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1 Especies forasteras son aquellas introducidas
por el ser humano a una región. Las que lo-
gran reproducirse y sobreviven sin la ayuda
del ser humano se consideran naturalizadas.
Se utiliza el término “forastera” por ser más
neutral que “exóticas.” Especies invasoras
pueden ser nativas o forasteras. Para una dis-
cusión balanceada en torno a las especies fo-
rasteras ver a Ewel et al. (1999).
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l ser humano está trans-
formando rápidamente el
planeta Tierra (Meyer y

Turner, 1994; Vitousek et al., 1997a). Su
actividad tiene efectos globales que modi-
fican el ambiente terrícola (Tabla I). Es-
tos cambios, que comenzaron con la re-
volución industrial del siglo XIX, serán
más notables en el siglo XXI en lo que
se ha denominado la era Homogeocena
donde el efecto dominante del ser huma-
no sobre la biosfera será incuestionable
(Putz, 1997).

El contexto ecológico en
los próximos 30 años es fácil de predecir
pues ya las tendencias más importantes
están en movimiento. La concentración
de gases atmosféricos continuará cam-
biando, la demanda de recursos naturales
por parte del ser humano aumentará al
igual que la población. Vamos a generar
más desperdicios y habrá más presión so-
bre el uso de la tierra y el agua. El clima
cambiará y debido a nuestra falta de co-
nocimiento podemos contar con sorpresas
tales como eventos naturales extremos, el
impacto de un meteorito, alguna invasión
biológica o una epidemia. Además de las
sorpresas en los eventos de perturbación,
existe mucha incertidumbre en la reac-
ción de los sistemas ecológicos al contex-
to ecológico futuro. Los ecosistemas pue-
den reaccionar en sinergía con otros fe-
nómenos naturales o antropogénicos, ex-
hibir discontinuidades en su comporta-
miento o desarrollar tendencias difíciles
de detectar antes de que sea muy tarde.

Es esencial considerar el
factor sorpresa y la incertidumbre al pla-
nificar el manejo de la biodiversidad, par-
ticularmente con los sistemas tropicales
por su complejidad y tendencia a respon-
der y evolucionar en direcciones difíciles
de predecir (Bright, 2000). El contexto
ecológico durante el Homogeoceno se
puede resumir como uno de cambio con-
tínuo e incierto en las condiciones am-
bientales. Ante un futuro incierto y cam-
biante, ¿cuáles son las estrategias a seguir
en el manejo de la biodiversidad?

La Tabla II contiene una
lista de estrategias a seguir en programas
de manejo durante períodos de cambio
contínuo. La lista destaca la necesidad de
mantener una actitud flexible y holística,
aplicar el conocimiento científico, traba-
jar en armonía con los procesos y leyes
naturales, reparar los daños hechos a sis-
temas naturales y medir contínuamente
los resultados de las acciones para
retroalimentar los planes de manejo, o
sea, llevar a cabo manejo adaptativo utili-
zando información concreta para ajustar
los procedimientos y las expectativas del
manejo (Bormann et al., 1994). En el
Homogeoceno el ser humano tendrá que
intervenir con la biodiversidad del planeta
a escalas más extensas de como lo ha he-
cho hasta el presente. No podemos dar-
nos el lujo de continuar impactando el
planeta sin resolver los problemas que
hemos creado. Así como el uso desmedi-
do de la tecnología causa problemas am-
bientales, esa misma tecnología debe uti-

lizarse para resolver los problemas y to-
mar posturas proactivas hacia el sosteni-
miento del funcionamiento de los ecosis-
temas. Ante esta situación, ¿qué tiene la
ecología que aportar en el Homogeoceno?

La Biodiversidad del Siglo XXI

De acuerdo a Putz (1997)
y McKinney y Lockwood (1999), el Ho-
mogeoceno se caracterizará por la homo-
geneización de la flora y fauna del mundo.
El argumento de homogeneización de la
biota se basa en los siguientes razona-
mientos (McKinney y Lockwood, 1999):

- El ser humano está causando una ex-
tinción masiva de especies.

- Entre las especies extintas, la fracción
principal está compuesta por las espe-
cies raras y endémicas (especies desfa-
vorecidas por el ser humano).

- Los cambios ambientales causados por
el ser humano desfavorecen especies
con características particulares y favore-
cen especies con distribución amplia y
capaces de asociarse con el ser humano
(Tabla III). Muchas son forasteras1.
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50% de las especies presentes en la bios-
fera o se extinguen o se aislan en hábitats
fragmentados a causa de la actividad hu-
mana. Anticipa que sólo el 1 al 2% de las
especies son invasoras y el 5 al 29% de
las especies nativas expanderían sus distri-
buciones como resultado de los cambios
causados por el ser humano. Aun sumán-
dole el 1% de especies domesticadas [-50
+ (2 + 29 + 1) = -18], la biosfera tendría
más individuos de menos especies y por lo
tanto la flora y fauna estaría homo-
geneizada. El resultado de la homogenei-
zación sería la prevalencia de un menor
número de ecosistemas de composición
simplificada.

La situación futura de la
flora y fauna del mundo no es tan simple
como se ha planteado. No es debatible
que la actividad humana modifica hábitats
y causa extinciones de especies y la dis-
persión de especies forasteras. Sin embar-
go, los razonamientos de McKinney y
Lockwood son debatibles debido a la fal-
ta de información sobre la magnitud de
los procesos mencionados y sus conse-
cuencias. No es objetivo de este trabajo
debatir cada argumento presentado a fa-
vor de la homogeneización de la biota,
sin embargo, hay dos argumentos que hay
que tomar en consideración. Primero, la
magnitud de las extinciones causadas por
el ser humano es difícil de estimar debi-
do a falta de información sobre el núme-
ro de las especies y por la incertidumbre
en utilizar la relación especie-área para
estimar las extinciones futuras (Lugo,
1988; Lugo y Brown, 1996). Por ejemplo,
el uso de la relación especie-área para es-
timar extinciones asume que el número
de especies en áreas deforestadas se redu-
ce a cero, ignora el enriquecimiento de
especies durante la sucesión y asume que
la deforestación es irreversible.

Segundo, la información
empírica no apoya la idea de homoge-
neización. Por ejemplo, en el caso de
Puerto Rico y otras islas caribeñas y del
Pacífico, el efecto neto de la actividad
humana es el incremento en el número
de especies y de ecosistemas en esas is-
las (ver Tabla 19.2 en Lugo y Brown,
1996). El número de especies de plantas
(Acevedo Rodríguez, 1996; Francis y
Liogier, 1991), aves (Brash, 1984), lom-
brices (Sonia Borges, Universidad de
Puerto Rico en Mayagüez, comunicación
personal) y hormigas (Torres y Snelling,
1997) en Puerto Rico se estima que es
hoy mayor que antes del contacto con
los europeos. De igual manera, las aso-
ciaciones de bosques en Puerto Rico son
hoy más numerosas y contienen nuevas
combinaciones de especies, enriquecidas
por las especies naturalizadas en la isla
(Lugo, inédito).

TABLA I
EVIDENCIA DEL DOMINIO DEL SER HUMANO SOBRE LAS CONDICIONES

EN EL PLANETA TIERRA

Evento o Situación Referencia

La fijación de nitrógeno por el ser humano es mayor Vitousek et al., 1987b.
a la fijación de nitrógeno por procesos naturales.

La humanidad consume el 40% de la producción Vitousek et al., 1986.
primaria neta del planeta.

La actividad humana es responsable por la reducción Harrison y Matson, 2001
del ozono de la atmósfera.

La actividad humana ha causado un aumento >30% en Wigley y Schimel, 2000;
la concentración de bióxido de carbono en la atmósfera. Harrison y Matson, 2001

La humanidad consume una porción significativa de Postel et al., 1996;
la escorrentía de los ríos al mar. Johnson et al., 2001

TABLA II
ALGUNAS ESTRATEGIAS DE MANEJO QUE FACILITAN LIDIAR CON LOS

CAMBIOS GLOBALES Y EL FUTURO INCIERTO DEL HOMOGEOCENO*

Estrategia Justificación

Oportunismo y flexibilidad. El antítesis del dogmatismo redunda en
mejores frutos en periodos de incertidumbre.

Manejo holístico. Necesario en un mundo complejo.

Manejo basado en la ciencia. Necesaria para obtener conocimiento,
identificar oportunidades, anticipar eventos
y proveer alternativas.

Emular procesos naturales. Reduce costos de manejo y aumenta la eficacia.

Manejar la sucesión. Forma de trabajar con la naturaleza
y no en contra.

Rehabilitación de sistemas degradados. Con la reducción en la disponibilidad de áreas
sin desarrollar, es necesario reparar los daños
hechos a los sistemas naturales.

Uso de semillazón múltiple. Técnica que aumenta el número de opciones
al establecimiento de especies en sistemas
degradados.

Uso del autodiseño de ecosistemas. Propiedad de sistemas que permite la selección
natural ante las condiciones creadas por el ser
humano. Reduce el costo de adivinar qué especies
son propicias para un sitio.

Monitoreo constante y retroalimentación Esta acción lleva a manejo adaptativo -la posi-
a los planes de manejo. bilidad de ajustar estrategias de manejo y

adaptarse a condiciones cambiantes.

*Se asume que el conocimiento adquirido a través de la experiencia y la investigación será utilizado
óptimamente.

- Contrario a las especies raras y endé-
micas, las especies forasteras represen-
tan una fracción pequeña de la riqueza
total de especies.

- Muchas especies desfavorecidas serán
reemplazadas por pocas especies favo-
recidas, lo cual lleva a la homogenei-
zación de la flora y fauna.

- El problema de la homogeneización se
complica debido a que la distribución
de las especies desfavorecidas y favore-

cidas en término de sus grupos taxonó-
micos y ecológicos no es al azar. Algu-
nos grupos –como las cotorras– o ha-
bitats –como los ríos– sufren extincio-
nes proporcionalmente más severas, lo
que pone en peligro que se pierdan
grupos de organismos ó habitats fun-
cionalmente importantes a los ecosiste-
mas.

El argumento numérico
se basa en la predicción de que más del
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Para los propósitos de
este ensayo no es necesario resolver el
problema de la homogeneización de la flo-
ra y la fauna del siglo XXI. Sólo se plan-
tea el problema con el propósito de pre-
sentar el contra-argumento que sugiere el
enriquecimiento de la biodiversidad local
por medio de la recombinación de espe-
cies y la creación de nuevos hábitats y
ecosistemas. Tampoco se menosprecia el
problema de la pérdida de especies endé-
micas, las cuales ameritan conservación
urgente. El interés es presentar pautas para
el manejo de la biodiversidad esté o no
homogeneizada.

La biodiversidad del pla-
neta nunca se ha mantenido estática.
Siempre ha cambiado en función de los
cambios que sufre la Tierra (Behrens-
meyer et al., 1992). Históricamente, cada
generación y cada sistema económico ha
estado asociado a un paisaje distinto con
distinta composición de especies y comu-
nidades (Lugo, 1996). Podemos asumir
que irrespectivamente de la homogeneiza-
ción, la flora y fauna del siglo XXI será
distinta a lo familiar en los siglos XIX y
XX. Además, esa flora y fauna funcionará
en ambientes dominados por el ser huma-
no, lo cual tiene implicaciones en cuanto a
cómo enfocar su manejo.

A pocos años de la inau-
guración del Centro de Ecología del Insti-
tuto Venezolano de Investigaciones Cientí-
ficas se publicó un libro titulado Ecosiste-
mas frágiles (Farnworth y Golley, 1974) y
otro titulado La jungla amazónica: de in-
fierno verde a desierto rojo? (Goodland y
Irwin, 1975). Estos dos títulos reflejan la
visión norteamericana de los bosques tro-
picales, visión que aún perdura en algunos
sectores. Los bosques tropicales se consi-
deran frágiles, junglas impenetrables y de
fácil conversión a sistemas altamente de-
gradados. Esta visión lleva a un estilo de
conservación preservacionista que, a pesar
de sus méritos, no es el único enfoque
para soluciones sustentables a los proble-
mas ambientales de la región tropical. Más
aun, el paradigma de la fragilidad de bos-
ques tropicales se ha descartado a la luz
de estudios ecológicos recientes (Lugo,
1995; Lugo et al., 2000). Además de los
bosques adaptados a huracanes en el Cari-
be, bosques tropicales en zonas continen-
tales están expuestos a perturbaciones na-
turales por fuegos, tormentas de viento,
sequías, inundaciones y otras que requie-
ren respuestas elásticas para prevalecer en
ambientes con perturbaciones periódicas.
De hecho, las especies primarias dominan-
tes en los doseles de bosques tropicales
continentales -como Swietenia macrophy-
lla (Lamb, 1966)- requieren de perturba-
ciones para asegurar su regeneración
(Denslow, 1987). Los bosques tropicales

se consideran resistentes y elásticos (resi-
lient en inglés) a perturbaciones naturales,
aunque son vulnerables a transformaciones
causadas por el ser humano. Este nuevo
paradigma le da paso a un estilo de con-
servación distinto al preservacionista.

El debate sobre la con-
servación de la biodiversidad tropical en
parte se debe a la resistencia a aceptar el
cambio ambiental y en parte a que las si-
tuaciones que observamos con el uso de
los recursos naturales podría manejarse
con más efectividad. Sin embargo, debe-
mos tener cuidado que por salvar la biodi-
versidad tropical no la perdamos (Lugo,
1999). La biodiversidad tropical puede po-
nerse en peligro si las estrategias de con-
servación no toman en cuenta las necesi-
dades del ser humano y los cambios que
está sufriendo el planeta. La ecología pue-
de iluminar el debate interpretando objeti-
vamente las tendencias que sufre el plane-
ta y proveyendo alternativas de uso de re-
cursos naturales a la luz de principios eco-
lógicos actualizados. La ecología debe
proveer entendimiento sobre los ecosiste-
mas. ¿Cuáles son? ¿Cómo funcionan?
¿Cuáles son sus límites y sus posibilidades
de uso? Este tipo de información genera
alternativas que proveen flexibilidad al
manejo de ecosistemas. El ser humano ne-
cesita esa flexibilidad para afrontar el fu-
turo incierto. La ecología puede proveer la
información necesaria para asegurar que al
desarrollar estrategias de uso de recursos
naturales no se destruya la capacidad de
funcionamiento de los ecosistemas ni se
pierdan recursos genéticos (especies).

El Manejo de Ecosistemas

Los organismos forman
la base de la biodiversidad, pero funcionan
en el contexto de ecosistemas (sensu
Evans, 1956). Es por eso que un enfoque
al manejo de la biodiversidad es por me-
dio del manejo de los ecosistemas (John-
son et al., 1999; Sexton et al., 1999; Szaro
et al., 1999). Por manejo de ecosistemas
quiero decir el uso de análisis holístico
para dirigir actividades que permitan obte-

ner productos y servicios de los sistemas
terrestres y acuáticos a la vez que se con-
serva la biodiversidad de éstos.

La definición de manejo
de ecosistemas reconoce que el aspecto
holístico del manejo está en su planifica-
ción. Las acciones de manejo pueden ser
bastante específicas y dirigidas a compo-
nentes muy particulares del ecosistema. La
definición se refiere a sistemas terrestres y
acuáticos y aunque no se mencione, la at-
mósfera esta implícita. Normalmente no se
recomiendan acciones de manejo dirigidas
específicamente a la atmósfera. Los im-
pactos del ser humano sobre la atmósfera
son generalmente indirectos debido a ac-
ciones sobre sistemas terrestres y/o acuáti-
cos (Harrison y Matson, 2001). Finalmen-
te, los ecosistemas se manejan para obte-
ner productos o servicios, pero la acción
humana se limita por la necesidad de con-
servar la biodiversidad. Mientras se con-
serve la biodiversidad, hay opciones para
lograr el manejo sustentable.

Algunos de los paradig-
mas que rigen el manejo de ecosistemas
son:

- Una visión dinámica del estado de los
ecosistemas en contraste con ideas de
sistemas en estado estable. En una era
de cambio ambiental, los sistemas fun-
cionarán en estados transitorios y pocos
logran estados estables.

- Manejo desde un punto de vista de
elasticidad en vez de estabilidad (Hol-
ling, 1973; 1986; 1992).

- Considerar las perturbaciones como
parte integral de los ecosistemas (Dale
et al., 1998). Algunas perturbaciones
son necesarias para mantener ciertos
ecosistemas y no deben suprimirse o
ser ignoradas.

- Considerar el legado de actividad hu-
mana (sensu García Montiel y Scatena,
1994), valorizar a todas las especies en
la consideración de opciones de manejo
y reconocer el valor de la necromasa
para el funcionamiento del ecosistema.
En el pasado se desconocía el efecto
del legado humano sobre los ecosiste-

TABLA III
CARACTERÍSTICAS QUE DETERMINAN QUÉ ESPECIES SON FAVORECIDAS
O DESFAVORECIDAS POR EL SER HUMANO (McKinney y Lockwood, 1999).

Favorables a la expansion Favorables a la extinción

Tamaño pequeño Tamaño grande
Alta fecundidad Baja fecundidad
Alta variabilidad Baja variabilidad
Distribución amplia Distribución limitada
Rápida dispersión Dispersión lenta
Generalista Especialistas
Comensalismo con el ser humano Pobremente adaptadas al ser humano
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mas presentes, sólo se va-
lorizaba un grupo reducido
de especies y la atención
principal era sobre la ma-
teria viva.

- Considerar las interaccio-
nes entre ecosistemas y el
funcionamiento en las in-
terfaces de los ecosiste-
mas. Por ejemplo las inter-
faces terrestre/acuática/at-
mosférica (Silver et al.,
1996).

- Considerar todas las esca-
las de tiempo y espacio, y
las velocidades de cambio,
en vez de enfocar los as-
pectos a corto plazo y a
escalas espaciales locales.

- Mantener una perspectiva
global aún cuando se ma-
neje a escala local.

- Rehabilitar sistemas degra-
dados y diseñar nuevos eco-
sistemas cuando sea nece-
sario.

- Manejar el contexto ecoló-
gico y sociológico en vez
de ignorar los aspectos so-
ciales que a veces son de-
terminantes al éxito del ma-
nejo de los ecosistemas.
Esto requiere considerar al
ser humano como un ser
económico que realiza ac-
ciones para obtener benefi-
cios.

El Ecosistema como Unidad de Manejo
de la Biodiversidad

Evans (1956) definió el
ecosistema como el flujo, transformación
y acumulación de energía y materiales a
través del medio de organismos vivos y
sus actividades. La visión del ecosistema
como una unidad funcional es útil para di-
rigir el manejo holístico de la biodiversi-
dad y contrasta con ideas tradicionales de
ecosistemas. Tradicionalmente el ecosiste-
ma se identifica con un lugar geográfico o
comunidad específica de organismos. Con
la visión funcional, las fronteras del eco-
sistema son arbitrarias (Figura 1).

En la Figura 1, el recua-
dro representa la estructura y composición
de especies del ecosistema, que represen-
tan estados variables que se ajustan
contínuamente a las condiciones en las
que funciona el ecosistema. Las condicio-
nes que regulan el estado del ecosistema
son las naturales y las antropogénicas. Las
antropogénicas incluyen legados de even-
tos pasados al igual que intervenciones de
manejo sustentable. En el Homogeoceno
los ecosistemas funcionarán en un estado

de cambio global continuo, representado
en la Figura 1 por la flecha horizontal en
la parte inferior. Se espera que tanto la es-
tructura como la composición de especies
de los ecosistemas futuros estarán en un
estado de cambio en respuesta a los cam-
bios globales y al manejo a los cuales es-
tarán sometidos.

Estados particulares de
los ecosistemas se mantendrán mientras
las funciones de productividad, elasticidad
y resistencia al cambio (representadas a la
derecha del recuadro) operen a su favor.
Tanto la estructura como la composición
de especies cambiarán cuando las condi-
ciones externas se sobrepongan a estas
funciones. El cambio puede ser gradual,
tomando décadas de ajuste imperceptible a
la vista, o puede ser abrupto (flips en in-
glés). Los cambios graduales predominan
durante periodos sin perturbaciones signi-
ficativas. El cambio abrupto ocurre como
respuesta a perturbaciones de alta intensi-
dad, amplia escala y baja frecuencia como
por ejemplo grandes deslices de tierra o
fuegos intensos (Dale et al., 1998). El ser
humano es otro agente de cambio causante
de cambios graduales y abruptos en los

ecosistemas. Por ejemplo,
la deforestación lleva a
cambios en el uso de la
tierra y como consecuen-
cia a cambios fundamen-
tales en los tipos de eco-
sistemas que ocupan los
sitios deforestados.

Los cambios
graduales y abruptos en
los ecosistemas son parte
integral de la función de
sistemas y redundan en la
transformación del ecosis-
tema de un estado o clase
a otro. Schlesinger et al.
(1990 ) describieron las
condiciones locales y glo-
bales bajo las cuales pas-
tizales productivos en el
sur de Nuevo Méjico
cambiaban abruptamente
a sistemas desertificados
como resultado de la acti-
vidad humana. Los cam-
bios de estado en los eco-
sistemas son de interés
práctico cuando el cambio
es a estados no aceptab-
les a los seres humanos.
Cuando esto ocurre, tene-
mos la opción de rehabili-
tar o restaurar las condi-
ciones históricas y resta-
blecer el sistema original.
Tales cambios requieren
conocimientos y esfuerzos
significativos (Brown y

Lugo, 1994; Lugo et al., 1993; Lugo y
Brown, 1996). Es por eso que es necesaria
la investigación para poder anticipar los
umbrales hasta los cuales podemos modifi-
car sistemas naturales sin que éstos cam-
bien inesperadamente a estados no desea-
dos.

Los servicios que prestan
los ecosistemas (ilustrados como productos
en la parte inferior del recuadro en la Fi-
gura 1) ocurren irrespectivamente de la
composición de especies o la estructura de
los ecosistemas. Por ejemplo, un pastizal
es tan efectivo como un bosque en sus
funciones hidrológicas (Ripley, 1992) y en
el almacenaje de carbono en el suelo
(Lugo y Brown, 1993). En el Homogeoce-
no las funciones de los ecosistemas serán
menos afectadas que su estructura y com-
posición de especies. De hecho, Behrens-
meyer et al. (1992, p. 205) observaron que
la función de los ecosistemas terrestres se
estabilizó desde el Pérmico tardío mientras
que la estructura y composición de espe-
cies han cambiado contínuamente desde
entonces.

De la discusión anterior
surge la estrategia de manejar los ecosiste-

Figura 1. Diagrama que muestra los principales componentes de la es-
tructura del ecosistema (dentro del recuadro) que son afectados por el
manejo con el objetivo de lograr respuestas funcionales favorables
para obtener los bienes y servicios deseados. Un manejo para la sus-
tentabilidad exige conocer la estructura y dinámica ecosistémica para
trabajar dentro de sus límites de tolerancia. Superar estos límites con-
lleva cambios en el estado del ecosistema. Se indican además funcio-
nes y propiedades del ecosistema (flechas delgadas) destacándose la
acción de fuerzas externas (flechas gruesas) de diferente origen y es-
cala incluyendo el cambio global. La flecha de puntos señala el cam-
bio súbito de un estado a otro, lo cual requiere restauración para re-
gresar al estado deseado.

Condiciones Ecológicas

Antropogénicas Naturales

Manejo y
sustentabilidad

Estructura del Ecosistema
• composición de especies
• biomasa
• fisionomía
• diversidad de especies
• estratificación

Agua limpia
Recreación
Panorama
Secuestro de carbono
Otros servicios

Cambio a un estado
diferente y menos
deseado del ecosistema

Restauración

Trayectoria dinámica de cambio global

Productividad

Elasticidad

Resistencia
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mas con el propósito de mantener sus fun-
ciones. Tal estrategia toma relevancia en el
Homogeoceno debido a las incertidumbres
que introduce el ser humano en relación a
las condiciones bajo las cuales funciona-
rán los ecosistemas. Además, se reduce el
énfasis en la composición de especies y se
reconoce que tanto la composición de es-
pecies como la estructura de los ecosiste-
mas oscilarán en ambientes de cambio
continuo. No tiene sentido invertir esfuer-
zo y energía en mantener combinaciones
de especies que no concuerden con las
condiciones ambientales del momento. El
énfasis del manejo sería en mantener los
servicios y funciones de los ecosistemas
permitiendo que los procesos de selección
natural determinen la composición de es-
pecies óptimas para cada situación. Las
preguntas que surgen entonces son: ¿Aca-
so no sería perjudicial para la biodiversi-
dad tomar tal actitud hacia la composición
de especies? ¿Qué nos asegura que tal es-
trategia tenga probabilidades de éxito?

La estrategia propuesta
no pretende sustituir, ni propone el aban-
dono de la preservación de áreas natura-
les ni la conservación de especies endé-
micas, raras o en peligro de extinción.
Tales esfuerzos deben continuar de forma
apremiante. Sin embargo, ese tipo de
conservación cubre no más del 20% de la
superficie del planeta donde existen áreas
naturales críticas. El resto del mundo no
atrae generalmente la atención de los
conservacionistas a pesar de su importan-
cia para la conservación de la biodiversi-
dad (Pimentel et al., 1992). La influencia
humana es mayor en las áreas ya conver-
tidas a otros usos y es en estas áreas
donde el efecto del Homogeoceno se
hace sentir con más fuerza. Como sugeri-
mos que sean las fuerzas naturales las
que regulen el establecimiento de la bio-
diversidad en el Homogeoceno, ésta será
protegida por las tendencias a la diversifi-
cación de los sistemas ecológicos. El éxi-
to de esta estrategia depende de dos pro-
cesos naturales que discutimos a conti-
nuación.

Semillazón Múltiple y Autodiseño

“…fostering waves of immigra-
tion into [ecosystems]…is…termed mul-
tiple seeding.” (Beyers y Odum, 1993)

“Out of chaos emerges a new or-
der, and plant succession…, though
novel, is beautifully orderly and com-
prehensible.” (Egler, 1942)

Tanto los ecosistemas
naturales como los artificiales están cons-
tántemente expuestos a la presión de in-
vasión de especies por medio de millares

de propágulos que se dispersan por el
aire, el agua o por la actividad de los or-
ganismos. Esa presión constante de pro-
págulos le llamaremos semillazón múlti-
ple (multiple seeding en inglés, sensu
Odum, 1988; 1989; 1995). Normalmente
es difícil invadir comunidades maduras
donde todos los espacios ecológicos están
ocupados por organismos y hay pocos re-
cursos disponibles para permitir la inva-
sión de más organismos. Sin embargo,
luego de eventos de perturbación las con-
diciones de vida cambian y surgen opor-
tunidades de invasión (Hengeveld, 1989;
Williamson, 1996). Generalmente ocurre
un periodo de reajuste cuando las espe-
cies invasoras y las que estaban presentes
en el lugar al momento de la perturba-
ción, compiten por espacio y recursos. Al
cabo de cierto tiempo, surgen las combi-
naciones de especies que compondrán el
sistema en su madurez. El proceso de se-
leccionar las especies y determinar cuáles
sobreviven y cuáles no se establecen se
conoce como autodiseño (self design en
inglés, sensu Odum, 1988; 1989; 1995).
Este proceso natural depende de las fuer-
zas naturales actuando sobre las especies
competidoras. Los procesos de cambio
que sufre el sistema se conoce como su-
cesión y a través de ese proceso el siste-

ma se autodiseña en términos de su com-
posición de especies.

Tanto la semillazón múlti-
ple y el autodiseño ocurren continuamente
bajo condiciones naturales. En el Homo-
geoceno estos dos procesos tomarán más
auge e importancia debido a las perturba-
ciones antropogénicas. John Ewel (Instituto
de Dasonomía de las Islas del Pacífico,
USDA Forest Service, comunicación perso-
nal), trató de simular la semillazón múltiple
en parcelas experimentales, pero se le hizo
imposible mantener la intensidad del pro-
ceso natural. De igual manera, es costoso
manejar el proceso de autodiseño de los
ecosistemas. El ejemplo más claro es el
costo de la agricultura intensiva donde el
ser humano trata de mantener mono- y
poli-cultivos. Al tratar de extrapolar estos
problemas a toda la biodiversidad, es ob-
vio que la mejor estrategia de manejo es
mantener estos procesos bajo control natu-
ral y concentrar los esfuerzos humanos en
actividades menos costosas pero necesarias
para asegurar los objetivos del manejo.
Ejemplos de acciones menos costosas pero
efectivas serían intervenciones que favore-
ciesen especies claves con funciones críti-
cas para el funcionamiento del ecosistema
o la protección de los ecosistemas durante
etapas vulnerables al cambio súbito.

TABLA IV
BENEFICIOS DE LAS ESPECIES FORASTERAS*

Beneficio Explicación Breve

Enriquecen el acervo genético El genoma de estas especies procede del exterior
del hábitat. y es diferente al de las especies nativas.

Son material para la evolución Al reproducirse en los nuevos ambientes,
de nuevas especies. el genoma de estas especies puede evolucionar.

Aumentan la riqueza de especies Generalmente el establecimiento de estas especies
al nivel local. no conlleva extinciones, y como resultado, se

enriquece el número de especies de flora y fauna.

Colonizan nuevos ambientes. Las especies forasteras predominan en
ambientes artificiales o degradados a causa

de la actividad humana.

Mejoran las condiciones La cobertura vegetal en sitios degradados mejora
de los sitios colonizados. la fertilidad y estructura del suelo y modifica

el microclima.

Favorecen el restablecimiento Las especies nativas pueden reinvadir lugares
de especies nativas. dominados por especies forasteras debido a las

mejoras en los sitios y la incapacidad de muchas
especies forasteras de crecer en su propia sombra.

Forman nuevos ecosistemas. El resultado de los procesos anteriores es el
desarrollo de nuevas combinaciones de especies y
por consiguiente de nuevos ecosistemas.

Son una respuesta La formación de nuevos ecosistemas es una
a los cambios globales. respuesta positiva a los cambios globales.

Representa la transición de la biota a las
condiciones del futuro.

* No se asume que todas las especies forasteras tienen todos los beneficios
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De igual importancia es
evitar la discriminación de especies basada
en su punto de origen, o sea si son foras-
teras. En un mundo de cambio, las espe-
cies forasteras tienen valor pues represen-
tan nueva información genética y nueva
capacidad biótica para sobreponerse a las
nuevas condiciones ambientales generadas
por el ser humano. Mientras más dramáti-
co el cambio introducido por las perturba-
ciones, más probable es el éxito de las es-
pecies forasteras durante la etapa de
autodiseño y sucesión.

Ventajas de las Especies Forasteras

“I see no reason why the recon-
struction of communities to make them
rich and interesting and stable should
not include a careful selection of ex-
otic forms, especially as many of these
are in any case going to arrive in due
course and occupy some niche.”

(Elton, 1958)

Algunos autores sugieren
la extirpación de las especies forasteras
(Temple, 1990) sin reconocer que bajo
ciertas condiciones ambientales esas espe-
cies tienen ventajas ecológicas (Tabla IV).
La expansión de especies forasteras se
debe a que encuentran condiciones de cre-
cimiento favorables. Mientras más cambios
introduzca el ser humano al paisaje, más
oportunidades de éxito tienen estas espe-
cies. Esto se debe al debilitamiento de las
comunidades nativas y la creación de con-
diciones nuevas para las cuales las combi-
naciones de especies nativas no pueden
dominar. Sin embargo, especies forasteras
tienen más probabilidades de éxito pues
dentro del acervo total de especies, se
puede dar el caso de alguna que pueda so-
brevivir y multiplicarse en los nuevos am-
bientes creados. No todas las especies fo-
rasteras tienen éxito de primera instancia.
De hecho, es necesaria la semillazón múl-
tiple para que surja la especie apropriada
para el ambiente local. Williamson (1996)
ilustra este fenómeno con la regla de “10”.
Los propágulos de 10 de cada 100 espe-
cies que llegan a un lugar, logran estable-
cerse. De esas 10 especies, 1 logra crecer.
Pero una vez que llega la especie propicia
para las condiciones del lugar, su creci-
miento es rápido y es difícil eliminarla.
Las especies invasoras pueden perder im-
portancia cuando las condiciones ambien-
tales cambian y la sucesión prosigue a eta-
pas avanzadas. Entonces, surge otra venta-
ja de las especies forasteras: su función en
la rehabilitación del suelo y la facilitación
de la invasión de especies nativas (Lugo,
1997).

Es imperativo mantener
una actitud positiva o por lo menos no

descartar a priori  la función de las espe-
cies forasteras (Lugo, 1994). Las especies
forasteras jugarán un papel crítico en la
composición de los ecosistemas del Ho-
mogeoceno. Son un componente importan-
te de las especies que contribuirán a las
respuestas de los ecosistemas a los cam-
bios globales.

Conclusiones

La biodiversidad del
mundo no está bajo el control humano. La
biodiversidad global está controlada por
fuerzas naturales. Periódicamente -cada 26
millones de años (Raup y Sepkoski, 1984;
pero ver Donovan, 1989 para un punto de
vista opuesto)-ocurren grandes perturba-
ciones que causan extinciones masivas y
determinan la dirección de la evolución y
el comportamiento de los sistemas natura-
les durante largos periodos (milenios) de
recuperación. Es muy difícil alterar la di-
rección de estos procesos naturales. Aun-
que los seres humanos causen grandes im-
pactos en el planeta e incluso lleguen a
dominarlo en el Homogeoceno, aun no de-
terminamos la composición de especies
del futuro. Nuestra mejor alternativa es
operar dentro de las restricciones de las
leyes naturales, aprendiendo a vivir con
los cambios en la composición de espe-
cies, pero asegurándonos que los ecosiste-
mas resultantes mantengan los servicios y
funciones que benefician al ser humano.
Para lograr este objetivo necesitamos co-
nocimiento sobre cómo operan las fuerzas
naturales y su interacción con los ecosiste-
mas. Ese conocimiento se obtiene desarro-
llando y sustentando instituciones de in-
vestigación en los trópicos donde se lleven
a cabo investigaciones ecológicas a largo
plazo. Debemos asegurar que los resulta-
dos de tales investigaciones se tomen en
consideración en los procesos de desarro-
llo y ordenación de las economías de los
países tropicales.

Entre las generalizacio-
nes sobre el cambio en biodiversidad que
estamos experimentando se encuentran
las siguientes: pérdida de especies, inva-
sión de especies forasteras, homogeneiza-
ción de la flora y fauna, simplificación de
las comunidades, reducciones en la bio-
masa de ecosistemas, pérdida de organis-
mos de gran tamaño, reducción en el área
de bosques y comunidades naturales y
aumento en las áreas degradadas. Sin em-
bargo, algunos de estos problemas son
respuestas naturales a acciones humanas
que eventualmente pueden ser parte de la
solución al problema general de crear un
balance entre el ser humano y los siste-
mas naturales.

Por ejemplo, el área de
bosques debe reducirse para acomodar

más gente, pero no sabemos cuál es el
área óptima que debe permanecer para
asegurarnos de que los servicios y pro-
ductos de los bosques no se pierdan. La
biomasa de sistemas naturales debe dis-
minuir y los organismos grandes reducir-
se en importancia cuando se aumenta la
frecuencia de perturbaciones. La reduc-
ción en biomasa y los organismos de me-
nor tamaño tienen más capacidad de cre-
cimiento rápido y más elasticidad. La in-
vasión de especies forasteras en su mayo-
ría no causa problemas y, de hecho, enri-
quece la flora y fauna local. Es una res-
puesta natural a la presencia del ser hu-
mano. Nuevas combinaciones de especies
enriquecen y diversifican comunidades,
contrario a la idea de la homogeneiza-
ción. La selección natural no deja de fun-
cionar cuando entran especies forasteras a
un ecosistema. La homogeneización de
flora y fauna ocurre usualmente en zonas
altamente intervenidas por el ser humano
cuando éste crea ambientes extensos y
homogéneos (Cousens y Mortimer, 1995),
pero es debatible que a nivel global la
homegeneización sea un problema real.

La ecología ya está dan-
do frutos en actividades de restauración
de tierras y sistemas degradados y en la
conservación de especies en peligro de
extinción. El próximo paso es el diseño
de nuevos ecosistemas para llevar a cabo
procesos específicos y necesarios al ser
humano. Por ejemplo, diseño de ecosiste-
mas para absorber aguas usadas, desper-
dicios sólidos, inundaciones, ruidos, eco-
sistemas de interfaz entre la ciudad y el
campo, bosques urbanos, sistemas de alta
producción y otros. Para los que maneja-
rán la biosfera en el futuro, cada especie
será análoga a los genes en organismos.
De igual manera a como se manipulan
los genes para diseñar organismos con
propósitos específicos, se mezclarán las
especies apropiada (nativas o forasteras)
para el diseño de ecosistemas específicos
en beneficio de la humanidad. Todas las
especies tendrán valor porque recombi-
nándolas en ecosistemas nuevos lograre-
mos el objetivo de mantener la biodiver-
sidad del planeta intacta a la vez que sus-
tentamos la actividad humana. Obtendre-
mos la flexibilidad que necesitaremos
para sobrevivir en ambientes de cambio
sólo si tenemos flexibilidad intelectual
para lograr ese propósito.
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