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Ecosistemas: Manteniendo Los Procesos Naturales Que
Sustentan La Vida

TITULO ORIGINAL
Biodiversity and Ecosystem Functioning:
Maintaining Natural Life Support Processes

RESUMEN

Procesos criticos a nivel del ecosistema tienen influencia en la productividad de plantas, fertilidad del suelo, calidad
del agua, quimica atmosférica, y muchas otras condiciones ambientales globales, que finalmente afectan el bienestar
humano. Estos procesos ecosistémicos son controlados, tanto por la biodiversidad, como por la identidad de las
especies de plantas, animales y microbios dentro de una comunidad. Las modificaciones humanas a la comunidad
viviente dentro de un ecosistema — asi como a la biodiversidad global de la tierra — pueden entonces alterar las
funciones ecologicas y los servicios que sustentan la vida, los cuales son vitales para el bienestar de las sociedades
humanas. Cambios sustanciales han ocurrido ya, especialmente pérdidas locales y globales de la biodiversidad. La
causa principal ha sido la transformacién generalizada que los humanos han realizado de los que alguna vez fueron
ecosistemas naturales altamente diversos, hacia ecosistemas manejados con relativamente pocas especies. Estudios
recientes sugieren, que tales reducciones en la biodiversidad pueden alterar tanto la magnitud, como la estabilidad de
los procesos ecosistémicos, especialmente cuando la biodiversidad se reduce a los niveles bajos tipicos de muchos
sistemas manejados.

Nuestra revision de la evidencia disponible, ha identificado las siguientes certezas concernientes a la biodiversidad y
el funcionamiento de los ecosistemas:

® | os impactos humanos en la biodiversidad global han sido dramaticos, resultando en pérdidas sin precedente
en la biodiversidad global en todos los niveles, desde genes y especies hasta ecosistemas enteros.

® | as disminuciones locales de la biodiversidad, son aun mas dramaticas que las disminuciones globales, y el
efecto benéfico de muchos organismos en procesos locales, se pierden mucho antes de que las especies
se extingan globalmente.

@ Muchos de los procesos ecosistémicos son sensibles a la pérdida de la biodiversidad.

@ Los cambios en la identidad y abundancia de las especies en un ecosistema pueden ser tan importantes como
los cambios en la biodiversidad al afectar los procesos ecosistémicos.

A partir de las investigaciones actuales, hemos identificado los siguientes impactos en el funcionamiento de los
ecosistemas que comunmente resultan de la pérdida de la biodiversidad:

® | a produccion de plantas puede disminuir conforme la diversidad regional y local disminuye.

® | aresistencia de los ecosistemas a perturbaciones ambientales, como la sequia, puede ser aminorada conforme
la biodiversidad disminuye.

® Conforme la diversidad disminuye, procesos ecosistémicos como los niveles de nitrégeno en el suelo, uso
del agua, productividad de plantas, y ciclos de pestes y enfermedades pueden hacerse mas variables.

Dada su importancia para el bienestar humano, el mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas, debe ser
incluido como una parte integral de politicas nacionales e internacionales, disefiadas para conservar la biodiversidad
local y global.

Créditos del las fotos de la portada en sentido de las manecillas del reloj e iniciando desde el extremo superior
izquierdo: Jack Dykinga USDA/ARS, Scott Bauer USDA/ARS, USDA, Kevin Fitzsimmons/University of Arizona
Acuacultura, foto de archivo, Nadine Lymn.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas sorprendentes
de la biota de la tierra es su extraordinaria diversidad,
que se estima incluye alrededor de 10 millones de
especies diferentes. Un aspecto sobresaliente del
cambio global contemporaneo, es la rapida disminucion
de esta diversidad en muchos ecosistemas (Figura 1).
La disminucion no esta limitada a las elevadas tasas
de extincion de especies, sino también incluye pérdidas
en la diversidad genética y funcional, a lo largo de
escalas de poblaciones, comunidades, ecosistemas,
paisajes y escalas globales (Figura 2). EIl término
“pbiodiversidad”, se refiere a todos estos aspectos de la
diversidad bidtica, de manera colectiva. La amplia y
general reduccion de la biodiversidad resulta
principalmente de la modificacion y destruccién de
habitat, de las elevadas tasas de invasion de especies
no nativas introducidas de manera intencional o
accidental, de la sobreexplotacion y otros impactos
antropogénicos.

A una escala global, aun considerando la menor
tasa de extincién estimada actualmente, alrededor de

la mitad de todas las especies podrian extinguirse dentro
de 100 afios. Tal evento, seria similar en magnitud a los
cinco eventos de extincion masiva registrados en los 3.5
billones de afios de historia de la vida en la tierra. Aescalas
locales y regionales, pérdidas de biodiversidad son ya
considerables en muchas areas, especialmente cuando
los ecosistemas naturales han sido convertidos a cultivos,
silvicultura, acuacultura y otros ecosistemas manejados.
La diversidad de estos ecosistemas manejados es
frecuentemente baja y su composicion de especies muy
diferente, comparada con aquellos sistemas naturales
que han sido reemplazados (Figura 3).

¢ Cuales son las consecuencias de tales
disminuciones en la biodiversidad y como pueden afectar
el bienestar humano? Los organismos vivos de la tierra
contribuyen al bienestar humano en una gran variedad
de formas. En primer lugar, los humanos derivan de ellos
bienes y productos esenciales para la vida, incluyendo
comida, medicina, productos industriales, recursos
genéticos para la propagacion de cultivos, y servicios
naturales para el control de plagas. Tales beneficios
pueden ser vistos como los valores de mercado de la
biodiversidad, ya que son rapidamente vinculados a
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Figura 1. El decremento previsto de la biodiversidad en asociacion con los incrementos en la poblacién humana.
Estimaciones para el 2100 de la pérdida global de la biodiversidad estan entre el 50y el 75%, pero en muchos
habitat transformados, como en cultivos, decrementos locales de similar magnitud han ocurrido ya. (De Soulé

1991, Science)




Figura 2. Pérdida de la biodiversidad y
los biomas cambiantes de la tierra. El
mapa superior muestra los biomas de la
tierra mas grandes, como pastizales en
naranja y bosques en azul, antes de la
introduccion de la agricultura. ElI mapa
inferior muestra la expansion agronémica
y otros ecosistemas manejados en
donde el rojo representa una regiéon que
tienen mas del 50% de ecosistemas
manejados (Modificado de Sisk et al.
1994, BioScience)

nuestra economia y frecuentemente se les puede
asignar un valor en ddlares en el mercado. En segundo
lugar, la biodiversidad tiene valores no comerciales que
se pueden expresar en términos como el conocimiento,
la estética, valores de existencia y otros. Estos valores
no comerciales de la biodiversidad son dificiles de
cuantificar, pero son, para muchos, justificacion
suficiente para preservar la biodiversidad,
independientemente de su valor en el mercado.

Una tercera categoria de valor, los servicios
ecosistémicos, es el enfoque de este informe. Los
organismos que viven, crecen, se reproducen e
interactuan dentro de los ecosistemas ayudan a mediar
local y regionalmente flujos de energia y materiales
(Figura 4). Flujos de energia, se refieren a la captura
de energia luminica por la fotosintesis de las plantas
verdes 0 algas y su dispersion como energia quimica,
a través de la cadena alimenticia a animales que se
alimentan de plantas o algas, - depredadores y
eventualmente los descomponedores. Los flujos de
materiales involucran el reciclaje del carbono, nitrégeno,
fésforo y otros elementos entre organismos vivos y el
aire, aguaYy el suelo. Estos flujos de energia y materiales
biolégicamente mediados, contribuyen a muchos
servicios ecoldgicos o los que sustentan la vida y que
mejoran el bienestar humano, tales como la regulacion
de gases de invernadero, el tratamiento de agua, el
control de la erosion, el control de la calidad del suelo,
y el crecimiento de plantas. Los servicios ecosistémicos,
pueden incluir también beneficios culturales, como los
religiosos, estéticos, recreacionales, o valores

inspiracionales que los humanos obtienen de los
ecosistemas.

Determinar cuando la biodiversidad es
importante per se, para el funcionamiento de los
ecosistemas ha sido dificil, en parte porque muchos de
los factores, como conversion de habitat, que reducen
la diversidad local, también afectan directamente los
procesos ecoldgicos, enmascarando los impactos mas
sutiles en el funcionamiento que resultan de la pérdida
de las especies. Estudios recientes, sin embargo, han
comenzado a generar claridad importante en el tema.
Estos estudios han mostrado que los ecosistemas son
ciertamente sensibles a cambios en los nimeros y tipos
de especies encontrados en sus comunidades. En este
informe, presentamos una revision del funcionamiento
de los ecosistemas, de la distincién que existe entre
biodiversidad taxondmica (p. €j. nUmero de especies)
y la diversidad funcional y evaluamos el estatus actual
de investigaciones sobre las respuestas del ecosistema
a cambios en la biodiversidad.

FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS

El funcionamiento ecosistémico, refleja las
actividades colectivas de plantas, animales y microbios
y los efectos que estas actividades — alimentarse, crecer,
moverse, excretar desechos, etc. — tienen en las
condiciones fisicas y quimicas de su ambiente. (Cabe
resaltar que “funcionamiento” significa “muestra de
actividad” y no implica que los organismos realizan roles
con un proposito en los procesos a nivel del



ecosistema). Un ecosistema funcionando, es aquel que
exhibe actividades biologicas y quimicas caracteristicas
de su tipo. Un ecosistema de bosque que funciona,
por ejemplo, exhibe tasas de produccion de plantas,
almacenamiento de carbono, y ciclo de nutrientes que
son caracteristicos de la mayoria de los bosques. Si el
bosque es convertido a un agroecosistema, su
funcionamiento cambia.

Los ecdlogos dividen las caracteristicas
esenciales de un ecosistema en dos compartimentos,
el bidtico y el abiotico. EI compartimento bidtico, consiste
en una comunidad de especies, las cuales pueden ser
divididas funcionalmente en plantas productoras, los
consumidores que se alimentan de las productoras y
entre ellos y los descomponedores (Figura 5). El
compartimento abidtico, consiste de almacenamientos
de nutrimentos organicos e inorganicos. Energia y
materiales se mueven entre estos dos compartimentos,
asi como hacia dentro y fuera del sistema. Los procesos
ecosistémicos son cuantificados midiendo las tasas de
estos movimientos (p. ej. produccion de plantas,
descomposicion, lixiviacion de nutrimentos y otras
medidas de produccion de materiales, transporte o
pérdida). El funcionamiento de ecosistemas, como
consecuencia, es cuantificado midiendo las magnitudes
y dindmicas de los procesos ecosistémicos.

El funcionamiento de los ecosistemas resulta
de las interacciones entre y dentro de los diferentes
niveles de la biota, lo cual lo ecélogos describen como
una jerarquia “anidada”. Por ejemplo, la produccion de
plantas verdes en la tierra es el producto final de las
interacciones entre las plantas individuales anidadas
dentro de las poblaciones; interacciones entre

poblaciones anidadas dentro de una sola especie;
interacciones entre una variedad de especies anidadas
dentro de un grupo funcional de especies similares; y
asi sucesivamente hasta el nivel de las interacciones
entre diferentes tipos de ecosistemas anidados dentro
de paisajes.

BIODIVERSIDAD: ESPECIES, TIPOS
FUNCIONALES Y COMPOSICION

A pesar de que cada organismo contribuye a
los procesos ecosistémicos, la naturaleza y magnitud
de las contribuciones individuales pueden variar
considerablemente. La investigacion de la biodiversidad
pone mucho énfasis a la unicidad de las especies
individuales y su contribucién singular a los servicios
ecosistémicos. Sin embargo, la mayor parte de los
procesos ecosistémicos estan controlados por la
combinacion de actividades biolégicas de muchas
especies y por ello frecuentemente no es posible
determinar las contribuciones relativas de especies
individuales a estos procesos. Especies dentro de
grupos, como mamiferos forrajeros, depredadores
grandes, pastos perennes, o microbios fijadores de
nitrogeno, pueden ser entonces funcionalmente
similares a pesar de lo Unico de sus genes, historia de
vida y otras caracteristicas.

Grupos de especies que desempefan roles
similares en un proceso ecosistémico son conocidos
como tipos funcionales o grupos funcionales. Las
especies pueden ser también divididas en tipos
funcionales basados en lo que ellos consumen o su
estatus tréfico (p. ej. su lugar en la cadena alimenticia

Figura 3. En los trépicos, selvas humedas biolégicamente muy diversas son reemplazadas por monocultivos de

platanos.




Figura 4. El papel de la biota de la tierra en los
procesos biogeoquimicos. Abajo: Las capas
biogeoquimicas mas importantes consisten en
la litosfera, hidrosfera, y atmosfera, en donde
se encuentra la biosfera. Arriba: Porcion
magnificada de la biosfera mostrando su
posiciéon dentro de las tres capas
biogeoquimicas importantes. Determinada
principalmente por la energia solar, productores,
descomponedores, y consumidores que
anualmente mueven grandes cantidades de
materiales que contienen muchos elementos y
compuestos entre las diferentes capas. El rol
de la enorme diversidad encontrada dentro de
la biosfera se esta comenzando recientemente
a entender.
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como productores, descomponedores o depredadores).
Dentro de los grupos tréficos, las especies pueden ser
a su vez divididas de acuerdo a su historia de vida,
requerimientos de clima y nutrimentos, fisiologia u otras
caracteristicas bioldgicas. Los investigadores pueden
colocar a las especies en varias y diferentes categorias
funcionales dependiendo del proceso ecosistémico que

ellos estén estudiando.
Debido a que la contribucion de las especies al

funcionamiento de los ecosistemas puede variar
dramaticamente, es importante la composicion
especifica o la identidad de las especies en una
comunidad. El hecho de que algunas especies importen
mas que otras se torna especialmente claro en el caso
de “las especies clave” o “ingenieros ecosistémicos” u
organismos con altos “valores de importancia
comunitarios”. Estos términos difieren en su uso, pero
todos se refieren a especies cuya pérdida tiene un
impacto desproporcionado en la comunidad cuando se
compara con la pérdida de otras especies. Por ejemplo,
una especie de arbol fijadora de nitrégeno, Myrica faya,
introducida a las islas Hawaianas, ha tenido efectos a
gran escala en el ciclo de nitrégeno, incrementando
enormemente, donde este arbol invade, la cantidad de
este nutrimento esencial para las plantas. El lupino
Lupinus arboreus, fijador de nitrégeno, también
enriquece los suelos y como consecuencia estimula
las invasiones de pastos maleza. Entre los animales,

el alce (Alces alces) a través de sus preferencias
alimenticias, reduce considerablemente los niveles de
nitrégeno en el suelo y también influye en la sucesion
de arboles en el bosque. Los castores, también, a través
de su alimentacién y construccion de presas, no
solamente alteran la fertilidad del suelo y la sucesion
de bosques, sino incrementan la diversidad de
ecosistemas en un paisaje. Aun las termitas juegan roles
criticos en la fertilidad del suelo y otros procesos
ecoldgicos en muchos pastizales aridos.

Por otro lado, existen algunos ejemplos donde
la adicién o pérdida de especies en particular han tenido
poco efecto en procesos ecosistémicos.

RESPUESTAS ECOSISTEMICAS A CAMBIOS EN
LA BIODIVERSIDAD

Desde Darwin, bidlogos prominentes han
generado hipotesis sobre la relacion entre biodiversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas. Mas
recientemente, inquietudes sobre el aumento en la
peérdida de biodiversidad y preguntas sobre la
degradacion resultante de los servicios ecosistémicos
han estimulado estudios basados en la observacion,
tedricos y experimentales, sin precedente.

Estudios Basados En La Observacion
Uno podria pensar que los estudios basados
en la observacion que comparan un tipo de ecosistema



con otro, o comparan ecosistemas similares en
localidades diferentes, podrian proveer respuestas
rapidas a preguntas sobre los impactos de la diversidad
de especies, en los procesos ecosistémicos. Pero estos
tipos de estudios tienen invariablemente problemas.
Por ejemplo, un ecosistema como un bosque tropical
0 un humedal costero puede variar de un sitio a otro,
no solo en el niumero y composicion de especies, sino
también condiciones fisicas y quimicas como el tipo
de suelo, pendiente, precipitacion, o niveles de
nutrimentos. La comparacién de ecosistemas
diferentes tiende a generar resultados poco claros
porque las respuestas a la variacion en la biodiversidad,
no se pueden distinguir facilmente de las respuestas
causadas por variaciones en el ambiente y otros
factores. Es posible, aunque dificil, controlar
estadisticamente tales factores potencialmente
confundidos.

Estudios Experimentales

Los estudios experimentales bien disefiados
pueden minimizar los factores confundidos que
abundan en los estudios descriptivos. Los experimentos
pueden proveer ideas no solo sobre las relaciones entre
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas,
sino también sobre los posibles mecanismos detras
de estas relaciones. Los estudios hasta ahora han
variado, desde grandes experimentos llevados a cabo
en el exterior y dentro de grandes infraestructuras

ambientales controladas, hasta experimentos en
contenedores de tamafo modesto y pruebas en
pequefios microcosmos de laboratorios (Figura 6). Estas
investigaciones han intentado contestar dos preguntas
diferentes acerca del vinculo entre biodiversidad vy el
funcionamiento de los ecosistemas. Primera, ¢ como son
los niveles del funcionamiento de los ecosistemas
afectados por los cambios en la biodiversidad,
particularmente la riqueza de especies? Segunda,
¢,como afectan los cambios en la biodiversidad a la
dinamica del funcionamiento ecosistémico,
particularmente la resiliencia y la estabilidad de los
procesos? Las siguientes dos secciones revisan los
resultados experimentales y tedricos que estan
ayudando a contestar estas preguntas.

Biodiversidad Y Niveles Del Funcionamiento De Los
Ecosistemas

Resultados de muchos estudios experimentales
recientes llevados a cabo en América del Norte y Europa,
demuestran que la productividad de los ecosistemas se
incrementa con la riqueza de las especies. Estos
estudios varian desde grandes experimentos en el
exterior, hasta experimentos en laboratorios controlados
realizados en camaras de crecimiento, invernaderos o
pequenios contenedores. Experimentos en el exterior,
como aquellos conducidos en pastizales o en suelos
serpentinos bajos en nutrimentos en Stanford, California,
y en pastizales de pradera en el Cedar Creek Natural
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Figura 5. Funcionamiento ecosistémico basico.
Los productores adquieren la energia a través de
la fotosintesis y toman nutrimentos inorganicos
para producir biomasa viva, formando el alimento
base para las especies consumidoras como los
herbivoros y sus depredadores. La mortalidad
genera la acumulacion de nutrimentos organicos,
los cuales son transformados por los
descomponedores en biomasa viva, formando asi
la base alimenticia para los consumidores. Los
descomponedores y consumidores contribuyen
a la formacion de nutrimentos inorganicos por la
mineralizacién, completando el ciclo de
nutrimentos entre formas organicas e inorganicas.
Los flujos de energia (lineas punteadas
ondulantes) comienzan con la adquisicion por los
productores y terminan en perdida debido a las
actividades de respiracion de todos los
organismos.




History Area en Minnesota (Figura 7), utilizan
comunidades de plantas similares a aquellas
encontradas en la naturaleza pero los investigadores
modifican el numero de especies de plantas de una
parcela experimental a otra. Este enfoque es también
usado en el experimento BIODEPTH (Figura 8), en el
cual siete paises europeos han establecido parcelas
en el campo que varian en la diversidad de plantas
desde un bajo numero de especies hasta el numero
promedio tipicamente encontrado en cada sitio. Usando
camaras de crecimiento, se han llevado a cabo
experimentos mas precisos por investigadores en el
Imperial College of London, Silwood Park, Inglaterra 'y
el Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive, en
Montpellier, Francia. Experimentos de laboratorio mas
recientes en Europa y America del Norte, han
comenzado a examinar el impacto de otros
componentes de la biodiversidad, como la diversidad
de microorganismos del suelo, en la produccion de
plantas y el papel de bacterias, depredadores y
herbivoros en comunidades microbianas de agua dulce.

Todos estos estudios, muestran que el
funcionamiento de los ecosistemas decrece, conforme
el nimero especies en una comunidad se reduce. El

declive en el funcionamiento, puede ser particularmente
abrupto cuando el numero de especies es bajo, como
en la mayoria de los ecosistemas manejados,
incluyendo cultivos o plantaciones de madera. Ademas,
estudios experimentales recientes en pastizales, indican
que los efectos de la biodiversidad en la produccion,
puede depender tanto en el numero de grupos
funcionales presente, como en la identidad de las
especies de plantas (p. ej. en la composicion de la
comunidad). Otros estudios, han mostrado que la
perdida de grupos funcionales de una cadena
alimenticia, o reducciones en el nimero de especies
por grupo tréfico (productores, consumidores,
descomponedores) puede también causar una
reduccion en la funcion del ecosistema. Finalmente,
otro estudio ha mostrado que algunas especies de
plantas, pueden ser mas o menos productivas o no
mostrar respuesta alguna a los cambios en la diversidad
de sus comunidades, aun cuando la productividad total
de la comunidad es, en promedio, menor con menos
diversidad.

Los estudios en plantas, han sido
particularmente reveladores y fortalecen los resultados
de recientes modelos tedricos, los cuales predicen que

A.Hector.)

Figura 6. Estudios experimentales de la relacion entre biodiversidad y funcionamiento ecosistémico. Los
experimentos varian considerablemente en tamafo y métodos. Todos han mostrado que pérdidas en la
biodiversidad, generan un decremento en el funcionamiento ecosistémico. Iniciando arriba a la izquierda, en
direccion de las manecillas del reloj, un investigador examinando el crecimiento de ensamblajes de plantas en
contenedores, vegetacion Mediterranea transplantada a invernaderos, modelos ecosistémicos consistentes en
plantas y pequefios invertebrados en una camara de crecimiento, experimento de campo en Suiza, microcosmos
microbiano en una camara de crecimiento, y un experimento de campo en Inglaterra. (Fotos iniciando arriba a la
izquierda, en direccion de las manecillas del reloj: S. Naeem, J.Roy, Center for Population Biology, A. Bajpai,




- T et e A
Figura 7. Una vista aérea de las parcelas de pastizales experimentales en Cedar Creek, Minessota. Dos
experimentos pueden apreciarse en esta fotografia. En la parte frontal puede verse una serie de 147 parcelas
pequenas que varian desde monocultivos hasta parcelas que contienen 24 especies de plantas. El area
mas grande en el centro esta ocupada por 342 parcelas las cuales varian desde monocultivos hasta 32

especies de plantas de pastizal de pradera. Estas parcelas fueron establecidas en 1993. Foto por David

Tilman.

un decremento en la diversidad de plantas, conlleva a
una menor productividad de las mismas. Estos modelos
predicen que la diversidad y la composicion, son
aproximadamente similares en importancia como
determinantes del funcionamiento de los ecosistemas.
Se han identificado dos posibles mecanismos para
explicar el porque los niveles del funcionamiento de
los ecosistemas se incrementan conforme se aumenta
la biodiversidad. El primero es el “efecto de muestreo”:
Cuando el conjunto de especies disponible en una
region contiene especies individuales que varian en
productividad y otras contribuciones al funcionamiento
del ecosistema, entonces los ecosistemas ricos en
especies tienen una mayor probabilidad de contener
especies con altos niveles de funcionamiento. El
segundo es el “efecto de complementariedad”: Este
ocurre cuando una mayor diversidad resulta en
incremento en el numero de especies que son
complementarias, en lugar de ser competitivas en su
uso de recursos, explotando nichos diferentes, como
la profundidad de las raices, y permitiendo ser mas
efectivos en uso de los recursos disponibles.

Biodiversidad Y La Estabilidad, Predictibilidad Y
Confiabilidad De Los Ecosistemas

Se han intentado pocos estudios
experimentales del impacto de la biodiversidad en la
estabilidad, principalmente porque la estabilidad es un
atributo de largo plazo de un sistema y probarlo requiere
ya sea de experimentos de largo plazo o experimentos

con organismos de vida corta. En el unico estudio
ecolégico de campo disponible, sin embargo, las
reducciones en la riqueza de especies de plantas
también disminuyeron la resistencia de la produccion
del pastizal a la sequia. La predicitibilidad —menores
fluctuaciones afo con afo en la productividad de la
comunidad—fue también significativamente menor
conforme la diversidad disminuye. Asimismo, estudios
de comunidades de microbios en camaras
experimentales pequenas, han también mostrado que
las fluctuaciones en las funciones de los ecosistemas,
como productividad pueden también ser mayores
cuando la riqueza de especies se reduce. Por ello, la
perdida de diversidad causa una pérdida de la
estabilidad de los ecosistemas (Figura 9).

Varios mecanismos pueden explicar estos
resultados. Un mecanismo se basa en la habilidad de
especies competidoras de reemplazarse o
compensarse mutuamente y con ello minimizar, a mayor
diversidad, las altas y bajas en el funcionamiento. Otro
mecanismo es el “efecto portafolio”, una teoria que
sugiere que las propiedades que se acumulan, como
el funcionamiento de los ecosistemas, muestran
menores fluctuaciones severas en sistemas con
muchas especies, asemejando los portafolios de
inversion de acciones diversas, que tienen menor
variacion a largo plazo comparado con portafolios de
una o pocos tipos de acciones.



Figura 8.Un experimento de biodiversidad, realizado en 8 paises diferentes de sitios de pastizales Europeos,
abarcando desde Suiza in el norte, hasta Portugal e Irlanda en el oeste, y Grecia en sury este, ha encontrado
que mayor diversidad de plantas genera mayor productividad de la comunidad de plantas. Los resultados de
estos estudios tienden a ser similares a estudios anteriores, que sugieren que la pérdida de la biodiversidad
generara un decremento en la productividad de las comunidades de plantas.

Foto cortesia del Center for Population Biology, Imperial Collage of London, Reino Unido.

Resumen

Tres conclusiones surgen de esta area de
investigacion en crecimiento. El primero indica que la
disminucién de la riqueza de especies puede generar
un decremento general en los niveles de funcionamiento
de los ecosistemas. Este patron es especialmente
abrupto a bajos niveles de diversidad. Este hallazgo es
particularmente relevante para los cambios ecologicos
actuales, ya que la mayor parte de los ecosistemas
estan siendo transformados hacia sistemas manejados,
los cuales tipicamente contienen solo unas cuantas
especies dominantes, mientras que los ecosistemas
naturales que reemplazaron contienen tipicamente de
decenas a cientos de especies.

La segunda conclusién es que al menos una
especie por grupo funcional es esencial para el
funcionamiento de los ecosistemas. Tener mas de una
especie por grupo funcional puede o no alterar los
niveles generales del funcionamiento ecosistémico, sin
embargo si puede amortiguar la pérdida de este
funcionamiento durante periodos de perturbacion si las
especies dentro de los grupos funcionales son capaces
de remplazarse o compensarse mutualmente.

Una tercera conclusion es que la naturaleza de
la respuesta de un ecosistema a la disminucion de la
biodiversidad depende de la composicion de su

comunidad, o sea en cuales especies se pierden y
cuales se mantienen. Sin embargo, las investigaciones
hasta ahora no han identificado ninguna regla clara que
nos permita predecir con anticipacion los impactos de
la pérdida de cualquier especie en particular en los

procesos ecosistémicos.
A pesar de que estos tres hallazgos han sido

repetidamente observados en una amplia variedad de
experimentos, existe aun debate acerca de los
mecanismos detras de ellos. La investigacion sobre el
vinculo entre biodiversidad y funcionamiento
ecosistémico es una nueva disciplina y aun existe
mucho trabajo por hacer.

INVESTIGACION FUTURA

Las investigaciones hasta la fecha sostienen
enérgicamente la idea de que el funcionamiento de los
ecosistemas es sensible a cambios en las identidades
de las especies locales, la composicion de la comunidad
y la diversidad. Aun cuando son limitados en su alcance,
los estudios actuales han demostrado que la produccion
de plantas, el uso de nutrimentos, la lixiviaciéon de
nutrimentos, la fertilidad del suelo, y la predictibilidad y
estabilidad de los procesos ecosistémicos pueden
abatirse ante las reducciones en la biodiversidad. A




pesar de este progreso, varias areas de incertidumbre
estan a la espera aun de ser investigadas.

¢Cuales son los efectos de los cambios en la
biodiversidad a escalas diferentes de las de especies o
grupos funcionales?

La mayor parte de los estudios que involucran
biodiversidad y funcionamiento ecosistémico, se han
enfocado solo en cambios en el niumero y en la variedad
de especies y / 0 grupos funcionales. Aun cuando
muchos procesos ecolégicos importantes ocurren a
nivel del paisaje y estudios actuales sugieren
fuertemente que las alteraciones de la biodiversidad a
nivel del paisaje afectan el funcionamiento ecosistémico.
Existe la necesidad de llevar acabo investigaciones
experimentales que manipulen la biodiversidad tanto a
grandes como a pequenfas (p. €j. genética) escalas.

¢El conocimiento actual es aplicable a todos los
ecosistemas?

Los estudios hasta ahora han examinado
principalmente ecosistemas aislados. Experimentos en
el futuro, a lo largo de muchos tipos de ecosistemas,
seran requeridos para probar si la evidencia de lagos o
pastizales, por ejemplo, puede ser aplicada mas
ampliamente. Este enfoque esta ya comenzando a ser
probado en BIODEPTH, un experimento paneuropeo
de biodiversidad y funcionamiento ecosistémico que
puede servir como modelo del tipo de experimentos
requeridos. En ocho sitios en el campo a lo largo de
Europa, investigadores de BIODEPTH han creado
ecosistemas de pastos y herbaceas variando los niveles

de biodiversidad obtenidos de los conjuntos de especies
locales. Los resultados de estos estudios expandiran a
nivel del paisaje nuestro conocimiento de la relacién
entre la biodiversidad y procesos tales como produccion,
descomposicion y retencion de nutrimentos.

¢Que tan importante es la biodiversidad a todos los
niveles de la cadena alimenticia para el funcionamiento
ecosistémico?

Con excepcidén de algunos estudios conducidos
dentro de camaras de crecimiento en el laboratorio, la
mayoria de los experimentos hasta ahora han
considerado solo la diversidad de especies de plantas
y no las variaciones el niumero de herbivoros,
carnivoros, parasitos, descomponedores y otros actores
en la cadena alimenticia. Sin embargo, estos
organismos no solo comprenden la porcién mas
numerosa de biota en la tierra, sino también son actores
significativos en el flujo de materiales y energia.
Experimentos que involucren multiples niveles en la
cadena alimenticia, son criticos para expandir nuestro
entendimiento de las consecuencias ecoldgicas de la
pérdida de la biodiversidad.

¢Coémo interactuaran otros cambios globales, con los
patrones de cambio en la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas?

Actualmente, pocos experimentos estan
explicitamente examinando las interacciones entre
factores tales como aumentos de diéxido de carbono
atmosférico, la radiacion ultravioleta-B, la deposicién
del nitrégeno, el calentamiento global, la fragmentacién

Figura 9. Las especies pueden perderse de sistemas altamente diversos como arrecifes de coral, debido a cambios
en la entrada de nutrimentos. Un aumento en el escurrimiento de nutrimentos derivados de la agricultura y productos
de jardineria como el nitrégeno y el fésforo, pueden resultar en arrecifes de coral cubiertos por el crecimiento de

algas.




de habitat y los patrones de cambio de la biodiversidad.
Los experimentos que consideran todos estos factores
al mismo tiempo son impracticos. Sin embargo, un
proyecto que examina las interacciones de tres de estos
factores esta actualmente en marcha en Cedar Creek
Natural History Area en Minnesota. El experimento
BIOCON, manipula la diversidad de plantas, el diéxido
de carbono y el nitrdgeno en parcelas de pastizales
experimentales.

¢Cuales son las consecuencias economicas de las
respuestas ecosistémicas a los cambios en la
biodiversidad?

En la actualidad, valoraciones econdmicas se
han enfocado en los valores por separado del mercado
de los servicios ecosistémicos o de la biodiversidad.
Analisis futuros que integren biodiversidad y
funcionamiento ecosistémico pueden proveer un mejor
entendimiento de los impactos econdmicos potenciales
de la pérdida de biodiversidad.

CONCLUSIONES

Cambios sin precedente estan ocurriendo en
los ecosistemas del mundo, incluyendo la pérdida de
especies, a través de extinciones locales, adiciones de
especies por las invasiones biolégicas, y cambios
completos en los ecosistemas que siguen a la
transformacion de areas naturales en ecosistemas
manejados. Estos cambios tienen un importante
numero de efectos en los procesos ecosistémicos.
Evidencia reciente demuestra, que tanto la magnitud,
como la estabilidad de funcionamiento ecosistémico,
son susceptibles a ser significativamente alterados por
disminuciones en la diversidad local, en particular
cuando la diversidad alcanza los niveles bajos tipicos
de ecosistemas manejados. Aunque quedan
incertidumbres, la importancia de los servicios
ecosistémicos al bienestar humano requiere que
adoptemos una estrategia cautelosa de conservacion
de la biodiversidad con el fin de proteger los procesos
de los ecosistemas vitales para nuestra sociedad.
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