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La diversidad biologica
de Meéxico.
Nuevos retos para la investigacion

c4 in la aparici6n del libro Biological Di-
wersity of Mexico (Ramamoorthy, et
al, 1993%) vino a cerrarse un primer ciclo
en el estudio de la riqueza biologica del
pais, una etapa que se inici6 cinco afios
atrds con la aparicién de mi articulo La
diversidad biologica de México (Toledo,
1988), que fue la primera publicacién
dedicada a tratar de manera explicita
este tema. En ambos casos, las publica-
ciones se originaron en sendos encuen-
tros académicos realizados por iniciativa
de varias instituciones tanto mexicanas,
como de caracter internacional. Si esta
primera etapa concluyé fue para dar
lugar a un segundo periodo. En efecto,
la creacion de la CONABIO (Comisién Na-
cional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad), un organismo guberna-
mental, especialmente dirigido a aten-
der este topico, marca el inicio de lo que
seguramente serd la segunda etapa en el
abordaje del tema. Este hecho tiene un
enorme significado, porque coloca al
pais en una situacion privilegiada, casi
nica, con respecto a la problematica de
la conservacion y uso correcto de la bio-
diversidad en el mundo. No solo es Mé-
xico uno de los pocos paises en donde
existe un programa de caracter nacional
sobre la biodiversidad (s6lo se tiene noti-
cias de esfuerzos similares en Australia y
Sudafrica), sino que es el Gnico “pais tro-
pical” con una reconocida megadiversi-
dad, que cuenta con una estructura insti-
tucional de esta indole. Ello ubica al pais
en una situacién de vanguardia, pero
también obliga a quienes se encuentran
comprometidos con este reto, a resolver
problemas e interrogantes, nunca antes
visualizados, de organizacion académica,
de teoria y metodologia, de estrategia de
investigacién y aun de simple logistica.
En efecto, la sola formulacién de un
proyecto nacional de investigacion como el
que el estudio de la biodiversidad de Mé-
xico plantea, supone un salto cualitativo
en la investigacion desde los estilos perso-
nales de los investigadores hasta los rela-
cionados con la politica cientifica a nivel
de instituciones y del pais entero. Por
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todo lo anterior, el presente ensayo hace
una exploracién de los principales retos
que, para la investigacion, desencadena el
estudio de la biodiversidad del pais, en el
futuro inmediato (los noventa). Dicha ex-
ploraci6n se realiza tomando como punto
de partida un balance, o diagnéstico de
los avances logrados en el campo y las

Tuevas interrogantes que se proyectan.

El estudio de la biodiversidad:
significados epistemolégico y social

El cierre del siglo encuentra a los seres
humanos enfrentando una crisis ecologi-
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ca de escala planetaria, uno de cuyos
componentes es, precisamente, la pérdi-
da de la “variedad de la vida” como re-
sultado de la transformacion de los hibi-
tats, la contaminacién de origen
urbano-industrial (especialmente sobre
los ecosistemas acuaticos continentales y
marinos), la sobreexplotacién de los re-
cursos y el comercio ilegal de especies.
Como sucede con el resto de los princi-
pales problemas ambientales reconoci-
dos, la pérdida de la biodiversidad ha
cimbrado los circulos académicos con-
temporaneos, ha cuestionado buena
parte de los paradigmas de las discipli-
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nas relacionadas con el problema y ha
estimulado la proposicién de nuevos en-
foques, métodos y conceptos. Ello ha
sido asi porque la conservacién y uso co-
rrecto de la diversidad biética del plane-
ta requiere de informacién confiable y
precisa, es decir, requiere de la investiga-
cion cientifica. Esta ha sido, por cierto,
la manera en que, a través de la historia
los nuevos campos de la ciencia se han
originado: nuevas demandas sociales,

esto es, la resolucién de nuevas proble-
maticas, estimulan y crean nuevos cam-
pos del conocimiento. Desde el punto
de vista epistemolégico, esto se traduce,
como ha argumentado Kuhn, en el cues-
tionamiento de una “ciencia normal”, es
decir de los paradigmas habituales. En el
caso de los problemas ambientales (y la
pérdida de la biodiversidad es uno de
ellos), no cabe duda de que estamos vi-
viendo un profundo reacomodo en la
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manera de visualizar las problemiticas y,
por lo mismo, una re-configuracién de
los campos habituales del conocimiento
cientifico, normalmente encargado del
estudio del tema.

Desde otra perspectiva, puede afir-
marse que el estudio de la biodiversidad

| esta dando lugar a un nuevo campo o
| enfoque del conocimiento (¢la biodiverso-

logia?) o a lo que Soulé ha llamado (al
referirse a la biologia de la conserva-

| cién) una “disciplina de crisis” (crisis dis-

cipline), y en la cual ante la urgencia de

' datos, “..one must act before knowing all the

Jacts; crisis disciplines are thus a mixture of
science and art, and their pursuit requires in-
tuition as well as information”. Cualquiera

| que sea el destino de esta nueva forma

de abordar el problema, queda claro
que la necesidad de salvaguardar el pa-
trimonio biético del planeta y sus espa-

cios (paises, regiones, localidades) estd

replanteando el significado normal de

| las ramas de la biologia, tradicionalmen-
| te encargadas de atender estos asuntos.
| En efecto, lo que presenciamos hoy en
| dia es una reformulacién del fenémeno
| evolutivo (esta vez por sus implicaciones

pricticas) y de las tres ramas que se ocu-
pan de interpretarlo (la taxonomia, la eco-
logia y la biogeografia). Esta reconfigura-
cién surge como una respuesta a
problemas y preocupaciones concretas
del mundo contemporaneo, tales como

| la pérdida de genes y organismos, el uso

y manipulacién de genes y especies con
utilidad real o potencial, y el mismo

| equilibrio ecolégico del sistema planeta-
| rio. Estas disciplinas se encontraban en

una especie de “encantamiento academi-
cista”, el cual tendia a mantenerlas confi-
nadas al aislamiento, es decir, como es-
tancos separados. Pero el nuevo
concepto de biodiversidad ha tenido la
virtud de sacarlas de ese estado para reu-
nirlas y ponerlas en accion, de manera
integradora, en torno a un problema
concreto. Es decir, las ha vuelto un co-
nocimiento, socialmente demandado,
que se requiere con urgencia. Parece en-
tonces que estamos ante el advenimien-



to de un édrea del conocimiento con una
estructura sintética, ecléctica, pragmati-
ca y multidisciplinaria. Veamos cémo
toma cuerpo esta situacién, en el caso
del estudio de la biodiversidad de Méxi-
co, no sin antes hacer una rapida revi-
sion de lo que este concepto implica.

El concepto de biodiversidad:
definiciones, explicaciones y mediciones

El empleo del término diversidad bioligica
es reciente; surgi6 indisolublemente li-
gado a las instituciones académicas y or-
ganismos nacionales e internacionales
dedicados a la conservacién biolégica, y
como un concepto sintético que incluye
por igual enfoques de la taxonomia, la
ecologia y la biogeografia. Es al mismo
tiempo un concepto que implica una fi-
nalidad prictica: la evaluacién de los am-
bientes naturales (y sobre todo) pertur-
bados del planeta. En tal sentido el
concepto de biodiversidad de caracter
tridisciplinario y pragmatico resulta dife-
rente del concepto de diversidad de espe-
cies, postulado hace casi cuatro décadas
como un rasgo estructural ecosistémico,
a partir de la aplicacién a la ecologia, de
la Teoria de la Informacién (por ejem-
plo Margalef, 1957 y 1968). En varios
sentidos, el término de biodiversidad
conlleva un significado amplio, de tal
forma que, como bien sefiala Pielou
(1991), tal concepto abarca varios dife-
rentes tipos de diversidad: genética, especi-
fica, estructural, ambiental Yy ecosistémica
(véase también Lévéque & Glachant,
1992y di Castri & Younés, 1990).

Para complicar el cuadro, el concep-
to de biodiversidad, que implica la medi-
cién de la riqueza biética en un espacio
y un tiempo determinados, dado su sig-
nificado practico, también conlleva un
componente geopolitico. Por ello el em-
pleo del término megadiversidad biologica,
introducido por Mittermeir, asi como su
utilizacién como un elemento mas de la
negociacién internacional (en la Cum-
bre de Rio), otorga a este concepto una
dimensién cualitativamente nueva, que
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lo deja muy lejos del concepto de diver-
sidad empleado, de manera “doméstica”,
por los investigadores de la ecologia
(biolégica). Usher de alguna forma
coincide con esta apreciacién cuando
afirma: “Biodiversity is therefore an integra-
tion of natural history (or knowing what
species there are), measurement (or how fo
| asses what we mean by diversity and how to
compare sites) and use (or the realisation that
many species are important for the long term
survival of Homo sapiens). Por todo ello,
el concepto de biodiversidad ha sido ya
integrado al vocabulario normal del pen-
samiento conservacionista (por ejemplo
Wilson, 1988; McNeely, ¢t al.,1990).

El caricter cualitativamente nuevo
del concepto de biodiversidad (por
sobre el de diversidad de especies) se
vuelve determinante cuando se revisan
tanto las diferentes elaboraciones teéri-
| cas que tratan de explicar el fenémeno,

como las férmulas propuestas para me-
dirlo. Que los patrones de biodiversidad
rebasan el &mbito meramente ecolégico,
ha sido puesto en evidencia por la inves-
tigacién empirica de las Gltimas décadas
(véase Brown, 1988), que muestra la in-
suficiencia de los modelos basados en
principios tales como la disponiblidad
de recursos, predacién, competencia,
equilibrio entre especiacién/inmigra-
cion y extincién/emigracién y estructura
o productividad del habitat, formulados
desde la teoria ecologica (Mac Arthur,
1972; Terborg, 1974). Otros factores,
como aquellos utilizados por la biogeo-
grafia para explicar patrones o tenden-
cias en la distribucion espacial de las es-
pecies (por ejemplo procesos histéricos,
barreras geograficas, refugios, etc.), re-
sultan de mayor importancia sobre una
cierta escala geografica. Mds fértil ha sido
por lo tanto la explicacion de fenémenos parti-
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Figura 1. Espectros de diversidad (H) para cuatro muestras de 4rboles en el trpico hiimedo de México.
Los sitios de las muestras son: 1: Huichihuapan, SLP; 4: Tuxtepec, OAX; 12: Huimanguillo, TAB y 15: La

Lacandona CHIS. Fuente: Toledo, inédito.
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culares, basados en evidencias empiricas, que
los intentos por crear una teoria general. La
explicacién de los patrones de biodiver-
sidad encontrados, varia, por lo menos,
en funcién de la escala espacial, el tipo
de organismo estudiado, la condicién
del habitat (terrestre versus acuatico o
marino), etc. Muy notable es la impor-
tancia de la escala espacial del estudio,
un hecho que hoy en dia obliga a re-
pensar los dominios de las disciplinas y
aun sus definiciones.

En el caso de la medicion de la biodi-
versidad sucede algo semejante. Si bien
se han realizado propuestas sofisiticadas
para medir la diversidad de especies
(véanse los libros de Pielou, 1975 y de
Magurran, 1988 y la ltima contribu-
cién sobre el tema de Margalef, 1991),
después de una cierta escala la férmula
mas utilizada sigue siendo la mas sim-
ple: el calculo de la riqueza (niimero de
especies) por unidad de superficie. Esto
es asi porque en la practica los calculos
mas complicados (por ejemplo los indi-
ces de Shanon-Weaver o Simpson) sé6lo
son factibles sobre escalas muy finas,
con las que puede obtenerse la informa-
cion requerida (véase una discusion
sobre este tema en Brown, 1988). Por
otro lado, algunos autores se preguntan

si una simple cifra logra expresar cabal-

mente el fenémeno, y si no resulta con-.

veniente buscar otras formas para repre-
sentarlo. Por ejemplo, siguiendo lo
sugerido por Margalef (1968), es posi-
ble elaborar espectros de diversidad, los
cuales expresan la tendencia del incre-
mento de este parametro, conforme au-
menta el tamafio de la muestra o de la
coleccién (figura 1). De enorme interés
es la reciente propuesta de Pielou

(1991) que consiste en buscar, por una
via diferente un indice de biodiversidad
de caracter totalizador (esto es que in-
cluya todos los grupos de organismos
presentes en un espacio determinado).
Pielou (op cit) sugiere utilizar un vector
de diversidad (diversity vector) que para ser
util, debe cumplir con dos propiedades:
tendrd que ser elaborado a partir de in-
formacion de campo de facil obtencién
y, también que tendra que ser rapida-
mente comprendido por los no especia-
listas. El1 mismo autor se inclina por el
uso de diagramas de diversidad, en los
que deberian quedar expresados ciertos
patrones de la biodiversidad de un eco-
sistema o comunidad, tales como el es-
pectro de formas de vida vegetales y
otros fenémenos.

Mais alla de las diferentes interpreta-
ciones de la biodiversidad y de sus for-
mas de medirla, nos encontramos con
tres momentos o etapas del proceso cog-
noscitivo. El estudio de la biodiversidad,
como el de cualquier fenémeno de la
realidad natural o social, pasa necesaria-
mente por tres fases bien definidas: una
descriptiva, una interpretativa (o analitica) y
una dltima predictiva. En todos los casos
se trata, en ultima instancia, de descu-
brir y describir patrones, es decir regulari-
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dades en los fenémenos que se abordan.,
Los apartados que siguen hacen una ex-
ploracién acerca de algunos de los retos
que esperan a los estudiosos de la biodi-
versidad en México. Aunque he tomado
como universo exploratorio el caso parti-
cular de un pais, las aportaciones y pro-
puestas tienen un significado general; es
decir, deberian ser vilidos para otros
paises que buscan igualmente la com-
prensién de este fenémeno, en una esca-
la nacional.

El primer paso necesario: los inventarios
biolégicos

La bisqueda de patrones de biodiversi-
dad es imposible si no se cuenta con una
estructura basica de conocimiento taxo-
némico. Esto es alin mas cierto cuando
se trata de buscarlos a una escala nacio-
nal. Ello implica no solamente el dispo-
ner de un conocimiento confiable acer-
ca de las especies que habitan un
espacio determinado (en este caso Méxi-
co), sino de sus distribuciones a través
de ese espacio. La ausencia de este cono-
cimiento hace aparecer como patrones
aparentes lo que no son sino artificios de
colecta (por ejemplo especies que apare-
cen como endémicas cuando en reali-
dad no existen colectas suficientes). El
problema reside entonces en saber en
qué momento un inventario (que no es
sino una muestra de escala nacional) al-
canza el minimo de confiabilidad. Esto de-
pende, por supuesto, del grupo de orga-
nismos que se estudia y del espacio

geografico (en este caso un territorio na- |

cional). Examinemos el caso de las plan-
tas mexicanas, ya que ello nos dara opor-
tunidad de atender el grado de
dificultad que esto encierra.

En México no conocemos atin el total
de especies de la flora fanerogamica, la
cual se estima que aloja entre un mini-
mo de 23 000 especies y un maximo de
30 000 (Toledo & Rzedowski, 1993; To-
ledo, 1993b). Como ningin otro pais en
Latinoamérica, la colecta de plantas se
incrementd en las dltimas décadas al

pasar de 566 000 especimenes en 1974
(alojados en 18 herbarios nacionales) a
2 100 000 en 1990 (en 71 herbarios)
(Toledo & Sosa, 1993). En un trabajo re-
ciente, Campbell postul6, de manera ar-
bitraria, que un indice de densidad de
colecta minima para los paises tropica-
les, deberia de ser de 100 especimenes
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por 100 km2. Hacia 1990, México pre-
sentaba un indice de 107. Si a las colec-
ciones nacionales se agrega el niimero
de especimenes depositados en herba-
rios extranjeros, que se calcula es de
1 900 000 (Toledo & Sosa, 1993), el pais
quedaria con un gran total de unos cua-
tro millones de especimenes colectados.

AREA S REFERENCIA
ra wss s e - PR
I. Floras exclusivas c T Sat A
A. Baja California 2705 Wiggins (1980)
B. Nueva Galicia 6000 a MacVaugh (com. personal)
C. Tehuacan-Cuicatlan 2600 Davila et al. (1991)
D. Chiapas 8248 Breed!ove (1986)
Subtotal 19 553
Il. Endemismos
E. Desiertos chihuahuenses 1000 Johnston (1977)
F. Peninsula de Yucatan 329 b Sosa et al. (1985); V. Sosa, com.
personal
G. Valle de México 62 ¢ Rzedowski y Rzedowski (1989} y J.
Rzedowski, com. personal
Subtotal 1391
Ill. Especies de otras floras
noincluidas entyHl
H. Tamaulipas 66 d F. Gonzalez Medrano, com. pers.
I. Veracruz 740 e V. Sosa, com. personal
J. Oaxaca 1600 f Lorence y Garcia (1986)
K. Guerrero 1200 g
Subtotal 4140
IV. Nuevos registros
de floras terminadas
L. Baja California 800 Delgadillo (1987)
M. Chiapas 1000 E. Martinez, com. personal )
N. Quintana Roo 175 Villanueva y Cabrera (1990)
Subtotal 1975 !
f
V. Especies de héabitats especiales
0. Dunas costeras 200 h Moreno (198) :
P. Acuéticos y subacuéticos 250 Lot et al. (1986)
Subtotal 450
Total: l+ll+Ml+IV+V=27509
=
Cuadro 1. Calculo de la riqueza floristica de México, basado en los inventarios floristicos
regionales. a. 7 500 especies menos 1 500 por posible sobreposicion con Chiapas. b. 17%
de 1936. ¢. 3% de 2 071. d. 10% de un total de 8 000. e. 10% de un total de 7 400. f. 20% de un
total de 8 000. g. 20% de un total de 6 000. h. 50% de un total de 400. i. 50% de un total de
500. {Tomado de Toledo, 1993).
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Esto deja al pais con un indice global de
densidad de colecta botinica mas que
suficiente: sobre 200 especimenes por
cada 100 km?. Sin embargo la realidad
es otra. A pesar de que existen 16 floras
regionales terminadas, o en proceso,
que abarcan el 70% del territorio nacio-
nal, y de que ya esta descrito el 75% de
las especies consignadas en listados flo-
risticos —checklists— (Sosa & Davila,
1993), el pais no cuenta ain con un lis-
tado de especies a escala nacional; es
decir, no se conoce atn su diversidad
floristica. Todavia mas, algunas de las
que se suponen son ya floras terminadas,
han sido enriquecidas recientemente
por nuevos esfuerzos de colecta. Este es
el caso de la flora de Baja California, a la
cual Delgadillo J. R. agrega 800 especies;
la de Quintana Roo, a la cual Villanueva
y Cabrera adicionan 175 especies, y la de
Chiapas a la cual Esteban Martinez
(com. personal) le agrega ;1 000 espe-
cies! Ello resalta la insuficiencia que
existe en las colectas y que prevalece atn
en los territorios o regiones. Por otra
parte, revela el caracter limitado de los
indices de densidad que suponen que

las colectas han sido realizadas de mane-
ra uniforme en el espacio. En analisis re-
cientes sobre la cartografia de las colec-
tas, se puede ver que muchas veces los
colectores se concentran en los sitios
mas accesibles o con menor grado de di-
ficultad (una muestra de esto es el cono-
cido sesgo de la colectas junto a las ca-
rreteras).

El ejemplo anterior muestra la nece-
sidad de evaluar con precision el estado
que guardan los inventarios biolégicos,
lo que nos obliga a crear indices o for-
mulas para evaluar el grado de avance
de un inventario biolgico determinado
y esto, a su vez hace necesario el usar
modelos tedricos que evaliien la rela-
cion que se establece entre el “esfuerzo
del conocimiento” y el universo por co-
nocer. Todo esto nos hace regresar al
problema de la escala, pues lo que aqui
denominamos inventario, no es sino
una muestra a escala nacional. Entonces
¢como formular modelos que sean
igualmente validos para unas cuantas
hectireas (que es la escala a la que tra-
bajan los ecélogos) y para espacios
microregionales, regionales, estatales y

Figura 2. Riqueza floristica (en niimero de especies de plantas) para varias regiones de México. Fuente:
Toledo & Rzedowski, 1993 elaborado a partir de varias fuentes .
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de todo el territorio nacional? El punto
de partida es, como en otros muchos
casos, los avances logrados desde la teo-
ria ecoldgica (véase Soberén & Lloren-
te, 1993), que hoy son la porcion mis
solida del terreno. Sin embargo, se ne-
cesita mucha intuicion y arte (invocan-
do a Soulé), para matizar estas formula-
ciones, para poder utilizarlas en cada
una de las diferentes escalas. Por ejem-
plo, la espacializacion del “esfuerzo de
colecta”, que en un modelo esencial-
mente ecoldgico se expresa por la rela-
cién que existe entre el nimero de nue-
vas especies encontradas con el tiempo
empleado por un numero determinado
de investigadores (Sober6n & Llorente
op cit), puede quedar expresado, en otra
dimensién, a través de mapas. En otros
casos, la simple revisién historica de la
bibliografia, o de las colecciones, han
ofrecido una idea del estado actual del
conocmiento. Este ha sido el caso de los
mamiferos (Ramirez-Pulido & Britton,
1981; Ramirez-Pulido & Miidespacher,
1987), los musgos (Delgadillo, 1990), las
compuestas (Cabrera-Rodriguez & Villa-
seiior, 1987) o los sifonaptera (Morales
& Llorente, 1986). Lo anterior llevaria a
reconocer la necesidad de crear una car-
tografia de esfuerzo de colecta para cada
grupo de organismos, sobre diferentes
escalas espaciales, y elaborado bajo nor-
mas, criterios y estindares bien estable-
cidos. Para ello tendrian que crearse co-
mités de especialistas para cada grupo
de organismos, que serian los responsa-
bles de realizar esta tarea. La teoriza-
ci6én deberd ser un juego de proyeccio-
nes espaciales, a partir de areas bien
conocidas, combinado con técnicas de
distribucién geografica de las especies,
etc. La tarea, puede ser relativamente
facil en grupos bien colectados y de re-
lativamente pocas especies, como lo son
los vertebrados (especialmente los ma-
miferos) y quizas las plantas, pero esto
tiende a complicarse en grupos tales
como los insectos. Tendran que buscar-
se otros métodos a partir de las coleccio-
nes mismas y sus registros; es decir eva-
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luando el esfuerzo del conocimiento
mediante formas de cuantificacién de
especimenes en herbarios y museos. De
cualquier forma se hace necesario indu-
cir y formalizar las investigaciones teéri-
co-metodolégicas en torno al grado de
avance de los inventarios biolégicos, en
todas sus facetas y dimensiones. Ello de-
beria permitir la uniformidad metodo-
légica con la intencién de tener una pa-
noramica, bien sustentada, del grado de
conocimiento basico sobre las especies
de México y las necesidades de investi-
gacion en el futuro.

La segunda leccién que se desprende
del examen realizado con las plantas, es
que la determinacién de la riqueza bio-
légica del pais, en lo que concierne a su
primera etapa (los inventarios), debe ser
obligatoriamente un esfuerzo no solo
metapersonal sino multiinstitucional. La
realizacién y terminacién de los inventa-
rios biolégicos, es entonces la primera
prioridad en todo proyecto que intenta
conocer la biodiversidad de un pais. El
caso de las plantas resulta de nuevo ilus-
trativo. Todo indica que hay que dar el
“paso final” para integrar no solo un lis-
tado floristico del pais, sino también un
banco de informacién que incluya regis-
tros de colecta (etiquetas), distribucién
geografica, caracteres principales, usos,
imagenes de la especie, etc. (Sosa & Da-

vila, 1993). La simple acumulacién del
namero de especies derivados de las flo-
ras regionales, los endemismos, los nue-
vos registros, etc, sacados de la literatura
nos ofrecen ya una primera cifra de lo
hasta ahora conocido: mas de 27 000 es-
pecies (Cuadro 1). Esta etapa de consoli-
dacién de la flora de México requiere
sin embargo del consenso y la intencion
de las maltiples instituciones involucra-
das en el asunto y de sus cuerpos de in-
vestigadores; una iniciativa que deberia
ser impulsada por el Programa Flora de
México, con mas de una década de exis-
tencia.

Patrones taxonomicos

Un primer conjunto de patrones pue-
den detectarse de manera aespacial, es
decir, circunscritos a la simple numero-
logia de las especies por grupos de orga-
nismos y a sus relaciones entre ellos. A
éstos podriamos denominarles patrones
taxonémicos. El primer patrén es el ni-
mero de especies que existen en México,
en relacion con el niimero total descrito
para el mundo. Por lo que indican los
grupos de organismos mejor conocidos,
Meéxico parece contener entre un 10 y un
12% del total de la biota del mundo. Este
porcentaje se ajusta al caso de las plantas
con flores (y entre ellas la familia Legu-
minosae y las plantas acuaticas), los mus-
gos, los mamiferos, las aves, los reptiles,
las abejas y las mariposas. Las dos excep-
ciones que saltan a la vista son el caso de
los anfibios y el de los peces marinos,
con solo un 7%. Para el caso de las algas
marinas, puede esperarse que también
se ajuste el patron, ya que hasta ahora
existe un primer listado de 2 000 espe-
cies (basicamente macroaigas), que si
aumenta en un 50% cuando se le agre-
guen las microalgas benténicas y el fito-
plancton y otros grupos no estudiados
(Novelo, com. personal), darian un total
de hasta 3 000 especies. Esta cifra repre-
sentaria algo mas del 10% del total de

m snm

Figura 4. Nimero de especies de aves en relacién con la altitud en la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Elabo-

rada a partir de los datos de Andrle (1967).
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Figura 5. Delimitacion de 6 habitats (o zonas ecolégicas) en la porcion terrestre de México, en funcion de la
altitud (pisos térmicos) y la precipitacién anual (en mm) y los principales tipos de vegetacion. I: Trépico
himedo. II: Trépico subhiimedo; III: Templado hiimedo; IV: Templado subhiimedo; V: Arido; VII: Frio

especies de algas marinas reportadas en
el mundo (26 900; aunque otros autores
dan 40 000). De ser correcto este por-
centaje, el reto que le espera a los bidlo-
gos mexicanos es el de documentar
entre 300 000 y 3 millones de especies
de organismos (dependiendo de la posi-
cién que se tome en la actual polémica
sobre el total de organismos que se con-
sidera pueden existir en el mundo;
véase: Wilson, 1988; Stork & Gaston,
1990; May, 1992). Del resto de los gru-
pos poco puede decirse, ya sea porque
los inventarios atin estin en proceso, o
porque existe demasiada controversia
entre los taxébnomos, acerca de la cate-
gorizacion de las especies.

Como sucede a nivel mundial, desta-
ca la necesidad de enfocar el esfuerzo de
los inventarios, hacia el drea de los insec-
tos e invertebrados marinos, ya que jun-
tos representan jmas del 90% de la di-
versidad biolégica del planeta! En el
caso de los insectos podrian aventurarse
algunas estimaciones de importancia en
la estrategia de estudio, mediante su re-
lacién con las especies de plantas (fami-

lias y géneros) o de animales (por ejem-
plo el caso de las pulgas, en relacién a
los mamiferos; véase Morales & Lloren-
te, 1986). Esto permitiria medir la di-
mensién del esfuerzo que se requiere
para completar el inventario de ciertos
taxa. Los grupos de microorganismos
(hongos, bacterias, virus y protozoarios)
son de enorme importancia debido al
papel clave que juegan en los procesos
del metabolismo ecosistémico (capta-
cién de energia, fijacion de nitrégeno,
descomposicién, simbiosis, calidad de
los suelos, detoxificacién, etc.) ya que
son, a nivel mundial, los organismos con
los inventarios menos desarrollados. En
México se deberia poner mayor énfasis
en su estudio y catalogacién, por ser de
caracter estratégico en los sistemas de
produccién de alimentos y medicinas,
asi como para la biotecnologia.

1. La dimensi6n geografica:
Patrones espaciales

Un primer abordaje de la biodiversidad,
en relacion con el espacio, se logra me-

I EN C A
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diante la simple delimitacién del drea de
las especies, es decir, de su distribucién
geografica (la cual es cartografiable). La
acrografia, que es el estudio de las estra-
tegias geograficas de las especies (Rapa-
port, 1975), es la expresién mis acabada
del estudio teérico de la diversidad bio-
légica en un espacio ecolégicamente
abstracto. En este caso, la busqueda de
patrones se logra mediante la correla-
cion, a través de las técnicas de regresion
estadistica, entre el nimero de especies
y las variables del medio fisico. De esta
forma se obtienen gradientes de la diver-
sidad, como resultado de la variacion de
uno o mas factores fisicos. Los patrones
mas conocidos son, entre otros, los rela-
cionados con los gradientes latitudinal,
altitudinal, de aridez, de salinidad y de
profundidad (en el medio marino), de
concentracion de sustancias en el suelo,
aire y agua, etc. (véase Brown, 1988).
Como sucede con la mayor parte de los
analisis efectuados sobre la biodiversi-
dad, estos patrones han sido descubier-
tos en grupos de macroorganismos te-
rrestres, pero han sido muy poco
explorados en el medio acuitico (espe-
cialmente el marino) y entre grupos de
pequena talla (por ejemplo insectos,
hongos o musgos).

En México son varios autores los que
han encontrado patrones geogréficos de
la diversidad, durante el estudio de al-
gunos grupos de organismos. Estos pa-
trones han sido relacionados con la lati--
tud, la elevacion, las provincias biticas
y biogeograficas, las regiones fisiografi-
cas y naturales, ciertos sitios geograficos
y, por supuesto, las unidades geopoliti-
cas representados por los estados de la
repiblica (véase Rzedowski, 1993; Llo-
rente & Martinez, 1993; Ayala, et al.
1993; Flores-Villela, 1993; Escalante, et
al. 1993; Fa & Morales, 1993; Riba, 1993;
Toledo, 1982; ).

Una técnica que frecuentemente se
ha utilizado, es el simple conteo de las
especies, encontradas en el territorio
dividido en cuadrantes de diferentes

| tamanos. Para México, es de enorme
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interés el estudio comparativo de los
patrones geograficos entre grupos dife-
rentes de organismos. Por ejemplo Fa
& Morales (1993:351) encuentran simi-
litudes entre las provincias bibticas que
resultan del anilisis de aves, mamife-
ros, reptiles y anfibios. Y en la perspec-
tiva geopolitica las evidencias prove-
nientes de diferentes grupos indican
que Oaxaca, Chiapas y Veracruz son los
estados mis ricos de la republica (figu-
ra 2). Sin embargo el estudio de las
anomalias o singularidades en la distri-
bucion geografica de las especies un as-
pecto, es el que se antoja fascinante.
En efecto, 1a ubicacién latitudinal de la
repGblica mexicana, su compleja fisio-
grafia y climatologia y su historia parti-
cular, hacen de México un escenario
sui generis. Por ejemplo, el patrén lati-
tudinal que establece un aumento pro-
gresivo de especies hacia el ecuador y
que parece ser de caricter universal
entre los macroorganismos (Brown,
1988), no siempre se ajusta al caso de
México, ya que se presenta una muy
desusada riqueza de especies entre los
19 y 20° de latitud norte, debido al del
Eje Neovolcanico Transversal. Este fe-
némeno ha sido sefalado por diversos
autores (Halffter, 1964; Rzedowski,
1978; J. R. Delgadillo, 1987 y especial-
mente Fa, 1989) en el estudio de gru-
pos, tales como los insectos, las plantas,
los musgos y los mamiferos. De manera
similar, el patrén de disminucién de es-
pecies, conforme aumenta la altitud, se
ve modificado por la enorme riqueza
del bosque meséfilo de montaia, una
comunidad vegetal que se distribuye
entre los 900 y 2 000 msnm y que es el
sitio de encuentro entre las especies
nedrticas y neotropicales. Este fenome-
no, que fue sugerido desde principios
del siglo por Gadow (1907-1909), pare-
ce operar no solo entre las especies de
plantas (figura 3), sino entre algunos
grupos animales, como las aves (figura
4). Finalmente, el incremento de espe-
cies de plantas, conforme aumenta la
humedad, que ha sido un patrén postu-

lado por Gentry (1988 y 1992) basan-
dose en estudios realizados en las zonas
tropicales de los tres continentes, pare-
ce ser un patrén que no opera en Mé-
xico, ni en la escala de grandes areas

(Rzedowski, 1993), ni sobre la compa-
racion de sitios especificos (Toledo,
1982). En ambos casos parecen tener
mayor importancia los sucesos de tipo
histérico.
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Figura 6. Riqueza de especie(s), porcentaje de especies endémicas de aves por tipo de hébitat. Z1: trépico
hiimedo; Z2: Trépico subhiimedo; Z3. Templado himedo; Z4: Templado subhiimedo; Z5: Arido ¥y semiari-
do; Z7: Aguas continentales. Las barras corresponden a tipos de vegetacién dentro de cada hébitat. Elabora-

do a partir de los datos de Escalante et. al. 1993.
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IL. La dimensién ecologica:
Patrones espaciales

De enorme importancia estratégica es el
distinguir entre los patrones de la biodi-
versidad en el espacio, tomado de mane-
ra ecolégicamente abstracta (apartado
anterior), y el espacio conceptualizado

como un conjunto de unidades ecologi-

cas discretas (las comunidades de orga-
nismos y su entorno abiético). Podria
decirse que en este Gltimo, el observador
enfoca su objeto para distinguir con pre-
cision el conjunto de especies represen-
tado por la comunidad biética y su en-
torno no vivo, que media entre los
organismos estudiados y los factores del

medio fisico. Ello nos lleva a reconocer
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diferentes escalas espaciales en el tropico hiimedo de México.
Fuentes: Gentry (1982); Meave del Castillo (1986); Toledo (1982) y datos inéditos
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el concepto de hdbitat, y a todo espacio
(terrestre o acudtico), como un conjun-
to de habitats. Por lo tanto, los patrones
de diversidad se exploran, ya no solo en
funcion del area de la especie (es decir
su distribuicién geografica), sino de su
presencia o ausencia en los habitats dis-
tinguidos en el espacio. En sentido es-
tricto, los criterios que se requieren para
definir un habitat, se establecen basan-
dose en la naturaleza especifica de los
organismos que estan bajo estudio. Las
caracteristicas y dimensioén del habitat
son diferentes para, por ejemplo, los ver-
tebrados o las especies de arboles, que
para los insectos, las algas o los molus-
cos. Por ello habria que formular un sis-
tema jerarquico de habitats en funcién
de la escala. Sin embargo, parece logico
pensar que, en una primera instancia, el
espacio puede ser dividido en grandes
macro (¢mega?) habitats y que los (meso
y micro) habitats incluidos en ellos re-
presentan subconjuntos de los primeros;
es decir que son variaciones dentro de

* intervalos mayores.

Los habitats terrestres también son
definidos de manera diferente a los
acuaticos, y dentro de estos ultimos ha-
bria que distinguir entre los de las aguas
continentales y los marinos. Por ejem-
plo, mientras que en la porcién terestre,
para la casi totalidad de los organismos,
el espacio es de caricter bidimensional,
en el medio acuatico los organismos na-
dadores (nekton) se mueven en tres di-
mensiones.

De acuerdo con lo anterior, la bus-
queda de patrones ecoldgicos de la bio-
diversidad en el espacio requiere de la
delimitacién de los habitats terrestres y
acuaticos. En efecto, s6lo mediante el
manejo comin de una tipologia de hi-
bitats sera posible explorar patrones ge-
nerales del comportamiento, de la bio-
diversidad de diferentes grupos. En el
caso de la porcion terrestre, existe una
franca tendencia a reconocer en el
clima y la vegetacién, los dos criterios
centrales para poder definir los grandes
habitats. De esta forma, varios autores
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han dividido el territorio nacional ba-
sandose en estos criterios, durante el es-
tudio de la cultura (West, 1964), la flora
(Rzedowski, 1978), la fauna de vertebra-
dos (Flores & Gerez, 1989), los “ecosis-
temas” (Pérez-Gil, et al., 1984), la pro-
duccién de alimentos (Toledo, et al.,
1985) y la produccién rural (Toledo, et
al. 1989). Siguiendo esta corriente, To-
ledo & Ordofiez (1993) han propuesto
una divisién del territorio en 7 habitats
principales (o zonas ecolégicas), a tra-
vés de la cual es posible reconocer gran-
des unidades ambientales en el espacio.
Esta tipologia se basa en el agrupamien-
to de varios tipos de vegetacién bajo cri-
terios fisionémicos y biogeograficos y en
sus relaciones con los principales tipos
de clima (véase Garcia, 1989), y coinci-
de en lo general, con la realizada por
otros autores (Rzedowski, 1993; Flores,
1993). Por sus dimensiones, estos habi-
tats terrestres resultan equivalentes a los
conceptos de region natural o bioma, utili-
zados por otros autores.

La figura 5 muestra la manera como
estos habitats son definidos y como se
distribuyen a través de la republica me-
xicana. Veamos ahora cémo se compor-
ta la biodiversidad en estos grandes ha-
bitats analizando dos grupos bien
conocidos de organismos: la flora fane-

rogamica (siguiendo las estimaciones de
Rzedowski, 1993) y las aves (de acuerdo
con Escalante ef al. 1993). En el caso de
la flora, la mayor riqueza de especies se
encuentra en el habitat templado sub-
hiimedo (zona 4), esto es, con bosques
de pino-encino, seguido del héabitat
arido y semidrido (zona 5) y el trépico
subhiimedo (zona 2). Si evaluamos la ri-
queza relativa (niimero de especies por
unidad de superficie), el habitat templa-
do himedo (zona 3) queda en primer
sitio: 3 000 especies de plantas en solo el

1% del territorio del pais. La misma si-
tuacién se presenta en el caso de la ri-
queza en endemismos, con la salvedad
de que el habitat arido y semiarido se
coloca en segundo sitio (con unas 3 600
especies endémicas). Esta primera apro-
ximacion revela patrones interesantes,
entre los que destaca la menor riqueza
global (es decir en su diversidad delta,
véase la seccion siguiente) del tropico
himedo, un habitat que ha sido privile-
giado a nivel mundial, en lo que respec-
ta a su diversidad alfa —o de sitios espe-
cificos— (véase un reclamo similar en
Redford, et al. 1990). Este fenémeno re-
quiere de una explicaciéon convincente,
la cual se encuentra ligada a la situacién
de insularidad, contigiidad, tamaro y
forma de las areas que conforman cada
hébitat dentro del territorio mexicano.
Para el caso de las aves (figura 6), exis-
ten patrones diferentes a los encontra-
dos en las plantas. Por ejemplo, la
mayor riqueza de especies se localiza en
el hibitat tropical himedo, seguido
muy de cerca por el habitat (4) templa-
do subhiimedo y por el hébitat (3) tro-
pical subhiimedo. El tercer rango lo
comparten la zona (5) arida y semiérida
y el habitat (3) templado hiimedo. Sin
embargo, en el porcentaje de endemis-
mos, la avifauna de México se comporta

Foto: Fulvio Eccardi



No. 34 ABRIL-JUNIO 1994

de manera muy similar al caso de la
flora. Las especies endémicas se encuen-
tran en la zona 4rida y semiarida, segui-
do de los hébitats templado subhiimedo
y tropical subhtimedo. De nuevo, como
sucede con las plantas, en el trépico hi-
medo se presenta un bajo porcentaje de
endemismos. Se deberian realizar com-
paraciones de este tipo, una vez que se
cuente con la informacién de otros gru-
pos, lo que permitira detectar los facto-
res que determinan la biodiversidad del
pais sobre una escala amplia.

La dimensién ecolégica de la biodi-
versidad no se restringe, por supuesto, a
la sola biisqueda de patrones en relacién
con los habitats, sino que existe también
una perspectiva que esti muy relaciona-
da con el papel que juegan los conjuntos
de organismos en el entramado ecosisté-
mico (di Castri & Younes, 1990). Por
ejemplo, ¢cudl es el papel funcional de la
biodiversidad en relacién con la viabili-
dad y reproduccion de los ecosistemas
terrestres y acuaticos? La relacion de la
biodiversidad con el funcionamiento
ecosistémico la determina el tipo de or-
ganismos (con un énfasis en el papel de
los microorganismos); la funcién de cier-
tas especies (keystone species) dominantes
o claves, o grupos de éstas; el nivel de re-
dundancia funcional de las especies; su
papel en las cadenas troficas, etc. El estu-
dio de estos aspectos no es por supuesto
una tarea nada facil, ya que depende del
grado de conocimiento fino que se tenga
de la ecologia de poblaciones de las es-
pecies y del conjunto bidtico. Por ello re-
sulta conveniente la propuesta de Field y
Véazquez-Yanes, de estudiar “sistemas mo-
delos”, en vez de intentar un anilisis
completo de todas las especies que con-
tribuyen a la diversidad funcional del
ecosistema. Para ello, dichos autores
ofrecen un ejemplo en el anilisis de las
especies de Piper, en una comunidad tro-
pical hiimeda de México (Los Tuxtlas,
Veracruz). Finalmente, la biodiversidad
s¢ encuentra ligada, de alguna forma, a
la heterogeneidad o variedad ambiental
o paisajistica, y.este aspecto constituye

otra dimensién que debe estudiarse en
el futuro.

111 El efecto de la escala:
Patrones espaciales

Como es de esperarse, los valores de la
diversidad bioldgica estin fuertemente
relacionados con la escala espacial en la
que se realiza la muestra. La diversidad
se incrementa, por supuesto, en la medi-
da que se aumenta el tamaio de la
muestra. Sin embargo, surge una inte-
rrogante crucial que es, como varia la
tasa de incremento de especies en las di-
ferentes escalas del espacio (tanto terres-
tre como acudtico), y si existen patrones
de escala en funcién del grupo de orga-
nismos estudiado. Hasta la fecha, la
tinica distincién espacial de la diversidad
de las especies, que se ha empleado y
que tiende a reproducirse como un
dogma en todos los estudios sobre el
tema, es la propuesta por Mac Arthur
hace casi tres décadas, que mas tarde de-
sarrollé Whittaker. La diferenciacién es-
pacial que alli se propone diferencia
entre la diversidad alfa (o dentro de un
hébitat) en areas que por lo general no
sobrepasan la hectirea; la diversidad beta
(o entre habitats), que es el resultado de
la comparacién de la diversidad alfa en-
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contrada en diferentes situaciones; la di-
versidad gama, que se refiere a la encon-
trada en regiones o paisajes; y la diversi-
dad delta que registra la heterogeneidad
regional.

Shmida y Wilson (1985), han hecho
notar que las tres primeras dimensiones
de la diversidad coinciden con los enfo-
ques que respectivamente hacen la eco-
logia (o biologia) de poblaciones, la fito-
sociologia y la biogeografia clasica.
Nuevamente todo esto queda dentro de
una dimensién espacial, exclusivamente
terrestre (lo cual deja a los medios acué-
ticos como 4areas casi virgenes para pro-
bar este tipo de enfoques). El reto ac-
tual, cuando los investigadores cuentan
con nuevas tecnologias (como la que en-
cierran los Sistemas de Informacién Geo-
grafica) y mas informacién sobre la dis-
tribucién espacial de las especies, es el
de poner a prueba esta categorizacién
espacial que es la que se ha venido utili-
zando. Una contribucién importante
para la comprension teérica de los dife-
rentes factores que inciden a cada escala
espacial, es la de Schmida y Wilson. En
Meéxico, esta exploracién permitira pre-
cisar las aportaciones que hace cada es-
cala espacial a su biodiversidad total.

Mis all de la fascinaci6n tedrica que
encierra, los efectos de la escala espacial

Foto: Fulvio Eccardi



sobre la riqueza de especies, adquiere
una importancia prictica, en términos
de la definicién de las areas requeridas
para conservar conjuntos de especies, as-
pecto que esti siendo explorado con de-
talle en la regién Amazénica (Lovejoy, e
al., 1986), y que a su vez, permitira dise-
fiar con mas confiablidad algunas estra-
tegias de conservacién, basadas en las
redes de reservas de diferentes tamafios
y con distintas ubicaciones, lo que en si
€s un aspecto crucial, ya sea en una esca-
la nacional o en la megadiversidad. Den-
tro de esta perspectiva, los conocimien-
tos acumulados en México sobre algunos
grupos de organismos (especialmente
vertebrados terrestres y plantas) resultan
de enorme interés para comenzar a eva-
luar estos posibles patrones. Aqui de
nuevo la complejidad paisajistica del
pais opera como una laboratorio natu-
ral, casi Ginico. Tomemos como ejemplo
la diversidad de la flora del trépico hi-
medo (es decir las especies de plantas de
las selvas altas-medianas perennifolias y
subperennifolias, o lo que Rzedowski
llama el bosque tropical perennifolio).
De acuerdo con Rzedowski, la riqueza
estimada de esta flora en el pais es de
5 000 especies. Un banco de informa-
cién elaborado durante los Gltimos afios
por el autor y por sus colaboradores, re-
gistra un total de 3 100 especies, cifra
que se obtiene al acumular las especies
registradas en cinco regiones estratégi-
cas del pais. A nivel regional (es decir en
areas que oscilan entre 500 y algunos
miles de hectireas), la riqueza de espe-
cies varia (dependiendo de la ubicacién
geogrifica), entre 800 y 1 600 - (cuadro
2). Por otro lado, de las 3 100 especies,
un poco mas de 2 000 son “exclusivas” y
s6lo 1 000 son comunes a dos o mas si-
tios. Lo anterior significa que, con la
preservacién de 5 dreas regionales de
unas mil hectireas cada una, jse estaria
protegiendo el 60% del total estimado
de la flora tropical hiimeda del pais! La
ausencia de datos a escalas mas finas im-
pide que se puedan realizar otras apre-
ciaciones, aunque en una sola hectirea

se encuentran 267 especies (sin incluir
epifitas) y en 1 000 m? més de 100 espe-
cies. La misma exploracion, esta vez con
los drboles (Cuadro 2) revela que una
tercera parte del total de especies arbé-
reas registradas (690) pueden hallarse a
escala regional y una sexta parte en
muestras de jsolo una hectirea! Final-
mente 2000 m?2 parecen contener la
mitad de las especies de arboles que se
encuentran en una hectarea. Los resulta-

dos de los estudios que se realizaron
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entre otros grupos de organismos del
trépico hiimedo, también sugieren algu-
nos patrones. Por ejemplo, bastan unas
500 has para tener la representacion de
la mayor parte de la diversidad de aves
de una selva tropical (véase el caso de
Los Tuxtlas, con 315 especies en Coates-
Estrada y Estrada, 1985), y un solo sitio
de La Lacandona (Chajul), contiene el
90% de las mariposas del tropico hiime-
do de México (543 especies, véase De la
Maza y De la Maza, 1985). Estos posibles
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patrones, por simples que parezcan, ad-
quieren la jerarquia de criterios cuando
se van a tomar decisiones que concier-
nen a la conservacion y uso de la biodi-
versidad.

Patrones de la destruccion: factores que
afectan los escenarios de la biodiversidad

Hasta ahora hemos examinado los posi-
bles patrones de la biodiversidad, bajo el
supuesto de que estos existen en condi-
ciones donde la perturbacién humana es
nula. Por desgracia esta situacion se estd
volviendo cada vez mas hipotética. Hasta
Ia fecha, el sistema de parques naciona-
les, y otras dreas protegidas, se extiende
por s6lo algo mis del 3% de la superficie
terrestre del planeta, mientras que se es-
tima que el 95% de la porcion terrestre
estd ocupada por areas agropecuarias,
forestales y para asentamientos humanos
(Pimentel et al., 1992). Por lo tanto, esta-
mos obligados a encarar el conjunto de
factores extra-bioldgicos que determinan
la existencia de los organismos, los cua-
les se encuentran bajo el asedio de las
sociedades humanas y viviendo una suer-
te de “juego existencial”. La afectacién
(gradual o catastréfica) de los habitats
naturales y de otras formas de extincién
de especies, es pues un tema que tam-

bién debe ser analizado. Ello nos obliga
a ubicar y entender los patrones de la des-
trucccion, es decir, el conjunto de facto-
res sociales, econémicos, demogrificos,
culturales, etc., que provocan la desapa-
rici6n individual o masiva de las espe-
cies. Dado que la extincién y/o desapari-
cién de las especies vegetales y animales
tiene como causa principal la destruc-
cién de los habitats naturales; toda poli-
tica dirigida a mantener la biodiversidad
requiere de informacién precisa y con-
fiable acerca de los procesos de transfor-
macién de los habitats; sus causas, carac-
teristicas, tendencias y proyecciones. Por
lo comiin, la transformacién de los habi-
tats naturales se provoca por el estableci-
miento de diversos fenémenos de caric-
ter social, cultural y econémico, tales
como el incremento y la expansion de
los nicleos humanos, los diferentes
modos de percibir y utilizar los recursos
naturales, o la expansion de la produc-
cién rural (agropecuaria, forestal, pes-
quera, extractiva) y sus efectos (por
ejemplo, incendios forestales, contami-
naci6n por agroquimicos, fragmentacién
de masas de vegetacién, etc.).

En el caso de México, pais en el que
existe una fuerte presién sobre la floray
1a fauna, el analisis de los factores extra-
biolégicos que afectan la biodiversidad,
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es una tarea no solo necesaria sino ur-
gente. S6lo habria que sefialar que Méxi-
o ocupa el tercer sitio en las tasas actua-
les de deforestacion, en el mundo, con
una superficie anual estimada de 800 000
has deforestadas (Massera, et al. 1992).
Aqui de nuevo es necesario generar mo-
delos de caricter multi-causal de los fe-
némenos destructivos (por ejemplo, la
deforestacién, véase Rotmans y Swart,
1991; Toledo, 1992).

Las dos fuentes principales de infor-
macién para la construccién de estos
modelos son: 1. Los acervos de informa-
cion estadistica o censal, que, a su vez,
son el resultado de encuestas levantadas
en el terreno, y que proporcionan infor-
macion acerca de fenémenos demografi-
cos, productivos, culturales, de tenencia
de la tierra, de uso de energia, etc. 2. Las
imagenes obtenidas de sistemas de per-
cepcién remota (satélites, fotografias aé-
reas, videos), y que ofrecen datos, a dife-
rentes escalas espaciales, sobre los
recursos naturales (vegetacion, suelos,
geologia, topografia, hidrologia, etc.) Fl
modo mis adecuado y eficaz, para el ma-
nejo integrado de estos datos son los lla-
mados Sistemas de Informacion Geogrifica
(S1G). Un SIG , “...es un conjunto de pro-
gramas y equipos de computacién que
permite el acopio, manipulacién y trans-
formaci6n de datos espaciales (mapas,
imagenes de satelite) y no espaciales
(atributos) provenientes de varias fuen-
tes...” El objetivo de un SIG es el de con-
tribuir con informacion para la toma de
decisiones y puede considerarse como
una fuente para la conformacién de sis-
temas expertos” (Bocco, ¢t al. 1991:81).
Estos sistemas, sin embargo, deben ser
re~conceptualizados desde una perspecti-
va ecologica, de tal suerte que sea posi-
ble la geo-referenciacion de los factores
socio-econdmicos, en términos de los ha-
bitats, que son los “escenarios teatrales”
de la bio-diversidad. Como es de esperar-
se, existe toda una gama de diagnésticos
que pueden realizarse a través de estos
sistemas. Habria que distinguir por lo
menos dos tipos de diagndsticos: a. Los



de caricter sincronico, es decir, que ofre-
cen andlisis para un tiempo determina-
do (por ejemplo el presente); b. Los que
analizan a través del tiempo y que permi-
ten descubrir procesos diacrénicos o his-
toricos (por ejemplo las tendencias en la
deforestacion de una cierta irea), me-
diante el empleo de imigenes y datos
(por ejemplo, censales) de diferentes
épocas. En otra perspectiva también
pueden plantearse modelos de caracter
predictivo que buscarian realizar exame-
nes del futuro.

Finalmente hay que destacar la gran
variedad de correlaciones que pueden
realizarse a través de estos sistemas. Por
ejemplo el grado de afectacién de los ha-
bitats (medido mediante algiin parime-
tro, como la deforestacion) en relaciéon a
factores tales como los sistemas de pro-
duccién agropecuaria, niimero de asen-
tamientos del sector social (ejidos y co-
munidades indigenas), poblacién
indigena, o uso de energia. Estas correla-
ciones, a su vez, presentan variaciones o
matices en dos de sus dimensiones: 1.
Las diferentes zonas ecologicas del pais
(pues por ejemplo, una misma correla-
cién es diferente si se da en el trépico
hiimedo o en las areas desérticas); 2. Las
diferentes escalas espaciales (es decir
desde el nivel sub-municipal hasta el na-
cional). Todo lo cual ofrece una gran va-
riedad de criterios que pueden ser usa-
dos para planear la conservacién y/o el
uso de ciertos hébitats que estén en inti-
ma relacién con su importancia biol6gi-
ca (medida a través de la riqueza, el
grado de endemismo, etc.) o bio-econé-
mica (el valor econémico real o poten-
cial de la‘flora y/o fauna involucrada).
De manera similar, tales diagnésticos se-
rfan de enorme utilidad para establecer
una politica nacional de prioridades y li-
mitaciones, tanto en el terreno de la pro-
duccion rural, como en el de los asenta-
mientos humanos y aun en el de las
comunicaciones (carreteras, vias férreas,
caminos rurales, etc.). Actualmente esta
por iniciarse un proyecto de esta natura-

leza estd por iniciarse en la CONABIO, en,

el que se tiene, como punto de partida,
la regionalizacién ecoldgica del pais rea-
lizada por Toledo, et al.. (1989), a nivel
municipal, el que se llevé a cabo basan-
dose en criterios climaticos, biogeografi-
cos y de vegetacion (vease una argumen-
taciéon tedrica de esta propuesta en
Toledo y Ordéiez, 1992). El esfuerzo,
sin embargo, tendra que ser colectivo, es
decir, tendra que basarse en una red na-
cional de bancos de informacién, a la
que concurran, por igual, grupos de in-
vestigadores e instituciones regionales.
Finalmente el reto mayor es, de nuevo,
el diseiio de sistemas similares para los
hébitats acuéticos y, especialmente, para
los marinos. Esto supone tanto una pro-
puesta de regionalizacién a diferentes es-
calas del espacio acudtico, como el mo-
delado de los factores que afectan a los
0rganismos.
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