educativos  para  la  sustentabilidad

Desde los trabajos de Freire hasta nuestros días, se
a promovido una visión de la educación como un
roceso a través del cual se comparten y construyen
onocimientos por los involucrados (educadores y educandos)
n proyectos de transformación socioecológica (Castillo, 1999).
e habla entonces de modelos de coproducción de conoci-
ientos (Gibbons, 2000) que requieren organizaciones sociales

exibles para su mejor desarrollo. Un aspecto que emerge del

rabajo comunicativo educativo es la toma de conciencia sobre
a realidad que se vive en los sectores involucrados, y sobre todo,
e reconocen las propias capacidades de las comunidades y de

e
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os otros sectores que trabajan en conjunto. Las personas que
ooperan y colaboran se empoderan, e incrementan y fortalecen
a participación social de los distintos sectores en la toma de
ecisiones.

rocesos  institucionales  para  la  sustentabilidad

La iniciativa y acción de los individuos en los procesos
ransformadores constituyen piedras angulares sobre las que
escansan las metas para la solución de problemas socioecoló-
icos. Pero sin duda las iniciativas individuales y aun grupales
uelen ser limitadas. Una premisa fundamental de este trabajo
s que las perspectivas deben involucrar cada vez más a las
nstituciones, los centros, institutos, universidades, ministerios,
obiernos, redes sociales. En la medida en que las iniciativas
lcancen tal nivel de socialización podrán lograr metas de mayor
rascendencia. En este sentido, las iniciativas individuales y gru-
ales deben aspirar a convertirse en iniciativas institucionales y
olíticas que transiten de las reglas locales a políticas públicas.

En las siguientes secciones compartimos experiencias de
nvestigación grupal e institucional y acciones educativas y par-
icipativas que han buscado a través del diálogo de saberes la
onstrucción de conocimientos para la atención de problemas
ocioecológicos. Sobre la base de estas experiencias aspiramos

 extraer algunas conclusiones que puedan ser de utilidad en el
bjetivo de reorientar la investigación científica para contribuir

 la construcción de ciencia para la sustentabilidad.

gaves,  bosques  y  mezcal

El primer caso que ayuda a ilustrar la colaboración dialó-
ica intersectorial se lleva a cabo en la comunidad de San Luis
tolotitlán, en el valle de Tehuacán (fig. 2). Con base en la

onfianza generada por cerca de 10 años de trabajo local, las
utoridades ejidales solicitaron nuestra colaboración en un pro-
ecto que iniciaron para recuperar poblaciones Agave  potatorum
fig. 3), un maguey usado en la zona desde hace más de un
iglo para elaborar mezcal de excelente calidad. Por mucho
iempo, la producción fue a pequeña escala, para satisfacer la
emanda comunitaria en fiestas tradicionales; pero en las últi-
as 2 décadas aumentó su demanda en el mercado regional

 con ello el número de fabricantes y de agaves extraídos de
os bosques (Delgado-Lemus, Casas y Téllez, 2014). Después
e reconocer su extinción en algunas localidades, la comuni-
ad decidió recuperar los agaves en sus hábitats naturales con
l acompañamiento técnico y gestión de apoyos por parte de
as autoridades de la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán
RBTC), de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas
Conanp) (fig. 3).

Las autoridades ejidales recuperaron un vivero, organizaron
a colecta de semillas, la producción de plantas de agave y su
rasplante a áreas forestales. Después de un año apreciaron una
lta mortandad de los individuos de agave trasplantados y fue

ntonces que pidieron nuestra asesoría. Junto con los produc-
ores se realizó una evaluación de la mortalidad de las plantas,
dentificando que esta era del 56% en tan solo un año. Iniciamos
ntonces un proceso de investigación acerca de las causas. Entre
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igura 2. Sitios de estudio referidos en el artículo. Arriba, las regiones de Méxi
onde se encuentra la cuenca de Warmiragra, municipalidad de Tomaykichwa, 

as más importantes se identificó un problema asociado a interac-
iones de facilitación. Se investigó la distribución y abundancia
el maguey en distintos tipos de vegetación y de identificaron
n concreto sus interacciones de facilitación o de asociación a
lantas nodrizas. La investigación al respecto (Rangel-Landa,
asas y Dávila, 2015) identificó una asociación significativa de
. potatorum  con diferentes especies de plantas arbustivas, arbó-

eas y aun herbáceas en distintos tipos de vegetación y que tal
sociación era determinante para el establecimiento de plántu-
as o agaves juveniles. Ello permitió recomendar el trasplante
e agaves bajo el dosel de ciertas especies de plantas en particu-
ar. También se propuso realizar muestreos rápidos de nodrizas
n distintos tipos de vegetación, pues A.  potatorum  se distribuye
n al menos 14 tipos de asociaciones vegetales (Valiente-Banuet
t al., 2009). El trabajo de Rangel-Landa et al. (2015) confirmó
ue el desempeño de las semillas y plántulas de un sitio deter-
inado decrece en sitios distintos al del origen, lo que condujo a

ecomendar el control del origen de las semillas y trasplantar las
lántulas al tipo de vegetación correspondiente. Las diferencias
n los linajes de poblaciones de sitios distintos se confirmaron
n el estudio de Félix-Valdés et al. (2015), quienes encontraron
iferenciación genética entre poblaciones separadas por tan solo

 km, pero en condiciones ambientales distintas.

Mediante muestreos en el territorio de la comunidad, se

stimó (Delgado-Lemus et al., 2014a; Delgado-Lemus, Torres,
lancas y Casas, 2014) que anualmente se extraen cerca del
5% de los individuos reproductivos de A.  potatorum, aunque

d
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ncionadas en el texto; abajo la región de la Sierra Central Andina del Perú, en
Distrito de Huánuco, Perú.

ay sitios en donde se extraen todos estos. Este hecho indicó la
mportancia de planear la extracción, asegurando la permanencia
e individuos reproductivos en cada sitio de extracción. Estrella-
uiz (2008) encontró que la visita de murciélagos polinizadores

 las flores de A.  potatorum  disminuía drásticamente en sitios
n donde escaseaban los individuos reproductivos. Siendo que
a entrecruza es obligada para la producción de semillas, la baja
isita de polinizadores a los pocos individuos reproductivos
etermina que estos tengan una escasa producción de semi-
las. Un estudio demográfico (Torres, Casas, Delgado-Lemus

 Rangel-Landa, 2013; Torres, Casas, Vega, Martínez-Ramos
 Delgado-Lemus, 2015) permitió apreciar que aun las pobla-
iones más conservadas podrían extinguirse en un periodo de
3 años. Se identificaron las etapas críticas del estado de de-
arrollo de los agaves en los que es más eficiente llevar a cabo
l repoblamiento de áreas forestales, o que complementarían las
ropuestas técnicas para un manejo más sustentable de la especie
fig. 3).

El proyecto promovió que las autoridades y encargados del
ivero conocieran la experiencia de manejo forestal de maguey
e la organización Sansekan  Tinemi  en Chilapa, Guerrero. Junto
on la asociación civil el Grupo de Estudios Ambientales y
ociales (GEA) se organizaron intercambios de experiencias

e manejo forestal en 2006 y en 2015. Los campesinos de
uerrero manejan Agave  cupreata. Para ambas organizaciones

ue muy enriquecedor conocer las técnicas desarrolladas en cada
itio y se detonó un intercambio de prácticas de innovación. En
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Figura 3. Relaciones intersectoriales en el proceso de construcción de nuevas técnicas de manejo de Agave potatorum. El diálogo de saberes (flechas) ha sido el
eje de la interacción de la comunidad de San Luis Atolotitlán, los sectores académico y gubernamental y otras experiencias en el manejo forestal y cultivo de
a icas y
A to de
e icatlá
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gaves mezcaleros del país. CUCBA: Centro Universitario de Ciencias Biológ
mbientales, Asociación Civil, IE: Instituto de Ecología, UNAM; IIES: Institu

n Ciencias Ambientales, UNAM; RBTC: Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cu

a comunidad de Tehuacán se difundió la información gene-
ada mediante: 1)  reuniones con autoridades y responsables del
ivero, 2)  reuniones generales con la comunidad, y 3)  talleres
obre producción, consumo y comercialización. Las autoridades
e la RBTC y las asambleas comunitarias tomaron en cuenta
os diagnósticos y recomendaciones para construir regulaciones
ara el acceso a los agaves (por ejemplo, sitios de veda, restric-
iones de acceso del ganado, áreas de reforestación). El proceso
o ha terminado, otras comunidades de Tehuacán productoras
e mezcal y otras organizaciones del país, incluyendo organiza-
iones de Jalisco y Michoacán, se han incorporado al proceso de
ntercambio de experiencias. Junto a la producción sustentable,
os productores enfrentan problemas en la protección de dere-
hos de propiedad intelectual y en la gestión de mercados justos.
stos temas requieren la participación de especialistas de otras
reas. La sustentabilidad del aprovechamiento de A.  potatorum
mplica asegurar el aprovechamiento del recurso a largo plazo,
ero también el adecuado beneficio económico y social de esta
ctividad (fig. 3).

anejadores  rarámuri  del  bosque
Un segundo trabajo se llevó a cabo en la sierra Tarahumara, en
l estado de Chihuahua, México. Esta experiencia se desarrolló
on la relación entre una ONG, la Consultoría Técnica Comu-
itaria (Contec), una comunidad rarámuri del ejido forestal de

E

n
m

 Agropecuarias, Universidad de Guadalajara; GEA, A.C.: Grupo de Estudios
 investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM; LCA: licenciatura
n.

uiteco y una institución académica, el Centro de Investigacio-
es en Ecosistemas (CIEco, ahora IIES), de la UNAM. Contec es
na organización civil que trabaja en la sierra Tarahumara desde
ace 15 años y tiene como misión apoyar procesos organizativos
ue favorezcan la economía campesina y la gobernabilidad local
e las comunidades agrarias en la sierra Tarahumara. Desarrolla
u trabajo con base en una estrategia de educación no formal
ue busca responder a las necesidades y temáticas de interés de
as comunidades participantes.

El ejido de Cuiteco desarrolló la extracción de madera para
a industria forestal con fines comerciales entre 1981 y 2002,
ño a partir del cual, por acuerdo comunitario, la extracción de
adera dejó de practicarse, entre otras razones debido a que

os bajos ingresos que obtenían no compensaban el alto costo
mbiental y laboral de los campesinos involucrados. El manejo
orestal suscitó procesos de extracción irregular de madera, lo
ue derivó en la interposición de denuncias ante la Procuraduría
ederal de Protección al Ambiente (Profepa) por parte de los
ismos campesinos (CCA, 2005). Ante tal panorama, la comu-

idad rarámuri optó por la búsqueda de opciones productivas
sociadas al manejo sustentable de los recursos forestales no
aderables (RFNM) y la conservación del bosque (Comisariado

jidal de Cuiteco, 2007).

Ante la solicitud de colaboración de la comunidad hacia
uestro grupo, nuestra participación estuvo dirigida principal-
ente a inventariar los recursos potenciales y a analizar cómo
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jido forestal de Cuiteco, Chihuahua, México. Se representan los grandes temas 

ivil y el grupo académico. En el proceso, Contec fue un puente de comunicació
cadémico, así como a darle continuidad al proyecto. La interacción entre la c
abo con equipos mixtos de trabajo entre campesinos y académicos.

nfluyen factores culturales, económicos y ecológicos, en las
ormas de aprovechamiento de los RFNM en la comunidad
orestal, con el fin de entender las decisiones y técnicas adop-
adas para aprovechar los RFNM y generar propuestas para su

anejo sustentable. Para cumplir tales objetivos se implementó
na estrategia de Investigación Acción Participativa, a través de
a cual: 1)  se identificaron las unidades que componen el terri-
orio del ejido, 2)  se diseñó una estrategia para la elaboración
e un inventario etnobotánico, 3)  se elaboró un estudio ecoló-
ico que aportó información sobre la distribución y abundancia
e los recursos vegetales como criterio para identificar la via-
ilidad de su aprovechamiento comercial y 4)  se elaboró un
studio sobre la importancia económica de los recursos vegeta-
es (Camou-Guerrero, Reyes-García, Martínez-Ramos y Casas,
008) que permitió identificar aquellos recursos con mayor
otencial (fig. 4). Un esquema de investigación similar al de
uestro grupo lo había ensayado en otras comunidades del país.
a particularidad de este proyecto es que se construyó en con-

unto con la ONG y la comunidad, y esta última se apropió del
roceso de manera destacada. El trabajo se desarrolló conjunta-

ente con un equipo técnico campesino y el acompañamiento

e la asamblea ejidal, complementando y validando la infor-
ación generada (fig. 5). Algunas de las aplicaciones directas

e este proceso de investigación han sido: 1)  el inventario de

á
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estigación que se abordaron conjuntamente entre la comunidad, la organización
oyo permanente que contribuyó a estrechar lazos entre la comunidad y el grupo
idad y el grupo académico fue especialmente vigoroso, y el trabajo se llevó a

ecursos forestales no maderables generado, el cual permitió
mpulsar la formación de una cooperativa para la elaboración
e productos a base de plantas locales; 2)  se generó una tipolo-
ía de recursos la cual permitió orientar estrategias de manejo
e RFNM, como la protección de recursos vulnerables debido

 su escasez e intensidad de uso; o el aprovechamiento de
ecursos potenciales por su valor comercial y adecuada abun-
ancia; y 3)  la delimitación y establecimiento de una Reserva
ampesina para la conservación de la biodiversidad (Camou-
uerrero, 2008). En esta experiencia es de particular relevancia

l esfuerzo empleado para generar mecanismos de comunicación
ntre los 3 actores involucrados, para la definición de los objeti-
os y métodos de la investigación, así como diseñar las acciones
erivadas.

nvestigación  desde  la  perspectiva  de  los  actores  sociales
n la  costa  sur  de  Jalisco

La UNAM creó en 1971 la Estación de Biología Chamela
Noguera, Vega y Aldrete, 2002) con el objetivo de proteger el

rea e investigar los componentes y funcionamiento de los eco-
istemas de bosque tropical seco. Durante más de 4 décadas,
a producción científica rebasa ya los 700 artículos científicos

 500 tesis, y es el sitio con más estudios del bosque tropical
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Figura 5. 5(a), La zonificación y caracterización del territorio se realizó mediante un proceso de mapeo participativo, para lo cual se desarrollaron talleres en los cuales
participó un equipo técnico campesino conformado por hombres y mujeres. El proceso de mapeo participativo incluyó la presentación de la cartografía resultante
en la asamblea ejidal para su socialización y validación. La cartografía temática generada incluyó: tipos de vegetación, usos del suelo y unidades ambientales o
de manejo; 5(b), el equipo técnico campesino desarrolló un inventario etnobotánico partiendo de los diferentes tipos de vegetación y unidades ambientales. El
inventario etnobotánico, conjuntamente con la cartografía comunitaria fue la base de análisis más detallados que permitieron derivar recomendaciones y estrategias
de manejo de los RVNM. La información de nomenclatura y formas de uso de los ejemplares colectados fueron recopilados y sistematizados igualmente en talleres
etnobotánicos y en asamblea ejidal; 5(c), el equipo técnico campesino se capacitó para la realización de muestreos de vegetación, siguiendo básicamente el método de
muestreo propuesto por Gentry. Con el propósito de determinar los patrones de distribución y abundancia de los RVNM en el ejido Cuiteco. Se formaron 4 equipos de
campesinos y ecólogos que lograron efectuar cerca de 30 puntos de muestreo en una semana (lo que nuestro grupo trabajando solo logra en más de 3 meses de trabajo);
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(d), el análisis económico de los RVNM (valor de uso y valor monetario) se d
a aplicación de encuestas y mediciones directas de consumo de RVNM; 5(e), a
as actividades de manejo de los RVNM.

eco del continente (Noguera et al., 2002). Sin embargo, el uso
e esta información para promover el aprovechamiento susten-
able de recursos naturales ha sido mínimo (Castillo, Pujadas,

agaña, Martínez y Godínez, 2006; Pérez-Escobedo, 2011), no
bstante que es altamente necesario para los habitantes de las
omunidades aledañas. Considerando tal situación, desde el año
000 se iniciaron estudios para documentar las visiones de los

obladores locales sobre el uso y manejo de sus tierras y los
emas prioritarios de manejo ambiental.

Se partió de un enfoque de investigación similar al
ue Gibbons (2000) llama «Modo 2» de generación de

c
t
d

lló en una muestra representativa de las familias rarámuri de Cuiteco. Incluyó
lea ejidal en el ejido Cuiteco para la validación del trabajo de ordenamiento de

onocimientos. Este modelo es de carácter aplicado y se
iferencia del Modo 1 en el cual las agendas de investigación
as deciden los científicos. El Modo 2 busca que las agendas y
reguntas de investigación se basen en problemas identificados
or actores sociales no científicos; esto es, personas o grupos
ociales que requieran información científica para entender y
esolver o mitigar problemas específicos que les atañen (fig. 6).
Con base en este enfoque y a través de perspectivas
ualitativo-interpretativas de investigación (Tarrés, 2004) con
écnicas como la observación participante, la conducción
e entrevistas a profundidad y talleres participativos, se han
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igura 6. Enfoque de trabajo seguido en la costa sur de Jalisco. Se pone énfa
ida campesinos, así como el desarrollo turístico en la actualidad (impulsado p
rabajado en talleres participativos con familias campesinas, así como a través d

dentificado temas relevantes de interés local y regional.
n ejemplo está asociado al proceso de formulación del
Ordenamiento Ecológico Territorial de la Costa de Jalisco»
ecretado en 1999, el cual fue fuertemente rechazado por las
oblaciones locales. Los análisis realizados permitieron docu-
entar las fallas en la formulación del programa, principalmente

n relación con la consulta pública. En voz de los participantes,
en teoría era para ver si la gente estaba o no de acuerdo en inter-
ambiar opiniones, pero acabó siendo una reunión informativa,
o se tuvo la intención de tomar en cuenta a nadie» (Pujadas,
003). A la fecha, este instrumento de política ambiental se
a utilizado para justificar el desarrollo de proyectos turísticos.
or ello, el turismo se identificó como un tema prioritario.

Hasta ahora no se ha identificado un fuerte impacto ambiental
ebido al turismo; sin embargo, en los últimos años se han apro-
ado varios proyectos turísticos de grandes dimensiones que sí
rovocarán impactos negativos en la región. Desde 2007, aca-
émicos de la UNAM hemos realizado reportes científicos, que
emuestran que las propuestas deben modificarse para evitar
años ecológicos (Boege et al., 2010; Castillo, Domínguez, Gar-
ía, Quesada y Vega, 2007). Sin embargo, y a pesar de que la
onanp ha avalado las sugerencias de la UNAM, otras instan-
ias gubernamentales han otorgado permisos y los proyectos
stán en marcha. El estudio del turismo en la región revela la
xistencia de una fuerte asimetría ambiental. Por ejemplo, en

uanto al acceso al agua, un recurso común escaso, una de las
ansiones de la zona paga 1,700 dólares por 1 millón de litros

e agua al año mientras que un campesino paga 7,400 dóla-
es por la misma cantidad de agua que alcanza para mantener

p
m
i
i

 2 grandes temas de extrema relevancia: el manejo de tierras y los modos de
rograma de Ordenamiento Ecológico Territorial [POET]). Estos temas se han

 de materiales educativos.

0 vacas durante 21 meses (Cohen, 2014; Riensche, Castillo,
lores-Díaz y Maass, 2015). Otra muestra de la asimetría es que
l agua que se consume en la zona adyacente al mar se obtiene
e pozos, cuyos mantos freáticos se recargan por la presencia
e vegetación en las tierras campesinas ubicadas tierra adentro
fig. 7). Los dueños de desarrollos turísticos obtienen beneficios
conómicos mientras que las comunidades campesinas locales
o (Riensche et al., 2015).

Otro ejemplo de procesos para identificar los temas de inves-
igación relevantes para los actores sociales, lo brinda la historia
mbiental (fig. 6). En la región, la unidad de análisis han sido
os ejidos, pues poseen el 70% de las tierras del municipio La
uerta en donde se localiza la Estación Chamela de la UNAM

Castillo et al., 2009). Se documentaron las visiones y modos
e vida de las familias campesinas. Debido a que los ejidos
n esta parte de México fueron de los últimos decretados por
a Reforma Agraria, fue posible conocer a los fundadores de
jidos y entrevistarlos. Además de conocer los sucesos que
ermiten entender las decisiones actuales sobre el manejo de
cosistemas, la reconstrucción de las historias ambientales de
os ejidos se escribió y se elaboraron artesanalmente pequeños
ibros que fueron entregados a los ejidos. Los libros fueron bien
ecibidos por las comunidades y fueron un importante punto
e partida para que en cada proyecto se buscara compartir los
esultados de investigación con las comunidades a través de

resentaciones verbales en reuniones y talleres, o a través de
ateriales escritos. Un reto aún vigente es investigar temas de

nterés para las comunidades locales, así como compartir la
nformación científica generada. A las familias campesinas les



122 A. Casas et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 113–128

Estación de Biología
Chamela UNAM

Desarrollos
turísticos

Paisaje costero
“productor”de belleza

escénica

Tierras “productoras”de
agua

Leyenda
Rios principales

Límite municipal

R. B. Chamel - Culxmala

Cuenca Río Purificaci ón 

Cuenca Río Cuitzmala

Cuenca Arroyo Chamela

Cuenca Río San Nicol ás

N

0 5 10 20

Km

Tomatlán

Puerto Vallarta

Atenguillo

Cuautla

Atengo

Ayutla

Unión de Tula

Autlán de Navarro

Cuautitlán de Garcia Barrag án

Figura 7. Ubicación de la región de estudio en la costa sur de Jalisco perteneciente al municipio La Huerta. Se señala (con una flecha) el polígono de la Estación de
Biología Chamela de la UNAM (parte de la Reserva de la Biosfera [RB] Chamela-Cuixmala), dentro del contexto de 3 cuencas hidrográficas (de los ríos San Nicolás,
Cuitzmala y Purificación). Se señala, asimismo, la zona donde se ubican los hoteles existentes y los proyectos turísticos en construcción. Se resalta las zonas que
p de las
v  en lo
s cela P

i
t
t
i
i
a
l
N
u
d
t
d
d

P
p

s
l
y
r
c
d
n
y
r
f
t
a

y
1
y
c
p
t
s
o

g
c
e
d
e
t
g
«
z
E
M
m
o
M

A
l

roveen el paisaje que disfrutan los visitantes, así como la región que compren
egetación (entre 50 y 80% de los terrenos ejidales) es posible disponer de agua
e reconocen y tampoco existen remuneración alguna. Figura realizada por Mar

nteresa conocer y aprender sobre plantas y animales del bosque
ropical seco y están ávidos de trabajar con la comunidad cien-
ífica (Pérez-Escobedo, 2011). Este punto debe llevar a las
nstituciones académicas a reflexionar sobre qué y para qué
nvestigar, así como construir estrategias de comunicación que
poyen las prácticas de aprovechamiento de recursos naturales,
a conservación de ecosistemas y nutrir las políticas públicas.
uestra aportación en este sentido ha sido por ahora publicar
na serie de libros de divulgación «Las tierras y los montes
e la costa de Jalisco» que consta de 5 volúmenes que se han
rabajado en escuelas primarias, telesecundarias y con grupos
e adultos (fig. 6). Tal proyecto aspira a dar pasos en esta
irección.

rocesos  educativos  en  el  contexto  de  la  ciencia
ara la  sustentabilidad

Los procesos educativos para la sustentabilidad deben con-
iderar que el entendimiento de los sistemas complejos rebasa
a visión de una disciplina y por ello los procesos multi-, inter-

 transdisciplinarios son necesarios (García, 1994). También se
equieren enfoques que flexibilicen los procesos de investiga-
ión. El entendimiento de un fenómeno es deseable para poder
iseñar una acción transformadora, pero esta visión en fenóme-
os complejos resulta prácticamente imposible. La complejidad

 la elevada incertidumbre de los sistemas socioecológicos

equieren de quienes intentan entenderlos y manejarlos bajo
ormas de aproximación diferentes. El concepto de manejo adap-
ativo surge como una alternativa para entender un sistema,
ctuar sobre este, monitorear el efecto de las intervenciones

s
b
T
y

 partes medias y altas de las cuencas y que por contar con porcentajes altos de
s pozos en las partes bajas. Estos servicios brindados por las tierras ejidales no
érez.

 efectuar ajustes continuamente (Grumbine, 1994; Holling,
978). El entendimiento y el diseño de acciones van a la par

 el continuo monitoreo forma parte del proceso de investiga-
ión (Folke et al., 2004; Grumbine, 1994). Construir ciencia
ara la sustentabilidad requiere entonces formar profesionis-
as dispuestos a valorar distintas disciplinas y que promuevan
u interacción (Clark et al., 2016; García, 1994), para hacer
perativas las acciones de manejo adaptativo.

Un proyecto educativo al que haremos referencia tiene su ori-
en en un curso de posgrado que se ha llevado a cabo por 11 años
onsecutivos en Warmiragra, en los Andes Centrales de Perú. El
squema de trabajo se basa en la colaboración con comunida-
es quechúas de la zona, organizaciones civiles (fig. 8) y las
scuelas locales, en múltiples temas que incluyen organización
erritorial, sistemas agrícolas, pecuarios y forestales, recursos
enéticos, flora y fauna. Este trabajo es parte del curso de campo
Domesticación y manejo in situ de recursos genéticos» reali-
ado por el Posgrado en Ciencias Biológicas de la UNAM y la
scuela de Posgrado de la Universidad Nacional Agraria La
olina de Perú, en el que además participan continuamente
iembros de organizaciones civiles como GEA y CADEP y

rganizaciones gubernamentales como la Conabio, México y el
INAM, Perú, entre otras (fig. 8).
El otro proyecto se lleva a cabo en la licenciatura en Ciencias

mbientales (LCA) de la UNAM, en la cual se ha estimulado
a interdisciplina y la capacidad de valorar y aprender de otros

ectores de la sociedad en la búsqueda de soluciones a pro-
lemas. Junto con GEA, la organización campesina Sansekan
inemi y comunidades rurales nahuas y mestizas de Chilapa

 Ahuacuotzingo, en la región centro montaña de Guerrero
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Figura 8. Esquema general de los procesos educativos para la participación que impulsa nuestro grupo de trabajo. En un plano general destaca la interacción entre la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), de Perú, las cuales a través del Posgrado en Ciencias
Biológicas y la Escuela de Posgrado de ambas instituciones, respectivamente, han impulsado por 11 años consecutivos el curso «Domesticación y manejo de recursos
genéticos». Este curso cubre de manera intensiva 40 horas de teoría, así como 10 horas para el diseño de proyectos de investigación sobre diversos temas relacionados
con el manejo de recursos naturales, sistemas de producción, uso del territorio, entre una amplia gama de problemas ambientales que se viven en comunidades
de la región central de Los Andes peruanos, ubicadas en la caña de Warmiragra y que año tras año se van registrando con base en las necesidades locales. Los
proyectos de investigación se comparten y realizan con la participación de los miembros de las comunidades. Los informes técnicos y materiales didácticos que
resultan del trabajo se entregan al año siguiente a las escuelas de las localidades de Armatanga y Chinchubamba, así como a las ONG que participan localmente
(Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA) con sede en Huánuco, Perú) y la Coordinadora de Ciencia y Tecnología Andina (CCTA), la cual colabora en la
organización y realización de los cursos. Ambas ONG son puentes indispensables para la realización 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 legislación ambiental. Asimismo, los integrantes del Grupo de Estudios Ambientales de México y el Centro
Andino de Capacitación y Promoción José María Arguedas (CADEP) envían anualmente miembros de las organizaciones al curso. CADEP, con sede en Cusco
organiza frecuentemente nuestra participación 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 Valdizán de Huánuco y la Universidad Nacional de San Marcos, y la Universidad Cayetano Heredia de Lima,
Perú. El curso recibe apoyo financiero del Conycet de Perú y Conacyt, México, así como la colaboración de instituciones gubernamentales de Perú (Ministerio del
Ambiente, MINAM e Instituto Nacional de Investigación Agraria, INIA) y de México (particularmente, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, Conabio). Finalmente, desde sus inicios destaca la colaboración 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 Perú, se ha puesto en práctica 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 colaboración del Grupo de Estudios Ambientales, en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán con el apoyo de
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lternativas, A.C. y organizaciones comunitarias de Zapotitlán de las Salinas, S
asos las investigaciones van precedidas de asambleas comunitarias que discut
eciben de la siguiente generación los informes técnicos y materiales de difusió

esarrollamos por 6 años consecutivos una experiencia de
nvestigación para desarrollar acciones ante problemas ambien-
ales (Lindig y Casas, 2013).

El trabajo ha comprendido la integración de los temas del
ltimo semestre de la carrera: 1)  aprovechamiento de recursos
aturales y servicios ecosistémicos, 2)  biología de la conserva-
ión, 3)  restauración ecológica y 4)  ordenamiento territorial. Una
omisión de profesores y alumnos ha acudido sistemáticamente

 reuniones con GEA y con representantes de las comunidades
ncluidas en la organización (32 comunidades). En esas reunio-
es se expone información sobre el programa educativo de la

NAM, los resultados de estudios del año anterior, la intención
e contribuir con investigaciones útiles a las comunidades y a
EA durante el año en turno, y se solicita permiso para traba-

ar en sus comunidades. Por su parte, GEA y las comunidades

s
s
e
o

n Raya y Santiago Tilapa, Puebla, así como en Zirahuén, Michoacán. En estos
roponen los temas de investigación, se involucran en el diseño y realización y
orados por la generación previa.

xponen sus propias agendas de necesidades de información y
e deciden los proyectos a realizar y las comunidades en las que
e trabajará cada uno de ellos. Durante el periodo de trabajo se
an llevado a cabo más de 20 proyectos de investigación (tabla
). Algunos de estos han sido específicos para un año en particu-
ar, otros como los inventarios de recursos forestales, el estudio
e sistemas agroforestales, consumo de leña y diagnóstico de
antidad y calidad de agua y riesgos asociados a deslizamien-
os, han tenido continuidad por varios años. Los objetivos del
rabajo son: 1)  realizar investigaciones cortas que permitan a
os alumnos visualizar el valor de la investigación en proce-

os para la atención de problemas, 2)  vincularse con diferentes
ectores de la comunidad, con GEA como organización civil y
ventualmente con autoridades regionales, comerciantes, entre
tros sectores y 3)  adquirir una identidad y compromiso insti-
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Tabla 1
Principales proyectos de investigación llevados a cabo conjuntamente entre alumnos de la licenciatura en Biología y maestría en Ecología Aplicada de la Escuela
de Posgrado y del Posgrado en Ciencias Biológicas de la UNAM, con campesinos y organizaciones civiles en Warmiragra, Perú. Proyectos de los alumnos de la
licenciatura en Ciencias Ambientales, UNAM, en Chilapa, Gro., Tehuacán, Pue., y Zirahuén, Mich, en conjunto con organizaciones sociales, comunidades rurales y
organizaciones civiles trabajando en las zonas.

Warmiragra Chilapa Tehuacán Zirahuén

Erosión genética del maíz y criterios
de selección artificial

Uso, distribución y abundancia de
copales en Acateyahualco

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

Problemática ambiental de parcelas
agrícolas

Etnobotánica, distribución y
abundancia de recursos vegetales

Inventario de abejas sin aguijón y
aprovechamiento de su miel

El sistema de producción y
comercialización de sal en Zapotitlán
de las Salinas

Problemática ambiental del lago

Los sistemas agroforestales,
diversidad y manejo

Evaluación de servicios hidrológicos
en Oxtoyahualco

El manejo del Jardín Botánico Helia
Bravo Hollis

Caracterización de los sectores de la
población de Zirahuén

Plantas medicinales y salud
reproductiva de la mujer

Diversidad de mamíferos en Chlapa
y Ahuacuotzingo

Ecoturismo en San Juan Raya Principales problemas en los bosques

Etnobotánica de Oxalis tuberosa Ordenamiento territorial de El Jagüey Mezcaleros y mezcal en San Luis
Atolotitlán

Contaminación bacteriana del río El
Silencio

Crianza familiar de cuy (Cavia
porcellus)

Uso y manejo de recursos forestales
en Acateyahualco

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

Implicaciones socioeconómicas y
políticas de los problemas
ambientales

Diversidad de recursos en huertos Uso y manejo de recursos forestales
en El Jagüey

Sistemas agroforestales Estado actual de los principales
cuerpos de agua de la cuenca

Incorporación de plantas silvestres al
huerto

Ordenamiento territorial de
Oxtoyahualco

Aprovechamiento de palma Principales actores en la
contaminación de la cuenca

Uso y manejo de las principales
especies arbóreas

Plantas medicinales de
Acateyahualco y Trapiche Viejo

Alimentación, recursos y soberanía
alimentaria

Intercambio de semillas de tuberosas
nativas entre campesinos y su
influencia sobre la riqueza genética

Riqueza ornitológica de
Acateyahualco

Políticas públicas de la Reserva de la
Biosfera

Uso y manejo actual de las plantas
tintóreas

Manejo del tlacolol en Xocoyotzintla El manejo de la cooperativa Qualli

Conocimiento tradicional sobre la
fauna silvestre asociada a las chacras.
Transmisión de conocimiento

Análisis de riesgo por deslizamientos
en Xocoyotzintla

Criterios de manejo y apropiación del
espacio en la microcuenca

Calidad y monitoreo de agua en
Trapiche Viejo

Variación morfológica y herbivoría
de cultivos de papa y oca

Calidad y monitoreo de agua en
Acateyahualco

Armatanga, su historia, formas de
organización territorial y saberes
campesinos

Sistemas agroforestales de
Tecolcuautla

Estudio preliminar de la flora
silvestre

Conocimiento, uso y manejo de
fauna en Oxtotitlán

Interacciones bióticas del chocho
silvestre y cultivado

Análisis de riesgo por deslizamientos
en El Jagüey

El sistema alimentario de la
comunidad de Armatanga
El territorio como espacio
domesticado en Armantanga,
Chinchobamba y Tomaykichwa
Percepción campesina de cambios
ambientales y estrategias de manejo
Diversidad de recursos y alimentos
de Armatanga
Plagas de papa en cultivos y almacén
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osibles interacciones reproductivas
ntre mashuas silvestres y cultivadas

ucional como académicos en la colaboración que se desarrolla
fig. 8). El compromiso de los universitarios es entregar informes
écnicos, materiales de difusión, colecciones, materiales educa-

ivos, manuales, mapas, y otros productos que son de utilidad a
as comunidades en sus decisiones y construcción de acuerdos.
ambién son útiles a GEA en el diseño de su agenda de trabajo.

p
d
d

e designa a un equipo de alumnos y asesores (profesores y
iembros de GEA) la responsabilidad de diseñar los protocolos

e investigación solicitados, efectuarlos en campo, e integrar un

rimer borrador del informe técnico. La siguiente generación
e alumnos comienza su ejercicio revisando el informe técnico
e la generación previa, elaborando los materiales de difusión y
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tendiendo el diseño e investigación del nuevo ciclo, así como el
uevo informe técnico. De esta manera, cada generación retoma
ucesivamente el trabajo inconcluso de la generación previa, lo
ermina y deja el nuevo trabajo a la próxima generación. Ello
enera un sentimiento de identidad sectorial y compromiso con
os otros sectores. El proyecto se convierte así, más que en una
ráctica escolar en un proceso de compromiso institucional en
a atención de problemas reales.

La LCA ha llevado a cabo múltiples prácticas de integración
omo ejercicios que pretenden estimular en los estudiantes la
ncorporación de referentes conceptuales y metodológicos de
istintas disciplinas ante problemas comunes. Adicionalmente,
eneran información científica que puede proveer a los actores
elacionados con un problema ambiental elementos de juicio
ara tomar decisiones. Con el tiempo, estos ejercicios se han
ransformando en un espacio para la construcción de marcos con-
eptuales de investigación en ciencias ambientales, que permiten
a formación de los futuros científicos y que aportan informa-
ión para el entendimiento y la posible solución de problemas
mbientales concretos. Un espacio de trabajo recurrente de la
CA es el lago y el poblado de Zirahuén. La confluencia de
ctores sociales relacionados de manera diferencial con múl-
iples problemas ambientales hace de la región un espacio de
rabajo de gran interés. Los resultados de las primeras prácticas
e la LCA han permitido caracterizar los problemas e indican
n acelerado deterioro ambiental en los últimos años. Entre los
roblemas reportados se encuentran la deforestación, el cambio
e uso de suelo, la contaminación de cuerpos de agua, y disputas
or el territorio y sus recursos. La naturaleza compleja de estos
roblemas involucra la interacción de componentes biofísicos,
conómicos, sociales, políticos y culturales y la mutua depen-
encia entre estos. Como un primer acercamiento al estudio
a problemática ambiental en Zirahuén, desde una perspectiva
ntegral e interdisciplinaria, profesores y estudiantes de la LCA

 los pobladores, propusimos el desarrollo de un diagnóstico
mbiental. Este trabajo partió de la solicitud de las comunida-
es indígenas de la región, como base para encontrar soluciones

 problemas ambientales. Derivado del primer ejercicio, se de-
arrolló una segunda etapa de trabajo en la que se profundizó
n la problemática del agua y en la ampliación de la escala de
studio a nivel de cuenca hidrológica. Se ha trabajado en con-
unto con las autoridades locales y se pretende llevar un proceso
nstitucional que logre una relación a largo plazo para continuar
a formación académica de los alumnos y de seguimiento a los
roblemas y posibles soluciones. En la educación para la cien-
ia de la sustentabilidad y en la actualización y formación de
os profesores es fundamental el desarrollo de ejercicios en los
ugares donde se desarrollan los problemas ambientales. En el
aso de la enseñanza de la complejidad es indispensable realizar
stos ejercicios como lo es el escenario de Zirahuén.

En el caso de Warmiragra Perú, el proceso comunicativo
a involucrado la escala de cuenca. Ahí la plataforma que ha
etonado comunicación entre comunidades campesinas ONG y

rganizaciones académicas han sido las escuelas locales. Se ini-
ió la realización de la Feria Ambiental de Warmiragra que ha
mpulsado exitosamente la convocatoria a niños, jóvenes y adul-
os de las comunidades, las ONG regionales y las universidades
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articipantes un proceso de intercambio de saberes a través de
alleres, actividades lúdicas e intercambios de experiencias que
uscan proyectar su impacto a mayor escala.

rocesos  institucionales  de  comunicación  y  participación

Poco después de su creación en 2003, el IIES, de la UNAM
ecidió de manera colegiada la creación de una Unidad de Vin-
ulación que facilitara los procesos de comunicación entre los
rupos de investigación de esta entidad académica y los distin-
os sectores con los que colaboran tales grupos. Pero también
e concibió que el proceso de vinculación debería adoptarse
omo un proyecto institucional, más allá de la iniciativa per-
onal de algunos académicos. El planteamiento general es que
a vinculación es un mecanismo fundamental para articular la
nvestigación en temas ambientales con aquellos sectores que
iven y afrontan los problemas. De tal manera, la agenda de
nvestigación puede y debe construirse a partir de la problemá-
ica concreta del entorno, de las regiones y de los sectores con
os cuales trabajan los grupos de investigación. Esto implica
sumir un compromiso social de la investigación científica. Ade-
ás, contempla la idea de que la investigación que involucra los

ectores sociales con los cuales se interactúa permite una cons-
rucción social del conocimiento consecuente con las premisas
e la transdisciplina para la ciencia para la sustentabilidad. La
agnitud de la demanda de apoyo en comunicación e investi-

ación ambiental rápidamente se elevó desde sectores sociales,
mpresariales organizaciones sociales, organizaciones civiles e
nstancias gubernamentales desde la escala comunitaria, muni-
ipal, estatal y nacional (fig. 9). De tal forma, la Unidad de
inculación enfrentó problemas organizativos y las actividades
e vinculación tuvieron que replantearse para incluir no solo

 esta unidad, son también a la Unidad de Ecotecnologías que
iene interacciones con diversos sectores de la sociedad, y la
nidad del Ecojardín del IIES que anualmente atiende a miles
e visitantes al campus Morelia de la UNAM. Adicionalmente,
os grupos de investigación progresivamente han venido fortale-
iendo sus propias capacidades y medios para atender aspectos
e difusión y vinculación en la práctica de investigación con
os sectores con los que interactúan. La idea de la Unidad de
inculación ha venido desarrollándose con los años. Actual-
ente, el IIES considera la vinculación con la sociedad como

na actividad sustantiva, pues el tipo de problemas de inves-
igación que aborda así lo amerita. Para ello ha concebido a
a Unidad de Vinculación y a las otras unidades mencionadas
omo facilitadoras de procesos de interacción entre los propios
rupos de trabajo del IIES, la institución en general así como
ntre éstos y otros sectores de la sociedad. El IIES ha incluido
n sus programas de estímulos académicos criterios que valo-
an las labores de vinculación a los integrantes de los grupos de
rabajo. Se trata entonces de articular distintas plataformas de
rabajo que están abordando en sus agendas de investigación pro-
lemas ambientales. Permiten involucrar de manera creciente la

nvestigación de problemas particulares para apoyar el desarro-
lo de regulaciones (como en el caso ilustrado con A.  potatorum),
sí como la atención de programas municipales y estatales que
olicitan asesorías ante problemas como ordenamiento territo-
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Figura 9. Las interrelaciones de la Unidad de Vinculación 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 Ecotecnologías, Ecojardín y la Uni-
dad de Vinculación, han logrado desarrollar importantes proyectos colaborativos
interinstitucionales. Por ejemplo, existe una importante relación de colaboración
entre el sector educativo y la Unidad de Vinculación, así 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 Ecología y participa activamente en los
espacios de consulta para el diseño de política ambiental. También es importante
reconocer que los investigadores realizan actividades de vinculación particular-
mente con productores, comunidades y empresas, fortaleciendo de esta forma
la atención de problemas relacionados con la producción agrícola, pecuaria y
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ial, manejo de agua, manejo forestal, entre otros. Y, finalmente,
stá la escala de problemas nacionales de los cuales instan-
ias gubernamentales y organizaciones civiles también solicitan
l apoyo del IIES o de grupos de investigación del IIES. Son
jemplos de estas demandas, la evaluación de proyectos nacio-
ales como el programa PROÁRBOL, el Programa de Pago por
ervicios Ambientales, el proyecto Capital Natural de México
esde la Conabio, el diagnóstico de plantas malezas e invaso-
as, entre otros programas que requieren evaluaciones técnicas

 propuestas.
Las actividades de vinculación de los grupos y unidades del

IES comprenden una amplia gama de actividades. Incluye la
ivulgación de la ciencia a través de medios masivos de comu-
icación y la atención directa al público a través de conferencias

 ferias de ciencia, puertas abiertas y otras iniciativas en plazas
 calles. También incluye la atención de problemas ciudada-
os en su agenda de investigación e innovación tecnológica. Y
nalmente, el vínculo con los tomadores de decisiones a dis-

intos niveles y la procuración por incidir en políticas públicas,

ambién a distintas escalas. En todas estas acciones se parte de
onsiderar que los temas ambientales no pueden soslayar los
iferentes sectores que enfrentan la problemática ambiental ni
a toma de decisiones al respecto; por lo tanto, la vinculación
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ás allá de las iniciativas de los individuos debe incluir a las
nstituciones.

iscusión  y  perspectivas

La ciencia para la sustentabilidad es un paradigma de extraor-
inaria importancia y su construcción debe ser una prioridad
ara los grupos de investigación y las instituciones que abordan
a comprensión y atención de problemas ambientales (Kates,
011; Kates et al., 2001). Requiere impulsar en la práctica de
nvestigación una renovada disposición a considerar de manera
orizontal los conocimientos y experiencias técnicas que los
iferentes grupos humanos han construido a lo largo de siglos o
ilenios. Requiere una apertura a nuevos esquemas de innova-

ión tecnológica basada en la consideración de la fuente múltiple
e conocimientos y técnicas, y requiere la apertura al ensayo y
rror que involucra el concepto de manejo adaptativo. Este con-
epto ha sido considerado por las visiones tradicionales de la
iencia como una carga de irresponsabilidad. Construir manejo
daptativo significa asimilar los conocimientos disponibles para
a atención de un problema con el mismo rigor o aún mayor
ue las investigaciones en campos específicos. El rigor debe ser
ayor pues conlleva tras de sí la conciencia de la consecuencia

e que la acción tendrá una repercusión sobre la sociedad y/o los
cosistemas involucrados. Pero se trata también de incorporar el
onitoreo de las acciones como parte del proceso de investiga-

ión. Este proceso no excluye el rigor científico, por el contrario,
o demanda con mayor responsabilidad y principios éticos.

Construir ciencia para la sustentabilidad implica formar cien-
íficos con nuevas visiones. La complejidad de los sistemas que
eben abordarse requiere una amplia visión y buena disposi-
ión a la interacción disciplinaria. Las visiones simplistas sobre
iencias «duras» y «blandas» carecen de valor en esta nueva
úsqueda de aproximaciones de mayor apertura. Los científicos
aturales deben ser capaces de valorar el aporte de las ciencias
ociales y viceversa. No hay ciencia de primera o de segunda
ategoría, cada campo tiene sus aportes y todos ellos son de
lto valor para la solución de problemas. De manera similar, los
ientíficos básicos deben tener la apertura necesaria para valo-
ar la ciencia aplicada y los procesos de innovación tecnológica
n una dimensión similar. No hay ciencias mejores que otras,
on campos científicos distintos y la pluralidad de enfoques es
ás que nunca necesaria. La formación de profesionistas prepa-

ados para las interacciones disciplinarias y capaces de valorar
l conocimiento de otros sectores de la sociedad (investigación
ransdisciplinaria) debe consolidarse. No se trata de contrapo-
er el valor de las disciplinas que se han desarrollado a lo largo
e la historia de la ciencia, sino de articularlas, de orquestarlas
ara atender problemas a los que por sí mismas solo pueden
ar respuestas parciales. Ello implica hacer ajustes curriculares
n diversos programas académicos, pero también en las institu-
iones que los pondrán en práctica. Existen ya experiencias en

esarrollo que permiten analizar las lecciones que brindan los
sfuerzos educativos multi- e interdisciplinarios. Lo hemos ana-
izado ahora desde la perspectiva de las ciencias ambientales,
ero en realidad son múltiples los campos que requieren cada
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ez más la visión de la complejidad y la necesidad de trabajo de
nvestigación interdisciplinaria.

Finalmente, es preciso señalar que las iniciativas individuales
e investigadores y ciudadanos preocupados por los problemas
mbientales que imperan en esta gran crisis socioecológica son
odas de gran valor. Sin embargo, es tiempo de que las insti-
uciones construyan sus agendas para dar atención colectiva a
roblemas que rebasan las posibilidades de los individuos. Es
ste quizás el mayor reto, pues implica poner en sintonía insti-
uciones gubernamentales, no gubernamentales, organizaciones
ociales, e instituciones académicas a distintas escalas para faci-
itar su interacción. Se trata de grandes retos organizacionales,
perativos que involucran la valoración de la participación para
a construcción de una vigorosa ciencia para la sustentabilidad.
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esumen

Quienes realizamos investigación ecológica forestal y agroforestal reconocemos crecientemente la indisoluble interacción entre los procesos
cológicos y sociales, y nos vamos sumando a los esfuerzos de investigación multi- y transdisciplinaria y de acción entre múltiples actores sociales.
sto ha modificado en diversos sentidos y grados nuestros objetivos, conceptos, escalas, métodos y prácticas. La investigación participativa
cológica forestal y agroforestal (IPEFA) se concibe y se practica de muy distintas maneras, definidas por voluntad de quienes investigan y/o por
as circunstancias que enfrentan. Aquí presentamos y reflexionamos nuestra experiencia directa en 2 procesos de IPEFA que hemos coordinado
n la última década en territorios campesinos pobres y medios de la Sierra Madre de Chiapas: la cuenca alta del río El Tablón en la Reserva de la
iosfera de La Sepultura (LGB) y las cuencas de los ríos Xelajú y Bacantón (alto Grijalva), en los municipios de Motozintla y Mazapa (MGE).
resentamos logros, pero sobre todo destacamos algunos de los mayores retos que enfrentamos y aquellos caminos que no siempre llegaron a buen
uerto. Creemos que varios de estos retos académicos, sociales, e institucionales son compartidos por la comunidad mexicana e internacional que
ractica la IPEFA y que se esfuerza continuamente por superarlos.
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bstract

Those of us who conduct forest and agroforest ecological research increasingly recognize the interaction between ecological and social processes
nd join multi and transdisciplinary research and action efforts involving multiple stakeholders. This has changed in various degrees our goals,
oncepts, scales, methods and practices. Ecological participatory forestry and agroforestry research (IPEFA) is conceived and practiced in many

he ci
st decade in poor rural territories of the Sierra Madre de Chiapas: the upper
), and the basins of the rivers Xelajú and Bacantón (High Grijalva), in the
ifferent ways, defined by the will of those who investigate and (or) t
irect experience in two IPEFA processes we have coordinated in the la
asin of El Tablón River in the Biosphere Reserve La Sepultura (LGB
∗ Autor para correspondencia.
Correo electrónico: luis.garciabarrios@gmail.com (L. García-Barrios).

La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Autónoma d

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2016.10.022
870-3453/© 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Bi
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
rcumstances they face. Here we present and make a reflection of our
e México.

ología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND



1

m
a
b

©
(

K

I

t
a
b
y
m
z
y
p
l
d
m
e
G
E
2
p
g
p
a
m

s
d
d
p
r
e
t
e
q
l
i
p
n
c
p
c
c
j
s
a
o
c

30 L. García-Barrios, M. González-Espinosa / Revista Mexicana de Biodiversidad 88 (2017) 129–140

unicipalities of Motozintla and Mazapa (MGE). We present achievements, but above all highlight some of the biggest challenges we have faced,
nd those roads that did not always lead to good results. We believe that several of these academic, social, and institutional challenges are shared
y Mexican and international researchers that practices IPEFA and continually strive to overcome them.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

En las extensas cordilleras neotropicales de México se man-
ienen territorios campesinos con distintos grados de cobertura
rbolada en un intrincado mosaico con fragmentos del paisaje
ajo diferentes usos de tipo forestal, silvopastoril, agroforestal

 agrícola. A pesar de profundas transformaciones recientes, los
odos predominantes de vida en estas regiones se caracteri-

an por su tendencia al minifundio, por su escasez de empleo
 de recursos para invertir en la producción, así como por la
ersistencia de condiciones desfavorables de intercambio en
os mercados regionales y globales. Estos modos de vida han
ependido y mantendrán su dependencia del conocimiento y
anejo campesino de los procesos ecológicos que ocurren en los

cosistemas forestales, agroforestales y silvopastoriles (Astier,
arcía-Barrios, Masera-Cerutti, Galván-Miyoshi y González-
squivel, 2012; Chappell et al., 2013; Perfecto y Vandermeer,
015). Las consecuencias favorables y desfavorables de este
atrón de aprovechamiento de los recursos se extienden a otros
rupos sociales tales como la población rural que vive en las
artes bajas de las cuencas, la población de centros urbanos
ledaños y, en general, la población afectada por cambios cli-
áticos regionales y globales.
Quienes practicamos la ecología e investigamos los eco-

istemas de montaña hemos transitado en unas pocas décadas
e practicar predominantemente una ciencia básica orientada a
ocumentar y entender la composición, estructura, dinámica y
roductividad de los mismos, a convocar o atender la convocato-
ia de colegas de otras disciplinas y actores sociales, interesados
n aportar —a escala local, nacional o global— a la gestión o
ransformación de las crisis socioambientales contemporáneas
n general, y a sus manifestaciones particulares en los territorios
ue aquí nos atañen. Reconocer la indisoluble interacción entre
os procesos ecológicos y sociales y sumarnos a esfuerzos de
nvestigación multi- y transdisciplinaria y de acción entre múlti-
les actores sociales ha modificado en diversos sentidos y grados
uestro marco de referencia para la investigación ecológica, y en
onsecuencia, nuestros objetivos, conceptos, escalas, métodos y
rácticas. En el camino hemos acuñado, adoptado o debatido
ríticamente paradigmas socioecológicos como sustentabilidad,

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

En el caso de lo que podemos llamar la investigación partici-
pativa ecológica forestal y agroforestal (IPEFA) en territorios
campesinos montañosos neotropicales, la posible participa-
ción de la población local, y de los actores que interactúan
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 extracción de información a la población
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 acompañamiento científico 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, así 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. Velázquez,
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 áreas natura-
les protegidas). Las dificultades pueden comprenderse mejor si
se analiza cómo se entrelazan las dinámicas que imponen los
modelos de economía y sociedad imperantes, las agendas de
investigación y desarrollo que proponen implícita o explícita-
mente las instituciones de gobierno y la sociedad civil hacia los
onocimiento ecológico tradicional, justicia ambiental, comple-
idad/resiliencia/adaptabilidad socioecológica, optimización de
ervicios ecosistémicos, pago por servicios ambientales, des-
rrollo de industria/mercados/capitales verdes, etcétera, cuyo
rigen ideológico y político, así como sus consecuencias prácti-
as en lo ecológico, económico, social y cultural no siempre
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rocesos de aprovechamiento forestal y agroforestal, así como
a manera en que los investigadores conciben e implementan la
PEFA.
Es necesario analizar en qué medida la agenda predomi-
ante de las políticas forestales y de la IPEFA en México, así
omo las modalidades de participación que promueve, contri-
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uyen a aumentar o reducir estas dificultades, a menudo no
revistas en los paradigmas y modelos adoptados, que se defi-
en en otros países, como lo hacen Larson y Ribot (2007)
ara las políticas forestales en Honduras. En este artículo nos
imitaremos a presentar y reflexionar la experiencia directa en

 procesos de IPEFA que hemos tenido la oportunidad de coor-
inar en la última década en territorios campesinos pobres y
edios de la Sierra Madre de Chiapas: la cuenca alta del río El
ablón (CART) en la Reserva de la Biosfera de La Sepultura
LGB), y las cuencas de los ríos Xelajú y Bacantón, en la parte
ronteriza con Guatemala de la cuenca del río Grijalva, en los
unicipios de Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero

MGE).
Expondremos brevemente lo hecho, su impacto actual y

otencial, y reflexionaremos sobre lo aprendido, con la espe-
anza de que quien lea este trabajo encuentre preguntas y
espuestas útiles para rectificar lo que no funciona, así como for-
alecer lo que sí. Trataremos de seguir un guión relativamente
omún para presentar los hechos que constituyen cada caso; en
a parte final de balance del documento nos enfocaremos en los
etos comunes que enfrenta la IPEFA en la Sierra Madre de
hiapas y posiblemente en otros territorios campesinos social y
cológicamente similares.

En ambos casos, partimos de reconocer que nuestro mayor
eto en la práctica o implementación de la investigación eco-
ógica participativa no es tanto sobre cómo hacer participar a
os actores rurales de un territorio en nuestras investigaciones
cológicas, sino cómo aprender a participar como ecólogos en
os procesos fundamentales requeridos para la gestión territorial
e parte de esos actores, en primera instancia en beneficio de la
oblación local.

nvestigación  ecológica  participativa  en  la  cuenca  alta
el río  El  Tablón  (2006-2015)

n  panorama  sucinto  de  algunos  procesos  que  definen  la
nteracción  entre  actores  que  disputan  la  gestión  de  este
erritorio originalmente  forestal

a  cuenca  alta  del  río  El  Tablón,  un  territorio  muy
inámico y en  disputa

A 10 años de haber iniciado nuestras investigaciones, se ha
lcanzado cierta claridad sobre procesos territoriales relevan-
es, algunos de los cuales se sintetizan aquí (Cruz-Morales,
014a, b; Cruz-Morales, Trujillo-Vázquez, García-Barrios,
uiz-Rodríguez y Jiménez-Trujillo, 2011), y se basan en los
studios reseñados en García-Barrios et al. (2012) y en la
ección «Una vista general de nuestro proceso de inserción
omo investigadores en esta dinámica» de este artículo. La
ART se ubica en el sotavento de la porción noroeste de

a Sierra Madre de Chiapas y forma parte de la cuenca sur-
este del río Grijalva. Es un espacio de aproximadamente
0,000 ha, montañoso y muy abrupto, con un gradiente climá-

ico significativo (altitudes de 800-2,550 m; con clima templado
úmedo hasta semicálido subhúmedo); incluye una densa red
ídrica permanente e intermitente que crea valles aluviales muy
strechos; suelos forestales transformados, de origen granítico;
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 tipos de bosques, predominantemente selva baja caducifolia,
osque de pino-encino y bosque mesófilo de montaña, y en
onjunto, una altísima biodiversidad. Hasta 1960, este espacio
ontañoso fue de «tierras nacionales», usadas marginal, ilegal e

ntermitentemente por empresas forestales medianas y por ran-
hos ganaderos aledaños. La población construyó un territorio
ampesino, agrícola y ejidal cuyo motor económico y político
undamental fue, hasta fines de los ochenta, la incorporación
l «boom» de producción moderna y comercial de maíz de La
raylesca. La población mantuvo como actividades mercanti-

es secundarias la ganadería trashumante en los bosques, y la
xtracción de palma Chamaedorea  spp. y de madera. A media-
os de los noventa, una tenaza múltiple aprisionó los modestos
edios y estrategias de vida de la mayoría de la población en

a CART: a)  se reformó el artículo 27 constitucional y se dio
n al reparto agrario y a la ampliación ejidal; b)  se decretó toda

a CART como parte de la Reserva de la Biosfera La Sepultura
REBISE) y se prohibieron el desmonte, la extracción forestal

 el uso silvoagropecuario del fuego; y c)  se desplomó la ren-
abilidad del cultivo de maíz con la importación masiva de este
rano. La población de los 12 ejidos de la CART reorganizó sus
strategias: encontró en la compra de ganado, la expansión de
otreros y el pastoreo más intenso en los bosques la forma de
daptación por excelencia a las nuevas circunstancias. Los incen-
ios sin precedentes del año 1998 asociados al severo fenómeno
NSO (Román-Cuesta, Gracia y Retana, 2003) y a la expan-
ión del hato bovino en la REBISE, motivaron a la Conanp, a
a Comisión Nacional Forestal (Conafor) y a las corporaciones
nternacionales de conservación a condenar la ganadería exten-
iva y a promover el manejo integrado del fuego, el pago por
ervicios hidrológicos y, en las zonas más altas, el cultivo de
afé de sombra y palma Chamaedorea  para mercados interna-
ionales. Al mismo tiempo, se incrementaron los programas de
sistencia monetaria al consumo no productivo de alimentos y
ienes industrializados. A casi 60 años del inicio de la coloni-
ación ejidal, la mayoría de los cerca de 7,000 habitantes de
a CART son productores semiespecializados, siempre listos a
iversificar, con una moda de 20 ha de tierra en la zona más gana-
era y de 5 ha en la más cafetalera; están socialmente polarizados
or su actividad preponderante y por su cantidad y tipo de tenen-
ia de la tierra. Los ejidos están formalmente representados en
l Consejo Asesor de la REBISE, pero esta instancia tiene poca
apacidad de convocatoria y pocas iniciativas propias. El presu-
uesto y personal de la Conanp en la REBISE es insuficiente,
a estado estancado y recientemente experimentó una reduc-
ión significativa. Hoy la CART es un territorio con un mosaico
uy intrincado de usos del suelo y tipos de cobertura vegetal,

n el que coexisten bosques mesófilos remotos poco perturba-
os, bosques semiabiertos y pastoreados, acahuales en estados
ucesionales tempranos, cafetales de sombra, maizales, y potre-
os dominados por el zacate introducido jaragua (Hyparrenhia
ufa), los cuales comúnmente son sobrepastoreados y mantie-
en pocos árboles; incluso los suelos de algunos potreros están

uy erosionados. La resinación de pinos comienza para empre-

as privadas en 3 ejidos, en tanto que el café está devastado por
a roya y los recolectores de palma buscan nuevos mercados tras
ambios en la demanda de su producto. La ganadería basada
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n la cría de becerros para la exportación está nuevamente en
xpansión.

na  vista  general  de  nuestro  proceso  de  inserción  como
nvestigadores en  esta  dinámica

volución  de  nuestras  formas  de  participar  como
nvestigadores en  el  proceso  de  la  cuenca  alta  del  río
l Tablón

En 2005, a partir de experiencias internacionales de investi-
ación como «Aridnet» en Honduras, con respecto al desarrollo
ocial e innovación agroecológica, que tenía como eje la pro-
oción del policultivo de maíz, frijol, sorgo y árboles, conocido

omo «Quesungual» (Ayarza et al., 2010) y del consorcio
nternacional «Diversitas» y su red de investigación de agro-
iversidad (Jackson et al., 2012), se buscó un territorio social y
mbientalmente similar en Chiapas en el que se pudiera reprodu-
ir la experiencia hondureña, a una escala mucho más modesta,

 canalizar así las ideas en boga de la agroecología, la biodiver-
idad funcional, los paisajes agrodiversos para la conservación

 del desarrollo social campesino. Tras meses de buscar intensa-
ente llegamos a la CART. Convocamos a asamblea en el ejido
ás grande y nuestro invitado —el líder histórico del proyecto

Quesungual»’— expuso ante una centena de productores las
ondades y logros de 15 años del proyecto.

En la CART hubo que reorientar el proyecto hacia lo silvo-
astoril iniciando un intenso trabajo de análisis participativo y
xperimentación campesina en torno al cultivo de árboles forra-
eros locales en potreros, encaminado a contribuir a solucionar el
roblema de escasez de forrajes durante el estiaje. Este proceso
rajo a su vez nuevas sorpresas que pusieron de manifiesto razo-
es sociales y ecológicas para cuestionar la validez y viabilidad
el cultivo de árboles forrajeros en este territorio.

Esta investigación participativa durante el período 2007-2016
a contribuido a:

a)  explicar los procesos y fuerzas motrices que han condu-
ido a cambios frecuentes en la apropiación y uso del suelo
Speelman et al., 2014; Valdivieso-Pérez, García-Barrios y Plas-
encia, 2009; Zabala, 2015), y sus consecuencias sobre la
omposición florística (Valencia, García-Barrios, West, Ster-
ing y Naeem, 2014; Valencia, Naeem, García-Barrios, West

 Sterling, 2016; Valencia, West, Sterling, García-Barrios y
aeem, 2015), la cubierta vegetal (Sanfiorenzo-Barnhard, 2012;
anfiorenzo-Barnhard, García-Barrios, Meléndez-Ackerman y
rujillo-Vásquez, 2009) y la calidad del suelo (Valdivieso-Pérez,
arcía-Barrios, Álvarez-Solís y Nahed-Toral, 2013); b)  revelar

l bajo nivel de consenso actual entre los actores locales y exter-
os, y al interior de ambos grupos, respecto de cuáles son los
ecursos más importantes del territorio y sus problemas priori-
arios (Brunel-Manse y García-Barrios, 2011); c)  comprender

 fondo las formas en que la gente practica la ganadería, los
roblemas que enfrenta, y el lugar que le dan a las prácticas sil-
opastoriles en su búsqueda de soluciones (García-Barrios et al.,

012; Gutiérrez-Navarro, 2015; Rosabal-Ayan, 2015; Zabala,
ascual y García-Barrios, 2017); d)  construir consensos y capa-
idades sobre cuáles son las mejores prácticas ganaderas y de uso
el suelo en el área, con base en el conocimiento local y acadé-
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ico (Cruz-Morales et al., 2011); e)  motivar a 200 campesinos
anaderos a establecer pequeños módulos experimentales con
rboles forrajeros y otras especies en sus predios (Cruz-Morales,
014a, b; García-Barrios et al., 2012); f)  analizar las formas
n las que los productores participan en estos experimentos y
evelar por esta vía las limitaciones ecológicas y los obstáculos

 oportunidades sociales para innovar las prácticas ganade-
as en la coyuntura actual; g)  desarrollar experimentalmente
rácticas agroecológicas que pudieran reducir las restricciones
écnicas y económicas que identifican los ganaderos para que
a innovación silvopastoril sea atractiva y exitosa (Buhmann

 García-Barrios, 2014; Braasch, García-Barrios, Ramírez-
arcial, Huber-Sannwald y Cortina-Villar, 2017; Morales-Díaz,

011; Oleta-Barrios, 2012; Vides-Borrell et al., 2011); h)  invo-
ucrar a los actores locales y externos en construir juntos un
roceso de educación popular a mediano plazo. El énfasis ha
stado en diseñar y usar juegos ecológicos y socioecológicos
de mesa y computadora) que aporten elementos a la pobla-
ión local para innovar y adaptar sus normas comunitarias, sus
rácticas agrícolas y sus modos de vida semiespecializados en
anadería, resina o café a los nuevos retos y oportunidades eco-
ógicos y sociales que enfrenta (García-Barrios, García-Barrios,
ruz-Morales y Smith, 2015; García-Barrios, García-Barrios,
aterman y Cruz-Morales, 2011; Meza-Jiménez y García-
arrios, 2015; Meza-Jiménez, García-Barrios, Saldívar-Moreno

 Vera-Noriega, 2016).

n  ejemplo  de  la  inevitable  dinámica  de  encuentros  y
esencuentros en  la  investigación  participativa  ecológica
orestal y  agroforestal

ultivo  de  forrajes  y  conservación  del  bosque.  Dinámica  de
n proceso  de  investigación  acción  participativa  multiactor

Por definición (Salazar, 1992), la investigación acción parti-
ipativa multiactor en el medio rural no es un proceso terso; es
n esfuerzo constante por hacer más transparente y democrático
l juego de los intereses, tiempos, procedimientos y estilos de
ctores que son social y culturalmente diferentes. La investiga-
ión acción participativa multiactor para explorar la viabilidad
cológica y social del cultivo de árboles forrajeros en potreros de
a CART lo atestigua (García-Barrios, Trujillo-Vásquez, Cruz-

orales, Waterman y García-Barrios, 2010; García-Barrios
t al., 2012). Sucintamente, esta ha pasado hasta ahora por 4
tapas: a)  en 2007, ECOSUR motivó a un grupo de pequeños
anaderos de uno de los ejidos para que establecieran de manera
oluntaria, y sin recibir incentivos monetarios, 20 pequeñas par-
elas para explorar el desempeño de especies arbóreas forrajeras
ocales asociadas a los potreros. La Conanp se interesó en el pro-
eso y formó un grupo paralelo en el mismo poblado. Ambas
nstituciones invitaron a los productores a coordinarse para la
roducción del almácigo, pero se suscitaron tensiones por dife-
encias previas entre los grupos. ECOSUR monitoreó en gran
etalle las 40 parcelas y reportó abiertamente a los productores

ue una proporción importante de ellos dejó morir los árboles sin
embrarlos, que la mayoría tuvo árboles agobiados por el pasto,

 que una pequeña minoría tuvo resultados excelentes; b)  entre
008 y 2010, ECOSUR convocó nuevamente a los 40 ganaderos
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 establecer de manera voluntaria pequeñas parcelas experimen-
ales de la especie más promisoria, en tanto que Conanp ofreció
ecursos a fondo perdido, monetarios y en especie. ECOSUR
onitoreó las parcelas y encontró el mismo nivel de abandono y

e bajo desempeño de los árboles, mismo que reportó al grupo.
nició entonces estudios participativos para identificar las cau-
as sociales, técnicas y ecológicas de estos resultados; c)  en
011, el grupo de ECOSUR y la UACH retomaron la iniciativa,
iscutieron con los productores, y se acordó establecer nuevos
xperimentos manejados por ellos con un formato de concurso
mistoso con premios a los 10 productores que tuvieran las
ejores plántulas forrajeras al cabo de un año. No se otorgaron

ecursos incondicionales y los premios no consistieron en dinero
ara el consumo no productivo; se otorgaron reconocimientos
úblicos, ejemplares de un libro sobre buenas prácticas ganade-
as elaborado con su participación (Cruz-Morales et al., 2011),

 equipo y una pequeña picadora de forrajes para los primeros
ugares. El evento de premiación fue la ocasión para nuevamente
resentar y discutir los resultados del monitoreo ecológico, al
ue asistieron representantes de los 12 ejidos de la CART, la
onanp y varias instituciones y organismos no gubernamenta-

es. Con este antecedente, se convocó a grupos interesados de
os 12 ejidos y a la Conanp, la organización AMBIO, la UACH

 ECOSUR a coordinarse para generar en 2012 una experiencia
e construcción de módulos silvopastoriles que incluyeran las
ropuestas de todas las instituciones que hasta el momento com-
etían por la atención de los ganaderos (árboles forrajeros, pastos
e corte, árboles maderables y la leguminosa herbácea forrajera
anavalia ensiforme). En talleres, los productores diseñaron las
arcelas a construir en áreas de ladera y entre todos los par-
icipantes se establecieron las reglas del juego para un nuevo
oncurso amistoso a escala de la CART, con reconocimientos

 premios numerosos de carácter productivo. De los resultados
btenidos por los 120 productores participantes, destaca que
a no hubo abandono de las parcelas, el 20% tuvieron módu-
os evaluados por el colectivo como insuficientes; el 60% como
ceptables y el 20% como excelentes. En los módulos, la especie
ue generó mayor interés y atenciones fue el pasto cubano bajo
iego (Pennisetum  purpureum  ×  Pennisetum  thyphoides)  porque
rodujo abundante biomasa en corto tiempo; le siguieron los
ancos de proteína de árboles forrajeros y C.  ensiforme; d)  entre
013 y 2015, la Conanp se separó de esta red y traspasó los
sfuerzos y logros de la misma a una colaboración con el Centro
gronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE) y
he Nature Conservancy (TNC) para continuar la promoción
el proyecto silvopastoril en el marco de un programa para la
EBISE, con fuerte financiamiento internacional relacionado
on cambio climático. En los hechos, el trabajo de este pro-
rama en la CART consistió en otorgar insumos de riego para
ultivar pasto cubano en vegas de ríos a una pequeña porción de
os participantes que tenía producción lechera semiestabulada,
o que aceptaron a cambio de «liberar a la conservación» sus pre-
ios de bosques semiabiertos en los que hasta ahora ramoneaba

stacionalmente su ganado. Esta estrategia de la Conanp (cultivo
ntensivo de pastos de corte es más importante que el estableci-

iento de arboledas en los potreros) es compatible con su plan
e manejo y zonificación de la REBISE, que busca en última
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nstancia —en apego al modelo de configuración territorial
ivergente (explicado en García-Barrios et al., 2009; Tenza-
eral, García-Barrios y Giménez-Casalduero, 2011)— separar
n lo posible la producción y la conservación dentro de la
EBISE. Este esquema de manejo es crecientemente señalado
omo inapropiado para muchos de estos territorios reserva-
os (Sayer et al., 2013). Los grupos de la UACH y ECOSUR
oncentraron sus recursos en seguir la exploración de otras posi-
ilidades del cultivo de árboles forrajeros en las laderas en
as que tienen sus tierras la mayoría de los ganaderos (p. ej.
uhmann y García-Barrios, 2014) y en atender otros aspectos
e la IPEFA en la CART.

jemplos  de  lo  que  podemos  aportar  desde  la  disciplina
e investigación  ecológica

l  reclutamiento  de  árboles  cultivados  y silvestres  en  la
uenca alta  del  río  El  Tablón:  desafío  y  tema  recurrente
e investigación  ecológica  participativa

Los usos del suelo que actualmente se perfilan como capaces
e crear paisajes silvopastoriles y agroforestales en la CART,
ompatibles con los intereses de la población y de la Conanp,
ienen en común un problema de reclutamiento y/o permanencia

 largo plazo de las especies arbóreas que los componen. Es el
aso de: a)  la creciente dificultad ecológica para establecer plan-
aciones de árboles forrajeros locales entre especies de pasto muy
ompetitivas en un ambiente que, al parecer, se torna cada vez
ás árido (García-Barrios et al., 2012); b)  el casi nulo recluta-
iento de pino resinero (Pinus  oocarpa)  en presencia de pastos

ompetitivos, ausencia de fuego y efectos múltiples del pas-
oreo excesivo en los rodales bajo resinación; c) la substitución
aulatina de la diversidad de árboles silvestres del bosque mesó-
lo en las plantaciones de café por el árbol chalum  (Inga  spp.)
Valencia et al., 2014, 2015, 2016) y la falta de reclutamiento en
stas plantaciones y en las de palma bajo sombra.

Se trata de procesos ecológicos sutiles y con consecuencias a
argo plazo, a los que tanto la Conanp como los productores de
a CART les prestan hoy poca atención por atender las urgencias

 prioridades del presente. Se describen brevemente las inves-
igaciones ecológicas sobre los puntos a)  y b), propiamente de
orte silvopastoril.

stablecimiento  de  árboles  forrajeros
Los productores seleccionaron 4 especies arbóreas loca-

es propias del bosque tropical seco o selva baja caducifolia
ara evaluar experimentalmente su establecimiento, crecimiento
uvenil y palatabilidad. De ellas, la que se desempeñó mejor
ue Gliricidia  sepium  (mataratón, madrecacao, cocoíte). Los
xperimentos de algunos participantes han demostrado que las
lantaciones de esta especie se pueden establecer exitosamente.
uchos productores encuentran demasiado laborioso y costoso

roducir y acarrear plantas de almácigo y realizar limpias. Una
erie de experimentos ecológicos en predios de los productores

an mostrado que el crecimiento en siembra por semilla es via-
le aunque significativamente más lento en términos absolutos

 relativos que por trasplante desde almácigo, lo cual las hace
ás vulnerables a la competencia y demanda limpias adicio-
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ales (Morales-Díaz, 2011); si se deshierba apropiadamente la
lantación por un tiempo, el dosel cerrado de G.  sepium  es capaz
e excluir por completo a los pastos más competitivos y dejar
recer herbáceas umbrófilas de porte alto, potencialmente forra-
eras (Buhmann y García-Barrios, 2014; Morales-Díaz, 2011);
n ausencia de suficiente deshierbe, el pasto agobia al árbol joven

 lo hace en mayor medida si se aplican fertilizantes sintéticos
n vez de orgánicos (Vides-Borrell et al., 2011).

eclutamiento  de  pino  resinero
Algunos ejidos de la CART tienen bosques de P.  oocarpa

emiabiertos, sometidos a pastoreo. Hasta hace pocos años se
uscitaron conflictos serios entre los productores y la Conanp
ebido a la necesidad de quemar los potreros y el deseo de apro-
echar la madera. Tras varios años de gestiones, los productores
ograron un permiso de resinación que ha conciliado por ahora
os intereses de varios actores; los resineros han suspendido por
nterés propio el uso del fuego y algunos han excluido el ganado
e sus predios. ECOSUR se acercó a estos productores y a otros
ctores involucrados para conocer sus intereses e inquietudes.
e ello surgió un interés compartido en explorar si las condi-

iones ecológicas que crea esta nueva actividad y su manejo
ueden afectar el reclutamiento de las plántulas de P.  oocarpa
ue son necesarias para sustituir a los adultos cuando estos últi-
os agoten su vida productiva de aproximadamente 20 años.
e han iniciado desde 2015 varias actividades de investigación
articipativa (Braasch et al., 2017) que incluyen: a)  inventarios
orestales realizados con y por los productores; b)  experimentos
n rodales de los productores para dilucidar los efectos sobre el
eclutamiento que resultan de la interacción entre los pastos,
l régimen de fuego y la intensidad de pastoreo/pisoteo. Se anti-
ipa que un pastoreo apropiado puede liberar a la plántula de
a competencia intensa de pastos no controlados por el fuego;

 c)  modelos amigables de simulación de agentes ecológicos
 sociales, parametrizados con los resultados del estudio, para
ue los actores interesados exploren conjuntamente las conse-
uencias de diversas estrategias de manejo silvopastoril de los
odales resineros.

jemplos  de  lo  que  podemos  aportar  desde  la
nterdisciplina  de  investigación  socioecológica

onstrucción  de  aprendizajes  socioecológicos  entre  los
ctores  mediante  juegos  de  mesa  y simulaciones

Se inició la tarea de extender nuestra experiencia previa en
odelación ecológica para construir con los actores de la CART

uegos de mesa socioecológicos que capturaran problemas defi-
idos por ellos en talleres realizados para este fin. Estos juegos
apturan procesos identificados por varios actores y los estruc-
uran y estilizan con elementos de la teoría de los dilemas de
o colectivo (Ostrom, 2009); la teoría economicopolítica de jue-
os estratégicos cooperativos y no cooperativos (Tadelis, 2013);

a teoría del institucionalismo crítico (Van Hecken, Bastiaensen

 Windey, 2015); los principios y métodos de la modelación
compañante (Etienne, 2014), y la teoría de procesos complejos
Gershenson, Aerts y Edmonds, 2007).
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Entre 2007 y 2010 se generaron 3 juegos de gestión social
 ecológica de territorios: «Manantiales de la sierra» (García-
arrios et al., 2011, 2015), «Lasarus» (García-Barrios, 2010) y
Resortes» (Speelman, García-Barrios, Groot y Tittonell, 2013).
l primero ha sido jugado en talleres colectivos en todos los
jidos de la CART, en el Consejo Asesor de la REBISE, entre
ersonal de la Conanp y entre este y los productores, así como
or cientos de estudiantes de posgrado y académicos.

Entre 2013 y 2016 se generó, validó y puso a disposición de
as familias cafetaleras de la CART y otras regiones de la Sierra
l juego estratégico Ajedrez Azteca (García-Barrios, Perfecto y
andermeer, 2016; García-Barrios, Cruz-Morales, Vandermeer

 Perfecto, 2017) para el aprendizaje social de procesos eco-
ógicos de regulación autónoma de la roya del café (Perfecto

 Vandermeer, 2015). Los resultados y aprendizajes generados
ueden ser consultados en la literatura citada.

En 2012 se decidió mirar hacia la niñez y adolescentes de
a CART quienes muy pronto heredarán y serán responsables
el uso y manejo del patrimonio agrícola/natural (PAN) de sus
amilias y ejidos (Meza-Jiménez, 2012). Coincidimos con quie-
es buscan desarrollar una práctica crítica y alternativa de la
ducación ambiental en México (p. ej. Castillo y González-
audiano, 2009). Por ello, se decidió no inducir conductas sobre

o que un poblador rural «debe» hacer con sus tierras y los seres
ue en ellas viven, sino generar métodos y herramientas que
es permitieran analizar sus propias motivaciones, valores y opi-
iones. Para ello desarrollamos experiencias teatrales (Heras,
abara y Meza, 2016) y juegos que les permitieran descubrir y
iscutir entre ellos la manera en que perciben y desearían mane-
ar este patrimonio, en el contexto más amplio de los desafíos
cotécnicos y dilemas de cooperación que pronto enfrentarán
ara construir estrategias de vida en la condiciones actuales de
risis rural. De ello surgieron «Los Juegos del PAN (Patrimo-
io Agrícola/Natural)» (Meza-Jiménez y García-Barrios, 2015;
eza-Jiménez et al., 2016) que incluyen «Los discursos juveni-

es del PAN», «Mi Territorio», «CargaPalito» y una adaptación
e «Manantiales de la sierra (García-Barrios et al., 2011)». Estos
an sido aprendidos por un primer grupo de docentes de las
elesecundarias rurales de la CART y zonas aledañas, y utiliza-
os con sus estudiantes. Esta acción es muy reciente y quedan
or evaluar más adelante si su uso se ha extendido y el posible
mpacto educativo.

nvestigación  ecológica  y  social  participativa  para  la
estauración forestal  en  la  cuenca  alta  del  río  Grijalva
n la  Sierra  Madre  de  Chiapas,  México

escripción  general  del  área  de  estudio  en  la  cuenca  alta
el Grijalva

La cuenca alta del río Grijalva abarca porciones de México
 Guatemala (Laíno-Guanes et al., 2016). De acuerdo con el
Simulador de flujos de agua de cuencas hidrográficas» del

nstituto Nacional de Estadística y Geografía (SIATL) (Inegi,
013), la altitud en la región varía desde 420 hasta 2,850 m,
on pendientes de 11-12◦. Los registros de estaciones meteo-
ológicas obtenidos desde 1978 en Motozintla de Mendoza
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 Buenos Aires indican que el promedio de lluvia anual es
e 820 a 1,280 mm, con una estación lluviosa que abarca de
ayo a octubre, con 900 mm en la parte baja pero de hasta
ás de 3,000 mm en algunas partes altas (Inegi, 1985; Cona-

ua, 2013). La temperatura promedio anual puede ser de 14 ◦C
n las partes altas y de hasta 24 ◦C en la partes más bajas.
os suelos incluyen acrisoles, cambisoles, regosoles y ando-
oles (Inegi, 1988). Las cuencas de los ríos Xelajú (totalmente
ncluida en territorio mexicano) y Bacantón (la cuenca es trans-
ronteriza entre México y Guatemala) incluyen unos 120 km2.
a porción mexicana de estas 2 cuencas fue estudiada por un
quipo multidisciplinario encabezado por ECOSUR entre 2010

 2013 (González-Espinosa y Brunel-Manse, 2014). Mayores
etalles sobre el área de estudio aparecen en Gómez-Pineda
t al. (2014), Laíno-Guanes et al. (2015) y Laíno-Guanes,
usálem-Castillejos, González-Espinosa y Ramírez-Marcial

2014).
A principios del siglo pasado los recursos naturales más

mportantes en la porción fronteriza de la Sierra Madre de
hiapas incluían varios tipos de ecosistemas forestales (Waibel,
946). Estos bosques incluían selvas bajas caducifolias en las
artes bajas y bosques mixtos de pino-encino, bosques maduros
e encino y bosques de niebla (o mesófilos de montaña) en las
aderas altas y cimas (Breedlove, 1981; González-Espinosa y
amírez-Marcial, 2013), intensamente talados para aprovechar

u madera. La deforestación continuó muy alta hasta tiempos
ecientes. Villafuerte-Solís (2010) señala que la cobertura fores-
al disminuyó de 183,000 en 1990 a 53,000 hectáreas en 2005.
unto con la degradación ambiental en la región, las pendientes
uy abruptas han incrementado la vulnerabilidad social y eco-

ómica de los asentamientos dispersos en las partes altas de la
egión, así como mayores riesgos de deslizamientos de laderas

 cambios de cursos de los ríos e inundaciones en las partes
ajas de las cuencas, como en el caso de la mayor concentración
e población de la región, la ciudad de Motozintla de Mendoza
Caballero et al., 2006; Gómez-Pineda et al., 2014; Hernández-

oreno, 2011; Richter, 2000; Villafuerte-Solís y Mansilla,
010).

Aunque la región fue incorporada a México en 1882
Villafuerte-Solís y García-Aguilar, 2004), los municipios de

otozintla de Mendoza y Mazapa de Madero fueron más inten-
amente colonizados a partir del inicio del siglo pasado. Su
recimiento y desarrollo se debió a su función como centro
e contratación de empleados temporales de las etnias origi-
arias mam y mochó, así como otras que ahí acudían desde
egiones lejanas de Chiapas y Guatemala, requeridos por las
ncas cafetaleras de dueños alemanes de Guatemala y el Soco-
usco (Richter, 2000; Roblero-Morales y Ramírez-Moreno,
014; Villafuerte-Solís y García-Aguilar, 2004; Villafuerte-
olís y Mansilla, 2010). Aunque en la región no se presentaron
ovimientos campesinos que pudieran modificar la estructura

graria como resultado del final de la Revolución Mexicana
Roblero-Morales y Ramírez-Moreno, 2014), los trabajadores

emporales se establecieron en áreas marginales para ase-
urar la mano de obra requerida por el proceso productivo
afetalero.
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nicio  del  trabajo  en  la  región

En 2010 se inició una investigación participativa bajo el
nfoque de manejo integral de cuencas hidrográficas para
bordar algunos problemas de la cuenca transfronteriza Gri-
alva (Musálem-Castillejos, Cámara-Córdova, Laíno-Guanes,
onzález-Espinosa y Ramírez-Marcial, 2014). Se partió del

upuesto de que los problemas de la cuenca debían ser atendi-
os de una manera integral, al considerar de manera más amplia

 interrelacionada el territorio de la cuenca con la identifica-
ión de posibles causas de los problemas en las partes bajas,
ales como el cambio de curso de los ríos y las inundaciones
rolongadas, al considerar fenómenos que ocurren en las partes
ltas, como deforestación, siembra de cultivos anuales y man-
enimiento de potreros en laderas empinadas, deslizamiento de
aderas, entre otras. Este enfoque integral difiere de soluciones
asadas en costosas obras de ingeniería civil como las grandes
epresas hidroeléctricas y la canalización de los cauces que han
echo de la cuenca del río Grijalva la más intervenida en México
Arellano-Monterrosas, 2014).

El proyecto tuvo un importante apoyo del Fondo Institucional
e Fomento Regional para el Desarrollo Científico, Tecno-
ógico y de Innovación (Fordecyt) del Consejo Nacional de
iencia y Tecnología (Conacyt) (González-Espinosa y Brunel-
anse, 2014). Los temas centrales incluyeron la restauración

idrológica y forestal, además de agricultura, solares y huertos
amiliares, ganadería orgánica, economía, toxicología ambien-
al, manejo de suelos, manejo de manglares, historia de las
nundaciones, así como perspectiva de género y vulnerabilidad

 riesgo como temas transversales. A lo largo de la cuenca se
dentificaron 3 «módulos regionales» en los que se concentra-
on los esfuerzos de más de 25 investigadores de 6 instituciones
egionales y nacionales (en total participaron más de 150 per-
onas entre personal académico y estudiantes de licenciatura

 posgrado; González-Espinosa y Brunel-Manse, 2014). Debe
estacarse la empatía y coincidencia en objetivos, y posterior
inergia poco usual, que se establecieron desde el período de
estación del proyecto entre las instituciones académicas y una
e las secretarías del gobierno del estado de Tabasco (la enton-
es Secretaría de Recursos Naturales y Protección Ambiental,
ernapam).

El proyecto identificó el módulo i  en la región alta de
a cuenca, a la que se hace referencia en este trabajo, pero
ambién se efectuaron actividades similares en el módulo
i en los municipios contiguos de Huitiupán (Chiapas) y
acotalpa (Tabasco); el módulo iii  del proyecto incluyó
unicipios costeros de Tabasco circundantes de la laguna

e Mecoacán. En cada módulo se trabajó con al menos
 comunidades para tener representación de las principales con-
iciones ambientales y socioeconómicas (González-Espinosa

 Brunel-Manse, 2014; Plascencia-Vargas, González-Espinosa,
amírez-Marcial, Álvarez-Solís y Musálem-Castillejos, 2014);
o obstante, por razones logísticas y de capacidad del grupo

e trabajo, se excluyeron otras áreas muy importantes como
a región central de Chiapas, donde se encuentran las represas
idroeléctricas de La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peñitas.
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La restauración forestal e hidrológica fue abordada en los
ódulos i y ii. Las motivaciones esenciales tuvieron que ver con

a percepción a priori de la necesidad de promover la recupera-
ión de los bosques para atenuar los riesgos de deslizamientos
e laderas y cambios de cauces de los ríos, aunque también
e abordó el tema de la restauración riparia en áreas poco
nclinadas (Ramírez-Marcial, González-Espinosa, Musálem-
astillejos, Noguera-Savelli y Gómez-Pineda, 2014). Como se
escribe abajo, esta prioridad, establecida desde los objetivos
ás amplios del proyecto, tuvo que enfrentarse a otras circuns-

ancias que impusieron la necesidad de ajustes.

efinición  e  implementación  de  las  acciones

Después de 3 meses de trabajo antropológico preliminar
n cada módulo regional se incorporó una persona («técnico
esidente») con presencia permanente en la región, quien a través
e la confianza construida con las familias, líderes y autoridades
iversas logró gestionar el acceso a las comunidades dispuestas

 participar. Una tarea inicial se enfocó a conocer las condiciones
 aspiraciones prevalecientes en las comunidades con base en
a metodología de medios o modos de vida («rural livelihoods»;
FID, 1999; Gómez-Pineda et al., 2014; Parra-Vázquez et al.,
009). Se realizaron talleres con miembros de familias «típicas»
n cada comunidad para identificar sus necesidades, motivacio-
es y aspiraciones a través de la valoración de lo que constituyen

 capitales comunitarios: natural, financiero, social, humano, y
ísico o de infraestructura (Gómez-Pineda et al., 2014).

Quienes participaron en los talleres reconocieron como una
e sus primeras necesidades el recuperar la cobertura fores-
al para asegurar agua en los manantiales y la protección de
as laderas para evitar su deslizamiento bajo lluvias intensas.
in embargo, surgió claramente desde el inicio la necesidad
e considerar el suministro diario de leña como una condición
ndispensable y prioritaria para llegar más adelante, en segunda

 tercera prioridad, a los objetivos de la restauración forestal
igados a la conservación de los suelos, el agua y la biodiver-
idad. Las comunidades decidieron establecer una plantación
e restauración con las especies que identificaron como de su
nterés, con base en la calidad de su leña.

Una vez definidas las especies de interés, se ejecu-
aron talleres para la construcción de las capacidades
ecesarias en temas como la cosecha y el manejo de
emillas y el establecimiento de viveros, materias en
as cuales el grupo de ECOSUR ha desarrollado una
xperiencia considerable (Ramírez-Marcial, Camacho-Cruz

 González-Espinosa, 2005; Ramírez-Marcial, Camacho-Cruz,
onzález-Espinosa y López-Barrera, 2006; Ramírez-Marcial

t al., 2012, 2014). Junto con la identificación de las áreas
otenciales para la restauración se realizó un estudio sobre
a heterogeneidad de los suelos y así intentarla con especies

 prácticas adecuadas a las variantes edáficas y de calidad
e sitio (Gaspar-Santos, González-Espinosa, Ramírez-Marcial
 Álvarez-Solís, 2015; Gómez-Pineda, 2012; Gómez-Pineda
t al., 2014). Buscamos con esto evitar el frecuente error de los
lanes oficiales de restauración y de las plantaciones de refores-
ación, que utilizan de manera indiscriminada en todos los tipos
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e sitios especies que no son nativas de la región ni represen-
an interés para las comunidades (Ramírez-Marcial et al., 2012,
014).

Para las plantaciones de restauración la comunidad eligió
otes ligados a las escuelas y los llamados «astilleros», los cua-
es son predios con alguna cobertura forestal, generalmente

uy degradada, de donde se extrae la leña mediante acuerdos.
unque las comunidades identificaron las áreas desmontadas
edicadas a la agricultura de milpa o para potreros como
quellas con mayores riesgos, en ningún caso decidieron esta-
lecer ahí una plantación de restauración. Al final del proyecto
sociamos estas áreas con el mayor riesgo de erosión y de posi-
les deslizamientos provocados por sismos y lluvias extremas
Gómez-Pineda, 2012; Gómez-Pineda et al., 2014), como las de
os huracanes de 1998 (Mitch) y 2005 (Stan), y otros más fre-
uentes, de menor intensidad regional pero también con grandes
fectos locales.

Al cabo de los 2 años del proyecto fue claro que, sin importar
l grado de capacidad técnica que es posible poner a disposición
e una iniciativa de intervención en comunidades empobreci-
as, a su vez sustentado en investigación ecológica pertinente
l objetivo, el esfuerzo puede encontrar fuertes e imprevistos
bstáculos. Fue infranqueable el encuentro con la necesidad de
a población local de adoptar los programas gubernamentales
e transferencias entonces vigentes, que apoyaron la siembra de
ultivos y la ganadería en potreros en laderas inclinadas, antagó-
icos con lo pretendido en la restauración hidrológica y forestal
Gómez-Pineda et al., 2014).

nvestigación  participativa  en  otros  temas  y  la
mplementación  de  un  diplomado

En su primer año el proyecto efectuó numerosas y diver-
as acciones de acercamiento y construcción de capacidades
n las comunidades. Después de un año se concretó un riesgo
nherente al trabajo de grandes grupos multidisciplinarios, al
arse las tareas de los subgrupos de manera poco coordinada y

 menudo sobrepuesta sobre las mismas familias; como conse-
uencia, las personas expuestas a contenidos particulares en los
iferentes talleres no alcanzaban a ver con claridad cuál podría
er el objetivo general del proyecto.

Como resultado de esta percepción y reflexión, durante el
egundo año se acordó integrar las acciones de construcción de
apacidades mediante un diplomado impartido a líderes de las
omunidades (Brunel-Manse, Vázquez-Nava, Mariaca-Méndez

 Musálem-Castillejos, 2014) y con la participación voluntaria
el personal del proyecto. El diplomado «Hacia la construcción
e capacidades para la gestión integral de nuestra cuenca» se
mpartió durante 12 semanas en los módulos i y ii, con la partici-
ación de 25-30 personas en cada caso. En cuanto a restauración
n el diplomado, se partió desde construir un concepto propio del
roceso con base en el aprecio de la diversidad arbórea local, el

enómeno de sucesión ecológica secundaria dirigida, junto con
l adiestramiento para la recolección de semillas y de especíme-
es para herbarios (Ramírez-Marcial et al., 2005, 2006, 2012,
014). A esto siguieron temas sobre germinación, tratamientos
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 las semillas para romper su posible latencia, establecimiento
e almácigos y viveros y el cuidado de las plántulas y juveniles.

La comunidad Libertad Frontera, municipio de Mazapa de
adero, decidió en el inicio no participar en el proyecto. Sin

mbargo, como efecto lateral del diplomado fueron convenci-
os por la experiencia de quienes participaron para establecer
or cuenta propia un vivero comunitario con especies arbóreas
ativas. Los efectos del diplomado han dependido también de la
osibilidad de dar continuidad a las acciones iniciadas con las
omunidades. Así, con base en apoyo de la Dirección General de
orredores Biológicos de la Comisión Nacional para el Cono-
imiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), en el módulo
i se ha seguido un notable caso de empoderamiento sobre las
ecisiones de desarrollo y gestión del ambiente por el grupo
Colectivo Almandros por un mundo mejor», con el que se
antiene colaboración intermitente pero firme en cada ocasión.

íntesis  y  reflexiones

Estas 2 experiencias de IPEFA desarrolladas en comunida-
es empobrecidas de 2 regiones de la Sierra Madre de Chiapas
ermiten intentar la identificación de algunas conclusiones y
lecciones aprendidas». Salta a la vista que los procesos sobre
os cuales se diseñó la participación de los grupos de académi-
os se imbricaron con los intereses de diversos actores. ¿Cómo
omos convocados a participar los académicos practicantes de
a ecología en diferentes territorios campesinos a través de la
PEFA? ¿Cómo asumir plenamente que la resolución de pregun-
as sobre lo que se podría llamar «práctica de la investigación
cológica» es solo una de las disciplinas que deben participar
n proyectos de restauración en comunidades rurales empobre-
idas?

La restauración de los bosques y predios silvopastoriles y
groforestales es apreciada desde los primeros intercambios con
as comunidades como una de sus más sentidas necesidades, pero
n cuanto se asocia la provisión de servicios y bienes esenciales
ara ellas como cosechar agua, mantener los manantiales, rete-
er suelo, o el aprovisionamiento de leña, la restauración pasa,
n la práctica y conforme se avanza hacia el establecimiento
e compromisos mutuos entre ellas y los grupos académicos,

 segundo o tercer plano de prioridad. Esto se ha evidenciado
uando se trata de decidir sobre la asignación de áreas para la res-
auración forestal ante la necesidad de mantener los terrenos para
os cultivos de temporal y de supeditar el crecimiento de los árbo-
es a lo que pueda quedar de ellos después de cubrir las enormes
ecesidades de leña cercana a las viviendas. Lo mismo ocurre
uando se decide privilegiar el pastoreo del ganado y los rendi-
ientos del café por encima de la conservación y restauración

e árboles silvestres en potreros y cafetales.
En un proceso de mediano o largo aliento, como lo implica

ecesariamente la IPEFA, es claro que nosotros mismos como
cadémicos y funcionarios en nuestras instituciones debiéramos
ugnar por la definición de convocatorias, que con criterios e

ndicadores muy estrictos del desempeño gradual de los pro-
ectos, pudieran permitir el planteamiento de metas a plazos
ayores de 2 o 3 años. Sin duda, la comunidad mexicana que

ractica la ecología forestal y agroforestal ha dado, con y como
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tros colegas en el resto del mundo, pasos muy importantes en
u esfuerzo por ampliar sus objetivos, por identificar el con-
exto y los determinantes sociales de los procesos ecológicos
ue investiga, por propiciar o aceptar la multi y transdisci-
lina, y por construir con otros actores los conceptos, métodos

 acciones útiles para afrontar y transformar las crisis socioam-
ientales contemporáneas en los territorios campesinos (Castillo

 Toledo, 2000; Martínez et al., 2006). Eduardo Galeano (1986)
os recuerda que en 2018 se cumplirá un siglo del surgimiento
n Córdoba, Argentina, de la llamada ‘universidad latinoa-
ericana’, un modelo de institución educativa que asume un

ompromiso para transformar desde lo profundo a la sociedad
ue la sustenta y la apoya para arribar a un mejor bienestar
eneral. Quienes formamos la comunidad ecológica mexicana
emos avanzado en ubicarnos como actores sociales, pero per-
isten fuertes impedimentos desde la propia academia y externos
ue todavía debemos compartir y resolver para dar plenitud a
sta visión de futuro.
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esumen

Existe un creciente entendimiento de una fuerte interdependencia entre las sociedades y los ecosistemas, y de esta visión surge como parte de
n nuevo paradigma el concepto de sistema socioecológico (SS). En este artículo se presenta un análisis de las contribuciones de los académicos
exicanos al análisis de los SS. Primero, revisamos los conceptos básicos de sistemas socioecológicos, resiliencia, vulnerabilidad y servicios

cosistémicos en el contexto de los SS. Segundo, analizamos las aportaciones teórico-conceptuales de los científicos mexicanos a estos temas.
ercero, describimos algunos estudios de caso sobresalientes sobre el análisis integral de SS. Cuarto, exploramos cuantitativamente el aporte de

os académicos mexicanos en publicaciones sobre SS, resiliencia y sustentabilidad. Quinto, analizamos los programas educativos de licenciatura y
osgrado sobre estos temas en México. Sexto, describimos cómo estos enfoques han permeado en la toma de decisiones. Finalmente, hacemos un
nálisis de los vacíos del conocimiento, retos y perspectivas, identificando los avances importantes en el tema de SS, resiliencia y vulnerabilidad
n el país. Consideramos fundamental entender los retos relacionados con la estabilidad de los sistemas, la certidumbre científica y la existencia
e expertos tomadores de decisiones así como el desarrollo de SS más resilientes y menos vulnerables.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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bstract

There is a growing understanding of the strong interdependence between societies and ecosystems, and from this vision the concept of sociale-
ological system (SS) arises, as part of a new paradigm. This article presents an analysis of the contributions of Mexican scholars to the analysis of

ience
to these issues. Third, we describe some outstanding case studies of the SS
on of Mexican scholars in publications on SS, resilience and sustainability.
S. First, we review the basic concepts of socioecological systems, resil
nalyze the theoretical-conceptual contributions of Mexican scientists 

ntegrative perspective. Fourth, we quantitatively explore the contributi
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ifth, we assess the undergraduate and postgraduate educational programs on these topics in Mexico. Sixth, we describe how these approaches
ave permeated decision-making. Finally, we analyze knowledge gaps, challenges and perspectives, identifying the important advances in SS,
esilience and vulnerability in the country. We consider critical to understand the challenges related to the stability of the systems, the scientific
ertainty and the existence of expert decision makers as well as the development of more resilient and less vulnerable SS.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

ontexto  del  tema  en  México  y en  el  mundo

En la cosmovisión de los habitantes del mundo prehispánico
o existía una dicotomía entre el ser humano y el ambiente. Las
ragedias podían ser consecuencia de una interacción, ya sea

aterial o espiritual, inadecuadas, o lo que ahora denominamos
n mal manejo. Desafortunadamente, otras visiones, como las
ue dominan en el mundo occidental, solo han aceptado que las
ociedades son parte de la naturaleza y no dueñas de esta a raíz
el grave deterioro ambiental que vivimos ahora.

El concepto de «sistema socioecológico» nace, en un mundo
e científicos que diferencian entre el ser humano y el mundo
ue lo rodea, como parte de un nuevo paradigma que entiende
ue la actividad humana existe en un sistema de interacciones
omplejas de interdependencia entre los distintos componentes
ociales y ecológicos (Binder, Hinkel, Bots y Pahl-Wostl, 2013;
ischer et al., 2015). Esta visión revolucionaria la integran cientí-
cos con distintas formaciones y marcos epistémicos que borran

a frontera tradicional entre las ciencias sociales y naturales en
u preocupación por la conservación de la biodiversidad y por
segurar el adecuado funcionamiento de los ecosistemas y el de
os sistema de soporte de la vida en el planeta (Liu et al., 2007).
urge así el interés por entender cómo las sociedades coevolu-
ionan junto con el ambiente que las rodea, cómo las relaciones
e poder median las interacciones ambiente-sociedad, los usos
ue hacen las sociedades de los componentes de los ecosiste-
as, así como el análisis del metabolismo social que hace una

nalogía entre ecosistemas y sociedades para visibilizar las con-
ribuciones de los ecosistemas a satisfacer las necesidades de las
nteracciones entre sociedades y su entorno en el espacio y el
iempo (Balvanera et al., 2011; Brondízio y Moran, 2012).

El análisis de los sistemas socioecológicos utiliza un con-
unto de acercamientos que se conocen como las Ciencias de
a Sustentabilidad. En este manuscrito hacemos un esfuerzo
or integrar el concepto de vulnerabilidad desarrollado en las
iencias sociales con el de resiliencia utilizado en las ciencias
mbientales y, de esta manera, generar un lenguaje común que
acilite los esfuerzos multidisciplinarios. Originalmente el con-
epto de vulnerabilidad surge de la necesidad de lidiar con las
ragedias humanas y económicas generadas por desastres natu-
ales o aquellos provocados por el ser humano. La vulnerabilidad

Meyer, 2006; Soares, Murillo, Romero y Millán, 2014; Tucker,
Eakin y Castellanos, 2010; Wong y Zhao, 2001) y en una pobla-
ción con una capacidad de mitigación definida (López-Marrero,
2010; Messner y Meyer, 2006; Tucker et al., 2010; Vergara-
Tenorio et al., 2011). La sensibilidad, mide cómo las condiciones
socioecológicas existentes les permiten a los individuos o a las
comunidades absorber cambios generados por fenómenos catas-
tróficos (Adger, 2006; Burton y Lim, 2001; Gallopín, 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 fenómeno de riesgo, puede conceptualizarse como un
elemento único de la vulnerabilidad. Finalmente, la resiliencia
se refiere a la capacidad del sistema para absorber perturba-
ciones y mantener sus funciones, así 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, López-Ridaura, Masera y González-Esquivel, 2011;
Berkes, Folke y Colding, 2000; Berkes y Jolly, 2002).

El concepto de «servicios ecosistémicos» surge como pre-
cursor de las visiones socioecológicas para hacer patente la
interdependencia entre las sociedades y la naturaleza (Daily,
1997). Se concibió 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 regulación de las condiciones en las que
las sociedades viven y realizan sus actividades productivas, así
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 más bien las interacciones entre
las sociedades y la naturaleza las que dan de forma conjunta
el surgimiento de beneficios para la sociedad (Palomo, Felipe-
Lucía, Bennett, Martín-López y Pascual, 2016).

El concepto de resiliencia surge del estudio empírico de los
sistemas que nos rodean, desde la observación de fenómenos
que operan a múltiples escalas espaciales y temporales, como
podría ser el caso de fenómenos ambientales como las sequías
y sus consecuencias. Sin embargo, puesto que la recuperación
de su función puede ser distinta a la forma, y cambios en los
sistemas socioecológicos pueden ser modificados por su propia
dinámica, lo que se conoce como adaptabilidad (García-Barrios,
uede descomponerse en: exposición, sensibilidad y resiliencia.
l primero se refiere a eventos potencialmente catastróficos que

ienen una frecuencia, duración y magnitud y que suceden en
n contexto biogeofísico dado (Ahn y Choi, 2013; Messner y

S
d
d
c

peelman y Pimm, 2008), la recuperación no solo puede tar-
ar una cantidad de tiempo indeterminada, sino que será difícil
e detectar. En el estudio de posibles catástrofes surge el con-
epto de «capacidad adaptativa» como la habilidad del sistema
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e reducir los impactos negativos de una catástrofe y tomar ven-
aja de oportunidades para recuperarse (Nelson, Adger y Brown,
007; Smit y Pilifosova, 2001). La capacidad adaptativa (o adap-
abilidad) se centra en la capacidad que poseen los afectados para
omar las decisiones que llevan a procesos de gobernanza y auto-
estión además de poder crear instituciones y política pública. Se
rata de promover estrategias que contribuyan a generar adapta-
iones sustentables, realistas en el contexto de las restricciones
ropias del sistema, a los cambios estructurales que sufre el
istema socioecológico (Eakin y Luers, 2006).

portaciones  teórico-conceptuales  por  autores  mexicanos

En México diferentes tradiciones abrieron barreras disci-
linarias para permitir la conceptualización de los elementos
el sistema socioecológico como una herramienta teórica
ara promover la sustentabilidad. Estas son la etnoecología
e.g., Caballero et al., 1978), la ecología cultural (Palerm,
989), la ecología política (Durand-Smith, 2012; Durand-Smith,
igueroa-Díaz, Chávez y Genet, 2011) y la ecología humana
Daltabuit, Licón, Lozano y Ricco, 1988). Surgen así la incor-
oración de la sustentabilidad desde la ecología de ecosistemas
Maass, 2012), el análisis sobre el concepto de interdisciplina

 sistemas complejos socioambientales (García, 2006), la filo-
ofía multidisciplinaria del programa Hombre en la Biosfera
MAB) y la esperanza de desarrollar mecanismos financieros
ara asegurar el mantenimiento de la biodiversidad a través de
ompensaciones económicas por los servicios brindados (e.g.,
EDD+; Torres-Rojo y Sanginés, 2002). Desafortunadamente, y
unque existe comunicación entre científicos de las distintas dis-
iplinas, este esfuerzo multidisciplinario hacia la sustentabilidad
e ha desarrollado de manera casi independiente entre distintos
rupos multidisciplinarios que han generado homónimos con
ignificados distintos aunque no del todo incompatibles.

Varios conjuntos de investigadores de distintas disciplinas se
gruparon en redes inter- y multidisciplinarias, lo que permitió
vanzar en el desarrollo del concepto de sistemas socioeco-
ógicos. Estas incluyen a la Red Mexicana de Investigación
cológica de Largo Plazo (Jardel, Maass y Rivera-Monroy,
013), la Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en
mérica Latina (http://www.la-red.org) y el Grupo de Investiga-

ión MESMIS (http://mesmis.gira.org.mx). La primera, agrupa
 biólogos y ecólogos interesados en la conservación de siste-
as naturales y enfatiza la necesidad de un abordaje sistémico
ás allá de estos, abarcando las complejas interacciones entre

ste, las sociedades y su manejo (Maass, Díaz-Delgado, Bal-
anera, Castillo y Martínez-Yrízar, 2010). La participación de
arios autores mexicanos en la Evaluación de los Ecosiste-
as del Milenio (MA, 2005), así como la elaboración del

ibro Capital Natural de México (Sarukhán y Soberón, 2008)
iguiendo un acercamiento similar, fortalecen el acercamiento
e sistema socioecológico. De ahí mismo surge el énfasis en
l concepto de «servicios ecosistémicos», el cual es promovido

or su utilidad para entender las interacciones que ocurren al
nterior de los sistemas socioecológicos (Balvanera y Cotler,
011). Surgen también mecanismos financieros para asegurar el
antenimiento de la biodiversidad a través de compensaciones
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conómicas por los servicios ecosistémicos brindados (Torres-
ojo y Sanginés, 2002).

Los primeros grupos de investigación en el país interesados
n poner en práctica el concepto de resiliencia, en el contexto
e sustentabilidad de los sistemas agropecuarios, incluyen a la
ed Mex-LTER y al Grupo de Investigación MESMIS. El pri-
ero ha impulsado tanto a nivel nacional (Maass et al., 2010)

omo internacional (Maass y Equihua, 2015) el tránsito de la
nvestigación ecológica de largo plazo (LTER) a la investi-
ación socioecosistémica de largo plazo (LTSER). El Grupo
ESMIS se crea para estudiar el desempeño, en términos de

ustentabilidad, de los sistemas de manejo de recursos natura-
es alternativos en México (Masera, Astier y López-Ridaura,
999). Este genera un marco metodológico para evaluar dife-
entes propuestas de manejo de sistemas agrícolas, forestales,
groforestales, en contextos geográficos muy diferentes, que se
plica fundamentalmente a pequeños agricultores en comuni-
ades campesinas (López-Ridaura, Masera y Astier, 2002). El
arco identifica variables críticas de desempeño de los siste-
as (e.g., la productividad para un agroecosistema), así como
ecanismos internos que aseguren el mantenimiento de estas

ariables en un rango adecuado a pesar de cambios sociales y
mbientales. Se generan así predictores de la resiliencia, inclu-
endo indicadores de la biodiversidad, en los agroecosistemas
Aguilar-Støen, Moe y Camargo-Ricalde, 2009). Se exploran
as variables asociadas a la resiliencia y adaptabilidad para una
banico de estudios de caso en México (Astier, García-Barrios,
alván-Miyoshi, González-Esquivel y Masera, 2012), así como

as características que determinan la resiliencia de hogares y
istemas de maíz campesino después de un año de sequía en la
egión Purhépecha (Arnés, Antonio, del Val y Astier, 2013).

La sustentabilidad de sistemas socioecológicos urbanos y
urales encuentra su expresión más incluyente en el estudio de
ulnerabilidad ante desastres potenciales. La Red de Estudios
ociales en Prevención de Desastres en América Latina (García-
costa, 2008) genera el concepto de «Gestión de Riesgo». A
5 años de su fundación autores mexicanos y latinoamerica-
os han contribuido a plasmar la idea de que los desastres no
uceden sino que se forjan como parte de la historia de los
ueblos que la sufren. La vulnerabilidad, y por supuesto la expo-
ición, sensibilidad y resiliencia que la componen, son parte de la
ustentabilidad que se construye históricamente. La vulnerabi-
idad puede ser medida y el conocimiento de sus características
uede contribuir a mitigar, y aumentar la adaptabilidad y resi-
iencia de los sistemas socioecológicos. El conocimiento de lo
ue genera el desastre ha permitido el desarrollo en México de
na serie de índices que incluyen el índice de vulnerabilidad
ocial y su distribución espacial. Este es el caso de las entidades
ederativas de México, 1990-2010 elaborado por Reyna Vergara
onzález de la Universidad Autónoma del Estado de México y

l índice de vulnerabilidad social municipal, México (Conapo,
013) entre otros.
studios  de  caso  sobresalientes  del  tema  en  México

Probablemente el estudio de caso más icónico para el análisis
ntegral del sistema socioecológico y los servicios ecosistémicos
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A partir del año 2000 se da un incremento exponencial en
el número de productos publicados por académicos mexicanos
tanto en inglés como en español sobre sistemas socioecoló-
gicos, resiliencia y vulnerabilidad (fig. 1; apéndices 1, 2).
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s aquel relacionado con los servicios que brinda el bosque tro-
ical seco en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala y sus
lrededores. En 1980 se establecen 5 cuencas experimentales
ara el estudio del funcionamiento del ecosistema: estructura y
inámica de la vegetación, ciclos hidrológicos y ciclos biogeo-
uímicos (Maass, Martínez-Yrízar, Patiño y Sarukhán, 2002;
arukhán y Maass, 1990). Se analiza también la forma en la
ue el bosque tropical seco es transformado en campos agríco-
as y pecuarios. En este sitio convergen científicos naturales con
istintas perspectivas y formaciones y se forma ahí la semilla
e la Red Mex-LTER. A partir de finales de los 90 se unen al
quipo científicos sociales que analizan la conservación desde
a perspectiva de los pobladores locales. A través de equipo
nterdisciplinarios cada vez más diversos e integrados, se genera
na síntesis sobre los servicios ecosistémicos que este sistema
ocioecológico ofrece (Balvanera et al., 2011; Maass et al.,
005), se analiza todo el sistema socioecológico de la cuenca del
ío Cuixmala (Balvanera et al., 2011; Castillo, 2011), así como
a vulnerabilidad del sistema socioecológico al cambio global
Balvanera et al., 2011; Gavito et al., 2014; Maass et al., 2005).
ctualmente se encuentran en proceso proyectos para evaluar

a respuesta del socioecosistema a los huracanes, la resiliencia
el sistema de producción pecuaria, la recuperación de biodi-
ersidad, funciones y servicios en los bosques secundarios, así
omo el papel de la biodiversidad en la mitigación del cambio
limático.

Uno de los sistemas de estudio mejor analizado en términos
e su resiliencia y adaptabilidad con la metodología del grupo
ESMIS lo forman los sistemas de manejo campesinos en la
egión Purhépecha, México (Arnés et al., 2013). Dichas comu-
idades son representativas en cuanto a la práctica de un sistema
gropecuario y el uso de variedades nativas de cultivos y maíz
n el marco de la milpa y la diversificación en el uso del pai-
aje. Se han desarrollado, de forma participativa, indicadores
ociales, económicos y ecológicos para analizar la resiliencia,
daptabilidad y productividad de los sistemas evaluados. Se ha
nalizado el papel de la sequía a través de medidas durante más
e 3 años consecutivos en la comunidad de Napízaro, en donde
e presentó una sequía en el 2011. Los resultados obtenidos en
olaboración con 12 ejidatarios reflejan que los sistemas con un
educido uso de insumo, basado en los fertilizantes orgánicos

 la rotación, mostraron desempeños comparables con aquellos
on un uso intensivo de agroquímicos. En el año en el que se
resentó la sequía junto con heladas tempranas la productividad
e redujo dramáticamente, pero fueron los sistemas diversifica-
os los que resistieron mejor las adversidades climáticas (Arnés
t al., 2013).

Existen pocos estudios longitudinales a nivel mundial que
uedan observar el nivel de vulnerabilidad de una población,
ntes y después de un evento y, de esta manera, medir su resilien-
ia. En México, el equipo de Antropología Ambiental y Género
e El Colegio de la Frontera Sur (Vallejo-Nieto, Gurri-García y
olina-Rosales, 2011) tuvo la oportunidad de analizar las deci-
iones que se tomaban en el contexto de unidades domésticas
ampesinas, en el municipio de Calakmul, Campeche, antes de
star expuestas y a lo largo del huracán Isidore, en el año 2001.
icho estudio se prolongó y se pudo analizar también cómo
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ichas unidades afrontaron la sequía que se presentó después
el huracán. Según el objetivo del sistema agrícola y familiar,
e identificaron 2 grupos diferenciados: los que practicaban la
gricultura como negocio y los que la practicaban como una
strategia más de subsistencia. Los primeros incurrieron en pér-
idas al invertir en rescatar su monocultivo comercial y animales
omésticos para poder participar en el mercado ese año o el
iguiente por lo que vieron mermados sus ahorros. Los segundos
bandonaron un cultivo comercial no redituable y se comieron
os animales que la sequía no les permitía mantener. Rescata-
on los cultivos orientados a cubrir sus necesidades inmediatas y
celeraron su siembra de milpa de ciclo corto, obteniendo mejo-
es rendimientos que el año anterior al huracán por lo que su
apacidad de reempezar el ciclo agrícola no se vio mermada.
unque ambas estrategias son difíciles de comparar en térmi-
os comerciales, la que hace agricultura como negocio resultó
er claramente más vulnerable.

ublicaciones  sobre  el  tema  por  académicos
n  instituciones  mexicanas
< 2 >
Año de publicación (3 años para cada per iodo)

igura 1. Número de publicaciones sobre sistemas socioecológicos, resiliencia
 vulnerabilidad por autores mexicanos por palabra clave. En español (a), en
nglés (b).
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igura 2. Instituciones mexicanas que contribuyen con el mayor número de
ublicaciones sobre sistemas socioecológicos, resiliencia y vulnerabilidad para
roductos (en inglés, a; en español, b).

estacan en particular las publicaciones en inglés sobre sistemas
ocioecológicos, resiliencia, y en menor medida sobre servicios
cosistémicos, adaptación y desastres (incluyendo inundacio-
es y peligros), así como las publicaciones en español sobre
ulnerabilidad.

Las instituciones mexicanas que destacan en cuanto a su
ontribución a los temas de sistemas socioecológicos, resilien-
ia y vulnerabilidad en México incluyen en primer lugar las
istintas dependencias de la Universidad Nacional Autónoma
e México (fig. 2, apéndices 1, 2). La Universidad Autónoma
etropolitana, El Colegio de la Frontera Sur, la Universidad

eracruzana, la Universidad Autónoma de Veracruz, el Instituto
acional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias,

a Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, el Cen-
ro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropología
ocial y la Red Temática de Medio Ambiente y Sustentabilidad
ReMaS) destacan entre aquellas que pudieron ser identificadas
or la búsqueda sistemática que realizamos

ntidades  académicas  y  programas  educativos  de
icenciatura y posgrado  en  México  que  enseñan  y/o  forman

ecursos humanos  en  el  campo  de  estudio  correspondiente

En México, un total de 84 programas de estudios en dife-
entes instituciones mexicanas cuentan con temas de interés
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otencial para la formación de profesionistas dedicados al estu-
io de sistemas socioecológicos, resiliencia, vulnerabilidad y
ustentabilidad (tabla 1, apéndice 3). De los programas de estu-
io identificados en 27 estados del país, 3 son especialidades,
8 maestrías y 13 doctorados. Dentro de su plan de estudios se
mparten cursos relacionados con los temas de sustentabilidad,
cosistemas, cambio climático, conservación, energía, política

 legislación ambiental, entre otros.
Programas educativos como la Maestría en Ciencias en

studios Ambientales y de la Sustentabilidad del Instituto Poli-
écnico Nacional, la Maestría en Gestión Ambiental para la
ustentabilidad de la Universidad Veracruzana, el Doctorado

nterinstitucional en Ciencias en Ecología y Desarrollo Sustenta-
le del ECOSUR y el Doctorado en Ciencias de la Sostenibilidad
e la UNAM, abordan el área de la sustentabilidad de manera
irecta y como marco principal y ofrecen una gran cantidad de
ursos relacionados directamente con esta temática. Por ejem-
lo, los Posgrados en Ciencias Biológicas y de la Sostenibilidad,
ntegran las ciencias naturales y sociales, ingeniería y urba-
ismo. Con esto se pretende generar propuestas innovadoras
ara formar profesionales que contribuyan al desarrollo sos-
enible del país. El Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad
retende formar a expertos y científicos que dominen las bases
onceptuales y metodológicas de las ciencias de la sostenibi-
idad, y que sean capaces de proponer soluciones, desde una
erspectiva transdisciplinaria.

Otros programas están dirigidos a la conservación de recur-
os naturales, como la Maestría en Ciencias en Conservación y
provechamiento de Recursos Naturales del Instituto Politéc-
ico Nacional o la Maestría en Ciencias en Manejo de Recursos
aturales de la Universidad de Guadalajara. Hay diversos pro-
ramas dirigidos a la Educación Ambiental que cuentan con
iertos cursos relacionados con el desarrollo sustentable como
on: la Maestría en Ciencias Ambientales de la Universidad
utónoma de San Luis Potosí o la Maestría en Ciencias y Doc-

orado en Ciencias Ambientales de la Benemérita Universidad
utónoma de Puebla.
Con respecto a los cursos intensivos y diplomados relaciona-

os con sistemas socioecológicos, resiliencia y vulnerabilidad se
ncontraron un total de 77 cursos intensivos con una duración
ue va desde 4 h hasta 6 meses. De estos cursos 61 diploma-
os, 15 cursos y un taller son impartidos en 17 estados de la
epública Mexicana. Además se ofertan actualmente en línea 10
ursos internacionales tipo MOOC (acrónimo en inglés de Mas-
ive Open Online Course). Cabe destacar el programa LEAD,
uspiciado por El Colegio de México, por el cual han pasado
2 generaciones de profesionistas que hoy se han integrado a
istintos ámbitos laborales incluyendo la investigación, la ges-
ión gubernamental, el sector empresarial, con una visión de
ostenibilidad.

La mayoría de los cursos intensivos registrados son diploma-
os y cursos enfocados al desarrollo sustentable, a la gestión y
ducación ambiental, a la política y gobernanza de los recursos

aturales o a la conservación de recursos y a la normatividad
mbiental que en su objetivo tienen establecido un interés en
a sustentabilidad ambiental. Estos cursos y diplomados son
mpartidos tanto presencialmente como en línea, con costo o
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Tabla 1
Posgrados y licenciaturas en México que incluyen los sistemas socioecológicos, la resiliencia o la vulnerabilidad en sus planes de estudios.

Universidad Programa Link (Plan de estudios)

Universidad Nacional de Estudios
Superiores Unidad Morelia

Licenciado en Estudios Sociales
y Gestión Local

http://oferta.unam.mx/carrera/archivos/planes/estudiossocialesygestionlocal-
enesmorelia-plan-estudios.pdf

Universidad Nacional de Estudios
Superiores Unidad Morelia

Licenciado en Ciencias
Ambientales

https://escolar1.unam.mx/planes/morelia/tec manejo informacion.pdf

Flacso México Maestría en Población y
Desarrollo

http://www.flacso.edu.mx/posgrados/programas presenciales/mpyd

UNAM Maestría en Ciencias de la
Sostenibilidad

http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-maestr%C3%ADa.html

UNAM Doctorado en Ciencias de la
Sostenibilidad

http://www.posgrado.unam.mx/sostenibilidad/pcs-doctorado.html

CIAD Doctorado en Desarrollo
Regional (DDR)

http://www.ciad.mx/posgrado/122-posgrado/892-doctorado-en-desarrollo-
regional.html

UNAM Doctorado en Geografía
Ambiental

http://www.igeograf.unam.mx/sigg/utilidades/docs/pdfs/posgrados/Ade y Mod
Mae Geo y Doc Geo Tomo I 11enero2013-1.pdf

Universidad de Guadalajara Maestría en Gestión y Desarrollo
Social

http://www.udg.mx/es/oferta-academica/posgrados/maestrias/maestria-en-gestion-
y-desarrollo-social-cucsh

UABCS Posgrado en Ciencias Marinas y http://www.uabcs.mx/files/cimacoDoctorado//B)%20ESTUDIANTES//CRITERIO
%20
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Costeras

ratuitos y dirigidos a profesionales, investigadores, tomadores
e decisiones y estudiantes.

portes  a la  aplicación  del  conocimiento

La visión de sistemas socioecológicos y de servicios ecosisté-
icos está permeando en la toma de decisiones en México. Estos

nfoques permiten tener una visión sistémica del país y la gene-
ación de políticas públicas transversales, como lo muestra para
studios de caso concretos el libro de Galán, Balvanera y Cas-
ellarini (2014). Asimismo, los trabajos de Challenger exploran
ómo el concepto de sistemas socioecológicos se está operacio-
alizando en la gestión ambiental de México (Challenger, 2016;
hallenger, Bocco, Equihua, Chavero y Maass, 2014). A la fecha

e están explorando las implicaciones del enfoque socioecoló-
ico en la salud, el diseño urbano y el diseño de instituciones
ara la toma de decisiones entre otros temas. El concepto de ser-
icios ecosistémicos, fundamentalmente por su asociación con
stímulos financieros a través de pagos que favorecen la conser-
ación de la cobertura vegetal, ha tenido un profundo impacto
n México.

Los conceptos de resiliencia y adaptabilidad han sido de
ran importancia para su aplicación al diseño de alternativas
e manejo agropecuario. Los sistemas socioecológicos agro-
ilvopastoriles podrán ser resilientes a eventualidades de tipo
limático y económico si conservan sus recursos naturales base,
demás de una agrobiodiversidad funcional (Arnés et al., 2013).
as condiciones climatológicas en el país para el cultivo de maíz
stán suponiendo grandes desafíos a los sistemas hoy en día y
erán todavía más restrictivas en el futuro, por lo que es urgente
a aplicación de medidas de adaptación (Monterroso-Rivas,

onde-Álvarez, Rosales-Dorantes, Gómez-Díaz y Gay-García,
011). Existe un conocimiento y prácticas de manejo de los
ecursos que han permitido históricamente que los sistemas
ampesinos hayan sido resilientes a sequías, heladas, granizo,

r
y
d
E

5.%20MOVILDAD%20DE%20ESTUDIANTES/5.3%20Proyectos%20
inales%20o%20tesis%20codirigidas.pdf

nundaciones, caída de precios e incrementos de precios de los
nsumos (Arnés et al., 2013; Conde, Ferrer y Orozco, 2006; Rogé

 Astier, 2015). Hay esfuerzos aislados a lo largo de todo el país,
n su mayoría promovidos por organizaciones de productores,
NG, que recogen este acervo de conocimiento y prácticas de
anejo sustentables (Boege y Carranza, 2009).
Instituciones del gobierno como el INIFAP han hecho

ransferencia tecnológica de sistemas de rotación de cultivos y
astos en el norte del país para hacer más resilientes los sistemas
roductivos ganaderos a las sequías (http://www.pronacose.
ob.mx/pronacose14/Contenido/Documentos/SEQUIA Vulne-
abilidad impacto.pdf). La Conabio y Conanp trabajan para la
onservación de la agrobiodiversidad, centrada en los maíces
ativos a través del programa PROMAC (18 millones de pesos
n el 2014; http://www.conanp.gob.mx/maiz criollo/) además
el programa de corredor biológico a lo largo del sureste de
éxico (15 millones de dólares para 8 años del GEF-Banco
undial). El INIFAP y la Universidad Autónoma de Cha-

ingo poseen bancos de semilla de cultivos nativos. Institutos
ecnológicos como el de Oaxaca trabajan en el rescate y la
ocumentación de la diversidad de cultivos autóctonos como
o son el jitomate y el algodón (Ríos-Osorio, Chávez-Servia y
arrillo-Rodríguez, 2014). Estos esfuerzos ocurren alrededor
e la agricultura y de sistemas productivos de agricultura
ampesina, principalmente en secano.

El caballo de batalla de la Secretaría de Agricultura
Sagarpa) para desarrollar sistemas agrícolas sustentables y
esilientes es el Programa Mas Agro, que junto con el CYMMIT,
edicó 582 millones de pesos en el 2014 (http://www.sagarpa.
ob.mx/saladeprensa/2012/Paginas/2014B301.aspx). Dicho
rograma tiene como objetivo llevar el paquete de semillas mejo-

adas (previsiblemente transgénicas), labranza de conservación

 rotación de cultivos a 3 millones de hectáreas en manos
e agricultores pequeños y medianos (Turrent-Fernández,
spinosa-Calderón, Cortés-Flores y Mejía-Andrade, 2014).
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Los temas de resiliencia y vulnerabilidad son fundamenta-
es para entender los impactos del acelerado cambio del uso
l suelo así como la intensificación de cultivos en su mayoría
ara exportación (Bonilla-Moheno, Aide y Clark, 2012). En el
aso del aguacate en Michoacán, por ejemplo, de 13,000 ha en
974 (Morales-Manilla y Cuevas, 2011) se han desmontado más
e 175,000 ha solo en 2014 (Servicio de información agroali-
entaria y pesquera de la Secretaría de Agricultura, Ganadería,
esarrollo Rural, Pesca y Alimentación). Este fenómeno lleva

sociada la degradación de recursos naturales base, y por con-
iguiente la eventual pérdida de resiliencia a estreses en el
ercado, sanitarios y climáticos, que podrán suceder en estos

istemas agrícolas comerciales. Finalmente y puesto que esta
xpansión también altera o sustituye sistemas tradicionales de
ubsistencia, está reduciendo la seguridad alimentaria de pobla-
iones rurales aumentando la desnutrición infantil crónica que
e traduce en obesidad y síndrome metabólico en adultos de
oblaciones campesinas (Gurri, 2015).

El estudio de la vulnerabilidad  ha tenido múltiples conse-
uencias prácticas de gran relevancia para el país. Los mapas de
iesgo han sido elaborados por Cenapred (2006, 2009, 2014a,
). Se han generado también índices de vulnerabilidad climática
e las ciudades mexicanas (Imco, 2012), del sector primario
ara el caso de Bahías de Bandera, México (Ramírez-Castillo

 Meza-Ramos, 2012) así como la «Guía básica para la ela-
oración de atlas estatales y municipales de peligro y riesgos»
laborado por la Cenapred en 2006, 2009 y 2014 (Cenapred,
006, 2009, 2014a, b). Se han generado índices de vulnerabi-
idad social y su distribución espacial para todas las entidades
ederativas de México (Vergara-González, 2011), así como el
ndice de vulnerabilidad social municipal, México (Cenapred,
006). Se están generando índices de capacidad adaptativa en
a Cenapred en colaboración con la Conagua, el Instituto Mexi-
ano para la Competitividad, A. C. (IMCO), y el Centro Regional
e Investigaciones Multidisciplinarias (CRIM-UNAM). La Ley
eneral del Cambio Climático contempla una serie de pro-
ramas y actividades abocados tanto para la mitigación del
ambio climático como a la reducción de la vulnerabilidad de
reas en riesgo así como a incrementar la resiliencia en sis-
emas agrícolas y productivos del país (http://www.diputados.
ob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC 130515.pdf).

acíos  del  conocimiento,  retos  y  perspectivas

El análisis de los sistemas socioecológicos implica poder
econocer los desafíos ambiente-sociedad que suceden en múl-
iples escalas espaciotemporales. Para que exista un cambio
ualitativo que permita el análisis de estos sistemas comple-
os primero que nada hay que reconocer que existen retos;
specíficamente, los que están asociados a supuestos como: la
stabilidad de los sistemas, la certidumbre científica y la existen-
ia –a priori– de expertos tomadores de decisiones. Por otro lado,

as instituciones gubernamentales centralizadas, por ejemplo,
ambién tienen serias limitaciones para responder transformando
ápidamente a los sistemas socioecológicos y para poder lidiar
on la incertidumbre (Armitage et al., 2009).
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El uso de índices a nivel municipal es útil para planear apo-
os y generar estrategias de rescate, sin embargo, ignora la
ariabilidad local e individual (López-Ridaura et al., 2002). Ade-
ás, debido a que trabajan con variables agregadas, se tratan de
anera similar variables incompatibles haciéndolos difíciles de

nterpretar.
Los conceptos de resiliencia, vulnerabilidad, y la sustenta-

ilidad se han ido integrando más allá de la investigación e
ncorporando en el monitoreo de la dinámica de los sistemas
ocioecológicos, pero con alcances limitados. Los fondos de
nanciamiento, sin embargo, priorizan las iniciativas de corto
lazo, lo cual contradice el sentido de la sustentabilidad y el
oder entender procesos que impactan la vulnerabilidad y la
esiliencia en los socioecosistemas. Por lo mismo, tampoco
on prioritarios los esfuerzos dirigidos a desarrollar herramien-
as pedagógicas, y de sistematización y metodológicas. Se dan
ambién contradicciones en las políticas y programas guber-
amentales. Así, algunos programas enfatizan, por ejemplo, el
escate y el consumo de productos de la agrobiodiversidad, como
os maíces nativos, mientras que otros buscan su reemplazo por
ariedades mejoradas.

Solo estudios integrales y de largo plazo nos permitirán obser-
ar un proceso tan elusivo como el de la resiliencia. Sin embargo,
os estudios de caso son caros, toman mucho tiempo y al estar
eográficamente restringidos son difíciles de extrapolar. Esto
imita la aplicación de los resultados de los estudios de caso al
iseño e implementación de políticas que reduzcan la vulnera-
ilidad (Engle, 2011).

onclusiones

En síntesis, en México se han logrado avances importantes
n el tema de sistemas socioecológicos, resiliencia y vulnera-
ilidad. El desarrollar sistemas socioecológicos más resilientes,
enos vulnerables, que puedan ser funcionales mediante su con-

inua adaptación y transformación mientras están expuestos a
últiples vaivenes coyunturales y estructurales, conlleva una

ontinua retroalimentación de tipo no lineal. Para lograrlo es
undamental fortalecer no solo las interacciones interdisciplina-
ias entre investigadores de distintas disciplinas, sino trascender
as barreras del ámbito científico para desarrollar propuestas
ransdisciplinarias en colaboración con diversos actores de la
ociedad (Balvanera et al., 2017). Como resultado de procesos
e cogeneración de conocimiento y cogeneración de alternati-
as surgirán arreglos de gobernanza a múltiples niveles, con su
espectivos agentes sociales entrelazados de manera vertical y
orizontal (Ostrom, 2005). Se requiere por lo tanto fortalecer
a capacidad de generar procesos sociales flexibles e inno-
adores —lo cual es un ingrediente clave para la capacidad
daptativa. Los elementos como la confianza, la resolución de

onflictos y el aprendizaje social son los cimientos clave para la
obernanza en un mundo que está continuamente cambiando y,
obre todo, que es desigual y con grupos y relaciones de poder
simétricas.
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esumen

En México y en el mundo, la incorporación de la comunidad científica (entre ellos los ecólogos) a la generación de conocimientos que coadyuven
 solucionar los graves problemas ambientales, y avanzar hacia la sustentabilidad, requiere de una visión diferente en la investigación. Más aún, se
equiere de herramientas novedosas para acoplar el trabajo de la comunidad científica con el resto de la sociedad. Los ecólogos tienen el reto de
olverse innovadores y creadores de nuevos modelos, procesos de colaboración, métodos y herramientas de investigación, básica y aplicada, en
emas como la agricultura, la forestería, la ganadería y el uso de los recursos naturales. Para enfrentar este reto, los ecólogos en México necesitan
malgamar su quehacer con el de otros actores académicos y no académicos para impulsar en conjunto procesos de mejoramiento ambiental
on beneficios sociales. En esta contribución se revisan retos y perspectivas que se tienen en México en el campo de innovación ecotecnológica.

e propone fomentar el trabajo de investigación en laboratorios sin muros, en los cuales grupos flexibles de actores diseñen, prueben y evalúen

 y socioecológicas locales y regionales específicas.
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reators of new models, collaborative processes, methods and research tools, basic and applied, in topics such as agriculture, forestry, livestock and
he use of natural resources. To meet this challenge, ecologists in Mexico need to amalgamate their work with other academic and non-academic
ctors to jointly promote environmental improvement processes with social benefits. This contribution examines challenges and perspectives of
cotechnological innovation in Mexico. We suggest to foster the research work in this field in laboratories without walls, in which flexible groups
f actors design, test, and evaluate ecotechnological innovations that respond to specific local and regional socio-ecological and environmental
roblems.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

La extinción de especies en el Antropoceno (Crutzen y
toermer, 2000), el cambio climático global y los daños a los
cosistemas naturales ocasionados por las actividades huma-
as, son parte de una crisis ambiental y socioecológica que se
anifiesta a escalas locales, regionales y global (Milennium
cosystem Assessment, 2005). Esta crisis pone en entredicho

a convivencia social y las bases de la propia existencia de la
umanidad. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
genda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) marcan
n esfuerzo sin precedentes para atender esta crisis. Sin embargo,
stos objetivos son también indicativos de un marco general de
obreza, hambre, inseguridad alimentaria, desnutrición, prácti-
as agrícolas insostenibles, inequidad (económica, social y de
énero), despilfarro de recursos naturales, consumo energético
esmesurado y de violencia e inseguridad (ONU, 2015).

La atención a los problemas del uso y manejo insostenible
e recursos naturales es de máxima relevancia en el contexto
nterior. Uno de los grandes retos para transitar hacia la sus-
entabilidad es lograr que la sociedad, en su conjunto, participe
n la construcción de soluciones a estos problemas. Para ello,
e requiere de nuevos modelos de desarrollo basados en el uso
ustentable de los ecosistemas y sus recursos renovables, que
inimice la degradación ambiental. La comunidad científica,

ntre ellos los ecólogos, puede contribuir a generar tales modelos
Carpenter y Gunderson, 2001). Sin embargo, esta comunidad
o puede realizar por sí sola esta tarea, ya que incluso los más bri-
lantes desarrollos científicos y tecnológicos no están logrando
encer el reto de frenar el deterioro ambiental, cuya magnitud y
omplejidad no tienen paralelo en la historia de la humanidad.
ara ello, se requiere integrar una plataforma de actores acadé-
icos y no académicos capaces de construir a un mismo tiempo

a concientización social de la problemática ambiental, gestar el
nterés común para solucionarla y aportar respuestas de acción
ue continuamente se evalúen e innoven.

La crisis ambiental y socioecológica se manifiesta en cada
aís con particularidades propias debido a la combinación sui
eneris de factores naturales, sociales, económicos, culturales

 políticos. En el caso de México, la confluencia de 2 facto-
es es especialmente relevante en la búsqueda de respuestas y

sobrevivencia en múltiples contextos de crisis repentinos (terre-
motos, inundaciones, epidemias, crisis económicas, erupciones
volcánicas), de larga duración (e.g., cambio climático global)
y estructurales (como la inequidad y la pobreza). En este sen-
tido, México puede considerarse como un megalaboratorio con
grandes variantes socioecológicas, en mundos urbanos tan diver-
gentes como las ciudades de Tijuana, San Cristóbal de las
Casas, Cancún y la Ciudad de México, en entornos rurales de
producción agrícola industrial (e.g., el Bajío o Sinaloa) y en
comunidades rurales que desarrollan actividades de agricultura
y ganadería familiar (como aquellas presentes en los estados
de Oaxaca, Michoacán, Guerrero y Chiapas). Son precisamente
estos laboratorios vivientes los que pueden ser catalizados en su
actividad innovadora y de adaptación 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 más los llamados
«laboratorios sin muros», que si bien pueden anidarse en las
universidades y centros de investigación, operan en composi-
ciones y espacios flexibles, de acuerdo con las problemáticas
que atienden, adaptando su composición a las necesidades
del caso (Espinoza-Tenorio, Mesa-Jurado, Ortega-Argueta y
Hernández-Chávez, 2017). Estos laboratorios pueden reunir
desde capacidades técnicas (como el de modeladores, infor-
máticos, mecánicos, plomeros y carpinteros) hasta capacidades
científicas con investigadores en diferentes áreas de interés.
Estos laboratorios permiten la confluencia de experiencias pro-
fesionales diversas para atender una problemática de la sociedad
(Espinoza-Tenorio et al., 2017).

El modelo de laboratorio sin muros es particularmente ade-
cuado para la atención 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 solución del problema. Si bien en México exis-
ten múltiples experiencias de este tipo (Ortiz, Masera y Fuentes,
2014), estas presentan fuertes limitaciones de falta de registro
de datos, diferencias de procedimientos/metodologías y posi-
oluciones: la megadiversidad biológica (Conabio, 1998) y la
egadiversidad cultural y social existentes en el país. Estas

 particularidades encierran una gama enorme de conoci-
iento, creatividad y trayectoria en la gestión de alternativas de
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iones personales que impiden el desarrollo, el aprendizaje y

a transmisión del conocimiento generado. Para la construcción
e conocimientos y el desarrollo de probables soluciones a los
randes problemas ambientales se requiere de la participación
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e la comunidad científica proveniente de diversas disciplinas.
n este sentido, la tecnología se ha convertido en la interfaz y el
rticulador o mediador natural entre la sociedad y el ambiente
Smith y Stirling, 2010; Redman y Miller, 2015).

Dado que el campo de trabajo de innovación ecotecnológica
s reciente en México, más que desarrollar una revisión de la lite-
atura y el estado del arte, en este artículo pretendemos, desde
uestro punto de vista, abordar algunos de los retos y perspec-
ivas más importantes que vislumbramos en este campo para el
aís. Expondremos el porqué la innovación ecotecnológica es
n medio que puede lograr la fusión de la ciencia y la sociedad
n la búsqueda de la sustentabilidad, usando como sistemas de
nálisis a aquellos que tienen que ver con la producción agrícola,
ecuaria y forestal. Finalmente, enfatizamos que la comunidad
e ecólogos debería ser más innovadora en la búsqueda de esa
usión.

ecnología  e innovación:  el  enfoque  ecotecnológico

Entendemos por tecnología, de manera general, la aplica-
ión del conocimiento para generar nuevos métodos, procesos,
ervicios y dispositivos. Innovación tecnológica, por otro lado,
s la transformación de una idea en un producto, equipo o
roceso operativo, incluyendo nuevas formas de organización
ocial (García y Calantone, 2002). Al estudiar la innovación
ecnológica, se debe incluir el análisis de los procesos de gene-
ación/adopción/implementación/monitoreo y evaluación de las
ecnologías.

El modelo convencional de desarrollo e innovación tec-
ológica considera que esta es inherentemente beneficiosa y
esultado de un proceso natural que va de la ciencia básica

 la ciencia aplicada y de esta a la tecnología (Vega, 2012).
a tecnología llega a la sociedad mediante su comercializa-
ión por empresas que desarrollan patentes para proteger su
ropiedad intelectual. Este modelo lineal de innovación tecno-
ógica ha sido fuertemente cuestionado ya que, por un lado,

uchas tecnologías e innovaciones son altamente contaminan-
es, generan riesgos sanitarios, erosionan la diversidad biológica

 cultural, agotan los recursos naturales y, en consecuencia,
o conservan los recursos, no mejoran la calidad de vida, ni
on sustentables (Cannatelli, Masi y Molteni, 2012; Olsson y
alaz, 2012). Por otro lado, muchas no son accesibles ni están

daptadas a las condiciones socioambientales de los países en
esarrollo, particularmente en los sectores rurales. Se enfocan

 atender una demanda o un mercado y no a las necesidades
ociales (Cannatelli et al., 2012). Por esta razón, históricamente
an surgido diferentes movimientos que han propuesto modelos
lternativos de generación y aplicación de la tecnología. Uno
e ellos es la ecotecnología, definida como los «dispositivos,
étodos y procesos que propician una relación armónica con

l ambiente y buscan brindar beneficios sociales y económicos
angibles a sus usuarios, con referencia a un contexto socioeco-
ógico específico» (Ortiz et al., 2014; Straškava, 1993). Otros

jemplos son la «Tecnología Apropiada», que buscaba ser de
ajo costo y consumo energético, así como de uso local y
olectivo (Thomas, 2012), y la «Tecnología Alternativa», que
retende la construcción de modelos sociales con comunidades

l
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escentralizadas que buscan ser autosuficientes con el uso de
ecursos renovables y pocos insumos (Fressoli, Smith, Thomas

 Bortz, 2015). En este contexto, la innovación ecotecnológica
ería la generación conjunta, también denominada «innovación
nclusiva», de nuevos dispositivos, métodos y procesos. En este
uevo marco, los usuarios no son simplemente receptores de
as tecnologías que desarrollan las empresas y centros de inves-
igación, sino actores importantes en el proceso de desarrollo,
n el cual aportan sus conocimientos y se atienden sus nece-
idades y prioridades (Fressoli, Dias y Thomas, 2014; Gupta
t al., 2003). Es decir, la innovación ecotecnológica hace énfa-
is en ligar y armonizar la generación continua de conocimiento
que puede ser científico en el sentido estricto, o provenir del
diálogo de saberes» con las comunidades y actores sociales–
ara convertirlo en nuevos productos/procesos/métodos.

La innovación ecotecnológica busca desarrollar tecnología
ue responda a necesidades concretas de diferentes actores
ociales, como campesinos, empresas, comunidades rurales,
rganizaciones sociales. Su fin es el de mejorar la calidad
mbiental (i.e., hacer más eficiente, conservar, restaurar, o
emediar los recursos base y sus ecosistemas asociados), brin-
ando impactos positivos a la sociedad (Fressoli et al., 2015).
n particular se hace énfasis en desarrollar alternativas para los
ectores sociales más vulnerables, pues han sido históricamente
os que generalmente han quedado fuera de los procesos de
nnovación tecnológica, pero no significa que esto implique un

arco excluyente para proyectos dirigidos a otros sectores.
Uno de los temas y retos más importantes para la innovación

cotecnológica es el uso sustentable de los recursos naturales. La
nnovación que se requiere para ello no se limita a introducir una
ovedad (en inglés «add on») sino que abarca desde innovar en
a forma de ser del «agente» de innovación, de las instituciones

 de las formas de trabajo, hasta las relaciones con los actores
ocales. Si en una visión tradicional el extensionista llevaba una
écnica al campesino y la transmitía, mal o bien, ahora se trata
e generar y aplicar conocimientos en procesos entre distintos
ctores, de facilitar estos procesos e incidir colectivamente en
os marcos institucionales y las políticas. Se trata de una variante

ejorada de la investigación–acción, con componentes y acto-
es adicionales, de procesos de aprendizaje sistémico en temas
omplejos, que requieren de la interdisciplina, de la gestión y
e la combinación iterativa de respuestas cada vez más certe-
as, que consideren el contexto socioecológico local y regional
articulares.

Actualmente la tecnología ha adquirido una dimensión
an importante y globalizadora que se habla ya de sistemas
ociotecnoecológicos (SETS por sus siglas en inglés), o
ociotecnoecosistemas (Redman y Miller, 2015), para hacer
ás evidente su rol como mediador entre los seres humanos y el

mbiente. Dicho de otra manera, no se pueden entender cabal-
ente los impactos de la actividad humana sobre el ambiente,

i contribuir a solucionar las crisis ambientales, sin incorporar
 la tecnología. La innovación ecotecnológica dirigida hacia

a sustentabilidad se logrará solo a través de la interacción
on la sociedad, del seguimiento de todo el proceso desde su
oncepción hasta la apropiación, y de la retroalimentación
ntre los actores. El cambio requiere de enfoques integrales y
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ransdisciplinarios que amalgamen a la ciencia con las necesi-
ades de la sociedad, liguen la investigación básica y aplicada
on la innovación, el desarrollo y la validación de tecnología,

 verifiquen su posterior difusión y adopción por los actores
ociales relevantes.

La innovación ecotecnológica puede aplicarse para desarro-
lar productos tan diversos como software para asistir a los
ctores gubernamentales en la planeación y en la toma de
ecisiones, técnicas para la remediación de suelos, sistemas
ficientes de captación de agua o riego, prácticas agroecoló-
icas en sistemas productivos, metodologías de evaluación de
mpactos ambientales, dispositivos eficientes para el uso de
nergía, entre muchos otros. No debe confundirse con la inno-
ación biotecnológica, que en la práctica se refiere a áreas muy
specíficas (principalmente biomedicina, insumos agrícolas y
ecuarios) y cuenta con numerosos ejemplos de innovaciones
ue se comercializan con la propaganda de ser alternativas sus-
entables, pero que no consideran los riesgos sanitarios, ni la
érdida de diversidad biológica o cultural, ni la degradación
mbiental y mucho menos la sustentabilidad. Aunque algunas
nnovaciones partan de la intención de mejorar el bienestar de
as personas, el modelo de desarrollo de estas innovaciones, así
omo la preponderancia de mercados económicos y la rentabi-
idad en sus criterios de éxito, con frecuencia no conducen a
a sustentabilidad y a la apropiación social (Cannatelli et al.,
012). A diferencia de la innovación biotecnológica en biome-
icina y agricultura, en la que se ha documentado un crecimiento
mportante en México y en el mundo, y en la que ya participan

uchas instituciones públicas y privadas en los llamados siste-
as de innovación, la biotecnología ambiental (que es el área

ue más se asocia con la ecotecnología) tiene un desarrollo inci-
iente y aún concentrado en manejo de agua, energía y residuos
Amaro-Rosales y Morales-Sánchez, 2010).

Gran parte de la ecotecnología que se está desarrollando en
l país es doméstica, pero no por ello está desconectada de los
roblemas ambientales y del uso irracional de los recursos natu-
ales (Ortiz et al., 2014). Hay mucha tarea para los ecólogos en
a innovación ecotecnológica doméstica, la cual requiere tanto
igor en la modelación espacial y temporal del uso de los recursos
por ejemplo, en el aprovechamiento de las poblaciones y comu-
idades bióticas), o en la evaluación de los impactos humanos

 desastres naturales sobre los ecosistemas, como lo requiere
na innovación agrícola o una innovación para el manejo de
uencas. La innovación en el uso y conservación de los recursos
aturales es un área crítica dentro de la ecotecnología pero aún
s incipiente en México. Esta ha sido más impulsada en temas de
nergía tanto por la crisis energética como por la presión interna-
ional para frenar el calentamiento global (Ortiz et al., 2014), que
n otros recursos naturales relacionados con agua, suelo y biodi-
ersidad. Aún dentro del contexto de la ecotecnología, muchas
nnovaciones en energía que buscan ser «verdes» y renovables
o se enmarcan en políticas de verdadero desarrollo sustentable,
onde entra en juego la preservación del bienestar social, del

mbiente y de la naturaleza. En el caso del agua, siendo México
n país con extensas zonas áridas, semiáridas o con regímenes
e precipitación pluvial muy estacionales (Semarnat, 2014a), es
rioritario desarrollar un manejo innovador para la captación,
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l almacenamiento, la eficiencia en el uso, el saneamiento, la
urificación y el reciclaje de este recurso vital. Mínimamente
e debe trabajar en reducir el Índice de Pobreza de Agua para
a sociedad (Water Poverty Index, WPI, Cho, Ogwang y Opio,
010), pero idealmente, igual que en energía, suelo y biodiver-
idad, debería ser una política permanente e integral hacia el
esarrollo sustentable.

Más del 90% de los alimentos depende de actividades agríco-
as en las que la calidad del suelo es crítica. Los suelos saludables
e tornan más escasos conforme continuamos sobreexplotando
os sistemas agrícolas (Pimentel et al., 1995) y cambiando el
so de suelo de ecosistemas naturales a productivos (Lambin
t al., 2001). Si bien es cierto que esto sucede en todo el
undo, México pierde ecosistemas naturales saludables a una

asa alarmante (Challenger y Dirzo, 2009; Zika y Erb, 2009). La
egradación del suelo y la desertificación en México son proble-
as serios que deben reducirse y revertirse con el fin de que la

ociedad siga contando con los servicios ecosistémicos de suelos
anos y productivos (Huber-Sannwald, Maestre, Herrick y Rey-
olds, 2006). Se han desarrollado varias alternativas de manejo

 intervenciones experimentales con diferentes niveles de éxito
ependiendo del problema, la región geográfica, el tipo de eco-
istema, el tipo de suelo y el grado de degradación (Cotler et al.,
007). Sin embargo, estos seguirán siendo esfuerzos desarticula-
os y de bajo impacto en tanto no formen parte de una estrategia
acional real de manejo sustentable. Existe una gran necesidad
e un mejor inventario de suelos, de una colección sistemática
e datos y su incorporación en bases computacionales bien orga-
izadas que ayuden, por un lado, al trabajo de científicos y, por
l otro, a los diseñadores de políticas públicas e instituciones
ubernamentales en la toma de decisiones. El progreso que se
a logrado en el inventario de la biodiversidad y en la inclusión
e la conservación de la biodiversidad en la agenda política con
l trabajo de la Conabio muestra que las instituciones pueden
romover grandes avances en temas que antes eran ignorados
Dirzo, González y March, 2009).

Además del manejo de los recursos naturales, otra área
rgente de innovación ecotecnológica e involucramiento de la
omunidad científica es el manejo sustentable de las tierras en
ctividades productivas. A escalas espaciales grandes (paisaje,
uenca, región) se hace evidente el impacto ambiental nega-
ivo que tienen las actividades productivas en los ecosistemas
aturales, las cuales alteran en cascada a todos los componentes
ióticos y abióticos, independientemente de si estos se encuen-
ran bajo la acción directa del manejo o fuera de ella (Bunge,
otler, Iura-González y Ruiz-Bedolla, 2014).

nnovación  para  el  manejo  de  sistemas  productivos

La innovación ecotecnológica en sistemas productivos agrí-
olas, ganaderos y forestales es radicalmente distinta a lo que
e instrumentó en la llamada Revolución Verde, ya que en esta
ltima se considera a los productores y sus familias solo como

os receptores de las tecnologías que desarrollan las empresas

 los centros de investigación. La Revolución Verde, iniciada
n los años de los setentas del siglo pasado, aumentó en el
orto plazo los rendimientos de los cultivos más importantes
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Tabla 1
Metas para el desarrollo sustentable en los sistemas productivos agrícolas, pecuarios y forestales y ejemplos de herramientas ecotecnológicas que pueden ayudar a
lograr esas metas.

Metas para el desarrollo sustentable Ejemplos de herramientas ecotecnológicas para la sustentabilidad
Manejo eficiente del agua de lluvia y riego Modelación, software de apoyo, diseño de sistemas de captación de agua y de

riego eficiente, manejo de la cobertura vegetal, análisis de imágenes, diseño de
indicadores de sequía, cursos de capacitación

Eficiencia de uso y reciclaje de energía renovable Modelación espacial y temporal de los recursos energéticos, software de apoyo,
diseño de sistemas de producción y reciclaje de energía en medios rurales,
dispositivos de medición de eficiencia energética, alternativas para reducción de
uso de energía, cursos de capacitación

Economía circular y estequiometría en nutrientes: balance de ingresos y
egresos

Diseño de sistemas de producción basados en insumos locales, uso eficiente y
reciclaje de nutrientes, análisis de ciclo de vida, software y aplicaciones para
optimizar la fertilización, medir las entradas y salidas y generar balances
estequiométricos, modelación espacial y temporal de disponibilidad y
desbalances en nutrientes

Diversificación en tiempo y espacio de plantas, microorganismos y
animales asociados con propósitos múltiples en el ecosistema
productivo: fertilidad, control biológico, polinización, control de
erosión, almacenamiento de agua, sombra, reciclaje

Diseño de sistemas alternativos e integrales de producción con bases ecológicas,
desarrollo de prácticas de cultivo e insumos locales para maximizar los
beneficios sin deteriorar los recursos, sistemas de evaluación multicriterio,
software y aplicaciones de asesoría para la intensificación sustentable,
modelación de la capacidad de carga, manejo integrado de plagas y
enfermedades, manejo integrado de cultivos, ganado y árboles, aprovechamiento
de forrajes nativos y de subproductos agrícolas y agroindustriales, mapas para
reforestación y regeneración natural de especies forestales

Variabilidad genética y redundancia funcional para fortalecer la resiliencia Modelación de poblaciones, estrategias de mantenimiento de la diversidad
genética y la redundancia en funciones ecosistémicas

Selección de sistemas de producción viables para las condiciones edáficas,
climáticas y socioeconómicas

Software, bases de datos, modelación de climas y ajustes fisiológicos en plantas y
animales, monitoreo de condiciones climáticas y eficiencia fisiológica para
ajustes de fertilización y control de plagas

Manejo de disyuntivas y compensaciones para maximizar la provisión de
servicios ecosistémicos

Software para evaluaciones de impacto ambiental y de sustentabilidad, modelación
espacial y temporal de servicios, diseño de indicadores, análisis de riesgos y
vulnerabilidades

Manejo del paisaje para mantenimiento de recursos naturales y servicios
ecosistémicos en diferentes escenarios de cambio de uso de suelo y
cambio climático

Herramientas de percepción remota, análisis de imágenes, modelación espacial y
temporal, mapas participativos, juegos de actores y toma de decisiones

Control de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes Producción de fertilizantes con bajas emisiones, técnicas de manejo de excretas,
co
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ara la población mundial a través de la aplicación masiva de un
aquete tecnológico simple y único (Evenson y Gollin, 2003).
in embargo, se ha mostrado que es imposible lograr de esta
anera ingresos dignos de la población rural campesina a la par

e una relación sinérgica entre producción y conservación de los
ecursos naturales (Pingali, 2012). Por ejemplo, los modelos de
roducción convencional requieren de insumos externos (e.g.,
groquímicos) que se van incrementando con el tiempo, ya que
e basan en el reemplazo de los procesos ecológicos naturales
or tecnologías de riego, fertilización y fitosanitarias artificia-
es; en la innovación ecotecnológica, por el contrario, se busca
a diversificación de productos tomando como base a los pro-
esos ecosistémicos naturales (Perfecto, Vandermeer y Wright,
009). Esta última requiere de modelos productivos y de uso de
os recursos naturales que reflejen las realidades socioculturales

 ecológicas regionales y que, en un proceso hermenéutico de
valuación participativa, se ajuste la producción con el entorno
mbiental. Los usuarios se vuelven actores importantes en este

roceso, en el cual aportan sus conocimientos y se atienden sus
ecesidades y prioridades.

En el contexto actual de cambio global, en particular del
alentamiento global, la población necesita ajustar el uso del

l
c
i
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mpostas, biofertilizantes y bioplaguicidas, biodigestores adaptados a la
oducción ganadera de pequeña escala, software de asesoría en manejo de
macenes de carbono, fuegos prescritos o quemas de limpieza

uelo y la infraestructura a sus estrategias de manejo. Para
llo, se requiere que la investigación básica y aplicada contri-
uya a un mayor conocimiento de cómo los agroecosistemas
esponden a la variación climática. Combinando este conoci-
iento científico con el conocimiento campesino, que sustenta

 los sistemas tradicionales de producción, se pueden apor-
ar innovaciones para el desarrollo de alternativas de sistemas
limentarios sustentables regionales. Innovación, adaptación,
laneación, modelación son aspectos que requieren de la com-
inación de conocimiento local y científico sólido en ecología,
obre la relación entre variables climáticas y edáficas, las rela-
iones planta-suelo, interacciones bióticas, y ajustes fisiológicos
e las plantas manejadas en el entorno del agroecosistema. No es
decuado ya construir estos conocimientos únicamente desde la
erspectiva de los académicos y luego transferirla. La generación
e innovación ecotecnológica dirigida a la producción agrícola
ustentable depende de manera crítica del intercambio de cono-
imientos y la participación activa de los actores, incluyendo

os productores, desde el inicio. El diseño de metas de produc-
ión sustentable requiere de métodos creativos y herramientas
nnovadoras, donde el conocimiento ecológico es central
tabla 1).
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Tabla 2
Ejemplo de innovación ecotecnológica en la producción de cacao en Tabasco.

El cacao (Theobroma cacao) es de rica tradición en las tierras bajas del
trópico húmedo en Tabasco, México. A pesar de la acumulación de
conocimiento sobre su cultivo a lo largo de los siglos, su integración en
la cultura, e interés económico, actualmente la producción está inmersa
en un síndrome de problemas, que incluye desorganización de
productores, políticas equivocadas y enfermedades a consecuencia de un
manejo deficiente. Sin embargo, hay oportunidades de innovación
ecotecnológica en el cacao, debido a condiciones de mercado favorables
y el arraigo cultural del cultivo. Tal innovación debería de componerse
de una combinación de los siguientes elementos:

Talleres de análisis de: la producción y comercialización de cacao;
evaluación de las oportunidades que brinda un mercado al alza; las
exigencias de este mercado; la diferenciación del mercado de cacao;
análisis del marco institucional actual; modelos de organización;
técnicas de selección de semillas de calidad; cateo de los sabores del
cacao; sistemas de control de calidad; sistemas de certificación

Diseño ecotecnológico: generación e instalación de tecnologías para la
elaboración in situ de productos especiales a partir del cacao; generación
de tecnologías de clasificación de semillas de cacao; selección de
variedades nuevas de cacao; introducción de pataste (Theobroma
bicolor) como alternativa al T. cacao; secado de cacao

Organización: formulación de nuevos modelos de asociación de empresas
del cacao y organizaciones locales de productores e iniciarlos a escala
piloto

Capacitación: contabilidad de cooperativas; cateo de cacao; certificación
de la producción de distintos modelos de producción de cacao; uso del
certificado de origen «cacao Grijalva»; la propagación sexual y
vegetativa para obtener plántulas de cacao

Evaluación de plantaciones: evaluación ecofisiológica de cacaotales;
evaluación de la productividad de clones de cacao; evaluación de la
susceptibilidad a enfermedades de los clones de cacao; evaluación de
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opciones de diversificación del cacao; monitoreo de las condiciones
ambientales en el cacaotal

nnovación  en  sistemas  agrícolas

Agricultura, en el contexto actual de desertificación, calenta-
iento global, pérdida de biodiversidad y otras manifestaciones

el cambio global, implica, además de producir alimentos,
ncontrar cómo se puede satisfacer esta demanda de manera
ombinada con: i)  la conservación de (agro)ecosistemas con
unciones ecológicas complementarias en mosaicos de usos
iversos, ii)  la aplicación de prácticas sustentables de manejo
grícola, ganadero y forestal, iii)  un nivel de soberanía alimen-
aria y energética que garantice la supervivencia de la población
urante eventos de crisis, iv)  redes de comercialización y distri-
ución de bienes y servicios múltiples de logística flexible, v)  una
rganización social propensa a una cierta solidaridad (Altieri,
icholls, Henao y Lana, 2015) y vi)  un marco institucional y de
obernanza que facilite todos los aspectos anteriores (Ostrom,
009).

La innovación ecotecnológica en agricultura y el uso de los
ecursos naturales implica el desarrollo de métodos y accio-
es para lograr los puntos indicados en el párrafo previo; es el
prendizaje social del sistema que resulta en su ajuste continuo.

s, en nuestra definición, lo que conduce a la sustentabilidad
e un sistema socioecológico (Ostrom, 2007). Tal sistema es
ivisible en los subsistemas de los contenedores de los recur-
os (e.g., el agroecosistema, la selva, el humedal), del recurso
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provechado (la madera, el cultivo, los peces), de la gobernanza
las reglas, acuerdos, leyes e instituciones que rigen el acceso al
ecurso y su aprovechamiento), de los usuarios y de sus interac-
iones, que resultan en la condición final del sistema (en inglés el
outcome»). El sistema se encuentra inmerso en un sistema eco-
ógico mayor, como también en un contexto social y político, que
efinen el marco de respuesta y adaptación del sistema. La inno-
ación ecotecnológica abarca estos subsistemas e interacciones

 propicia precisamente la sustentabilidad del socioecosistema
grícola (tabla 2).

Perfecto y Vandermeer (2015) analizando el cafetal, uno de
os agroecosistemas más diversificados que se gesta a partir de
a organización de productores y consumidores y que es compa-
ible con la conservación de recursos naturales, consideran que
siguiendo a Levins y Lewontin, 1985) «.  . .No es que el todo
ea más que la suma de sus partes, sino que las partes adquieren
uevas propiedades. Sin embargo, al adquirir las partes nuevas
ropiedades, confieren nuevas propiedades al conjunto, que se
eflejan en cambios en las partes, y así consecutivamente. Partes

 conjuntos se desenvuelven en consecuencia de sus relaciones
 la misma relación se desenvuelve». Tal es precisamente el caso
e los sistemas productivos en la agricultura. En ellos el gran reto
s el cambio de modelo de producción a un manejo integrado y
iversificado que considere las metas establecidas en la tabla 2,
ara las cuales es necesario desarrollar diferentes innovaciones
cotecnológicas. Lo mismo aplica en los sistemas pecuarios y
orestales, si bien hay algunas particularidades en ellos como se
emarca a continuación.

nnovación  ecotecnológica  en  sistemas  pecuarios

Los sistemas pecuarios merecen una mención especial en
éxico porque la ganadería bovina, específicamente para la pro-

ucción de carne, utiliza el 68% de la superficie nacional. No
bstante son, a diferencia de los sistemas agrícolas y forestales,
uy poco atendidos en los estudios ecológicos. La mayoría de

os sistemas de producción ganadera se caracterizan por la uti-
ización de grandes áreas de pastos con especies forrajeras (con
recuencia exóticas) de baja calidad nutritiva, con bajos niveles
ecnológicos, con el empleo de dosis crecientes de agroquímicos
, en general, con el uso excesivo de insumos externos (Tudela,
992). La producción ganadera se ha expandido desde los años
960 principalmente a costa de los bosques y otros ecosistemas
aturales (Steinfeld y Chilonda, 2006). La conversión de vege-
ación a potreros y el manejo ganadero representan el 14.5%
e las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero
Opio et al., 2013). El 39% de dichas emisiones corresponde
l metano producido durante la fermentación ruminal. Otros
mpactos ambientales de la ganadería son la eutrofización de
uerpos de agua por lixiviación de nitrógeno, producto del uso
xcesivo de fertilizantes en forrajes cultivados y de alimentos
oncentrados; el deterioro del suelo por compactación y, para-
ójicamente, por empobrecimiento derivado del uso ineficiente

e fertilizantes, el sobrepastoreo y el monocultivo (Mahecha,
016). Dado que la demanda global de productos de origen ani-
al seguirá incrementándose a medida que la población humana

umenta y que las economías emergentes crecen y aumenta el
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ngreso de las familias, es urgente desarrollar ecotecnologías que
eduzcan los impactos ambientales negativos provocados por la
anadería convencional y extensiva.

Particularmente, se requiere generar ecotecnologías viables
ue permitan transitar de la ganadería extensiva a sistemas
ás intensivos, integrados y sostenibles (Semarnat, 2014a),

compañados de estrategias trans-sectoriales, con compromisos
 responsabilidades internacionales y nacionales. Así, ecotec-
ologías silvopastoriles, agroforestales y agroecológicas, se han
econocido mundialmente como alternativas viables y al alcance
e las poblaciones locales (Murgueitio e Ibrahim, 2001). Estas
cotecnologías utilizan especies arbóreas nativas que cumplen
unciones múltiples como son producción de madera, leña,
orraje, alimento y medicina, además de aportar servicios de
ombra, fertilización de la tierra y almacenamiento de agua
Ibrahim, Villanueva, Casasola y Rojas, 2006). Los sistemas
groforestales pueden ordenarse en corredores biológicos. De
ste modo, al mismo tiempo que mejoran las prácticas de pro-
ucción ganadera, mitigan los efectos del cambio climático,
ontribuyen a la conservación de la biodiversidad y reducen
a deforestación o la degradación de los bosques, reduciendo
misiones de carbono y aumentando la captura de este gas en
a parte forestal (Amézquita, Ibrahim, Llanderal, Buurman y
mézquita, 2004). En conjunto, estas ecotecnologías confor-
an estrategias versátiles para la mitigación y la adaptación al

ambio climático global en México, mejorando la resiliencia de
os sistemas productivos (Ferguson et al., 2013; Jiménez-Ferrer,
guilar-Argüello y Soto-Pinto, 2008; Nahed-Toral et al., 2013;
illanueva, Martínez, Casanova, Ramírez y Montañez, 2015).

Para que estas ecotecnologías se conviertan en una innova-
ión ampliamente aplicada, se requiere de experimentos locales

 la evaluación de los resultados a través de talleres/trabajo par-
icipativo con los productores. También se requiere de acuerdos
on las instituciones y profesionistas que actualmente propa-
an el uso de las tecnologías convencionales. Para ello, es
ecesario aplicar métodos didácticos freirianos (i.e., educa-
ión a través del diálogo), que reconozcan el conocimiento
ocal.

nnovación  en  el  manejo  de  recursos  forestales

México se enfrenta al reto de manejar adecuadamente sus
ecursos forestales en un territorio privilegiado por una enorme
iodiversidad y una extraordinaria diversidad cultural de pueblos
ue han practicado por siglos el aprovechamiento de múlti-
les recursos bióticos. Indudablemente, para transitar hacia un
anejo integrado y sustentable de los ecosistemas naturales

orestales, el primer desafío es dejar atrás la visión silvícola con-
encional (Pérez-Salicrup, 2005). Las innovaciones ecotecnoló-
icas en este campo deben basarse en un sólido conocimiento
cológico sobre la estructura y dinámica de los ensambles de
species vegetales que constituyen los ecosistemas forestales,

 su capacidad de recuperación ante los disturbios ocasiona-

os por el aprovechamiento. El conocimiento generado a través
e la investigación participativa resulta fundamental (Martínez-
orres, Cantú-Férnandez, Ramírez-Ramírez y Pérez-Salicrup,
015; Martínez-Torres, Castillo, Ramírez-Ramírez y Pérez-
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alicrup, 2016). La integración de la investigación ecológica con
a experiencia de los manejadores de bosques ha demostrado ser

ás exitosa que las explotaciones monoespecíficas convencio-
ales (Pinard, Guariguata, Putz y Pérez-Salicrup, 2006), o que
quellas que se experimentan en contextos tradicionales, para
ubrir la demanda del mercado de ciertos productos específicos
Delgado-Lemus, Torres, Blancas y Casas, 2014; Rangel-Landa,
ávila y Casas, 2015; Torres, Blancas, León y Casas, 2015;
orres, Casas, Delgado-Lemus y Rangel-Landa, 2013; Torres,
asas, Vega, Martínez-Ramos y Delgado-Lemus, 2015).

Hoy en día, el aprovechamiento forestal hegemónico en
éxico es el aprovechamiento maderable de unas cuantas espe-

ies de pino (Semarnat, 2014b). Las estadísticas de productos
orestales no maderables indican que el producto de mayor apro-
echamiento es la resina, que también se extrae de árboles de
species del género Pinus  (Tapia-Tapia y Reyes-Chipla, 2008;
emarnat, 2014b). Sin embargo, el aprovechamiento forestal de
osques de pinos sigue basándose en sistemas que no conside-
an la diversidad ecológica en que crecen las diferentes especies

 poblaciones de este género, ni permiten la experimentación o
exibilidad por parte de los dueños de los predios (Balvanera
t al., 2009). El reto claramente aumenta cuando pasamos a otros
cosistemas boscosos. En los bosques tropicales, tanto húme-
os como estacionalmente secos, el aprovechamiento forestal
igue siendo extractivo, aprovechando un número reducido de
species. Indudablemente, en estos ecosistemas es fundamental
mpliar la visión de manejo para incorporar el aprovecha-
iento no extractivo (servicios ecosistémicos distintos al de

rovisión) y aumentar el número de especies potencialmente
provechables (Rendón-Carmona, Martínez-Yrízar, Balvanera

 Pérez-Salicrup, 2009).
Los recursos forestales, maderables y no maderables, de

éxico ofrecen una amplia gama de opciones para diseñar el
uturo del país. Así, de cerca de 7,000 especies de plantas que
e aprovechan por las diferentes culturas de México, más del
0% provienen de los bosques (Casas, Blancas y Lira, 2016).
e este vasto mundo de recursos resulta prioritario identificar

quellos que se encuentran en mayor riesgo de extinción
ocal o global, caracterizar las causas de este riesgo y actuar
ara impedir la desaparición y conservarlos. También resulta
mperativo documentar las experiencias técnicas de manejo que
onen en práctica las comunidades de manejadores y contribuir

 mejorar estas técnicas con base en investigación ecológica
tabla 3). Esta vertiente de investigación constituye una gran
venida de innovación ecotecnológica altamente prioritaria
ara asegurar el mantenimiento de los bosques y los múltiples
ervicios ecosistémicos que éstos proveen.

ducación  y  evaluación  de  innovación  ecotecnológica

Con el fin de que las innovaciones ecotecnológicas para

a sustentabilidad trasciendan con una verdadera apropiación
ocial, se requiere de una estrategia y un acompañamiento fuerte
e educación, capacitación, transferencia y monitoreo como se
xpone a continuación.
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Tabla 3
Reforestación comunitaria asistida dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca.

En México, los programas de reforestación rara vez tienen éxito debido a
que son procesos unidireccionales donde solo se reporta el número de
árboles plantados más no cuántos sobreviven. La Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca (RBMM) en México se ha convertido en un buen
ejemplo de esto. Cada año se plantan miles de árboles dentro de la
Reserva y se paga a los miembros de las comunidades indígenas para
que los planten. Sin embargo, no hay procesos de monitoreo de las tasas
de supervivencia ni de crecimiento. Además, el suelo donde se plantan
los árboles ya ha sufrido un proceso de erosión y degradación por lo que
el éxito de las reforestaciones se reduce aún más. Se desarrolló un
proyecto para restaurar un ecosistema forestal degradado a través de la
recuperación de un suelo empobrecido mediante el uso de un abono
orgánico preparado por miembros de una comunidad indígena que habita
dentro de la RBMM (Jaramillo-López, Ramírez y Pérez-Salicrup, 2015).
Se realizó la plantación de plántulas de Pinus pseudostrobus, que es la
especie adecuada para la altitud y para la zona, en un suelo enmendado
con el abono orgánico. Todo el proceso fue realizado por miembros de la
comunidad indígena junto con científicos de la UNAM quienes tomaron
en cuenta todas las variables necesarias para garantizar el éxito del
proceso y se monitoreó durante 4 años. A lo largo del proceso, los
miembros de la comunidad indígena se capacitaron para monitorear el
crecimiento y la supervivencia de los árboles y con eso se logró un
compromiso por parte de ellos logrando incrementar el éxito de la
reforestación. La tasa de supervivencia luego de 3 años de establecido el
experimento fue del 97%. Esto hizo que los miembros de la comunidad
indígena mantengan el interés ya que en pocos años podrían hacer el
primer aprovechamiento de los árboles. Este modelo de compromiso
comunitario y de éxito de la reforestación podría ser replicado en muchas
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Tabla 4
La meliponicultura: patrimonio biocultural y herramienta pedagógica.

La innovación ecotecnológica se facilita extraordinariamente si se trabaja a
partir de Investigación Acción Participativa (IAP) acompañada de
procesos educativos. Por ejemplo, desde el 2014 en Tabasco se ha
desarrollado una propuesta de IAP con el objetivo principal de promover
prácticas agroecológicas a partir del desarrollo de ciclos de
reflexión-acción-reflexión con un enfoque basado en el concepto de
paisaje cultural (Schaich, Bieling y Plieninger, 2010), el paradigma de la
complejidad (Morin, 1995) y el análisis del cultivo de abejas nativas sin
aguijón (meliponicultura). Las abejas nativas tienen una gran
importancia ecológica como polinizadores, lo que permite el fácil
abordaje de temas de agrodiversidad e impactos del uso de agroquímicos
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 económico ya que diversos productos
meliponinos son muy apreciados: además de la miel, el polen, la cera y
el propóleo. En el proyecto se ha trabajado en la construcción de
conocimiento y se han detonado procesos de reflexión en torno a la
situación socioambiental, a partir del diálogo de saberes (Rosset y
Martínez-Torres, 2013), aplicadas a la meliponicultura. Las
metodologías utilizadas están basadas en las ideas de Freire (1970) y
retoman los 4 pilares de la educación propuestos por Delors (1996).
Partiendo de la documentación de los conocimientos, prácticas y
creencias (Berkes, 1999; Aldasoro, 2012), en comunidades tabasqueñas
en montañas bajas y planicie costera, el aprendizaje colectivo sobre la
meliponicultura se convierte en una herramienta pedagógica eficiente
para propiciar la conservación de especies melíferas en el paisaje
productivo, valorar el conocimiento agroecológico local y el diseño de
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zonas con similares características reduciendo la presión sobre los
bosques protegidos y especialmente dentro de áreas naturales protegidas.

nnovación  educativa  como  parte  de  innovación
cotecnológica

Hablar de innovación educativa implica proponer nuevas
strategias en el proceso de humanización, reconociendo a los
umanos como seres cambiantes. Lo anterior es particularmente
mportante cuando se plantea la renovación de los procesos de
nseñanza-aprendizaje que impulsan la innovación ecotecnoló-
ica para la sustentabilidad, pues no es suficiente la enseñanza de
onocimientos y técnicas, sino también el desarrollo de habili-
ades críticas para la reflexión y la acción. Lo primero resultaría
n una educación bancaria que domestica a quienes pretende
enseñar»; la segunda sería una educación humanista funda-
entada en la investigación y la práctica política (tabla 4).
La posibilidad real de innovar, educar y capacitar, así como

ograr innovación ecotecnológica y consolidarla a mediano y
argo plazo, requiere de 2 procesos fundamentales: i)  involucrar

 la gente en esquemas colaborativos de investigación-acción
Salazar, 1992) y ii)  desarrollar programas educativos adecua-
os a las condiciones socioculturales de las poblaciones con las
ue se colabora, en los que se reconozcan plenamente a los inter-
ocutores como sujetos y que promuevan su empoderamiento
Freire, 1970). Para ello se requiere de abordajes transdisci-

linarios, los cuales parten del paradigma de la complejidad
Morin, 1995). Desde lo pedagógico, el marco que se propone
ara el desarrollo de dichos procesos es el del constructivismo.
n este, se desarrollan procesos horizontales y se promueve un

e
(
n
d

alternativas ecotecnológicas

prendizaje significativo. En este aprendizaje los participantes
onstruyen su conocimiento a partir del establecimiento de rela-
iones entre los conceptos a aprender y los que ya se tienen
Carretero, 2009). Los individuos aprenden a conocer, a ser,

 hacer y a convivir con los otros, cultivando ideales de paz,
e libertad y de justicia social (Delors, 1996). El constructi-
ismo facilita el establecimiento de diálogos de saberes (Freire,
970; Rosset y Martínez-Torres, 2013), a partir de los cuales
e retoman y revaloran los saberes campesinos/indígenas con-
emporáneos al mismo tiempo que se establece el intercambio
on los conocimientos científicos. Los procesos de enseñanza-
prendizaje implican entonces no solo aspectos cognitivos, sino
ambién emocionales e incluso espirituales. A partir de ello, es
osible promover cambios sociales que aporten elementos para
a superación de crisis ambientales y socioecológicas y, al mismo
iempo, fortalecer la recuperación de la sabiduría colectiva y la
nteligencia social (Del Amo-Rodríguez, 2012).

La innovación en educación debe desarrollarse en el enfo-
ue, en el método, en los educadores, en los receptores de la
ducación y en las herramientas didácticas. La educación no
s solo para los receptores de las innovaciones ecotecnológicas
los niños, los estudiantes y los productores). La comunidad
ientífica rara vez se identifica como un recipiente lógico de la
ducación, porque ya se considera ampliamente educada; sin
mbargo, hay conocimiento cultural, emocional y tradicional

particularmente de interacciones socioecológicas) que desco-
oce, las cuales tienen mucho peso en las decisiones y valores
e quienes manejan los recursos naturales, los ecosistemas
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aturales, los sistemas productivos, las empresas, etc. También,
on mucha frecuencia, tiene desconocimiento del trabajo
ulti-, inter- y transdisciplinario, del pensamiento complejo, de

ormas alternativas de hacer investigación, de vincularse con la
ociedad y de formar recursos humanos con estas propiedades.
n la innovación ecotecnológica, la educación y la capacitación
ebe ser continua y para todos los actores involucrados.

Es necesario transformar los programas de entrenamiento
radicional e incorporar habilidades novedosas para la resolu-
ión de problemas y nuevas perspectivas socioecológicas para
ortalecer exitosamente la capacitación para la innovación eco-
ecnológica y la sustentabilidad (Clark, van Kerkhoff, Lebel y
allopin, 2016). Hay 3 competencias críticas para fortalecer el

ntrenamiento práctico: i)  pensamiento en sistemas complejos,
i) colaboración entre múltiples actores y herramientas partici-
ativas y iii)  perspectiva interdisciplinaria (Wiek, Withycombe

 Redman, 2011).

onitoreo  y  sistematización  de  conocimientos
 experiencias

El proceso de implementación de innovaciones ecotec-
ológicas requiere trascender el concepto convencional de
ransferencia tecnológica para asegurar que los impactos que
e esperan se materialicen efectivamente al ser aplicadas en la
omunidad. Los beneficios esperados ocurren solo si las eco-
ecnologías funcionan y mantienen su desempeño técnico para
esolver el problema deseado, y si las comunidades que las usan
e apropian de ellas, las hacen parte de sus vidas, las evalúan, las
antienen, las mejoran o las generan (Ruiz-Mercado y Masera,

015). La forma en que ocurren los procesos ecotecnológicos
e innovación, adopción y apropiación determina de manera
rítica la funcionalidad que, en el largo plazo, tendrán las ecotec-
ologías para cualquier beneficio ambiental o socio-ecológico
angible (Ruiz-Mercado, Masera, Zamora y Smith, 2011).

En el contexto anterior, el monitoreo participativo, bajo un
odelo de laboratorio abierto, es fundamental para mejorar las

mplementaciones y asegurar que en realidad las ecotecnologías
obustecen los sistemas socioecológicos, o más bien sociotec-
oecológicos (SETS). El monitoreo ecotecnológico tiene como
nalidad primaria la caracterización de los procesos –como la

nnovación, la adopción, la apropiación– que tienen lugar en los
ETS, así como la medición de sus parámetros clave y la formu-

ación de acciones, rutas críticas y protocolos para asegurar la
unción de las ecotecnologías como herramientas para la susten-
abilidad de los sistemas socioecológicos en los que son imple-

entadas (Ruiz-Mercado et al., 2011). El monitoreo favorece la
apacidad de adaptación de los SETS y genera evidencia firme de
asos exitosos para generar políticas públicas o consolidar finan-
iamientos, además de que puede por sí mismo ser un catalizador
e otros procesos de cohesión y participación comunitaria. El
onitoreo es por ello un elemento esencial en la innovación eco-

ecnológica. Para asegurarla, se requiere fortalecer la formación

e recursos humanos en este campo, acelerar las colaboraciones
nter- y transdisciplinarias para generar marcos teóricos y nuevas
ormas de trabajo y el desarrollo de herramientas y metodolo-
ías para la recolección, análisis, síntesis y utilización de datos
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nfocados al diagnóstico oportuno, monitoreo costo-efectivo y
e largo plazo, que permite evaluar, corregir, adaptar, para mejo-
ar continuamente las innovaciones (Wigboldus et al., 2016).

eflexión  general  y conclusiones

Las herramientas y las innovaciones ecotecnológicas son
otores de transformación ambiental y socioecológica y deben

rearse por la conjunción de las capacidades científicas y téc-
icas. La comunidad científica (entre ellos los ecólogos) es
ndispensable en este proceso, pero hasta ahora se ha mantenido
istante y desconectada del proceso de crear alternativas para la
ustentabilidad. Esto se debe, en parte, a la falta de incentivos
ara su involucramiento con otros actores de la sociedad, ya que
a publicación científica prevalece como el criterio principal de
esarrollo académico. Por ello, no sorprende que las publica-
iones sean el único producto de proyectos de investigación que
upuestamente se financiaron para brindar soluciones a secto-
es productivos como el agrícola, el pecuario, la acuícola y el
grobiotecnológico (Amaro-Rosales y Villavicencio-Carbajal,
015). Más aún, los biólogos y los ecólogos, al contrario de
os ingenieros, físicos o químicos, a menudo consideraban los
esarrollos tecnológicos como productos de «segunda clase»

 cuestionaban sus méritos hasta que se volvieron un cuadro
ara rellenar en las evaluaciones del Sistema Nacional de Inves-
igadores (un programa de becas de desempeño del Consejo
acional de Ciencia y Tecnología de México). Gradualmente,

as disciplinas menos tecnológicas, como aquellas de las ciencias
aturales, empiezan a reconocer que la innovación y la tecnolo-
ía son mucho más que patentes y máquinas. En un mundo que
nfrenta cada vez más problemas socioecológicos y ambientales,
e está enfatizando la importancia de que la comunidad científica
ea creativa e innovadora de métodos, procesos y herramientas
ara hacer mejor ciencia básica y aplicada con mayores contri-
uciones a la sociedad. Obviamente, esto debe implicar también
a plena participación de instituciones públicas, así como el esta-
lecimiento de políticas de cambios y de apoyo a estos nuevos
odelos de investigación.
Los científicos a nivel mundial deberían involucrarse más en

a construcción de la sustentabilidad. Los ecólogos mexicanos
eberíamos comprometernos más en innovar nuestras mane-
as de hacer investigación y nuestras metas como científicos y
ontribuir al desarrollo sustentable, mejorando o desarrollando
lternativas a los métodos, enfoques y estándares internacionales
ue no corresponden a nuestro contexto socioecológico. Proba-
lemente, el mayor reto que tienen los científicos en el futuro
ercano, para contribuir a la construcción de la sustentabilidad,
s el de trabajar juntos y al mismo nivel con los políticos, los pro-
uctores, los empresarios, los maestros, las comunidades rurales

 urbanas, entre otros actores y sectores sociales.
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ahed-Toral, J., Sánchez-Muñoz, B., Mena, Y., Ruiz-Rojas, J., Aguilar-Jiménez,
R., Castel, M. J., et al. (2013). Feasibility of converting agrosilvopastoral sys-
tems of dairy cattle to the organic production model in southeastern Mexico.
Journal of Cleaner Production, 43, e145.

lsson, P. y Galaz, V. (2012). Social-ecological innovation and transforma-
tion. En A. Nicholls y A. Murdoch (Eds.), Social innovation (pp. 223–247).
Londres: Palgrave Macmillan.

NU (Organización de las Naciones Unidas). (2015). Transfor-
ming our world: the 2030 Agenda for sustainable development.
A/RES/70/1. United Nations [consultado 21 Oct 2016]. Disponible en:
www.sustainabledevelopment.un.org.

pio, C., Gerber, P., Mottet, A., Falcucci, A., Tempio, G., MacLeod, M., et al.
(2013). Greenhouse gas emissions from ruminant supply chains – a glo-
bal life cycle assessment. Roma: Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO).

rtiz, J., Masera, O. y Fuentes, A. (2014). La ecotecnología en México. México
D.F.: Imagia Comunicación.

strom, E. (2007). A diagnostic approach for going beyond panaceas. Procee-
dings of the National Academy of Sciences, 104, 15181–15187.

strom, E. (2009). A general framework for analyzing sustainability of social-
ecological systems. Science, 325, 419–422.

érez-Salicrup, D. R. (2005). La restauración en relación con el uso extractivo
de recursos bióticos. En O. Sánchez, E. Peters, R. Márquez-Huitzil, E. Vega,
G. Portales, y M. Valdez, et al. (Eds.), Temas sobre restauración ecológica
(pp. 79–86). México D.F.: Instituto Nacional de Ecología, Semarnat, U.S.
Fish & Wildlife Service, Unidos para la Conservación, A.C.

erfecto, I. y Vandermeer, J. (2015). Coffee agroecology. A new approach to
understanding agricultural biodiversity, ecosystem services and sustainable
development. Londres: Routledge, Earthscan.

erfecto, I., Vandermeer, J. y Wright, A. (2009). Nature’s matrix: linking agri-
culture conservation and food sovereignty. Londres: Routeledge, Earthscan.

imentel, D., Harvey, C., Resosudarmo, P., Sinclair, K., Kurz, D., McNair,
M., et al. (1995). Environmental and economic costs of soil erosion and
conservation benefits. Science, 267, 1117–1123.

inard, M. A., Guariguata, M. R., Putz, F. E. y Pérez-Salicrup, D. R. (2006).
Managing natural tropical forests for timber: experiences, challenges and
opportunities. En M. J. Groom, G. K. Meffe, y C. R. Carroll (Eds.),
Principles of conservation biology (pp. 283–290). Sunderland: Sinauer
Associates, Inc.

ingali, P. L. (2012). Green revolution: impacts, limits, and the path ahead.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 109, 12302–12308.

angel-Landa, S., Dávila, P. y Casas, A. (2015). Facilitation of Agave potatorum:
an ecological approach for assisted population recovery. Forest Ecology and
Management, 347, 57–74.

edman, C. L. y Miller, T. R. (2015). The technosphere and Earth Stewardship.
En R. Rozzi, F. S. Chapin III, J. B. Callicot, S. T. A. Picket, M. E. Power,
y J. J. Arnesto, et al. (Eds.), Earth Stewardship, ecology and ethics (2) (pp.
269–279). Dordrecht, Suiza: Springer International Publishing.

endón-Carmona, H., Martínez-Yrízar, A., Balvanera, P. y Pérez-Salicrup, D.
R. (2009). Selective cutting of woody species in a Mexican tropical dry
forest: incompatibility between use and conservation. Forest Ecology and
Management, 257, 567–579.

osset, P. M. y Martínez-Torres, M. E. (2013). Rural social movements and

diálogo de saberes: territories, food sovereignty and agroecology. In En
Food sovereignty: a critical dialogue International Conference. Yale: Yale
University.

uiz-Mercado, I. y Masera, O. (2015). Patterns of stove use in the context of
fuel–device stacking: rationale and implications. EcoHealth, 12, 42–56.

Z

 Biodiversidad 88 (2017) 150–160

uiz-Mercado, I., Masera, O., Zamora, H. y Smith, K. R. (2011). Adoption and
sustained use of improved cookstoves. Energy Policy, 39, 7557–7566.

alazar, M. C. (1992). La investigación-acción participativa. Inicios y desarro-
llos. Madrid: Editorial Popular.

chaich, H., Bieling, C. y Plieninger, T. (2010). Linking ecosystem services with
cultural landscape research. Gaia- Ecological Perspectives for Science and
Society, 19, 269–277.

emarnat (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2014a).
Programa Nacional Hídrico 2014-2018. México, D.F. [consultado 13
Oct 2016]. Disponible en: http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/
Contenido/Documentos/PROGRAMA Nacional Hidrico 2014 2018 espa
%C3%B1ol.pdf

emarnat (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales). (2014 b).
Anuario estadístico de la producción forestal 2013. México, D.F.: Direc-
ción General de Gestión Forestal y de Suelos, Dirección del Registro y del
Sistema Nacional de Gestion Forestal.

mith, A. y Stirling, A. (2010). The politics of social-ecological resilience and
sustainable socio-technical transitions. Ecology and Society, 15, 11.

teinfeld, H. y Chilonda, P. (2006). Old players new players. En A. McLeod
(Ed.), The 2006 livestock report (pp. 3–14). Rome: Food and Agriculture
Organization.
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