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¢ Es necesaria la teoria ecoldgica para
la conservacion de la biodiversidad?

Is ecological theory necessary
for biodiversity conservation?

Diego P. Vazquez'2, Ernesto Gianoli4.5, Wilfredo L. Gonzales®, José L. Hierro?,
Luis F. Pacheco® y Fernando Valladares®10

RESUMEN

La crisis de la biodiversidad requiere de acciones de conservacion guiadas por nuestra comprension de las leyes naturales
gue gobiernan los sistemas ecoldgicos. Dada la dificultad para la identificacion de leyes generales en Ecologia, es relevante
plantearse si la teoria ecoldgica esta lista para ser aplicada y dar respuesta a problemas de conservacién concretos. En este
ensayo discutimos la necesidad de la aplicacion de la teoria ecoldgica para responder preguntas de conservacion, asi como
sus principales limitaciones y desafios. Primero, consideramos la aplicacion de la teoria ecoldgica en dos niveles de organizacion,
las poblaciones y las comunidades, en los que la teoria ha alcanzado diferentes grados de madurez. Segundo, discutimos
como el balance entre la generalizacion, el realismo y la precision de las teorias ecoldgicas puede afectar las respuestas a
preguntas de conservacion. Finalmente, resaltamos la necesidad de realizar investigacion basica en Ecologia a distintas
escalas que pueda contribuir al desarrollo de nuevos marcos tedricos, con aplicabilidad local y que sean relevantes para
enfrentar la crisis de la conservacion de la biodiversidad. Concluimos que la aplicacion de la teoria ecoldgica es esencial para
la conservacion de la biodiversidad.

Palabras claves: Conservacion de la biodiversidad, ecologia de comunidades, ecologia de poblaciones, manejo, teoria
ecologica

ABSTRACT

The current biodiversity crisis requires conservation actions guided by our understanding of the natural laws that drive ecological
systems. Given the tendency to generalization characteristic of Ecology, it is appropriate to ask whether ecological theory is
ready to be applied and to provide answers to concrete conservation problems. In this essay we discuss the need to apply
ecological theory to answer conservation questions and the main limitations and challenges of such application. We first consider
the application of ecological theory at two levels of organization, populations and communities, in which theory has reached
different degrees of maturity. Second, we discuss the balance among generalization, realism, and precision of ecological
theories needed to answer conservation questions. Finally, we stress the need to conduct basic ecological research at multiple
scales to contribute to the development of new theoretical frameworks that are both locally relevant and useful to face the
current biodiversity crisis. We conclude that the application of ecological theory is essential for biodiversity conservation.
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INTRODUCCION

El gran crecimiento de la poblacion humana esta
causando cambios profundos y generalizados en los
ecosistemas (Vitousek et al., 1997; Sanderson et al.,
2002). En particular, la pérdida, fragmentacion vy
degradacion de los ecosistemas naturales, la introduccién
de especies exoticas, la sobreexplotacion de las
poblaciones, la contaminacion y el cambio climatico
representan graves amenazas para la biodiversidad,
tanto a nivel global como a escalas regionales y locales
(Lawler et al., 2006; Vié et al., 2009). Asi, las tasas de
extincion actuales son entre 100-1 000 veces mayores
a las existentes antes de la dominancia humana de los
ecosistemas mundiales (Pimm et al., 1995). Ademas,
la conservacioén de la biodiversidad a largo plazo puede
requerir no solo conservar a las “partes” que la componen
(e.g., los genes o las especies) sino también el modo
en que esas partes estan ensambladas, es decir,
conservar la biodiversidad de interacciones, los procesos
ecoldgicos y los servicios que ellos brindan (Thompson,
1997; Balvanera et al., 2001; Vazquez & Simberloff,
2003).

Para mitigar esta crisis de la biodiversidad es necesario
implementar estrategias de conservacion. ldealmente,
estas estrategias deberian basarse en acciones guiadas
por el conocimiento de las leyes naturales que gobiernan
los sistemas ecoldgicos. Sin embargo, la identificacién
de estas leyes naturales ha sido una tarea dificil en
Ecologia (ver, e.g., Peters, 1991; Lawton, 1999; Colyvan,
2003; O’Hara, 2005; Lockwood, 2008; Ale & Howe,
2010), especialmente a nivel de comunidades, donde
la extrema complejidad de procesos e interacciones
dificulta la identificacidon de mecanismos. Esta dificultad
para la generalizacion en Ecologia lleva a plantearnos
si la teoria ecoldgica esta preparada para ser aplicada
y dar respuesta a problemas concretos, tales como el
control de plagas y enfermedades infecciosas, el
aprovechamiento de vida silvestre y el manejo de
poblaciones y comunidades amenazadas por la
destruccion y degradacién del habitat.

En este ensayo abordamos el problema del uso de la
teoria ecoldgica para responder preguntas relativas al
manejo y la gestion de los sistemas naturales para una
mejor conservacion de la biodiversidad. Primero,
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discutimos la aplicacion de la teoria ecoldgica en dos
niveles de organizacién, las poblaciones y las
comunidades, en los que las teorias han alcanzado
diferentes grados de madurez. Luego, consideramos el
balance entre la generalizacién, el realismo y la precision
de las teorias ecoldgicas a la hora de ser aplicadas para
responder preguntas concretas de conservacion.
Finalmente, resaltamos la necesidad de realizar
investigacion basica en Ecologia, no sélo a nivel general
o global, sino también y sobre todo a nivel local, para
contribuir con ello al desarrollo o refinamiento de un
marco tedrico relevante para enfrentar la crisis de la
conservacion de la biodiversidad.

APLICANDO LA TEORIA ECOLOGICA PARA LA
CONSERVACION DE POBLACIONES Y
COMUNIDADES

Muchos problemas de conservacidn se centran en el
nivel poblacional, como la conservacién de una especie
amenazada o el control de una especie exdtica o una
plaga. A nivel poblacional, el desarrollo de una teoria
ecoldgica general ha sido relativamente exitoso (Lawton,
1999; Berryman, 2003) y la aplicacién de esta teoria
puede guiar acciones de manejo para resolver problemas
concretos de conservacion. Particularmente, la teoria
ecoldgica de poblaciones ha sido aplicada con bastante
éxito para el analisis de poblaciones minimas viables
de especies de interés para la conservaciéon (Morris &
Doak, 2002).

Por ejemplo, un programa de recuperacion de la tortuga
marina Caretta caretta en el sudeste de los Estados
Unidos se enfocaba en la proteccion y el manejo de
huevos y la liberacion de las crias al mar. Sin embargo,
un analisis con modelos matriciales de proyeccién
poblacional indicd que los huevos son la etapa del ciclo
de vida menos sensible a la proteccion y que proteger
a los juveniles seria una estrategia mucho mas efectiva
(Crouse et al., 1987). En este caso, si bien los supuestos
del modelo utilizado eran claramente incorrectos
(especialmente que la poblacidn crece indefinidamente
en forma exponencial), el modelo sirvié para los fines
practicos de evaluar la sensibilidad de la tasa de
crecimiento poblacional frente a la proteccién de
individuos en distintas etapas del ciclo de vida.
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A pesar de que estos modelos poblacionales simples
pueden ser un buen punto de partida, la simpleza de
un modelo no garantiza que la respuesta a la pregunta
sea también simple, ya que la dinamica poblacional
resultante de modelos simples puede ser compleja y
dificil de predecir. Por ejemplo, dependiendo del valor
de los parametros demograficos que componen la tasa
intrinseca de crecimiento poblacional (1), las poblaciones
pueden exhibir una dindmica cadtica, lo que hace que
su trayectoria poblacional sea intrinsecamente
impredecible (May, 1974). Mientras que una dinamica
poblacional estable o con oscilaciones periddicas es
predecible, un comportamiento cadtico depende, por
definicion, de las condiciones iniciales, lo que hace que
la trayectoria poblacional sea impredecible (May, 1974).
Esto se ha verificado empiricamente, por ejemplo en
poblaciones naturales de insectos (Morris, 1990).
Afortunadamente, a pesar de esta dificultad es posible
predecir los limites de variaciéon de la abundancia
poblacional alrededor del “atractor cadtico”; es decir, si
bien no podemos saber cual serd la abundancia
poblacional en un momento determinado, podemos
predecir con cierto grado de confianza que la abundancia
oscilara entre ciertos limites (Hilker & Westerhoff, 2007).

A nivel comunitario, la identificacion de leyes generales
ha sido més dificil que para el nivel poblacional, debido
principalmente a que los sistemas ecoldgicos estudiados
a este nivel requiere la comprension de varias especies
que interactuan entre si'y con el medio de forma compleja

Teoria ecologica
general W

Teoria ecoldgica
local

y variable, tanto espacial como temporalmente (Lawton,
1999). Sin embargo, creemos que esta dificultad no
implica que deba abandonarse la teorizacion en Ecologia
de comunidades y la aplicacion de esas teorias para
responder preguntas concretas de conservacion, por
dos motivos principales. Primero, que una teoria no sea
completa o totalmente correcta no quiere decir que no
pueda ser util (como sucede en el mencionado caso de
la tortuga Caretta caretta). Segundo, a pesar de que es
dificil realizar el ideal de maximizar simultdneamente la
generalidad, el realismo y la precision de las teorias o
los modelos (Levins, 1966), creemos que es posible
aplicar la teoria ecolégica (o los modelos derivados de
esa teoria) a nivel comunitario, sacrificando la generalidad
en pos del realismo y la precisién (Doak & Mills, 1994;
Simberloff, 2004). Es decir, podemos utilizar contextos
tedricos orientados a resolver problemas de conservacion
en sistemas ecoldgicos especificos, aunque su aplicacion
no sea universal sino mas bien local o regional. En este
caso, la teoria, tanto a nivel general como local, nos
ayuda a escoger los tratamientos de conservacién mas
apropiados, a manera de hipétesis, para luego aplicarlos
bajo un esquema de manejo experimental y adaptativo
(Holling, 1978; Walters, 1986; Lee, 1999) que nos permita
aprender mas rapido y cometer menos errores (Fig. 1).
Este aprendizaje seria, obviamente, mucho mas lento
y susceptible a errores sin una teoria matriz que la guie
en los pasos iniciales de modelacion, prediccion y
aplicacion de herramientas de manejo.

W\ Problema local
de conservacion

Figura 1. Esquema sobre la relacion hipotética entre teoria ecoldgica general y local y su aplicacion a la resolucion de
problemas locales de conservacion. La teoria ecolégica general nutre a y se nutre de la teoria ecoldgica local. En
ocasiones, la solucion de un problema de conservacion local requiere el desarrollo de teoria local. De esta manera,
la teoria ecoldgica general contribuye indirectamente a resolver el problema. El tratamiento del problema realiza
aportes, a su vez, a las teorias. El grosor de las flechas indica la magnitud de la contribucién reciproca entre los
componentes del esquema. Las lineas continuas indican contribuciones directas, mientras que las discontinuas

indican contribuciones indirectas.
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Un ejemplo ilustrativo de la utilidad para la conservacion
de la aplicacion exitosa de teoria de comunidades
incompleta y parcialmente incorrecta es el caso de la
hipétesis del gradiente de estrés. Esta hipdtesis postula
que las interacciones positivas entre especies que
coexisten se hacen mas importantes a medida que
aumenta el estrés ambiental (Bertness & Callaway,
1994). La hipétesis es poco general debido a que sus
predicciones no se cumplen en ciertas circunstancias
o sistemas (e.g., Maestre et al., 2006). Sin embargo, a
pesar de su falta de generalidad, este marco conceptual
es una herramienta util para la conservacion, ya que
permite la gestion adecuada de especies faciles de
gestionar que, a su vez, favorecen a otras especies de
especial importancia para la conservacién o para el
funcionamiento de los ecosistemas (e.g., Valladares &
Gianoli, 2007).

BUSCANDO EL BALANCE ENTRE GENERALIDAD,
REALISMO Y PRECISION

Como mencionamos en la seccion anterior, idealmente
los modelos deben ser generales (es decir, ser aplicables
a muchas especies y sistemas diferentes), realistas y
precisos (Levins, 1966). Sin embargo, es dificil que un
modelo pueda maximizar simultaneamente estas tres
caracteristicas; lo mas frecuente es que haya que
sacrificar al menos una de ellas (Levins, 1966). En
algunos casos, la aplicacion de teorias generales poco
realistas alcanza para dar respuestas lo suficientemente
precisas para fines de conservacion. En esta categoria
entran muchos modelos para poblaciones estructuradas
por clases de edades o de tamafos (ver Caswell, 2001),
que suponen que las poblaciones crecen exponencial-
mente con una tasa de crecimiento constante, lo cual
es claramente incorrecto. Sin embargo, estos modelos
generales sencillos pero poco realistas y precisos pueden
dar respuestas razonables y Utiles a preguntas concretas
de manejo.

Por ejemplo, el modelo logistico cldsico de dindmica
poblacional, propuesto originalmente por Pierre-Francgois
Verhulst (1845), supone una densodependencia negativa
de la tasa per céapita de crecimiento poblacional; es
decir, que a medida que aumenta la densidad pobla-
cional, disminuye linealmente la contribucion de los
individuos a la tasa de crecimiento poblacional. Este
supuesto es cuestionable, ya que a densidades bajas
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los individuos pueden beneficiarse de la presencia de
otros individuos de su misma especie, llevando a una
densodependencia positiva, de modo que a densidades
bajas la tasa de crecimiento per capita aumente con la
densidad. Esta densodependencia positiva de la tasa
de crecimiento poblacional [(llamada “efecto Allee” en
honor a quien la propuso originalmente, Warder C. Allee
(Allee, 1931)] ha sido demostrada en muchas poblaciones
de distintos tipos de organismos (Courchamp et al.,
1999; 2008). Estos modelos simples y generales
demuestran que el efecto Allee puede tener conse-
cuencias muy importantes para la persistencia de las
poblaciones, particularmente a densidades bajas. Asi,
poblaciones raras que caigan por debajo de un valor
umbral podrian no recuperarse si, por ejemplo, se pierde
alguna conducta grupal de caza o defensa, o el hallazgo
de pareja se vuelve improbable (Lande, 1988). Es
importante sefialar, sin embargo, que estos modelos
simples y generales sdélo nos brindan respuestas
incompletas, ya que no nos permiten determinar, por
ejemplo, cual es la densidad minima que garantizaria
la persistencia de una especie en particular, con
determinadas caracteristicas ecoldgicas y de historia
de vida y que vive en un habitat determinado. Para
responder a esta pregunta necesitamos informacién
detallada sobre nuestra especie y sistema de estudio.

Las respuestas a preguntas de manejo ofrecidas por
modelos generales poco realistas y precisos pueden no
sOlo ser incompletas, sino que en algunos casos pueden
ser claramente incorrectas, llevando a acciones que
pueden tener graves consecuencias para la conserva-
cién. Un buen ejemplo es el de los organismos intro-
ducidos para control bioldgico. EI modelo conceptual
que subyace al control biolégico es un derivado de la
teoria de predador-presa, y esta basado en la idea de
que las especies exdticas se vuelven invasoras al
escapar de la influencia controladora de sus enemigos
naturales. El modelo predice un efecto negativo directo
del agente de control bioldgico sobre su huésped
intencional, el cual se traduce en un efecto positivo
indirecto sobre las especies nativas (Pearson & Callaway,
2003). Aunque este modelo simple y general predice
que los agentes de control biolégico controlaran
exitosamente a las especies que se intenta controlar,
en la mayoria de los casos esto no sucede, y en muchos
casos los agentes de control biolégico tienen efectos
negativos no planeados sobre especies nativas
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(Simberloff & Stiling, 1996; Pearson & Callaway, 2003;
Stiling, 2004), ocasionando en algunos casos un
problema mayor que el causado por la especie que se
buscaba controlar (Louda et al., 1997; Pearson &
Callaway, 2006).

Otro ejemplo de modelos generales que llevan a
conclusiones peligrosamente incorrectas tiene que ver
con la invasion de ecosistemas nativos por parte de
plantas exodticas, un proceso que representa una
amenaza creciente a la biodiversidad (Levine et al.,
2003; Matesanz et al., 2010). En un libro pionero sobre
la Ecologia de las invasiones, Charles Elton (1958)
supuso que las comunidades poco perturbadas por las
actividades humanas eran menos susceptibles a las
invasiones que las comunidades muy perturbadas. Su
razonamiento estaba basado en el supuesto de que la
competencia era un proceso central en las comunidades,
y que en las comunidades poco perturbadas las especies
establecidas iban a excluir competitivamente a posibles
invasoras---algo que él llamé la “resistencia bidtica”. En
base a este modelo simple y general, se ha supuesto
que el sotobosque de los bosques maduros debiera ser
relativamente inmune a la invasién, dado que los atributos
de las plantas invasoras corresponden a especies
pioneras, demandantes de luz, que son excluidas
competitivamente por especies residentes adaptadas a
la baja disponibilidad de luz del sotobosque (Martin et
al., 2008). Sin embargo, esta idea simple y general
puede ser incorrecta, por al menos dos motivos. Primero,
la escasa invasion del sotobosque de bosques maduros
por plantas exdticas puede ser explicada por un limitado
numero de eventos de introduccidn de estas especies,
mas que por el fracaso en la invasiéon (Martin et al.,
2008). Segundo, aun las plantas que en algunas
circunstancias se comportan como pioneras pueden
adaptarse a nuevos habitats con baja disponibilidad de
luz a través de plasticidad fenotipica (que conduciria a
asimilacion genética) y de adaptacion local, por la que
las plantas exhiben mayor éxito en el nuevo habitat
(Pigliucci 2001). Por ejemplo, la planta exética Prunella
vulgaris en el sotobosque del Bosque Valdiviano en el
sur de Chile es capaz de adaptarse al sotobosque oscuro
via plasticidad fenotipica, diferenciacion genética y
adaptacion local (Godoy et al., 2011), y puede ser
considerada una amenaza para la flora nativa de ese
bosque.
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Como lo demuestran estos ejemplos, aunque los modelos
generales pueden ser utiles en muchos casos, con
frecuencia son insuficientes para dar las respuestas a
las preguntas concretas que necesitamos responder.
En estos casos, otra posibilidad es sacrificar la
generalidad para ganar en realismo y precision,
adaptando nuestros modelos a la especie y al sitio de
estudio. De este modo, si lo que necesitamos es predecir
en detalle la dinamica poblacional de una especie en
particular en un habitat dado, deberemos estudiar esa
especie acuciosamente, en los lugares o hébitats de
interés, ya que las predicciones detalladas requieren
conocimiento minucioso (Lawton, 1999). Este conoci-
miento detallado para parametrizar modelos no es algo
que se genera en el corto plazo y, a menudo, los toma-
dores de decisiones no pueden esperar a tener esos
datos. En esos casos, los modelos generales pueden
servir para dar respuestas aproximadas a preguntas de
manejo con una base cuantitativa, una alternativa
seguramente mejor que la falta de respuesta por parte
de la ciencia ecoldgica.

LA IMPORTANCIA DE HACER TEORIA
LOCALMENTE

En los casos en los que las teorias generales no sirvan
para responder a nuestras preguntas de conservacion
y cuando debamos en cambio aplicar teorias poco gene-
rales pero realistas y precisas, es importante considerar
que es necesario desarrollar esas teorias primero de
forma local. Es decir, si bien estamos de acuerdo en
que para hacer conservacion y manejo es necesaria la
teoria, en muchos casos no alcanza con aplicar ciencia
ecolégica desarrollada en otras regiones. En cambio,
tenemos que desarrollar ciencia ecolégica localmente,
porque las teorias ecoldgicas propuestas en otras
regiones no sirven necesariamente para resolver nuestros
problemas locales (Lawton, 1999; Simberloff, 2004).
Para esto debemos no sélo implementar programas de
conservacion, sino también crear y fortalecer programas
de investigacion en ciencia basica que generen los
conocimientos locales necesarios para sustentar las
acciones de manejo para la conservacion.

Ahora bien, se podria argumentar que aplicar teoria de
ambito local para resolver problemas de conservacion



REVISTA BOLIVIANA DE ECOLOGIA Y CONSERVACION AMBIENTAL

a nivel de comunidades implica abandonar la teoria,
basando asi nuestro conocimiento ecoldgico en una
serie de predicciones derivadas a partir de patrones
(Peters, 1991) y de la mera acumulacién de estudios
de caso (Shrader-Frechette & McCoy, 1993; Simberloff,
2004). Creemos que ese argumento es incorrecto, ya
que supone que una teoria debe ser general, lo cual no
es necesariamente asi. La teoria es un sistema de
constructos conceptuales con un dominio especifico y
que ofrece una explicacién causal de fenédmenos
observables dentro de ese dominio. El grado de
generalidad de una teoria se juzga por la amplitud de
su dominio, segun la variedad de fendmenos o conceptos
que atafien a la teoria, los niveles de organizacién a los
que se aplica y las escalas espaciales y temporales que
abarca (Pickett et al., 1994). Es decir, el dominio de una
teoria determina su grado de generalidad y hacer teoria
localmente o adaptar una teoria general para un problema
local es posible si definimos correctamente el dominio
de esa teoria.

Es importante senalar que nuestro apoyo al desarrollo
de teoria localmente no implica que recomendemos
comenzar desde cero cada vez que abordemos un
problema de conservacién desde una perspectiva
ecoldgica. La teoria general establecida puede ser muy
util para ordenar y orientar las preguntas y servir como
punto de partida para modificaciones que sean
compatibles con los sistemas locales. Estos productos
conceptuales derivados pueden ser de mucha utilidad
para darle consistencia a la investigacion futura, aplicada
a problemas locales de conservacion de la biodiversidad

(Fig. 1).
CONCLUSIONES

¢ Es necesaria entonces la teoria ecoldgica para la
conservacion de la biodiversidad? En este ensayo hemos
argumentado que la teoria ecoldgica es imprescindible
para responder preguntas de manejo para la
conservacion. Aunque las teorias ecoldgicas son
imperfectas y limitadas, su utilizacion juiciosa puede
ofrecer de todos modos respuestas cuantitativas
razonables para guiar acciones concretas de manejo.
En muchos casos, los modelos ecoldgicos generales y
simples alcanzan para dar respuestas a preguntas
concretas de manejo de la biodiversidad, sobre todo
cuando las medidas requieren respuestas rapidas y no
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se cuenta con los recursos para realizar estudios
detallados. Sin embargo, es necesario realizar estudios
locales minuciosos sobre los organismos o comunidades
de interés en los que se enfocan los esfuerzos de
conservacion. Esto conlleva un sacrificio en la generalidad
por el realismo y la precision, pero en combinacién con
el marco tedrico adecuado, se puede asi enfrentar
exitosamente la crisis de la conservacion de la bio-
diversidad.

En nuestro ensayo nos hemos centrado en la teoria
ecolégica y su utilidad para la conservacion de la
biodiversidad. Sin embargo, la biologia de la conservacion
es multidisciplinaria y, como tal, debe nutrirse de diversos
campos de las ciencias naturales y sociales (Soulé,
1985; Groom et al., 2006). Por tanto, es importante tener
en cuenta que no sélo hace falta teoria ecoldgica, sino
también teoria que abarque los distintos campos de los
que se nutre la biologia de la conservacion.
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