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Resumen: Tras un breve repaso conceptual sobre el significado del término ‘Biodiversidad’, se
revisan algunos aspectos teéricos y metodoldgicos relativos a la estimacién y medida de la
diversidad biologica desde una triple perspectiva: ecolégica, filogenstica y biogeogréfica.
Seguidamente, se analizan algunos factores ecoldgicos e historicos que determinan la Biodiversidad
y se discute la importancia de los métodos que combinan la informacidn filogenética y biogeografica,
como criterios complementarios de las aproximaciones ecologicas tradicionales, a la hora de
disehar estrategias de conservacién fundamentadas en bases cientificas. En la dltima parte del
trabajo, se revisan algunos problemas inherentes a la conservacion de los Insectos. A peasar de los
innumerables ’‘servicios’ ecoldgicos que nos prestan estos organismos, muchas de sus
caracteristicas biologicas {dindmicas metapoblacionales, estacionalidad, variaciones demogréficas
interanuales, ontogenia y ciclos vitales, adaptaciones ambientales, patrones de comportamiento
reproductivo, etc., invalidan los eriterios y procedimientos de conservecién que se aplican
usualmente a otros organismos. Se argumenta gue gran parte de los “dilemas’ planteados por los
{nsectos, tienen su origen en una severa falta de conocimientos que se va acentuando por el crecienta
abandono de los estudios entomoldgicos. El nimero de especialistas en nuestro pais es claramente
insuficiente en relacién a la diversidad entomoldgica de nuestro territorio. Se estima que el ndmero

actual de entomdlogos, habrfa de incrementarse en un factor de 1,67,

Introduccion

Las lineas que siguen a continuacién constituyen una
recopilacidn y ampliacion de las ideas expuestas en diferentes
conferencias, cursos y seminarios en los que he participade
durante los dltimos tres afios. El mensaje gue he transmitido
en todos estos foros v que desarroliaré a continuacidn, es fa
falta de conocimientos suficientes y rigurosos cen los que,
generalmente, se afrontan los problemas gue plantea la
medida, estimacién y conservacion de la diversidad bioldgica
y, en particular, 12 del grupo de organismos paradigmatico de
nuestro desconocimiento de la Biota terrestre: Los Insectos.

Hay fres razones por las que los bidlogos estamos inte-
resados en la diversidad y su medida:

1) La diversidad es un concepto intelectualmente muy
atractivo que sigue suscitando un considerable debate. A
escala ecoldgica, los bien conocidos patrones de variacidn
espacio-temporal de la diversidad, contintian estimulando la
mente de todos cuantos nos dedicamos al estudio de la diver-
sidad bioldgica, desde cualquier enfoque.

2} Frecuentemente se acostumbra a pensar que ias
medidas de diversidad son buenos indicadores del estado de
‘salud’ del ecosistema.

3) La diversidad es uno de los temas centrales de la
Biologia. A escala evolutiva, la explicacion de la diversidad
constitiye la cuestion esencial gue intenta explicar el para-
digma darwiniano de evolucidn por seleccién natural,

Independientemente de la problematica cientifica y/o
congervacionista que plantea el estudio de la diversidad biold-
gica, la diversidad entomoldgica complica atn mas muchos de
estos problemas, en especial, desde el punto de vista metodo-

légico. El estudio de los insectos evidencia, ademds, muchas
ficciones conservacionistas y no parece aportar soluciones, al
menos a corto plazo, dado que los insectos, con demasiada fre-
cuenciz, quedan excluidos de muchos de los estudios sobre
Conservacién de Areas y Organismos. Sin embargo, no
poedemos olvidar que ¢l Hombre est4 dafiando la estructura de
la diversidad en la Biosfera y los insectos son el componente
mayoritario de esta Biodiversidad. Por ello, desde una perspec-
tiva cientifica no se entiende bien que se excluya a los insectos
de los analisis sobre el reparto geografico, evaluacidn y conser-
vacién de la biodiversidad ya que, generalmente, constituyen
Ia fraccién mds importante de la diversidad de un territorio.

El trabajo esid estructurado en dos grandes blogues. En
el primero se revisan algunos aspectos tedricos relativos a la
Biodiversidad y su medida a través de diferentes aproxima-
ciones ecolbgicas, taxondmicas y corologicas (Secciones 1 y
2) v se hace un breve repaso de los factores causales o gene-
radores de diversidad {Seccion 3). El segundo bloqus, estd
dedicado a la problemdtica particular que plantea el estudio y
conservacion de los insectos, de acuerdo con las caracteris-
ticas singulares de sus poblaciones, distribucidn, rareza, ciclos
biolégicos y megadiversidad (Seccion 4).

1. La Biodiversidad

Mucha gente tiene una idea intuitiva de la diversidad
y no tiene ninguna dificultad en aceptar que, por ejemplo,
¢l bosque lluvioso tropical aloja mayor ndmero de seres
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vivos que un desierto o que existe una alta diversidad de
organismos en los arrecifes de coral. Pero ;qué es la
Biodiversidad?, ;cémo podemos definirla?. A menudo el uso
y abuso de un vocablo termina vaciandolo de contenido. Algo
parecido comienza a suceder con la Biodiversidad. No han
faltado incluso detractores del término, Argumentan
que es tal la magnitud conceptual de este neologismo, que
expresa todo v, al mismo tiempo, nada. Algo hay de razén en
eilo, pero solo alge. Asi, para Hurlbert (1971) la diversidad es
un ‘non-concept’. Para otros es, simplemente, un pseudovo-
cablo cuyos usuarios comparten una definicidn intuitiva (Salt,
1979). Otros en cambio, algo mds moderados, aducen gue al
menos, no es ficil definirfa. Ello se debe a que la diversidad
en un contexto ecolégico, engloba dos componentes: variedad
y abundancia relativa de especies (Magurran, 1988),

En todo case, es innegable que en la Gltima década la
palabra ‘Biodiversidad’ parece haber surgido mégicamente
Hlenando el vocabulario de nuestra sociedad a todos los niveles:
articulos cientificos, proyectos de investigacion, cumbres inter-
nacionales, medios de comunicacion, informes gubernamentales,
etc. Bl uso creciente de este vocablo en la literatura cientifica,
ha sido calificado incluso de dramatico (Harper & Hawksworth,
1996}. Sin embarge, en Ciencia los conceptos son importantes.
Por ello, parece razonable detenerse a reflexionar qué significa
exactamente una palabra tan ampliamente usada en los fiitimos
afios vy no solamente en foros cientificos. JEs una nueva botella
para el vino afigjo de las vigjas ideas como sefialan Harper &
Hawksworth (1996) 6 nos estamos refiriendo a una cuestidn
fundamental de la Ciencia?. Mas alin, jestamos asistiendo al
nacimiento de una disciplina emergente, netamente multidisci-
plinar gue denominamos Biodiversidad, o por el contrario, este
voczblo es un neologismo vacio de contenido, la nueva etiqueta
de otras disciplinas més afiejas, con métodos y objetivos pro-
pios (Sistemdtica, Filogenia, Biogeografia, Ecologia), con la
que acceder a nuevos recursos v seguir haciendo las mismas
cosas? (di Castrd, 1993). Ambos fendmenos estin sucediendo
simultdneamente. Como suele suceder en ia historia del pensa-
miento, los nuevos paradigmas conviven durante un tiempo con
las viejas ideas.

Fueron Norse y colaboradores (1986} quienes primero
generalizaron el término Biodiversidad a tres niveles: diver-
sidad genética dentro de cada especie, diversidad de especies
{riqueza & ntimero de especies) y diversidad ecolégica
{comunidades). Pero la auténtica explosién del término,
acontecié dos afios mdés tarde cuando Wilson (1988) se refirid
2 la Biodiversidad como el patrimonio o rigueza bidtica sin-
gular e irrepetible de cada lugar, regién 6 continente vy, en
tiltima instancia, de toda la humanidad; €l rio de la vida del
que nos habla Margalef. Nuestro eminente ecélog> hace
ademads una distincion seméntica fundamental, Para Margalef
Diversidad y Biodiversidad no son vocablos sindnimos que
expresen conceptos idénticos. La Biodiversidad es el ‘Gran
Diccionario de la Vida’, el inmenso caudal de formas pre-
sentes y extintas en los gue se manifiesta el devenir histérico
de la Vida. En cambio, la Diversidad es, en ¢l simil de
Margalef, el ‘Lenguaje’ que representa los experimentos de
evolucion que van enriqueciendo el Diccionario.

Una de las definiciones mas ampliamente difundidas es
la de McNeely er al. (1990). Segln este autor fa Biodiversidad
es un paraguas conceptual que engloba la variedad de la
Naturalezz, incluyendo el nimero v frecutencia de ecosisternas,
especies y genes representados por un conjunto de organismos.

Ahora bien, a pesar de toda esta reciente efervescencia
tedrica, cabe preguntarse si no estaremos poniendo de moda
uno de los problemas mis clisicos y fundamentales de la

Biologia, tal vez el problema central; me he referido a ello
anteriormente en la Introduccion {ver punto 3). En efecto, creo
que la respuesta mds general y sencilla a la pregunta inicial
(;qué es la Biodiversidad?), no es ofra gue la que emana de la
propia Teoria Evolutiva: La diversidad bioldgica es e resultado
més genuino del proceso evolutivo, que se manifiesta a todos
los niveles jerdrquicos de la vida: de las moléculas 2 los eco-
sistemas, pasando por los genes, las células, los individuos, las
poblaciones y las comunidades (Sotbrig, 1991 ay b). Es, como
ya he repetido, el problema esencial que afronta Darwin
(1859) en su famoso libro, ‘Del origen de las especies por
seleccion natural..’. Descendencia con variacidn, mutacién y
seleceion son, en términos ortodoxos, las causas que deter-
minan la cantidad de seres vivos que existen en un tiempo y
espacio determinados. Esta perspectiva histérica es la que
manifiesta en foda su dimensidn, la caracteristica esencial del
estado singular de la materia que denominamos Vida: el hecho
de ser diversa, variable y variada.

En todos los conceptos y definiciones de Biodiver-
sidad, convergen dos dimensiones estrechamente relacionadas
que dependen de 1a escala de enfoque y de la escala de ana-
lisis {genes, individuos, poblaciones, especies, comunidades,
ecosistemas): la historico-evolutiva y Ia ecoldgico-funcional.
La primera se consagra al estudio de los Pafrones estructu-
rales y espacio-temporales en los que se expresan las
relaciones genealdgicas de los organismos, ilustradas en las
clasificaciones jerdrquicas y la segunda, a los Procesos e
interrelacionss funcionales que acontecen en la intimidad de
los propios organismos v en el seno de los ecosisternas.

2. Medidas de Diversidad

Si aceptamos que la diversidad es una propiedad de los
seres vivos y, por tanto, algo mas que el niimero de especies en
un tiempo y lugar, hemos de plantearnos cémo medirla. Es
indudable gue sin una cuantificacion de la diversidad bioldgica
no podremos movilizar una clencia seria y rigurosa de la
Biodiversidad. Ademads, a menudo necesitamos diferentes
aproximaciones metodologicas (medidas) para resolver pro-
blemas de distinta indole. Por ejemplo, para establecer una red
de reservas naturales que alojen la mayor diversidad posible en
el minimo nimero de 4reas protegidas, precisaremos medidas
de diversidad espacial {a/B/y-diversidad) y aproximaciones
que combinen la informacién filogenética y biogeografica. En
cambio, si nuestro obietivo es investigar la importancia fun-
cional de una o varias especies en un ecosistema degradado, en
franco retroceso, con especies en peligro de extincidn, nuestra
investigacion tendra que dirigirse a conocer las relaciones fun-
cionales de las especies en el seno del ecosistema, averiguar
cudi es ¢l estado de los procesos ecologicos que tienen lugar y
si es posible la aplicacién de medidas que permitan la inver-
sién del proceso de regresion, hasta la restauracion de lag
interrelaciones funcionales originales.

En todo caso, las dimensiones ecoldgica y evolutiva de
la diversidad biologica proporcionan los marcos tedricos y
metodoldgicos de referencia, en los que desarrollar medidas
adecuadas pera resolver las nurmerosas cuestiones que plantea
en la actualidad, los problemas relativos a la conservacion y
preservacion de Ia Biodiversidad. Aunque la Ecologia es una
cienciza bioldgica mas joven que las cldsicas disciplinas evolu-
tivas (Sistematica, Filogenia, Biogeografia), paraddjicamente,
tas medidas ecoldgicas tienen una larga tradicion histérica en
comparacién con las medidas evolutivas, las cuales, apenas
tienen diez afios de desarrollo intelectual.
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Figura 1. Distribucién de abundancias en una comunidad de
coledpteres del rio Tamesis, Modificado de Magurran
{1288). Datos de Williarms (1964},

2.1. Medidas Ecoldgicas de Diversidad

En el sentido ecolégico més estricto la diversidad -~ un
concepto derivado de la Teoria de la Informacién - es una
medida de 1a heterogeneidad del sistema, es decir, de la can-
tidad v proporcién de los diferentes elementos que contiene.
Ademas del significade que en s misma tiene la diversidad,
es también un pardmetro muy til en el estudio, descripcién
y comparacion de las comunidades ecologicas. Dado que la
diversidad en una comunidad es una expresion del reparto de
recursos y energia, su estudio es una de las aproximaciones
mas fitiles en el andlisis comparado de las comunidades, o
incluso de regiones naturales (Halffter & Ezcurra, 1992).

De todos los indices descritos en la literatura, Jos dos
mis cldsicos son el Indice de Simpson y ei Indice de Shanon-
Wienner. El primero es una medida de Dominancia y se
expresa como:

A=Zp?

siendo p; = n; /N, donde n; es el nlimero de individuos de la
especie ‘I'y N es la abundancia total de las especies. Con otras
palabras, p; es la abundancia proporcional de la especie ‘i’

A medida que el indice se incrementa, la diversidad
decrece. Por ello el fndice de Simpson se presenta habitual-
mente como [/A = ]/Epl-z que expresa, en realidad, una
medida de la dominancia, como se acaba de indicar. Por
tanto, el indice de Simpson sobrevalora las especies més
abundantes en detrimento de la riqueza total de especies.

El Indice de Shannon-Wienner, a veces incorrecta-
mente denominado fndice de Shannon-Weaver (Krebs,
1985), procede de la Teoria de fa Informacién y se expresa
como!

H'=-%p;inp;

Otro de los indices mas difundidos es ef Indice de
Margalef (1958}
Dyg = (S-D)/In N

Estos indices pueden derivdrse de los denominados
nimeros de diversidad de Hill (Ludwig & Reynolds, 1988), EI
métedo de Hill permite ordenar estos indices de acuerdo a su
tendencia a sobrevalorar bien la rigueza de especies (dando més
‘peso’ a las especies menos abundantes y poco comunes o
raras), o bien, la dominancia, es decir, dando mayor énfasis a las
especies mas abundantes. Hill (1973) propuso un método ele-
gante para describir las relaciones entre todos estos indices,
defintendo un indice de diversidad como la abundancia propor-

ooy Abundancia (%)

1 Aves: Bosque deciduo

{baston roto)
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e.1r {log normat)
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Secuencia de espeties

Figura 2. Curvas de abundancia de especies ilustrativas de tres
modelos de distribucién: ‘bastén roto’, log normal y serie
geométrica. Modificado de Magurran {1988}, Datos de
Whittaker {1970}

cional media reciproca y fue capaz de clasificarlos de acuerdo
al peso que cada une de ellos otorgaba a las especies mas raras:

N, = () +p,2 +pgt +-...+p,,“)]/(]'a)

N, es el a orden de diversidad y p,, es la abundancia propor-
cional de Ia especie de orden n.

Si a = 0, No = § numero de especies totales en la comunidad.
Sia=L Nt =eH

Siaw=2 N2 I =1/pa

Siempre serd clerto que No > Ni > N2,

En el primer caso todas las especies, incluso las raras,
son igualmente pesadas, En el segundo se pesan las especies
abundantes y, en ef tercero, las especies muy abundantes.

El otro parametro descriptivo de las relaciones de
abundancia, es a Equitatividad. La equitatividad también se
puede medir de muchas formas. Una de las mas sencillas es
estimarla a partir de la abundancia de la especie dominante:

E = lisp,

No obstante, una de las més frecuentes es la razén que
expresa la equitatividad como la diversidad A’ (encontrada) en
relacién al méximo valor que A~ puede alcanzar cuando todas las
especies muestran idénticas abundancias; es la familiar /' de
Pielou (1975, 1977):

E=H/H,. . =H/nS

Para un desarrollo mas extenso de los indices de diver-
sidad, dominancia y equitatividad, el lector interesado puede
consultar cualquier texto de Ecologfa general. Por su claridad y
amplitud resultan muy recomendables los de Magurran (1988)
v Ludwig & Reynolds (1988). Son igualmente recomendables
algunos articulos gue tratan con profundidad diferentes
aspectos v problemas relativos a la medida ecolégica de la
diversidad; por ejemplo, Alatalo (1981) en lo que se refiere a
indices de equitatividad. ‘

Por st mayor complejidad, no se trata agud el tema de la
estimacion de la riqueza de especies. No obstante, merece la
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Figura 3. Curva de abundancia de especies en una plantacién de
confferas de lrlanda. Medificado de Magurran (1988).

pena citar tres articulos de sintesis que tratan en detalle, con
claridad y rigor este interesante tema: Hetlshe & Forrester
(1983), Baltanis (1991) y Colwel & Coddington (1994).

2.1.1. Modelos de distribucién

Las especies se distribuyen, normalmente, segiin jerar-
qufas de abundancia desde algunas especies muy abundantes
hasta algunas muy raras. Generalmente, en las comunidades
lo normal es que haya bastantes especies raras, pocas espe-
cies abundantes v muchas especies con una abundancia
intermedia (Figura 1). Esta parece una regla que también se
cumple en las sociedades humanas: hay bastantes personas
pobres, pocas muy ricas y mucha clase media, Es muy pro-
bable que este tipo de relacidn especies/abundancia, se dé
siempre que los elementos del sistema interaccionan - com-
piten por unos recursos limitados. Esta observacién condujo
a los modelos de distribucién de abundancia de especies.

Se han descrito cuatre modelos principales: Las series
logaritmicas (fog-series) de Fisher, Corbet & Williams (1943),
el modelo lognormal (Preston, 1948), las series geométricas v
¢l denominado modelo de “bastdén roto’ (MacArthur, 1957),
Como se aprecia en la figura 2, hay una progresion desde el
modelo geométrico con unas pocas especies muy abundantes y
las restantes muy raras v escasas a través de las log-series v la
distribucién log-normal, en las que las especies con abundan-
cias intermedias son las mas comunes hasta el modelo en
baston roto, en el que casi todas las especies son igualmente
abundantes. Estos cuatro modelos se han interpretado clésica-
mente en términos de distribucién de recursos, en donde la
abundancia de una especie es, de alguna forma, equivalente a
ta poreién de nicho ocupado por cada especie en la comunidad.

Figura 4. Distribucién log normal. Las clases de abundancia {eje X'}
se representan en incrementos de orden de magnitud 1,
10, 100, 1000, 10000... La sleccién de logaritmos en base
10, es més apropiada para extensas serfes de datos como
en ef ejemplo que se indica, que corresponde a la
diversidad de aves en Gran Bretafia (Willlams, 1964}, EI
aje 'Y’ muestra ef ndmero de especies en cada clase de
abundancia. Modificado de Magurran {1988).

Me centraré finicamente en las dos primeras por ser las
que expiican la mayor parte de los datos experimentales.

El modelo de series logaritmicas de Fisher, Corbet &
Williams represent6 el primer intento de describir matemati-
camente la relacion entre ¢l namero de especies y el nimero
de individuos que representan a cada una de eflas. Williams,
un lepidopterdloge que trabajo en el archipiélage malayo,
plante6 a Fischer la siguiente cuestién: Conociendo cuantas
especies se habian colectado vy la abundancia de cada una de
ellas y aceptando que la coleccion de Williams no contuviera
todas las mariposas serfa posible estimar cudntas especies no
habian sido recogidas por Williams, considerando su colec-
cién como una muestra aleatoria de a fauna de mariposas del
archipiélago y conociendo la distribucidn estadistica de las
abundancias?. Aungue la matemdtica asociada al problema es
relativamente complicada, el enfoque de Fisher para resol-
verlo, fue realmente sencillo. Fisher construyé un diagrama
en el que representd el ndmero de individuos, frente a la can-
tidad de especies representadas en cada clase de abundancia.
La figura 3 muestra un ejemplo de distribucién de abundancia
que sigue el modelo de la serie logaritmica.

Como indican Halffter & Ezcurra (1992), en ¢l momento
que Fisher, Corbet & Williams propusieron el modelo, la
mayor parte de la comunidad cientifica interpretd el trabajo
como un divertimento académico. A quién le interesa estimar
el ntimero de especies que no conoce?. La perspectiva parecia
casi metafisica. La relevancia del modelo de as series logarit-
ticas, reside en que es capaz de predecir la cantidad de
especies en una muestra, conociendo 1a cantidad de individuos
que tiene cada especie en la muestra y sumando los individuos
de todas las especies, como una funcién del tamadio total de la
muesira.

El desarrollo de Fisher y colaboradores, pronto llamé 1a
atencién de un ingeniero inglés radicado en Pensilvania, Frank
Preston. El modelo de Preston (1948) o modelo lognormal pre-
dice que la cantidad de especies presentes en una comunidad
tendrd una relacion Gausiana o Normal con el logaritmo de la
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Figura. 6. Distribucion iog normal. En muestras
pequefias Unicamente es visibie la
porcién de la distribucién a la derecha
de la moda. A medida que se incre-
mente el tamaic de la muestrg, fa

Figura 5. Distribucidn de frecuencias por clases de abundancias u Octavas en una
comunidad coleopterolégica tropical {Serrania de Chirbiguete; Caguetd,
Colombia). §: Ndmero de especies en cada octava. La tabla musstra los
valores observados y esperados segdn predice la distribucién fog normal
(truncada). Datos de Manin Piera y Fernandez Torres {1996).

linea ‘velo’ se mueve de izquierda a
derecha descubriendo la moda v,
eventualmente, la distribucion log
normal completa. $: ntmero de espe-
cies. Log de N: logaritmo de la abun-
dancia. Modificado de Magusran (1988).

abundancia' (Figura 4). La mayorfa de jas comu-
nidades estudiadas por los ecologos, muestran un
patrdn de distribucién de especies-abundancia
del tipo log normal. Como es bien sabido, la dis-
tribucién log normal es simétrica, en forma de
campanz. Asimismo, estimas repetidas de los
indices de diversidad muestran una distribucion
lognormal (Magurran, 1988). Sin embargo, si los
datos como es frecuente, derivan de una muestra
finita, la parte izquierda de la curva que repre-
sentan las especies mas raras de la comunidad
(las que no se recogen habitualmente en las
muestras), estd oculta. Es decir, los datos reales 11
se ajustan, por o general, 2 una distribucidn log
normal truncada (Figura 5). Cuanto més pequefia

Log n® Especles

Log Area

es ia muestra, mas desplazada hacia la derecha
de la ‘moda’ se sitda la que Preston denomind
‘veil-line’. S6lo conocemos la porcidn de la
curva a la derecha de esta linea, el resto de la dis-
tribucién a la izquierda de dicha linea, queda
oculta por la ‘veil ine’ (Figura 6). A medida que se
incrementa el famafio de 1a muestra, la ‘linea
velo® se desplaza hacia la izquierda mostrando, en primer
lugar, el valor modal de la curva y, eventualimente, la distribu-
cion log normal completa. Esto Unicamente sucede en
colecciones de datos que cubren un amplio rango geografico.

Una de las consecuencias mas importantes del modelo
Tog normal de Preston es que al igual que el modelo de jalog-
serie de Fisher, es capaz de describir la cantidad de especies
gue Se encuentran en un drea, conociendo lz cantidad de indi-
viduos en el total de la muestra. La diferencia reside en que
¢l modelo de Fisher predice un rango muy amplio de curvas
especies-drea, en cambio el medelo de Preston predice una
relacién del tipo:

} [Teorema det Limite Central: Todas las variables estadisticas
aditivas, tienen una distribucién Normal ¢ Gausiana, En
consecuencia, el logaritmo del niimero de individuos tiene
una variacién Normal o Gausiana a lo largo del tiempo.)

Figura 7. Relacién especies-drea en comunidades ibéricas de Escarabeidos
coprofagos {Coleopieral: Scarabaeidas, Aphodiinae vy Geotrupinae.
Notese que el valor del exponente ‘2’ se sitda muy por debajo del valor
habitual (0.23): z = 0.07822. Conesia de Jorge M. Lobo. Datos de 25
estudios déricos,

s =kA?
donde 'k’ y ‘z’ son ceeficientes derivados del modelo; K’ es
una constante que depende del tipo de organismos y ‘2’ es la
pendiente de la recta que toma un valor muy cercano a 0,23
en muestras relativamente grandes y proximo a 0,25 en
muestras pequedias; ‘s* es el nimero de especies y ‘A’ el
tamafio del drea.

Muchos investigadores se dedicaron a poner a
prueba las ideas de Preston, a través del sencillo procedi-
miento de representar en escala logaritmica el 4rea de una
muestra con relacién al nidmero de especies contenidas en
ella. Se ha encontrado que, con asombrosa regularidad,
aparecian rectas con pendientes cercanas al valor predicho
por Preston (z = 0,23) y pendientes algo mayores en islas
muy depauperadas o en comunidades muy empobrecidas
en especies. No obstante en algunos grupoes de coledpteros
de biologia may particular, como los escarabeidos copré-
fagos, los valores del exponente 'z’ encontrados son muy
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Figura 8. Log series y distribucidn log normat referidas a datos de
diversidad en mariposas nocturnas. A Abundancia de
mariposas en 255 localidades de Gran Bretafa, B:
Muestra anual tipica en una localidad rural. C: Muestra de
una localidad urbana muy empobrecida. Modificado de
Magurran (1988); datos de Taylor (1978).
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Figura 9. Jerarquia espacial de la diversidad. Diversidad purtual:
unidad espacial completamente censada una o varias
veces. a-diversidad: diversidad en una comunidad focal
obtenida a partir de las diversidades puntuales. B-dives
sidad: diversidad de comunidades 2 o fargo de gradientes
del hébitat. 3-diversidad: diversidad de comunidades simi-
lares que colonizan hébitats igualmente similares. -
diversidad: diversidad de paisajes regloaales Modificado
de McNaughton {1895},

bajos. En muy pocas ocasiones, se han obtenido Ics que
* predice el modelo de Preston (Figura 7). La interpretacion
mds plausible es que las comunidades de Scarabaeidae
copréfagos a menudo se encuentran saturadas de especies y
en ellas, apenas existe el cardcter de *insularidad’. Se trata
ademas de un grupo de organismos, en el que, frecuen-
temente, se¢ encuentra un patron de distribucién de
especies-abundancia que no se ajusta a una distribucién log
normal sino bimodal.

Antes de terminar con el tema de los modelos de dis-
tribucién de especies-abundancia, ha de comentarse que
muchos datos pueden describirse ignaimente con ambos
modelos: log series y log normal y, en ocasiones, resulta
dificil decidir cual de los dos se ajusta mejor a nuestros datos.
La figura 8 muestra que cuando los datos se ajustan a una dis-
tribucion log normal truncada, es casi indistinguible de la
serie logaritmica.

Figura. 10. Variacién de la alfa, beta y gamma diversidad en
comunidades de Scarabasoidea coprdfagos del Parque
Nacional de Dofiana. S: NGmero ds especies. Beta:
indice de diversidad B de Whittaker {1980). Gamrma
diversidad representada como la curva de riqueza acu-
mudada. Datos de Sanmartin, Lobo & Martin Plera (1998).

2.1.2. La Jerarguia Espacial de la Diversidad

La estima mas generalizada de diversidad es la rigueza
de especies: la popular a-diversidad. Segin Whittaker (1960
y 1975) se precisan, al menos, dos medidas adicionales para
determinar Ia diversidad: la diferencia entre comunidades a
lo largo de un gradiente del habitat (B-diversidad) y la dife-
renciz entre dreas a escala geogrifica (y-diversidad). Es la
que algunos autores han denominado jerarguia espacial de la
diversidad (McNaughton, 1995} (Figura 9).

La diversidad-a, es una funcion de la cantidad de espe-
cies presentes en un mismo hébitat ¥ es el componente de ia
Bicdiversidad més importante y mas cominmente citado en
las selvas tropicales himedas y en los arrecifes coralinos. La
B y y-diversidad son tan importantes como la riqueza a la
hora de determinar la diversidad local y regional, La B-diver-
sidad es una medida dei relevo faunistico (‘turnover’) a lo
largo de un gradiente: entre muestras de un mismo hdbitat,
entre hébitats o entre hébitats a medida que se amplia e rango
geografico {y-diversidad). Cuanto menor es el nimero de
especies compartidas entre dos muestras, hibitats o regiones,
es decir, cuanto mayor es el relevo faunistico (complementa-
riedad), mayor es la B-diversidad. La y-diversidad es la
rigueza de especies a lo largo de un rango de habitats (diver-
sidad regional) y puede medirse como la curva de riqueza
acumulada (Figura 10}, o bien, como el producto: y = o x S x
Nidmero de habitats (ecosistemas; unidades paisajisticas, etc.).
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Variacion del indice de Diversidad H' {Shannon-Wienner) en comunidades
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Figura. 11, Anélisis de comunidades de oridpteros en una reserve sudafricana, aplicando dos métodos de ordenacién: Andlisis de
Componentes Principales (PCA} vy un métedo no paramétrico (INMDS: ‘non metric multidimensional scaling’), PCA agrupa
seis estacionas con densidades bajas de ortdpteros en tante que NMDS, agrupa seis estaciones con altas densidades.
Las siglas representan estaciones de muestreo. Modificado de Samways (1994), Datos de Samways (1990).

La expresion original de Whittaker (1960) es By =
Se - I, donde ‘S’ es el ndmero total de especies en la comu-
nidad y ‘' es el promedio de especies en todos los hibitats
considerados. Realizando este mismo cdicule entre pares de
habitats contiguos, obtenemos la medida del reemplaza-
miento faunistico a lo largo de todo el transecto analizado,

Cody (1975) se interesd mas por ¢l cambio en la com-
posicion de la comunidad, a lo largo de un gradiente del
habitat. Por ello su expresion toma en cuenta ¢l nimero de
especies singulares, no compartidas, entre cada habitat. La
expresion de Cody es:

Be = g(H) + (H)/2

stendo g(H) el niimero de especies ganadas y /(H) el nixmero
de especies perdidas a lo largo del transecto,

2.2. Medidas Evolutivas de Diversidad

Como acabamos de ver, la literatura estd plagada de
indices que miden la diversidad de las comunidades. Unos
han tenido mayor aceptacion que otros, pero todos han tra-
tado de expresar en un tUnico valor numérico, la riqueza y la

dominancia/equitatividad de las comunidades en estudio. No
es que el intento haya sido vano, pero tal vez si algo preten-
cioso y demasiado simplista.

Se ha queride encontrar un indice que exprese Ia com-
plejidad de los ecosisternas en una sola cifra y permita,
ademds, hacer comparaciones entre diferentes lugares v/o
entre distintas comunidades. Desafortunadamente no pasan de
ser meros afimeros, con poco o nulo valor conceptual. De
hecho, en algunos casos se puede obtener el mismo valor de
diversidad con diferentes combinaciones de valores de riqueza,
abundancia y equitatividad (e.g. C;, G4y CsenlaTabla I} v lo
que es atin peor, una comunidad con gran rigueza de especies
pero desigual distribucion de abundancia, tendrd valores de
diversidad menores que otra pobre en especies, pero ¢on una
alta equitatividad (e.g. C; y C; enlaTabia 1).

Por otro fado, diferentes indices proporcionan diferentes
resultados, atilizando los mismos datos. Incluso las técnicas
mas complejas de andlisis multivariante (PCA - Andlisis de
Componentes Principales -, NMDS - ‘Non-metric multiple
dimensional scaling’ -, Andlisis de Correspondencia, Analisis
Candnico, “Twispan’, etc.} pueden dar resultados que sugieren
interpretaciones diferentes. En el ejemplo que muestra la
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GF I, GF I Telecopridos (10 min-24 horas)

GF VI Endocdpridos (varias semanas)

GFI

GF il copridos:
enterradores rapidos (6 - 24 horas)

GF IV, GF V Paracdpridos:
enterradores lentos (hasta 6 semanas)

Figura 12. Representacion esquemdatica de grupos funcionales {GF) en Scarabaeoidea (Col.} copréfagos. Modificads de Doube (1930},

figura 11, PCA agrupa los sitios con menores densidades de
ortdpteros en tanto que NMDS, el otro método, agrupa los de
mayor densidad.

Las medidas de diversidad de cualquier tipo, tampoco
nos dicen nada acerca de las relaciones funcionales de los
organismes en el seno de los ecosistemas ni de la respuesta a
las condiciones cambiantes del medio. El punto crucial del
actual problema de pérdida giobal de diversidad, no 15 s6lo
qué hay, donde se encuentra, cémo se estructura, sino tam-
bién qué estd pasando a tenor de los cambios a pequefia v
gran escala en la superficie y en la atmdsfera del planeta.

Hay dos extremos de equivalencia funcional: 1) Cada
especie en ¢l ecosistema juega un papel relativo importante,
de tal manera que la desaparicion de cada especie debilita la
integridad del ecosistema (‘Hipdtesis del Remache®). El simil
que plantea esta hipdtesis supone que cada especie representa
algo similar a los ‘remaches’ de los antiguos aeroplanos. A
medida que ‘el viejo aeroplano pierde remaches’ aumenta el
peligro de que su estructura se debilite hasta no poder volar,
En términos ecoldgicos esto equivale a decir gue cada especie
ocupa un nicho ecologico Gnico e irremplazable. 2) El ecosis-
tema estd compuesto de grupos funcionales parcialmente
redundantes, cada uno con especies ecolégicamente equiva-
lentes. De esta forma, podriamos perder algunas especies sin

que se resienta el ecosistema en su conjunto (Hipdtesis de las
especies redundantes).

Asi por ejemplo, en las comunidades de escarabeidos
coprofagos, grupo de coledpteros muy diversificado, espe-
cialmente en el continente africano, se han descrito hasta
siete grupos funcionales (Doube, 1990; Figura 12). Es muy
probable que la pérdida por extincién, migracidn, o cualquier
ofra causa, no afecte sensiblemente a la estructura y funcio-
nalidad de Ia comunidad, asi como a su participacién en los
flujos de materia y energia que tienen lugar en el microeco-
sistema excremento; pero en todo caso, habria de demostrarse.

Como han sefialado Chapin er al., (1992), probable-
mente la realidad se encuentra en algin punto intermedio de
estos extremos. Precisamente uno de los retos de ia Conser-
vacién es predecir si existen especies que constituyen
auténticas ‘piedras angulares’ del ecosistema. Es decir aquellas
especies claves, no redundantes desde el punto de vista fun-
cional que juegan un pape! esencial en la integridad del
sistema.

En suma, la distribucidn de la riqueza en categorias de
abundancia, ios indices de diversidad, los modelos de domi-
nanciz-abundancia, los anélisis multivariantes son todos ellos
métodos descriptives, pero ninguno explica los patrones de
diversidad vy sus causas. Y lo que es an mdis importante,
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trata adas las especies de igual manerg; no hay difeven-
cigs taxondmicas (evolutivas) ni funcionales. Actualmente,
sin embargo, tanto ecologos como conservacionistas coin-
ciden en Ja necesidad de tomar en consideracion los patrones
y procesos histéricos que determinan el grado de diferencia
taxondmica enire los organismos a Ia hora de explicar las
causas que determinan la diversidad (IUCN, 199¢; Cornell &
Lawton, 1992; Groombridge, 1992; Haydon et al., 1993,
Pearson & Juliano, 1993; Farrell & Mitter, 1993; Brooks &
McLennan, 1991 y 1993; Cadle & Greene, 1993; Valkenburg
& Janis, 1993; Ricklefs & Schiuter, 1993; Lobo, 1998).

Tres nuevas aproximaciones se han sugerido a lo largo
de esta década para cuantificar la singularidad taxonémica
(“distinctiveness’) o grado de independencia en la historia
evolutiva de un taxon particular (IEH: ‘independent-evolu-
tive-history”) {May, 1996).

i ) Medidas Moleculares (Embley et al., 1996).

i) Medidas expresadas en términos de Rigueza

Taxondmica.

iil} Medidas Filogenéticas.

A continuacidn me referiré 4 las dos aproximaciones con
las que estoy mas familiarizado; las dos ltimas, especialmente
la fercera. Antes quisiera hacer una breve disgresion conceptual
que conviene tener siempre presente cuando trabajamos con
estimaciones fundamentadas en una visién taxondmica de la
diversidad: me refiero al concepto de especie.

Los miltiples conceptos de especie en diferentes
grupos e incluso dentro del mismo grupo de organismos, son
una causz importante de incertidumbre inherente a todos los
aspectos de la investigacion sobre biodiversidad que utilizan
Ia especie como ‘unidad estidndard’. Si la unidad de medida es
variable, las conclusiones basadas en ella han de tomarse con
precaucion. El concepto bioldgico de especie se ha utilizado
como una entidad comparable en diferentes organismos, pero
esta comparacion no siempre es posible entre organismos evo-
tutivamente muy dispares. ;Cémo se compara, por ejemplo,
un insecto y un hongo cuando se examinan con métodos
moleculares o filogenéticos? jcudl es la fabilidad de las mdl-
tiples especies definidas Gnicamente mediante ejemplares
preservados en colecciones?, jcémo aplicar el concepto bio-
légico de especie a organismos gue nunca han experimentado
reproduccion sexual?. Conviene meditar y tener siempre pre-
sente estas cuestiones.

2.2.1. Diversidad Taxontmica

Comeo ya he indicado, la estima mas generalizada de
diversidad es la riqueza de especies, la popular a-diversidad.
Ahora bien, a medida que se incrementa el nlimero de espe-
cies, cabe esperar que, paralelamente, se incremente la
presencia de grupos taxondmicos divergentes de alte rango. Se
discute si el némero de taxones de alto rango, pueden propor-
cionar una medida de diversidad més apropiada que el ndmero
de especies. En efecto, desde una perspectiva estrictamente
conservacionista, cabe preguntarse si el nimero de Clases,
Ordenes, Familias..., presentes en un drea, es una estima con-
veniente v rapida del nimero de especies. La pregunta tiene
profundas implicaciones practicas si tenemos en cuenta ia
ingente cantidad de trabajo taxondmico descriptive que ain
gueda por hacer en extensas regiones del Planeta, especial-
mente en las dreas tropicales. En efecto, si esta relacion fuera
de cardcter universal, podriamos ‘subrogarnos’ a estos taxones
superiores, para obtener estimas practicas y rapidas de diver-
sidad, sin esperar a concluir el Inventario exhaustivo de
especies. No obstante, los datos no son conclayentes.

Figura 13. Relacion ente la rigueza de familias (F} y riqueza de
especies (S} en plantas con diametro = 2,6 cmen 74
parcelas de 0,1 ha {53 de ellas netropicales); coeficiente
de correlacién de Spearman=0,29). Madificado de Williams
& Humphries {1896). Datos de Williams et al, (1894 a).

Algunos autores argumentan que sigue siendo nece-
sario dirigir nuestra atencién & las especies si pretendemos
evaluar y planificar la conservacidn de ia biodiversidad. Asi,
Prance (1996) constata que de las 292 familias de plantas
neotropicales, dnicamente 40 son exclusivas o casi exclusivas
de esa regién. Estas 40 familias retinen: tan s6lo 5.777 especies,
es decir, ¢l 6,4% de las especies neotropicales conocidas. Por
el contrario, s0lo dos familias con una radiacion explosiva,
Bromelidceas y Cactdceas, reGnen 4.000 especies. Asimisme,
analizando la relacién especies/géneros en algunas familias
pantropicales (Chrysobalandceas), en los inventarios flogis-
ticos de distintos continentes (Africa y Sudamérica) y los
catilogos de algunas regiones tropicales bien inventariadas
tales como Per(, Prance termina conciuyendo que la riqueza
especifica es el mejor indicador de la diversidad total de una
region

Otros autores, sin embargo, encuentran evidencias de
una alta correlacion en diferentes regiones, entre ¢l nlmero
de familias y el namero de especies en diferentes grupos de
organismos (Figura 13): helechos, plantas con semillas
terrestres y acudticas, insectos, anfibios, reptiles y mamiferos
(Williams & Gaston, 1994; Williams ef al., 1994 a, 1997 a).
De esta forma, sugieren que la riqueza de taxones de alto
rango, puede representar una estima adecuada de Ja diver-
sidad que, en ultima instancia, representa la riqueza de
especies e incluso més remotamente, la rigueza genotipica
(genes) y fenotipica (caracteres).

2.2.2. Medidas de diversidad filogenética

En el transcurso de esta década, sistemadticos y bioged-
grafos vienen proponiendo nuevas medidas de diversidad que
cuantifican la diferencia o singularidad taxonémica de los
organismos. Estas medidas se fundamentan en las relaciones
genealdgicas (ancestro-descendiente) entre organismos, en
relacién con diferentes modelos de evelucién de genes o
caracteres (Vane-Wright ef al., 1991; Williams ef «l., 1994 b;
Williams & Humphries, 1994; Humphries ef al., 1995). El
método inicial de Vane-Wright, Humphries & Williams
{1991) modifica parcialmente la propuesta de Mickevich y
Platnick (1989). Segiin estos autores, el contenido de infor-
macion de una clasificacion jerdrquica estd determinado por el
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a2 3 43 1 143
e b3 43 1 143

——— € 3 43 1 143

= L 4 3 43 1 143
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Figura 14. Céiculo del Indice de singularidad taxonémica ¢ Peso
Téxico. I: Contenido de informacidn filogenética. Qi Valor
del coclente: T, siendo T la suma de ios valores de | de
cada taxon fa, b, ¢, d, e. W: Valores estandarizados
abtenidos dei cociente Q/4.3, el menor de todos los
vaiores de Q en el efemplo. P: Porcentaje de informacian
en %. Madificado de Vane-Wright et al,, {1991).

nimero de nodos del cladograma. Es decir, incluso con igual
niimero de taxones, la cantidad de informacidn varia en fun-
cidn de Ja topologia del cladograma.

El procedimiento de estos autores consiste en asignar
un valor objetivo a la singularidad taxondmica o grado de
independencia en la historia evolutiva de un taxon. El método
de Vane-Wright, Humphiries and Williams (1991) es simple.
El cladograma de la figura 14 Ileva asociadas cuatro
columnas. La primera ¢I) indica el contenido de informacion
filogenética de cada taxon (@ en 3 grupos; b en otros tres; c:
3; d: 3 y e 1; Total=13). La segunda columna ({}) contiene
los cocientes del total de informacién (13) entre cada parcial
(13:3=4.3; 13:3; 13:3; 133 y 13:1=13). En la tercera
columna (W) se ha estandarizade dividiendo por el menor
valor (4.3). La cuarta columma (P) expresa el porcentaje de
Informacion. Como se puede apreciar, el taxon ‘e’, es el que
arroja mayor valor, Ast pues, cuanto menor es el nimero de
nodos, es decir el ndmere de cladogénesis y, por tanto, més
primitivo es el taxon en una filogenia, mayor es su porcentaje
de Informacion, Pese Tdxico ¢ Singidaridad Filogenética, ya
que la proporcién en la que contribuye a la diversidad total
del cladograma (contenido de informacién) es mayor.

Esta medida de singularidad filogenética o Peso Téxico,
como la denominaron Vane-Wright, Humphries & Williams
(19913, cumple dos condiciones esenciales: i) La equivrlencia
* taxondmica (igual rango) viene expresada por idéntico valor y
ii} La singularidad taxondmica varia gradualmente a lo largo
del cladograma: no todas las especies son_iguales. Sin
embargo Williams ef of. (1993) han argumentado que, en
contra de las expectativas iniciales, la maximizacién de la
divergencia filogenética (primitiva) precoz {‘root weight’}, no
satisface los valores intuitivos de todos los conservacionistas.
Por ello, 2 lo largo de estos Gltimos afios, han surgido nuevos
refinamientos metodoldgicos que cuantifican 1a singularidad
taxondémica y la diversidad filogenética de los organismos, a
través de los rasgos o caracteres - bioguimicos, estructurales,
ecolégicos, comportamentales,..., - que expresan la variabi-
lidad genética de los organismos y el patrén de divergencia
evolutiva representado en los cladogramas. Es decir, los
caracteres fenotipicos (y/o los genes que los codifican) pro-
porcionan una ‘divisa’ del valor de diversidad.

Una ventaja de esta aproximacion es gue proporciona
una vision unificada de los tres niveles tradicionales de diver-
sidad, por cuanto utiliza una expresién de la diversidud
genética (los caracteres) como base para valorar tanto la
diversidad de especies, por su riqueza relativa en genes dife-
rentes, como la diversidad de ecosistemas, por la riqueza
relativa de procesos a los que, en Gltimo término, contribuyen
los propios genes.

En resumen, puesto gue los genes vy los caracteres que
codifican son heredables, los bidloges podemos estimar la
biodiversidad mediante medidas taxondmicas o filogensticas,
utilizando nuestro conocimiento de las relaciones geneald~
gicas (jerirquicas) entre organismos en combinacién con
modelos (anagenéticos, cladogenéticos) de evolucidn de
genes y caractores (Williams er 2/, 1994 b; Humphries ef al.,
1995).

Entre estas medidas vamos a fijarnos esencialmente en
dos: 1a ‘Rigueza de Caracteres’ y la *Combinacién de Carac-
teres’ y, mis brevemente, en otras dos derivadas de ellas: la
Diversidad Filogenética (PD) y la ‘Longitud del subdrbol
expandido’. Otras mis refinadas y también algo mds com-
plejas tales como la ‘diversidad p-mediana’ vy la ‘diversidad
p-mediang discreia’, exceden los limites de este articulo. El
lector interesado en profundizar en ¢l tema puede consultar los
trabajos de Faith (3992 a y b; 1994 y 1996); Humphries ef al.,
(1995); Williams (1993), Williams & Humphries {1994 y
1996) y Williams ef al., (1994 b) y bibliografia en elos citada.

2.2.2.1. Riqueza de Caracteres

Cuando se trabaja con un gran nlimerc de especies, el
valor de la riguera de especies {a-diversidad), tiende a ser
una expresion razonable de la variabilidad genética y de la
riqueza de caracteres en que aguélla se expresa. Esta relacion
ha sido ilustrada en varios organismos: insectos, plantas neo-
tropicales y aves (Willlams & Humpbhries, 1996) (Figura 15).

Por consiguiente, utilizando clasificaciones preferible-
mente ilustradas como cladogramas, podemos obtener una
sstimacion de la diversidad a través de la riqueza de rasgos-
atributos-caracteres que identifican a los organismos. El
modelo asume que todos los rasgos se originan y persisten en
todos los descendientes del linaje y ademas, que el patrén de
ramificacion cladogenética y la longitud de la(s) rama(s)
expresada como el nlmero de rasgos que representan nove-
dades evolutivas en un linaje, proporciona una estima
adecuada de diversidad (Faith, 1996).

La estimacion de la diversidad mediante la rigueza de
caracteres responde a un modelo anagenético de evolucidn, en
el que se acepta una relacién directa entre la longitud de fas
ramas que configuran los diferentes linajes y la antigiiedad
relativa de los taxones. Este es el modelo propuesto comiin-
mente en la evolucién de los atributos moleculares, conocido
como ‘reloj molecular’. St aceptamos esta idea, todos los
taxones podrian situarse sobre el drbol filogenético a igual dis-
tancia de la rafz, convirtiendo el cladograma en un 4rbol
ultramétrico. Esta equidistancia, se refiere no s6lo at ¢je del
tiempo sino también al nimero de cambios o novedades evo-
lutivas (caracteres) representadas sobre la rama. De la figura
16 se desprende que en drboles ultramétricos, la diversidad
medida como la riqueza de caracteres dentro de un conjunto
de taxones, es mixima en aquellos taxones de divergencia
filogenética precoz o mds antigua. Desde esta perspectiva,
bastaria conservar 4 {g.g.; una especie de Proturo), B (e.g.
Dipluro) ¥ C (e.g.: Colémbolo} a pesar de gue los taxones
D — H pudieran representar los restantes Ectognatos (D, e.g.:
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Microcoryphia, £, e.g.: Zygentoma y de Fa
H, e.g.: diferentes grupos de Pterygotas). El
mismo sesgo del que adolecia ¢l peso
thxico, Ja medida original de Vane-Wright et
al. (1991).

Una aproximacion mas consistente
fundamentada también en la longitud de las
ramas que configuran el cladograma, es la
formulacion original de Diversidad Filo-
genética (Faith, 1992 a y b, 1994 y 1996).
La diversidad filogenética (PD} de un sub-
grupe de taxones se define como la suma de
las longitudes de fas ramas que a lo fargo del
arbol, conectan todos los taxones de un sub-
grupo de organismes en dicho 4rbol, a
través del ‘camino més corto’ (‘minimum
spannign path’). Desde esta perspectiva, el
patrdén filogenético para el grupo taxond-
mico en cuestion, nos da una prediceidn de
los patrones subyacentes de diversidad de
rasgos. En efecto, un subgrupo de taxones
que evidencian una mayor proporcion del
arbol, es, en este sentido, més diverso
(Figura 7).

Esta definicion de la diversidad filo-
genética origina ofro concepto esencial en la
cuantificacién de la diversidad de los orga-
nismos: El concepto de Complementariedad
o Incremento de la Diversidad Filogenética,
I(x) (Faith, 1992 a; 1994, 1996). La comple-
mentariedad en este contexto, se refiere a
nuevos rasgos o atributos con los que un
grupo adicional de especies puede contri-
buir a la diversidad del 4rbol filogenético.
Este reemplazamiento (“turnover’) en rasgos,
denominado por algunos autores W-diver-
sidad (Faith, 1996), juega asi el mismo
papel que la B-diversidad en un contexto
ecolégico.

La medida de complementatiedad
puede ser facilmente calculada utilizando
las distancias entre pares de especies (Faith,
1992 a y 1994). Por ejemplo, para el drbol
hipotético de la figura 18 el incremento de
ta diversidad o complementariedad cuando
se afiade la especie x” al subgrupo i’ 7,
viene dado para csta sencilla expresion:

C=05[dxp+dxj)-dd )] (1)
(Faith, 1996)

donde d(x, i} y d(x, j) son las distancias
entre los pares de especies medidas como
nimero de rasgos a lo largo de las rtamas y
d(i, j), los rasgos distintos en i’y §°. En
realidad, “C’ mide la distancia desde la
especie x” a la porcidn del drbol represen-
tado por el par ‘I’ J’, es decir, la distancia
entre x° y el ancestro p’. Esta distancia
representa el incremento en diversidad filo-
genética, Ifx), resultante de Ja adicion de un
nuevo taxon:

I (x)= Minimo sobre todos los i, j

en's'0.5 (D ; + Dy ;- Diﬂ )

(Faith, 1994).

Figura 15. Algunos ejemplos de relacion entre el ndmero de especies (S} v la riqueza

de caracteres {C). a: 241 especies mundiales de abejorros del génerc
Bombus (Apidae); coeficiente de correlacion de Spearman=0,886; datos
geogréficos v filogenéticos de Williams (1991 vy 1995). b: 729 especies
neotropicales de las familias Dichapetalaceas, Lecythidéceas, Caryoca-
rhoeas, Chrysobalanceas v ef género Panopsis; coeficiente de correlacion
de Spearman=0,994, datos de Williams/Prance et al. {en prensal. ¢: 218
especies de aves nidificantes en Gran Bretafia; cosficiente de correlacion
de Spearman=0,952; datos Gibbons et al, 1803; Willlams/Gibbons et al.
{en prensal. Modificado de Williams & Humphries (1996).

GE

e A (Protura)

e« B (Diplura)

C {Coliembola}

D (Microcoryphia)
E (Zygentoma)

F Ectognatha

G | (Pterygota)

Figura 16. Clasificacidon geneaidgica de ocho especies actuales de insectos (A-H},

asumdendo gue existe una correlacién entre el ndmero de atributos o
cambios evolutivos {digitos del T al 7} en cada rama de! arbol ultramétrico
{igual distancia de todos o3 taxones a ia raiz del &rboll y el tiempo evolutivo
{0. A+B+C representa el subgrupo de tres taxones que maximizan la
diversidad y riqueza de atributosfrasgos/caracteras. Modificado de Williams
et al {1994 b). GE: Grupo extemno.
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Ge

PO i ()

C =05 [d{x, ) + d(x, ]} - d6i, 1)
C=05(20+23)-11 =16

Figura 18. Arbol hipotético de tres especies
%'y ). Cada guién 2 lo fargo de una rama,
indica un nusevo rasge. El ndmero total de
fas5gos en cada rama, se indica entre parén-
tesis detrds de cada taxon; 'q’ es el ancestro

de los tres taxones v 'p’ el ancestro de ' v 'J.

Figura 17. Diversidad Filogenética representada por dos subgrupos de taxones {1y 2)
en ef conjunto def cladograma hipotético ilustrado en trazo gris. La fraccién
del &rbol que Hustra las refaciones det subgrupo 1 ('B', 'D", ‘H'} es una
muestra mds representativa de la filogenia global que la fraccidn contenida

en el subgrupo 2 ('c’, 'd’, ‘e').

'C’ vator de complementariedad; dix, ity dix, j}
son fas distancias entre los pares de especies
x4’y '%4's di, }} contabiliza los rasgos distintos
en iy 'J'. Notese que ef valor de 'C' (18}, es
fz distancia desde ‘¥’ al ancestro ‘p'. Ge:
Grupo externo. Modificado de Faith (1998).

Collembola
s W Coleoptera
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Figura 19. Longitud del Subéarbol expandido {‘Spanning subtree
length’) {no enraizado}, medida come el nimero de nodos
que median entre todos los taxones de iz biota (A, By C).
Los circulos negros indican especies pertenecientes a
tres grupos de insectos de alio rango; tas afternativas
equivalentes con el mayor valor de diversidad taxond-
mica, se indican en linea continua. En trazo negro, las
ramas del drbot corespondientes a fos grupos que repre-
sentan los mayores valores de diversidad taxondmica vy
en gris, los grupos que representan alternativas equi-
valentes. Modificado de Williams & Humphries (1984).

siendo ij Dy 24 Dz’, j,» como acabamos de ver, las distan-
clas entre los pares de especies. Esta formula, en realidad,
mide la Jongitud extra del arbol al afiadir Ia rama del taxon
x"al subgrupo ‘s’ de taxones i’

Si no asumimos una relacién directa entre ¢l niimero
de cambios o novedades evolutivas {(caracteres, atributos) y

e} tiempo evolutivo (antigiiedad versus modernidad de los

Figura 20. Dispersién cladista expresada como combinacidn de
caracteres. Los circulos negros indican especies pertene-
cientes a tres grupos de insectos de alto rango; fas dos
alternativas equivalentes con el mayor valor de diversidad
taxondmica, se indican en linea continua. En trazo negro,
las ramas det &bol correspondientes a los grupos que
representan los mavyores valores de diversidad taxonsé-
rmica, en gris oscuro, las de los grupos que representan
alternativas equivalentes y en gris clarg, fas de los grupes
con valores bajos de diversidad taxondmica. Modificado
de Willarms & Humphries {1894}

taxones), la riqueza de caracteres y, por tanto, la longitud de
1as ramas, podria no ser una estima adecuada de diversidad.
Ahora bien, podemos aceptar que, en cambio, existe una
correlacion entre ¢l niimero de cambios v el niimero de
nodos en el cladograma. En tal caso, el patrén de ramifica-
cidbn y por tanto, el valor predictivo de los nodos
(especialmente para la diversidad morfolégica), podria ser
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Tabia 2

Versiones de Diversidad Fllogenética (PD) de acuerdo con la Informacion disponible. G: Ndmero de nusvos géneros; dy promedio de
divergencia taxondmica {longitud de la rama) al ancestro comin de un género; N: Nimero de nuevas especies; dg: promedio de diver-
gencia taxondmica (longitud de |a ramal al ancestro comin de la especie. Dy, ;: distancia media en nimero de caracteres sobre la rama
det cladograma entre fas especies x'e T Dx,j-' distancia entre el par ‘x'y 7, ; i distancia entre el par "'y ", Ver también Figura 18,

Maodificado de Faith {1994},

I Clasificacion que puede no I'=Gd, + Nd
reflejar la filogenia dg, d subjetivamente definidas; o igual peso para todas las especies
2 Informacidn de la Clasificacion I'=Gd, + Nd,

concordante con la Filogenia

3 Informacion de la Clasificacion
mas informacion filogenética
adicional

4 Estimas filogenéticas
cosroboradas. Unicamente
Topologias

5 Estimas filogenéticas
corroboradas, incluyendo fa
lTongitud de las ramas

dg, d, subjetivamente definidas

I'=Gd, + Nd
a’g, d variables entre taxones de acuerdo con la
informacidn filogenética

() = 0.5 (Dy 1+ Dy ;- Dy ;

Longitad de las ramas definidas or algin modelo o

iguales a alguna constante.

Ix) = 0.5 (Dx,i + Dx,j“ Df,j)

aitn mas elevado que la longitud de las ramas de los linajes
(Williams ef al., 1994 b),

La medida mas evidente de representatividad taxond-
mica, es la longitud del subdrbol expandido (‘spanning
subtree length’ o ‘cladistic path length’) (Williams ef al,,
1993). La longitud del subdrbol expandide, expresa simple-
mente la fraceién de la clasificacién que estd representada en
¢l cladograma de un subgrupo de taxones (Williams &
Humphries, 1995) (Figura 19) y mide Ia divergencia taxoné-
mica entre taxones de una biota sumando el nimero de nodos
de la clasificacién que median entre todos los nodos
incluidos en la biota, contando cada nodo una sola vez. Se
trata, por tanto, de un modelo claramente cladogenético.

La longitud del subdrbol expandido puede trabajar bien
si disponemos de informacion suficiente sobre la longitud de
fas ramas del arbol filogenético tal como sostiene Faith {1992
a y 1994), pero sin esta informacién extra, la versién del
conteo de nodos puede ser equivoca y no garantiza completa-
mente fa discriminacién de los agrupamientos taxondmicos,
tal como se le exige a cualquier medida de diversidad
(Williams & Humphries, 1994).

2.2.2.2, Combinacidén de Caracteres

Una medida alternativa a la riqueza de caracteres, con-
siste en evaluar la riqueza en diferentes combinaciones de
caracteres. FEsta medida es un refinamiento del criterio de
representatividad y descansa sobre ¢l mismo concepto de la
longitud del subarbol expandido.

La diversidad medida a través de la combinacién de
caracteres identifica el subgrupo de organismos distribuidos
més regularmente sobre la topologia del cladograma. Este
patron de regularidad representaré el mayor niimero de taxones
a todos los niveles dentro de la jerarguia taxonémica y, por
consiguiente, el mayor mimero de combinaciones de carac-
teres (Humphries et al,, 1995). El argumento légico de este
criterio es ¢l siguiente: cuanto més regularmente estin distri-

buidos los taxones en el rbol filogenético, el subdrbol que los
contiene representa mejor la clasificacion general (Figura 20)
y, por ello, los subdrboles més extendidos (“dispersed’), son
més representativos de una variedad de subgrupos con dife-
rentes combinaciones de caracteres.

2.2.3. Medidas Filogenéticas e Informacion de las
Clasificaciones

A menudo se carece de informacién filogenética y por
tanto se desconoce el patron de divergencia evolutiva de los
organismos. En tales casos, la Gnica informacion disponible
sobre las posibles refaciones filogenéticas de los organismos,
es la clasificacién taxondmica pura y dura. Incluso en tales
casos, la clasificacion bésica puede ser interpretada en un
marco de diversidad filogenética (Faith, 1994).

Si el promedio de divergencia taxondmica (es decir,
longitud de Ja rama) con relacidn al ancestro comim de un
género es ‘dg’ y el promedio de divergencia de una especie ¢s
‘ds’, el Incremento de Diversidad Filogenética vendra dado
por:

I=G dg + N d (3) (Faith, 1994)

donde G es el nimero de géneros previamente 1o represen-
tados y N el nimero de nuevas especies presentes (Tabla 2).

Williams & Humphies (1994) han criticado esta
medida por cuanto la asignacién de rangos taxondmicos al
margen de las relaciones de grupo hermano, es una labor
decididamente arbitraria (ver también Gauthier et al,, 1988).

2.3. Medidas Coroldgicas de Diversidad:
Rareza y Endemicidad

Entender el problema de la Biodiversidad, implica dis-
cutir ¢l problema de la rareza biol6gica. En efecto, ya hemos
visto que en una muestra finita, son las especies poco abun-
dantes (raras) las que casi siempre quedan fuera del muestreo
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Tabla 3

Siete clases de rareza gtendiendo a tres caracteristicas ambientaies: Distribucién geogréfica, habitat ¥
tamafno de las poblaciones. Modificado de Rabinowitz et al. {1986},
AB8: Rareza biogecgrafica (endemismos); RI: Rareza demogréfica;
RH: Rareza de habitat; U: Especies ubiguistas.

R el
..‘)"“

o
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¥, ent la mayoria de los casos, la diferencia entre el niimero de
especies observadas y el nfmero real de especies que integran
la comunidad, se refiere precisamente a las especies raras.

Rabinowitz et al. (1986), se dedicaron 2 estudiar este
problema, no tanto desde el punto de vista estadistico de
Figher y Preston, sino enfocando el problema del comporta-
miento ecolégico y caracterizacion de las especies raras,

La Rareza de un organismo es 1a condicién de ser
infrecuente y puede presentarse como rareza de ocupacion
entre dreas (‘range-size rarity”) o bien como rareza de indivi-
duos dentro de un rea. Sin embargo, no todas las especies
con rangos geograficos relativamente restringidos son local-
mente poco abundantes y viceversa (Williams et al., 1997 b).

Rabinowitz y colaboradores encontraron que las
causas de la rareza ecoldgica de las especies dependen, al
menos, de la combinacién de tres factores: distribucién geo-
grafica, especificidad del hébitat y tamafio local de la
poblacién, De esta forma, pudieron categotizar hasta siete
clases de rareza (Tabla 3). La formulacién conceptual de
Rabinowitz y colaboradores, tiene enorme trascendencia
desde ¢l punto de vista de la Biologfa de la Conservacién
como veremos mas adelante en el caso de los Insectos.
Retengamos por el momento estos ires conceptos:

Rareza Biogeogrifica. Se califica asi a las especies que
colonizan un némero reducido de dreas. Aunque a menudo
tienden a confundirse, rareza biogeogrifica y endemicidad no
expresan necesariamente la misma caracteristica espacial. No
obstante, como veremos inmediatamente, rareza biogeogra-
fica y endemismo pueden {legar a ser conceptos equivalentes.

Rareza de Habitar. Otras especies, en cambio, son muy
especificas en cuanto al hébitat, aunque muestran amplios
rangos de distribucién geografica. Este grupo estd fcmado
por las que se conocen en Ecologfa como especies estendicas
o de hébitat restringido, en contraste con las euridicas. La
rareza puede estar fuerternente relacionada con la tolerancia
al bidtopo. Asi por ejemplo, Samways (1983) encontrd una
fuerte correlacion positiva entre abundancia v tolerancia al
bidtopo (Figura 21).

Rareza demogrdfica. Hay especies que son demogrifi-
camente raras, es decir, presentan densidades bajas en todo el
drea de distribucién, aunque ésta sea amplia y aungue no
estén asociadas a habitats muy especificos.

En sentido estricto, la Endemicidad es un concepto
diferente al de rareza por cuanto expresa la condicion de estar
restringido a un 4rea particular, de rango geogréafico preesta-
biecido, dentro de un drea de estudio. $in embargo, la rareza
de ocupacion entre dreas puede ser equivalente a una medida
de endemicidad, ya que también el rango geogrifico de la(s)

especie(s) rara(s), estd comprendido dentro del 4rea de
estudio y la medida del rango de rareza, es, en definitiva, una
expresion relativa a la extension total de dicho drea {Williams
etal., 1997 b).

En ocasiones, el calificativo endémico tiene connota-
ciones biogeogrifico-historicas al referirse a elementos relictos
cuyo rango geogrifico actual, es resultado de procesos de frag-
mentacion y/o reduccién del drea primitiva en época histérica
més o menos reciente. Pero nuevamente endemicidad y caricter
reficto ne son conceptos sindnimos, aungue 2 menudo, pueden
ser equivalentes. En efecto, las especies relictas no siempre
estan constituidas por poblaciones poco abundantes, ni mues-
tran restricciones geograficas o de hdbitats.

La endemicidad se define en un contexto geogrifico
relacional, es decir, en comparacion al 4rea de distribucién de
otros organismos y tiene una amplia aceptacion entre los bio-
geodgrafos. En efecto, es un criterio ¢ldsico utilizado en el
denominado Andlisis Critico de Areas (Ackery & Vane-
Wright, 1984), cuyo objetivo es la seleccién de dreas de
conservacion. Este método trata de encontrar ¢l minimo
ndmero de 4reas que contienen, ai menos, una poblacion de
cada una de las especies analizadas, estableciendo la
secuencia de dreas de endemicidad: primero las dreas con
mayor nimero de endemismos, en Gltimo lugar las que sélo
contienen uno; ver también Vane-Wright et af (1991).

La medida de endemicidad expresada como rango de
rareza espacial o rango de ocupacidn de dreas, puede cuanti-
ficarse a través del ntmero de parcelas ocupadas en un mapa
con una proyeccidn reticulada, por ejemplo, la proyeccién
UTM; por ello, depende fuertemente de la escala espacial uti-
lizada. Asi por gjemplo, Baz (1996) expresa la endemicidad
como la ocupacidn proporcional (Pj) de 1a especie /" en ‘n’
cuadriculas:

Pp= p3 Si;,- /n

donde ‘n” es el nlimero total de cuadriculas y S;; la pre-
sencia/ausencia de 1a especie 5’ en la cuadricula %7

Los centros de endemismo, como las dreas que alojan
una gran diversidad de especies u otros taxones, o las que
incluyen una muestra representativa de la jerarquia taxondmica
y/o filogenética, pueden constituir un valor de conservacién y
se identifican comeo aquellas dreas en las que coexisten un gran
nimero de especies con distribuciones espaciales muy restrin-
gidas (Williams, 1993).

Actualmente se utilizan diferentes medidas del rango
de rareza espacial para detectar las ‘Puntos Criticos’ o dreas
de mixima endemicidad, comunes a diferentes grupos de
organismos. Se usan dos aproximaciones para medir el grado
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Figura 21. Relacidn entre abundancia y tolerancia al biotopo en
cuarenta y cuatro espacies de hormigas sudafricanas
r=0,594, p<0,08;, F=71,2, p<0,0001). Datos de
Samways {1983), Modificado de Samways {1994).

de endemicidad: i) medidas discontinuas, utilizando
umbrales espaciales que incluyen dnicamente las especies
més raras; {e.g.: se considera endémico el cuartil de especies
con menor rango geografico); estos umbrales se establecen
arbitrariamente y ii) medidas que son funciones continuas del
tamafic del rango geografico. Estas medidas escapan a la
arbitrariedad de los umbrales, pero no existe una formula
‘natural’ evidente para pesar la rareza del rango (Williams ef
al, 1997 b).

2.4. ldentificando Areas de Maxima
Diversidad

La Conservacion es una giencia de crisis y como tal se
espera de ella decisiones, las més de Ias veces urgentes.
Desde este punto de vista es claro que necesitamos conservar
y preservar rareza, riqueza, singularidad y los habitats, eco-
sistemas y paisajes en los que estas caracteristicas estén
representadas éptimamente. Pero para ello, es preciso aceptar
que no tedas las especies son ‘ignales’. Mds alid de los
indices de diversidad y mas alld de los valores humanos
imperantes en cada regidn, precisamos reconocer y cuanti-
ficar la singularidad historico-evolutiva {filogenética) y
también, aunque esto es bastante mds complejo, la funciona-
lidad ecologica de las especies.

E! propdsito de la metodelogia discutida en las sec-
ciones anteriores, ¢s aplicar las medidas propuestas a la
conservacién in sifu de Ia Biodiversidad, identificando las
Areas Criticas (*Hot Spots’) con prioridad de accién, de
acuerdo con el valor o combinacion de valores de diversidad
elegidos (Vane-Wright ef af., 1991; Faith, 1992 b; May 1990
a). Es mas razonable, se argumenta, dar mayor prioridad al
drea o dreas que alojan una representacion Optima de dichos
valores: especies de divergencia precoz, nimero de especies,
riqueza de caracteres, combinacién de caracteres, endemi-
cidad, etc.

El método inicial de Vane-Wright, Humphries and
Williams (1991) identifica los “Puntos Criticos’ de diversi-
dad, combinando la informacién filogenética y biogeogrifica
en cada drea. En la figura 22, RJ, R2 y R3 son las regiones en

[PNES ]

las que estén representados los taxones ‘a’, b'¢’, d'y ‘e’

P B | °
—L R 3 L
¢ 13 & ® ©
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R3>R1>R2

Figura 22. Andlisis tedrico de prioridad de éreas. R1, R2 y R3: Aseas
geograticas colonizadas por las especies a, b, ¢, dy e
W: Peso téxico: valores estandarizados obtenidos como
en la figura 14. T: Tota absoluto de Wy totales parciales
de Wen cada area (R1, R2 y R3). Modificado de Vane-
Wright et al (1991).

Es claro que si nos basamos en riqueza de especies {mica-
mente, no podremos tomar ninguna decision. De la misma
forma, si tomarnos en cuenta el nimero de endemismos deci-
diremos que las Areas a conservar son las regiones R1 y R3,
ambas con un endemismo; tampoco podremos priorizar nin-
guna de las dos. Ahora bien, si nos preguntamos cuél ¢s ¢l
peso thxico o porcentaje de singularidad taxondmica total en
cada regién, entonces si podremos tomar alguna decision
razonada. Veamos ¢omo:

R1 arroja ¢l 35% del total de informacion filogenética
(T=9,3; 1+141,3 = 3,3/9,3=35 48); R2 = 46% (1+1,3+2/9,3)
y R3 = 78% (1,3+2+4/9,3); columna P/, Debido a la simpa-
triz de especies los totales suman mds del 100%. Ast pues, R3
es la primera eleccion. ;Cusl es la segunda? De los valores
anteriores cabria pensar que la segunda drcahade ser RZ2y la
tercera R/, ya que R2 aloja mayor porcentaje de informacion
(46,23>35,48). Ahora bien tomando en cuenta el concepto
esencial de Complementariedad de faunas, R2 no es la elec-
cidn correcta. En efecto, si R3 mantiene un estado razonable
de conservacién de los taxones ‘c’, ‘d’y ‘e’, estaremos ahora
interesados en conservar ‘@’ y ‘b’ Con este argumento vol-
vemos a recalcular los porcentajes de singularidad
taxondmica v en la columna P2 anotamos que RI (1+1/9,3 =
21,5%) en tanto que R2 {1/9,3 = 10,75%). Asi pues, ¢l orden
de prioridad es R3I>RI>R2.

Por consiguiente, en la designacion de dreas de conser-
vacibn adquiere especial relevancia el concepto de Complemen-
tariedad, el cual, permite distinguir entre dreas irremplazables,
flexibles y redundantes. Esto es importante 2 la hora de esta-
blecer criterios de conservacion por parte de los gestores del
Medio Ambiente.

Como hemos visto al hablar de rigueza de rasgos/
caracteres, la complementariedad es una funcién de los atributos
compartidos entre dos o més conjuntos. En sentido estricto, la
complementariedad se refiere a la cantidad de nuevos atributos
{mimero de especies, de caracteres, endemismos, ¢ic.) represen-
tados en un conjunto, con los que contribuye a otro u otros
conjuntos, carentes de dichos atributos.

Si hablamos, por ¢jemplo, de especies y dreas, la idea
se puede expresar graficamente tal como se ilustra en la
figura 23. La complementariedad de las 4reas que alojan a Jas
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faunas F;y Fj es mayor que la que existe entre F;, y Fp, es
méxima entre F; y F}, (o comparten ninguna espedie) y nula
entre dos dreas 1dcntxcas Asf pues, el valor de complementa-
riedad siempre serd: 0= Cy = 1.

Colwell & Coddington (1994) expresan la Complemen-
tariedad (Cjk) en fa ecuacion:

G = Ui/ @

donde Uy es el nlimero de especies nicas en ambas listas y
Sjk 1a riqueza total combinada. Uy y Sjj, toman respectiva-
mente los valores:

Uy = Sg + Sy - gyjk
Sk =0 S Vi

siendo S; el nimero de especies en la lista *; Sy et nimero
de especies en la lista %"y ¥y, el nlmero de especies en
comiin entre ambas listas. En Ia figura 23, F; y F}, no com-
parten ninguna especie y, por tanto, son faunas totalmente
complementarias-Sk =8+ 7- 0“J5ijk =8+ 7=
15; asi pues: C; = {J k/S i = 13/15=]1. Por ¢l contrario, si Ias
dos listas son comletamente idénticas (e.g.: F; y F)

T8+ 8L 8yUJJ =&+ &- 16 = 0; por tanto? C /
= (/16=0.

Ya hemos visto que la complementariedad o incremento
de Ia diversidad filogenética para una regién determinada se
puede calcular aplicando las expresiones 1 6 2, dependiendo
de la cantidad de informacidn. En definitiva, todo depende del
valor de conservacién que estemos priotrizando; si es la o-
diversidad la expresién (4), si es la diversidad filogenética, las
férmulas (1 6 2),

3. Las causas de la Biodiversidad
(Coémo se ha podido preducir la diversidad de seres

vivos gue hoy observamos?, es decir, jcudles son los factores
generadores de diversidad a lo largo del proceso evolutivo?.

ka, Ci v Cy} de tres faunas (F; F.P
Fyd ipotéticas. C Uj/Sy Uy namere de especies Unicas en dos listas
T 'l-'; S,-Jt rigueza total combznada {Colwell & Coddington, 1994},

funcidr: de fas tasas de especiacion y ex-
tinglén. £n una situacion de equilibrio ideal,
se alcanza un ndmero estable de especies,
cuande ambas tasas se estabilizan (S).

Posiblemente ningin factor por si solo, es capaz de explicar
las causas de diversidad en una regidn, siendo dificil la agru-
pacion de estos factores en conjuntos razonablemente
homogéneos. Tal vez por esta razén, no disponemos afin de
una teoria general sobre las causas de 1a diversidad biolégica
y no es facil discernir cual es la contribucién diferencial de
cada una de elflas en cada momento y lugar.

Una de las teorfas ecolégicas de mayor influencia en
las dltimas décadas, el paradigma de MacArthur y Wilson
(1963, 1967) sobre el equilibrio insular, postula que el
niimero de especies presentes en un lugar determinado, es el
resultado de la tasa de generacion de especies (o de inmigra-
cién en el caso de una isla) y la tasa de extinei6n (Figura 24).

Una primera divisién, un tanto académica, que permite
una aproximacitn bastante razonable consiste en considerar
los factores intrinsecos, es decir, factores no generados por el
medio y si por las especies que integran Ia comunidad y los
factores extrinsecos, es decir, aquellos que en dltima ins-
tancia, dependen primordialmente del propio medio, Lobo &
Martin Piera (1993) han desarrollo en extenso estos argu-
mentos.

Ademas, 1a acumulacién incesante de datos de diversos
organismos que colonizan las distintas 4reas del planeta, va
permitiendo establecer algunos patrones de variacién de la
diversidad. Veamos los mas importantes,

3.1. Factores intrinsecos

El principio de Exclusién Competitiva establece que es
imposible la supervivencia de dos especies en ¢l mismo
tiempo y hugar, si éstas comparten idénticos recursos y varia-
bles ambientales. Ello viene a significar que no existen dos
especies idénticas en sus adaptaciones, como consecuencia
de la variabilidad inmensa de las condiciones particulares
que han promovido la diferenciacién evolutiva de cada una.
Aunque £sta concepcion ha de enfrentarse a la multiplicidad
de conceptos de especie y con el desconocimiento de la
influencia de las diferencias entre individuos de una misma
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Figura 25. Varlacién del nimero de especies de termitas de acuerdo
con la latitud al norte del Ecuador. Datos de Sutton &
Collins {1981, Modificado de Samways (1994},

especie, supone un punto de partida légico para la compren-
si0n ecologica de la diversidad.

Todos los estudios tedricos y experimentales sugieren
que la competencia entre dos especies por ef mismo recurso, da
lugar a ia extincidn de una de ellas pero la coexistencia también
es posible si ¢l ambiente es heterogéneo, st existe dispersion, si
las especies se encuentran agregadas espacialmente, si se con-
sidera el papel de los depredadores, o bien, si se produce un
desplazamiento de caracteres en alguna dimension del nicho.

Surge ast el concepto de Similitud Limitante: existe un
limite en el niimero de especies que pueden coexistir. De
acuerdo con este principio es posible que la diversidad aumente
si: 1) existe una mayor gama de recursos; 2) las especies
poseen una amplitud de nicho pequefia, es deci, estin especia-
lizadas en una o varias dimensiones del nicho y 3) la situacion
contraria, las especies tienen mayor solapamiento de nicho.

Por otro lado, los predadores pueden ser selectivos y
atacar 2 la especie o especies competitivamente superiores,
permitiendo fa coexistencia. También pueden ejercer este
efecto, si depredan sobre las presas mds abundantes en cada
momento. La predacion puede permitir un grado mayor de
solapamiento de nicho entre especies competitivas, al dismi-
nuir Ias densidades de poblacibn y, por tanto, aumentar la
capacidad de carga del medio. No obstante, fa predaciém
puede acabar con la presa y, consiguientemente, con el
recurso del propio depredador.

La Sucesion es otro factor generador de diversidad. La
sucesion es el proceso temporal por el cual se modifica la
composicién v las relaciones de abundancia entre las especies
de una comunidad. Es un proceso tipicamente descrito en
cormunidades vegetales. En este caso las especies pioneras, es
decir, las primeras en aparecer, modifican y promueven una
mayor heterogeneidad en el medio de modo que crean nuevos
recursos para el asentamiento de ofras especies, incremen-
tando la diversidad. Durante el proceso de colonizacién de
una ista o del claro de un bosque tras un incendio, las especies
van sucediéndose unas a otras & lo largo del tiempo. Cuanto

Figura 26, Variacion de la rigueza de plantas en montafias dei
desierto de Arizona (Santa Catalina). Datos de Whittaker
& Niering {1978). Modificado de Myers & Giller (1988).

mas tiempo ha transcurrido, mayor es el nimero de especies.
Se acostumbra a considerar que los ccosistemas mas maduros
son mas compiejos, mas diversos. Por ello un territorio con
parcelas en diferentes momentos de sucesion, albergard mas
especies que una drea homogénea. Es importante sefialar que
la Sucesién es también un proceso de sustitucion, es decir, no
aumenta necesariamente la riqueza por adicidn de especies.

3.2. Factores extrinsecos

Cuando hay poco alimento disponible, sélo las espe-
cies menos selectivas pueden sobrevivir. Por el contrario,
cuando abundan los recursos, enconiramos muchas especies
exigentes que estin especializadas en ¢l consumo de un tipo
particular de alimento. De este modo, los ecosistemas que
tienen mayor produccién de recursos, deberian tener mayor
cantidad de especies. Las evidencias, sin embargo, no son
concluyentes. Los ecdlogos han constatado en numerosas
ocasiones que los ambientes muy productivos, tienen pocas
especies: las tierras, los lagos o los rios sometidos a una
intensa fertilizacidn, aumentan su produccidén, pero dismi-
nuyen su diversidad. No hay respuesta convincente todavia,
En realidad, la relacién entre productividad y biodiversidad
es confusa, La mayor diversidad parece encontrarse en un
umbral medio de productividad {Lobe, 1993).

Como un factor ligado a la productividad, debe consi-
derarse la longitud de las cadenas troficas. Ya se ha comentado
anteriormente que la diversidad de una comunidad puede
estar determinada por fuerzas estructuradoras diferenciales
como la competencia y predacién, segin sea la longitud de Ia
cadena trofica y el lugar que ocupe esa comunidad en dicha
cadena tréfica.

Una zona con muchos tipos diferentes de suelos y super-
ficies, tiene mds especies de plantas y un lugar con muchos
tipos de arboles alberga mas especies de aves e insectos que un
monocultive. Cuantos mds héabitats distintos tenga un terri-
torio, mis especies diferentes puede atbergar. El paisaje tiene
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Guinega {Kikkawa & Williams, 1971) v en la vertiente
amazdnica de los Andes peruanos {Terborgh, 1977).
Modificado de Myers & Giller, 1988.

muchas parcelas desiguales (parches) v esa heterogeneidad o
mosaicismo ambiental, awmenta la diversidad; es la que
Whittaker (1970 y 1975) denomind B-diversidad; va hemos
hablado de ello. Esta podria ser la causa de que haya mis espe-
cies en un territorio grande gue en uno peqguefio.

Asimismo, Ta actividad de cualquier ser vivo crea hete-
rogeneidad. Ast, los agujeros de picos picapinos sirven para
que aniden otros animales, tas hormigas transportan semillas
de un fugar & ofro v los ciervos, al matar drboles cuando frotan
su cornarnenta conira la corteza, producen huecos en el bosque
(Lobo, 1993).

Una de las causas principales de que la diversidad sea
menor en latitudes altas, es probablemente 1a inestabilidad
climitica. En latitudes templadas la acusada estacionalidad
promueve la diversidad. La cuestion, sin embargo, no esta del
todo clara. Los ambientes tropicales son mis estables y como
es bien sabido alojan una gran diversidad (Figura 25). Lo que
sucede e5 que ni todas las inestabilidades generan diversidad,
i los tropicos son tan estables (Lobo, 1993).

La diversidad se modifica con muchos otros gradientes.

Por ejemplo, varia con la altitud y con la profundidad. Las
comunidades que viven en las zonas mds elevadas de las mon-
taffas, estdn muy aisladas y suelen habitar dreas muy pequefias.
Ello hace que la diversidad disminuya més de lo normal con la
altura. Todo parece indicar que el incremento de la diversidad
se produce en rangos intermedios (Figura 26). Pero el patrén,
nuevamente no es generalizable (Figura 27).
_ En mar abierfo, 1a diversidad del plancton disminuye
ripidamente con la profundidad. Se argumenta que la pérdida
de luz es la responsable de este gradiente. Sin embargo, en
los afios sesenta se descubrié que la diversidad del bentos es
maxima a unos 2.000 m. de profundidad y después decae a
medida que la luz y el alimento desaparecen (Figura 28);
iedmo puede ocurrir una cosa asi?. Tal vez ello sea debido al
hecho de que estos ambientes han permanecido estables
durante millones de afios, permitiendo ast un incremento
constante y paulatine de la Biodiversidad, como no ha suce-
dido en ningdn otro lugar del planeta.

En ocasiones la diversidad es producto de la accién
combinada de varios de estos gradientes. As{ por ejemplo, la
estacicnalidad, la aititud y la orientacién, determinan conjun-
tamente la diversidad y la abundancia en las comunidades de
escarabeidos coprofagos.

En otras ocasiones 1a diversidad puede no estar rela-
cionada con las caracteristicas actuales de un 4rez, sino con
tas del pasado histérico. Se piensa que cuanto mayor es la
edad de una comunidad o un ecosistema, mayor es su diver-
sidad {complejidad v estabilidad). Las especies que viven
actualmente en el Norte de Europa, colonizaron este terri-
torio tras la retirada de los Gltimos hielos hace 8.000 afios.
Durante el {ltimo medio milidn de afios el ¢lima, la fisio-
grafia, la vegetacion y 1a fauna han experimentado cambios
casi continuos a tasas muy superiores a las que prevalecieron
durante los 200 millones de afios precedentes.

En ditimo término, los genes y los taxones representan
los productos materiales de la evolucidn, un proceso irrever-
sible que ha tenido lugar a lo largo de 3.500 millones de afios
v que ha supuesto millones de eventos de diversificacion.
Consecuentemente, los organismos representan diferentes
combinaciones de sistemas genéticos singulares y compar-
tidos., Mientras que algunas partes del genoma tales como el
RNA risobosomal son tan antiguas como la vida misma, a lo
targo de 1z evolucién se han ido generando nuevos materizles
genéticos. Esta jerarquia histérica de la vida, es la que Tos sis-
ternéticos intentan reflejar en las Clasificaciones, desde ¢l
Reino hasta las especies y las unidades infraespecificas.

Independientemente de que la jerarquia taxonémica
representa s6lo una fraccién de la diversidad real (estimada
enire 5-15 millones de especies; ver a continuacién Seccidn
4.1}, la perspectiva histdrica de la diversidad es también detec-
table a escala geogrifica regional y local cuando analizamos las
distribuciones geograficas y ecoldgicas de genes, especies y
taxones superiores. Ahora bien, ast como las genealogias son
dificiles de detectar debido a las homoplasias, los patrones geo-
graficos muy a menudo se complican por procesos estocdsticos
de dispersiones al azar o introducciones en hibitats no nativoes.
Sin embargo, podemos coincidir con Léon Croizat en que la
vida en la Tierra muestra diferentes patrones que pueden ser
descubiertos a través de andlisis biogeograficos. Por tanto, si la
diversidad biolégica se caracteriza por ¢l reemplazamiento
espacial (“tumover’) a todas las escalas geogréficas, Ia localiza-
cibn espacial de los componentes de la Biodiversidad, los seres
vivos, es una tarea absohttamente critica si pretendemos un
disefio efectivo de una red de conservacion in sifu (Humphries,
Williams & Vane-Wright, 1995).

Finaimente, no cabe duda que el hombre es una
especie que modifica rdpidamente el medio, aumentado la
inestabilidad de los ecosistermas v extinguiendo especies.
Buena parte de los paisajes actuales de nuestro pafs, no se
entienden sin la intervencién humana. Por gjemplo, muchos
pastizales ibéricos, son el resultado de la actividad ganadera
secular y por ello, una interrupeion de la trashumancia podria
provocar el incrernento de los arbustos y del fuego.

El lector interesado puede encontrar una excelente sin-
tests sobre la explicacidn de la diversidad en Ricklefs (1995).

4. El Paradigma de la Biodiversidad:
Los Insectos

4.1. El problema Taxonémico

Ciertas medidas son consustanciales a nuestro conoci-
miento del Universo y sin ellas no se explica la imagen que
nos hemos formado de é1. ;Cudnto mide el didmetro de la
Tierra?: 12.742 km.; jcudntas estrellas hay en la Via Lictea?:
aproximadamente 10°; jcudntos genes hay en un virus?: 10 en
el fago X174; ;jeual es la masa de un electrén?; 9,1 x 10™ gr;
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Figura 28. Variacion de la riqueza de especies con ia profundidad en dos grupos de invertebrados marinos bentdnicos: gasterépodos
y poliquetos. Datos de Rex (1981). Modificado de Myers & Giller {1988).

jcuantas especies de organismos habitan la Tierra?, no lo
sabemos, ni siquiera el orden de magnitud (May, 1986, 1988,
1989, 1990 b, 1992; Hammond, 1995).

La cifra de Insectos se ha situado en torno a las
750,000 especies. Algunas estimaciones més recientes elevan
esta cifra a 1.112.000 (Samways, 1994) y, sin embargo,
muchos entomélogos hasta hace muy poco tiempo, habrian
estimado que el niimero de insectos no superarfa el millén y
medio de especies. Williams (1964) dobld esta estimacién a 3
millones de especies. Con estos datos Quintin Wheeler
(1990) y el dibujante Francis Fawcett, han recreado un pai-
saje imaginario en ¢l que cada grupo de organismos refleja
las actuales estimas de diversidad (Figura 29). Sin embargo,
Erwin (1982, 1983 a v b, 1985 vy 1988) sugirié que en los
bosques tropicales esta cifra se sitia en un punto entre los 30
y los 50 millones de especies,

Esta estimacion causd tal impacto que en los dltimos
cinco afios ha sido uno de los temas mas recurrentes en la
literatura entomolégica. No faltan autores que consideran las
estimaciones de Erwin clertamente exageradas. Asi, Gaston (1991)
argumenta que 10 millones de especies, es una estima mucho
més razonable de acuerdo con el conocimiento y experiencia
de los diferentes especialistas que trabajan en todo el mundo,
Frwin (1991) rebate los argumentos de Gaston, arguyendo que
las estimas de los especiaiistas, no son un critetio cientifico sino
un criterio de autoridad. La polémica ain no ha terminado.

Es dificil sondear las implicaciones de estos niimeros,
Las cifras se disparan cuando las estimaciones se hacen en
términos de individuos o biomasa (Wilson, 1991). Asf por
gjemplo, tomando esta Gltima medida, se ha estimado que la
biomasa de hormigas en los tropicos, empequefiece la bio-
masa total de mamiferos,

En todo caso, basindonos solamente en las especies
descritas hasta la fecha, dos de cada cinco organismos vivos

son un insecto. Ahora bien, si et nimero de especies alcan-
zase solamente los 10 millones de especies, es muy probable
que esta proporcién se incrementara a 4 de cada 5 pero, pro-
bablemente, menos del 10 por ciento de los insectos han sido
descritos formalmente con un nombre cientifico (Samways,
1993). Esto implica que cuande hablamos de extincion de
especies y pérdida de Biodiversidad, estamos refiriéndonos
casi por completo 2 los Insectos y otros pocos megataxones
tales como Acaros, Anélidos y Hongos.

Es dificil documentar con precision la extincidn
cuando muchas especies, particularmente de insectos, atn no
han sido descritas. Por otro lado, las tasas de extincidn varian
entre dreas geograficas y tampoco son idénticas en todos los
organismos {May er al., 1995). Las actuales estimaciones
arrojan cifras verdaderamente alarmantes: Entre el 10 y ¢l
25% de los seres vivos, podrian extinguirse en los proximos
25-30 afios (Raven, 1988); ;a qué velocidad?. Con una esti-
macion tan moderada como 5 millones de seres vivos
confinados en las dreas tropicales, Wilson (1988) popularizd
la cifra de 17,500 especies como ia tasa anual de extincién en
los bosques tropicales.

Hace ya una década la FAO estimd que la destruccion
anual del bosgue luvioso tropical es de 70,000 km® anuales;
un drea casi equivalente a toda Andalucia, es decir, 40,5 ha/3
minutos. Estimaciones més recientes sitiian la tasa de defo-
restacion en el rango de 0,8-2% anual (Reid, 1992; Groom &
Schumaker, 1993). Aplicando la relacion especies-drea a la
misma estimacion de 5 millones de especies, May et al.
{1995) obtienen una extincion anual de 10.000-25.000 espe-
cies, o sea, 24-72 especies/dia, 1-3 especieshora,

;Qué significado tienen estas cifras en términos evolu-
tivos?. $i no somos capaces de invertir la tendencia actual, la
tasa de extincién podria ser 400 veces superior a la del
pasado geotdgico reciente. Los paleontdlogos estiman que la



44 F. Martin Piera

El tamafio de los organismos
representa el namero de
especies en cada Taxon

= 1000 especies descritas ( “v\ ~= @a’?}%j 'y Q:‘f
B N e

12 e 15
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texondmica de la Clase a gue pertenece. Incluso con las estimaciones mas moderadas, el tamano proporcional de los insectos,
representade en el gréfico por un coledptero, adn deberia ser mayor. Modificado de Wheeler {1980).
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tasa promedio de extincién de especies es del 9%/millon
afios, es decir, 0,000009 spp/aiio. Si aceptamos que la
Biosfera reuniera una modestisima cifra de 2.000.000 espe-
cies, la tasa natural de extincién equivale a 0,18 spp/afio
(2.000.600 x 0,000009%); en cinco afios: 0,18 x 5 afios= 0,9
spp /5 afios (= 1 sp/5 afios). Asumiendo como indican
algunos paleontdlogos, que la estimacion es 10 veces supe-
riot (Raup, 1988), tendremos 10 spp/S afios, o bien 2 spp/afio.
Ahora bien, si el catilogo de la Biosfera ascendiera a
50.000.000 especies, como sugirié Erwin (1982, 1983 ay b,
1985), el factor de proporcionalidad respecto al catalogo
conocido es de 25, por tanto el factor de extincién natural
deberia ser igualmente de 25. En consecuencia la tasa natural
de extincién anual deberfa ser 25 x 2 = 50 spp/afio. Como la
estima de extincién en valor absoluto es de 17.500-20.000
spp/afio, resulta que la tasa real de extincién es 400 veces
superior (50 x 400 = 20.000). El lector puede entretenerse en
hacer el mismo ejercicio a partir de la cifra mas moderada de
10.000.000 de especies en toda la Biosfera. Encontrara, en
este caso, que el incremento de fa tasa de destraccidn (si sigoe
siendo cierto que desaparecen 20.000 spp/afio) es 2.000 veces
superior 2 lo que predicen los paleontdlogos; cifra que se sitha
en el rango de 1.000-10.000 estimado por Wilson (1988).

Asi las cosas nos enfrentamos a una paradoja y un
dilema. La paradoja es que a medida que vamos incremen-
tando nuestra capacidad de trabajo (descripciones taxonomicas
asistidas por ordenador, gestion informética de enormes Bases
de Datos faunisticos, esclarecimiento de patrones filogenéticos
y biogeogréaficos, andlisis de procesos ecoldgicos, efc.), las
especies estin desapareciendo incluso antes de que podamos
llegar 2 conocerlas. Es facil imaginar el dilema: jqué hacer?,
jeudn ripido?. Infentaré contestar a esta cuestién como ento-
méblogo profesional valorande el trabajo realizado, la tarea
pendiente y los recursos humanos disponibles.

Estos dilemas estin exacerbados por un complejo entra-
mado de factores sociales, politicos y econémicos algano de
tos cuales, como la deforestacidn, los acabo de mencionar.
Otros en cambio, entran en el terreno de lo que solemos deno-
minar politicas cientificas o soclologia de Ja ciencia, e incluso,
en el juego de poder de los ‘lobbies’ cientificos; e.g.: Genoma
Humano versus Inventario de lz Biodiversidad.

4.2. Las poblaciones de Insectos. La rareza
de los Insectos

Las poblaciones de insectos difieren considerable-
mente en la constancia de sus niveles demogréficos y sus
comunidades son muy dinamicas, Algunos son relativamente
constantes de generacion en generacion, otros en cambio,
varian frecuentemente y otros, en fin, se mantienen a niveles
constantemente bajos v solo ocasionalmente son abundantes
(Figura 30). La supervivencia de las poblaciones de insectos
implica por taite factores espaciales y temporaies. Algunos
estudios autoecoldgicos sobre mariposas, han mostrado gue
incluso especies muy localizadas y fuertemente amenazadas
experimentan grandes variaciones de poblacién (Figura 31).
Incluso cuando la poblacién es dividida en subunidades
demogréficas, se puede constatar que algunas de estas subu-
nidades pueden llegar a extinguirse, reaparecer y volver a
extinguirse., Todos estos estudjos demuestran que no s
posible un buen conecimiento de las poblaciones de insectos
sin una ampliz perspectiva temporal. Ciertos rasgos del
medio pueden parecer triviales en un afic de observacidn, al
afio siguiente ignalmente banales con densidades muy dife-
rentes y al siguiente mostrarse decisivos.

0 Densidad de Poblacion

i .

Figura 30. Modelos de fluctuacidén en poblaciones hipotéticas. a:
poblacicnes fluctuantes préximas a ja maxima capacidad
de cargs del medio (K=20). Bajo este supueste, las
poblaciones estén afectadas por fluctuaciones am-
bientales dentro de un rango predominantements
favorable de condiciones microambientales. Este podria
ser el caso de una poblacién de insectos en un bosaue
tropical. b: La poblacion flucida en un amplic rango de
densidades, entre Ky L {imite inferios), con extinciones
locales ocasionales vy reinvasiones. En este caso, g
poblacidn esté afectada por cambios ambientales que
ofiginan incrementos y descensos dernogréficos en la
parte ‘intermedia’ del rango de condiciones microam-
bientales, ¢ La poblacion fluctla cerca det limite
demogréafico inferior {L.=0}y la mayor parte del tiempo es
‘rarg’, aungue estd suleta @ explosiones ocasionales, En
este caso, la poblacion existe & bajas densidades v esta
afectada por fluctuaciones gque actlan sobre los
individuos en el rango mas favorable del gradiente
microambientsl. Datos de Whittaker {1975). Madificado
de Samways {1894).

Por otre lado, Gaston & Lawton (1990) han sefalado
que en insectos, o mas frecuente es una estrecha relacién entre
abundancia local y rango geogrifico. Es decir, una especie
localmente abundante, generalmente tiene un amplio rango geo-
grafico. No faltar: sin embargo ejemplos en que no es posible
establecer relacidn entre zbundancia y rango geografico.

Dos preguntas surgen inmediataments, si las pobla-
ciones de insectos fluctian en el espacio y en el tiempo tan
ampliamente, ;jcdémo adscribirlas a una categoria de rareza
demografica, geografica o de habitat? y ;qué extension debe
tener ¢l Area geografica para tener una cierta garantia de éxito
en la conservacion?. Dificiles cuestiones que nos reafirman
en la tdea de que ia conservacion de los insectos es una fic-
cién sin un conocimiento bien fundamentado en estudios de
fuerte dimension temporal y espacial. Pero este tipo de estu-
dios bdsicos suponen un esfuerze de inversidn en recursos
humanos y materiales que los gestores de la politica cienti-
fica y del Medio Ambiente, no siempre © casi nunca, estan
dispuestos a financiar.

La rareza no sdlo esta relacionada con fa abundancia y
el rango geogrifico sine también con la tolerancia al biotopo,
es decir con su rango de euritopia 0 estenotopia; ya lo hemos
visto (Figura 21).

Para acabar de complicar adn mds las cosas ia singula-
ridad de los insectos tiene otras manifestaciones: un fuerte
polimorfistne cromosdmico, enzimético, ontogenético v sexual
asi como una gran variedad de ciclos bioldgicos alternativos y
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Figura 31. Fiuctuaciones demogréficas en pequefias colonias de mariposas amenazadas fEuphydnas edita} en California. a: La
poblacién fluctda considerablemente de un afio a otro. b: Cuando la poblacién esté dividida en unidades demograficas
separadas, puede sucedsr gue, por ejemplo, en el drea ‘G’ una poblacidn se extingue, vuelve a recolonizarla y nuevamente,
vuglve a extinguirse. Datos de Ehrlich & Murphy (1987}, Modificado de Samways {1894).

numerosas manifestaciones de mimetismo batesiano y miille-
riano (Samways, 1993). Todas estas manifestaciones de
variabilidad requieren una diversidad de estrategias de conser-
vacién. Asi por ejemplo, los diferentes estilos de ciclo
biolégico en insectos, son una variable importante a considerar
desde el punto de vista de su preservacién, No podemos
olvidar que muy a menudo, tos distintos estados ontogenéticos
{especialmente en insectos holometibolos), se comportan
como individuos muy diferentes desde el punto de vista ecold-
gico, fisioldgico, etoldgico v demografico. Conservar una
especie de insecto holometibolo puede implicar la preserva-
¢ién de habitats muy diferentes dado que el adulto v las fases
larvarias pueden vivir en medios diferentes, alimentarse de
recursos igualmente diferentes y pueden sufrir presiones com-
petitivas distintas. Por ejemplo jos Escarabeidos adultos del
género Cetonia son floricolas y palinéfagos sobre Fagiceas,
Cistdceas, Compuestas, Gramineas, etc.; las larvas, en cambio,
viven a expensas de materia orgdnica en descomposicién. Los

" Odonatos adultos son voladores y activos depredadores en ¢l
medio aéreo; las larvas, sin embargo, son acudticas. Los esca-
rabeidos copréfagos adultos son de vida libre, compiten por el
recurso {réfico y por el espacio para la nidificacién y pueden
sufrir la depredacién; las larvas son endogeas, viven confinadas
en habitdculos-despensas o bolas-nido que les garantizan el ali-
mento, fa depredacidén es menor perc se conocen casos de
cleptoparasitismo.

4.3. La Conservacién de Insectos: Dilemas,
Ficciones y ;Soluciones?

Llegados a este punto cabria preguntarse ;por qué hay
que conservar Insectos?. Hay varias dreas de interrelacion
Hombre-Insecto, pero la importancia de esta interrelacion no
ha sido alin completamente establecida.

Aungue tnicamente 200 especies de insectos son real-
mente plagas serias, su impacto es enorme. En realidad
podemos responsabilizarlas de la pérdida de, al menos, el
30% de todas las cosechas mundiales. Actualmente se estima
que el nimero de plagas potencizales ronda las 10.000 espe-
cies de insectos. Incluso asi, esto es s6lo el 1% de las
especies descritas. No menos agresivos parecen desde el
punto de vista médico y veterinario como vectores de graves
enfermedades, algunas incluso mortales: malaria, dengue,
leishmaniosis, enfermedad de Chagas, enfermedad del suefio
y un Jargo etc. No hay muchos motivos para la condescen-
dencia.

Ademas de la precaucion con este miniisculo nimero
de plagas, hay, en general, una gran dificultad para percibir la
importancia de los Insectos en los procesos y dindmica de los
ecosistemas. Sin embargo, cualquier plan global de conser-
vacion debe tener en cuenta las necesidades de supervivencia
en términos de funcionamiento ecoldgico, del conjunto de la
bicta terrestre (incluida nuestra propia especie) y los
Insectos, son el componente cuantitativamente méas tmpor-
tante de los ecosistemas terrestres, aunque la funcionalidad
de la mayoria de las especies, nos es atin completamente des-
conocida.

Asi pues, si el Hombre estéd dafiando la estructura y
funcionamiento de la diversidad en la Biosfera v Tos Insectos
son el componente mayoritario de esta Biodiversidad, estamos
daftando, primordialmente, 1a diversidad de Insectos, antes
incluso de que ltepuemos a conocer cudles son sus ‘servicios
ecolbgicos’. Esto no es chovinismo entomologico.

Con la excepcidn de unos pocos productos tales como la
miel y algunos tintes, los Insectos poco tienen que ofrecer. Su
pequefio tamafio, su esqueleto quitinoso y la gran variabilidad
de sus poblaciones, les hace poco atractivos. Son sus ‘servi-
cios’ ecoldgicos, su papel en la mayor parte de los ecosistemas
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terrestres como predadores, parasitoides, recicladores de
nutrientes y materia organica, polinizadores, etc., la razén por
la que deben ser conservados. Los hdbitats y paisajes en los
que ellos viven deben ser también preservados v, en todo caso,
atilizados de manera sustentable y duradera. Asi pues, los
Insectos deben ser conservados per se, no por su valer econd-
mico que adn estd por establecer (Samways, 1993 y 1994).

Tendemos & considerar que la conservacion de espe-
cies se relaciona prima facies con las especies raras. Ya
hemos visto las dificultades para aplicar este calificativo a los
Insectos. Cambian de categoria incluso més répidamente gue
las plantas, debido a su variabilidad poblacional, particular-
mente en respuesta a los cambios del medio. Los Insectos
ademds migran en respuesta a las modificaciones del paisaje,
o en respuesta a cualquier modificacion biotica (patégenos) o
abidtica {clima). Las categorias de Rabinowtiz et al. (1986)
son un marco conceptual muy Gtil en la conservacion de los
Insectos. Sin embargo, la naturaleza dindmica de sus pobla-
ciones, a corto plazo bajo la influencia de los paisajes
antropizados y 2 largo plazo baje la influencia de cambios
geologicos o climéticos, convierte a menudo en un artificio
vacio de contenido biolégico, la adscripeion de las especies
de insectos a las categorias de rareza.

Todo esto sin tener en cuenta el componente sociopoli-
tico y hasta psicoldgico de la rareza. Una especie puede ser
considerada rara en un pais vy es completamente comin en
otro. :
E! conocimiento de la distribucién geografica de los
insectos es esencial para tomar decisiones sobre su conserva-
cibn y preservacion. La escala espacial tiene un importante
impacto en la percepeion de la rareza, amenaza y estabilidad
de las poblaciones. Los mapas de distribucién generalizada
como los que estamos acosturnbrados a ver en las gufas de
vertebrados, son de valor muy limitado en insectos con su
pequefio tamafio y restricciones de hibitat y biotopo. Muchos
de estos mapas, en ¢l caso de los Insectos, a menudo reflejan
la distribucién de los entomologos ¥ no la del insecto en par-
ticular. En términos de urgencia el cartografiado de especies,
paisajes, ecosistemas y tipos de biotopos (Clark & Samways,
1993) v la prediccién de las areas potenciales de distribucidn
(Bartlein et al., 1986; Buckland & Elston, 1993; Scott ef /.,
1993; Huntley et al., 1995) mediante modelos de regresién
{presencia/ausencia de especies en parcelas de territorio y las
variables ambientales) (Smith, 1994) y/o la utilizacién de
Sistemas de Informacién Geografica (81G) (Jones et al.,
1997; Skov & Borchsenius, 1997), son algunos de los obje-
tivos més inmediatos y realistas. Los SIG son una herramienta
extremadamente valiosa para llevar a cabo esta tarea, eso si,
siempre y cuando seamos capaces de completar nuestras
bases de datos bieldgicos. En nuestro pats, sin embargo, ain
no se dispone de un banco nacional de datos zooldgicos,
aunque muchos investigadores poseemos nuestras pequefias
bases de datos de trabajo.

Con todos estos datos en la cabeza, jqué utilidad
tienen los Libros Rojos y las Listas Rojas de Insectos?; muy
poco. A pesar de su buena voluntad, frecuenternente tales
libros y listas son arbitrarias, subjetivas y estan fuertemente
sesgadas desde un punto de vista antropocéntrico hacia
ciertos grupos ‘mis bonitos’, ‘més grandes’ o ‘mds comin-
mente conocidos” tales como las mariposas o las Hbélulas,

Lz idea de gue los Insectos merecen ser conservados
1o €5 nueva, pero es una idea que ef Hombre encuentra dificil
aceptar. Se interrelacionan muchas causas en esta percep-
cidén. Unas son de indole cientifica; ya las hemos comentado
brevemente, otras son de indole psico-sociolégica. Estamos

A =12 especies B =12 especies
Diversidad A=B

y

Figura 32. Diversidad bicldgica de dos éreas hipotéticas con idéntico
rimero de especies pere con diferente diversidad filoge-
nética, mayor en el drea B que en el A Modificado de
Wheeler {1395},

condicionados a creer que los Insectos deberian ser arrasados
indiscriminadamente. El gran piblico los repudia o més a
menudo los ignora, son molestos, dafiinos o incluso vectores
de enfermedades, a veces, mortales. En ¢l fondo son nuestros
més directos competidores. Mantenemos una relacidén esgui-
zoide con ellos que va desde su mitificacién como criaturas
sagradas {véase Martin Piera vy Grustin, en este mismo
volumen) y la seduccion por la belieza de sus formas y colo-
rido, hasta e} méas mortal de los odios: los insecticidas. Incluso
desde un punto de vista estrictamente conservacionista, el
tamafio de los insectos es un elemento antropocéntrico gue
sesga los criterios de conservacién a favor de otros orga-
nismos y también dentro del propio mundo de los Insectos;
los mas grandes y los mids bonitos. ;A quién se le ocurre con-
servar, por ciemplo, un pequefio curculionido de 5 mm?,
solamente a quien comprenda cudl es su “servicio” ecoldgico.
Lamentablemente, sabemos muy poco de la funcionalidad
ecolégica de la mayorfa de los insectos; ya lo hemos comen-
tado.

Desde que en 1835 Parnassius apollo fue declarada
como especie protegida, unos pocos insectos han ido apare-
ciendo timidamente en la legislacién de algunos paises.
Citaré sélo algunas: En Inglaterra el Comité para la
Proteccién de Insectos de la Real Sociedad Entomoldgica se
remonta a 1925, en Francia la Oficina para la informacién
eco-entomoldgica y en U.S.A. la Xerces Society fundada en
1971 (Samways, 1994). En los Convenios internacionales,
sdlo algunos insectos aparecen recogidos en la Lista Roja de
Animales amenazados de la IUCN (1990) y en los convenios
de Berna (1971), Bonn (1979) y CITES (1973). Existen
ademdés algunas declaraciones de principios sobre el valor y
ética de la conservacién de invertebrados, fales como la Carfa
de los Invertebrados Europeos adoptada por el Consejo de
Ministros de la CEE en 1990 y en nuestro pais, el Manifiesto
de Calpe sobre la gestién medicambiental y la conservacion
de Arirdpodos (Jiménez-Peydrd & Marcos-Garcta, 1994; ver
también Galante, 1994 y Nieto-Nafria, 1994).
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ESPANA U.S.A.

BOT. INV. ENT. ICT. HER. ORN* MAS. VAR.
U.S.A. 2574 1359 1764 630 909 270 585 270

ESPANA 441 479 258 56 62 9 75 4

ESPANA U.S.A,

BOT. INV. ENT. ICT. HER. ORN* MAS. VAR.

US.A. 29,82 15,74 2043 7,29 10,53 3,12 6,77 3,12
ESPANA 31,03 33,70 18,15 3,94 4,36 0,63 527 288

Figura 33, Comparacion por especiafidades, de dos comunidad de bicsisteméticos, Espafia v Estados Unidos, expresada en valor
absoluto (A}y porcentaje (B). Bot.: Boténicos, Inv.: Invertebratdlogos. Ent. Entomslogos. lot.: letidlogos. Her: Herpetdloges
{anfibios y reptites). Omi*: Omitdiogos {aunque el colective de omitdlogos espancles es muy numeroso, solamenie nueve
se definen como taxénomoes en DIRTAX). Mas.: Mastozodlogos. Varios: Restantes phyle. Fuentes: Wheeler (1920}
‘DIRTAX" (Garcla-Valdecasas et af, 1994} y datos inéditos del Proyecto Fauna ibérica (Ramos, 1995).
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A pesar de este cimulo de buenas intenciones jcudl es
1a realidad?. El Anexo IV de la Directiva Comunitaria 92/43
{1992), referido a las especies animales y vegetales que nece-
sitan proteccién en ¢l 4mbito de la CEE, recoge un total de 47
especies de Artropodos: 8 Coledpteros, 23 Lepiddpteros, 12
Odonatos, 1 Méntido, 2 Ortopteros v un Ardcnido (ver tam-
bién Rosas e al, 1992). La misma Directiva recoge més de
160 especies de vertebrados. Con estos datos resuita evidente
que los criterios de conservacion son de carécter claramente
antropocéntrico, Si tenemos en cuenta que el ndmero de
especies que colonizan solamente la Peninsula Ibérica se
estima en 38.000, no parece exagerado afirmar que, hoy por
hoy, la conservacion de insectos es una auténtica ficcidm.
;Quiere esto decir que no es posible?, en modo alguno, sélo
quiero decir que, simplemente, no se lieva a cabo.

Todo lo dicho hasta aqui arroja serias dudas sobre la
voluntad de conservacion de los Insectos y también y atin mas
importante, sobre la validez de la aplicacion de los actuales cri-
terios conservacionistas 2 estos organismos. Tal vez, ambos
factores (falta de voluntad y de criterio), se interrelacionan
mutuyamente y son reciprocamente sinérgicos. Es cierto gque
hace falta voluntad pero no es menos cierto y es atin mds
urgente, adoptar nuevos criterios que tomen en cuent los pecu-
Hares desarrollos y biologia de los Insectos, sus grandes
fluctuaciones demogréficas, sus cortos tiempos de generacion,
sus adaptaciones a diferentes biotopos. Todo sugiere que los
Insectos se ajustan a dindmicas metapoblaciones con diferentes
tasas de colonizacién entre subpoblaciones; distribuciones
desiguales y fluctuaciones teraporales también desiguales,
entre las subpoblaciones que colonizan diferentes biotopos.

Teniendo en mente el gran impedimento taxondmico y
siendo &l tiempo tan corto, hay una auténtica necesidad de
identificar dreas de maxima diversidad de insectos (‘Hot
Spots’} y centros de endemicidad y/o rareza. Estas areas cri-
ticas, son Ia ‘casa’ de especies taxonomica y/o ecoldgicamente
importantes v, tal vez, los centros de diversificacion actual y
futura de las especies de insectos. Por estas razones Samways
(1994) ha sugerido que hasta gue no dispongamos de un
Inventario razonablemente completo de estos organismos,
deberiamos utilizar el término ‘comunidad amenazada’ en
lugar de ‘especie amenazada’. Incluse en términos de orga-
nismos terrestres, Samways sugiere que ain serfa mas
adecuado el término de ‘paisaje amenazado’, incluyendo pai-
sajes antropizados y mas o menos intactos.

4.4. Inventarios y Clasificaciones

Retomemos Tas dos preguntas iniciales: jqué hacer?
jcudn apido?, Cuatro frentes de atague podrian aportar alguna
solucién: i) acelerar el Inventario de la Diversidad Orgénica ast
como nuestro conocimiento flogenético; i) estimar la diver-
sidad a través de grupos clave (indicadores) taxonémicamente
bien conocidos, en los diferentes ambientes, paisajes y ecosis-
temnas, aplicando criterios ecolégicos y sistematicos (Seccién
2.1 v 2.2), a fin de establecer los puntos criticos o areas de
maxima diversidad; ii) investigar los procesos ecolégicoes rela-
tivos a la funcionalidad de los Insectos en los ecosistemas
terrestres (Seccién 2.2.) y iv) a tenor de nuestro desconoci-
miento general de la diversidad orgénica, su magnitud y sus
causas, conservar y preservar més de lo estimado, incluso a
ciegas. Del segundo, tercer y cuarto puntos ya he hablade, me
referiré shora al primero.

;Qué es un Inventario de especies?. Aqui surgen las
primeras discrepancias no tanto sobre el qué ¢s sino como
realizarlo; con qué criterios. En su minima expresion, Janzen

(1993) define un fnventaric como una'... base de datos taxo-
ndémicamente limpia que indica, al menos, un punto
geografico donde se encuentra una especie..”. A esta visidn
espacial un poco simplista, Wheeler (1995} cpone una con-
cepcidén taxondmica que separa lo que es el inventario
propiamente dicho de la localizacién geogréfica. Wheeler
define el Inventario del mundo orgdnico come un Inventario
Taxondmico, esto es “... la exploracién, analisis filogenético y
clasificacidn predictiva de todas las especies de un taxon en
todo el mundo...” (Figura 32). Asi pues, una visidn eminente-
mente pragmitica (Janzen) frente a una concepsidn
rigurosamente cientifica (Wheeler); ambas sustentadas en el
trabajo taxondmico.

Llegados a este punto cabe preguntarse cudl es el
estatus de la actual sisternéatica de Insectos. Existe la opinidn
generalizada de que la Sistematica Bioldgica es una actividad
en franco declive. Veamos un par de ejemplos extremos: USA
y nuestro propio pais.

La figura 33 muestra las diferencias en valor absoluto
y refativo entre ambas comunidades de sistematicos. Aungue
las diferencias en valor absoluto son abismales, la tendencia
de 1a distribucion por especialidades es, en términos porcen-
tuales, comparable. En Estados Unidos los entomdliogos son
cuantitativamente el segundo colectivo, tras tos botinicos, en
tanto que en nuestro pafs, octpamos la tercera posicion tras
los invertebratologos. Estas cifras son més faciimente valora-
bles con relacién al nimero de organismos del que se ocupa
cada colective de taxénomos. Wheeler (1990} ha calculado 1a
ratio taxénomos/especies con los datos de la comunidad
taxonomica de EE.UU y la diversidad mundial actualmente
conocida. Obtiene unas cifras que para el caso de los ento-
mdlogos sitian esa ratic en 1:432. Con la estimacion de 10
miliones esa ratio deberfa ascender a r=1:5,669 y con las
estimas de Terry Erwin (1982, 1983 a y b y 1985) alcanzarfa
1=1:28,345, Como tarea no estd nada mal.

;Cudl es la situacién espafiola?. En nuestro pais con
una estimacién de 38.000 spp. de insectos la ratio es
1:147,28. En relacién con las cifras de Wheeler la tarea se
divide por 3 pero los taxénomos se dividen por 7 (Figura 34),
Es decir, el colectivo de enfomologos que en nuestro pais se
dedican a ia taxonomiz de entomofauna ibérica (la séptima
parte de los que trabajan en USA), debe realizar un esfuerzo
solamente tres veces inferior al que deberian realizar todos
los taxdnomos USA, dedicados a describir 750.000 especies
de insectos. Como tarea tampoco estd nada mal. En este sen-
tido, resulta ilustrativo, la regresién entre ambos valores,
taxdnomos y especies. La figura 35 indica claramente que en
¢l momento actual, el colectivo de entomédlogos (258) resulta
claramente insuficiente, estiméndose que deberfa incremen-
tarse en un factor de 1,67 hasta alcanzar un nivel similar al de
ofras especialidades en nuestro pais, es decir, aproximada-
mente 430 especialistas.

Una de las propuestas més audaces para finalizar en un
plazo razonabie de tiempo el inventario de la diversidad, fue
la que lanzaron los comités editoriales de las tres revistas sis-
temdticas mas prestigiosas: ‘Cladistics’, ‘Systematic Botany’
y ‘Systematic Biology’. Esta iniciativa se conoce como
‘Systematic Agenda 2.000° (SA-200) (Blackmore & Cutter,
1996). Ahora bien, suponiendo gue toda la Biota terrestre
inchiyera no mas de 5 millones de especies, al ritmo actual de
descripcion (= 8.335 spp/afio), tardariamos 6 siglos (600
afios) en concluir el Inventario de la Diversidad Orgénica. Por
consiguiente, la inica posibilidad de acabar dicho Inventario
en 25 afios, como proponen los promotores de la SA-2.000,
seria multiphicar por 24 la tasa de descripeion actual, pasando



50 F Martin Piera

Ratio

Taxénomos WM Organismos

BO. (1:58.95)
IN. {1:31.31)
EN. (1:147.28)
IC. (1: 6.12)
HE. (1:1.22)
OR. (1:0.41)
MA. (1:1.57)
VARIOS

1

H

11

i

i

500 400 300 200 100 0

100 200 300 400
[ x 100]

Figura 34. Aatio Taxénomos/Crganisrnos en la comunidad de sisteméaticos espaficles. Bo.: Botanicos. In.: Invertebrat6logos. En.;
Entomélogos. le.: Ictidlagos. He.: Herpetélogos (anfibios y reptiles). Or.: Omitdloges. Ma.: Mastozedlogos. Varios: Restantes
phyla. Fuentes: "DIRTAX” (Garcla-Valdecasas et al, 1994), Blanco & Gonzélez (1892), datos inéditos del Proyecto Fauna
Ibérica (Ramos, 1995} y estimacién de organismos vegetales a partir del Proyecto Flora Ibérica (Castroviejo, 1995). Las cifras

de organismos estan expresadas en centenares (x 100).

de las 8.335 ssp/afio a las 200.000 spp/afio. ;C6mo se hace
esto? ;muktiplicando por 24 el ndmero de taxénormos mun-
diales o exigiéndoles 24 veces mas trabajo?. Yo no he
encontrado nada en la interesante SA- 2.000 sobre esta cues-
tidn. Antes al contrario, hoy sabemos que la tendencia
general es mas bien la inversa, esto es, el abandono de la
Sistematica Biologica.

Si no parece posible o al menos es altamente impro-
bable que seamos capaces de acelerar el Inventario de la
Diversidad Orgdnica, parece que la finica opcidn razonable es
Conservar, es decir, mantener lo gue tenemos con un uso pon-
derado o como aghora se dice, sustentable y en otros casos
Preservar, © sea, mantener intactos algunos legados evolu-
tivos singularmente valiosos (Samways, 1994),

5. Conclusiones

1. Actualmente fenemos pocas estimaciones de la
Biodiversidad y sabemos muy poco acerca de sus causas. Las
fuerzas que los ecélogos han prepuesto, actiian a menudo en
sentidos contrarios v es muy dificii emitir una opinién basada
en hechos bien contrastados. Si supiéramos como se genera
lz Biodiversidad, podriamos establecer estrategias de protec-
cion consecuentes, sustentadas en datos tangibles (Martin
Piera & Lobo, 1992). Entre tanto, la actitud mis razonable
es: i) ‘cubrirnos las espaldas’ protegiendo incluso mas de lo
que nos parece necesario v, simultdneamente, ) promover la
realizacidn intensiva de estudios bdsicos a medio y largo
plazo. Entre éstos, merecen especial atencién, los siguientes:

1.1. Descubrir, describir e inventariar fa diversidad bio-

1égica con el contenido que Janzen (1993) v Wheeler (1995)
dan 2 esta tarea y adquirir lo mas rapidamente posible el
conocimiento filopenético de las especies y grupos de espe-
cies, aunque sea un conocimiento in memorian, toda vez que
la tasa de destruccion de hébitats y pérdida de especies, no
tiene precedentes. Esta tarea, actualmente en franco declive
en muchos paises, es especialmente acuciante en Insectos.
Es probable que la Taxonomia del futuro se nutrird de
una nueva generacidn de téenicos en identificacién (no nece-
sariamente cientificos), expertos en andlisis de imagen,
programacién y otras técnicas informéticas, que podrén esca-
near cientos de especies por dia e identificarlas mediante
Sistemas Expertos (e.g.. ‘DELTA’ Dallwitz, et al., 1993).
Pero esto es solo tecnologia taxondmica no investigacion
taxondmica. La Taxonomia como disciplina cientifica, habra
de seguir investigando la variabilidad inter ¢ intrataxondmica
de los rasgos/atributos/caracteres a todos los niveles de la
jerarquia taxondmica y contrastando las hiptesis evolutivas
que en si mismos establecen los propios taxones. No debe-
riamos perder de vista esta distincién esencial entre
Tdentificacién (Técnica) e Investigacidn Taxondmica {Clencia).
1.2. Cartografiar los Puntos Criticos de la Biodiversidad,
a escala global, con criterios sistemdticos v ecoldgicos. Los
primeros combinan la informacion filogenética y biogeogra-
fica y, los segundos permiten establecer la distribucidn
potencial de los organismos analizando las variables ambien-
tales que explican su distribucién geogrifica, o lo que es igual,
¢l territorio que por sus caracteristicas ambientales o geogré-
ficas debe contener la mayoria de las poblaciones de una
especie. Para determinar el drea potencial de distribucién de
una especie se pueden utilizar modelos de regresion entre la



Apuntes sobre Biodiversidad y Censervacién de Insectos 51

Taxonomos = 95.683 + 0.00889 * Organismos
(v = 95.683 + 0.00889 x)

Correlacion: r = 0.69993 "8 Regresién 95% confianza
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Figura 35. Regresion entre el nimero de biosisteméticos espanoles, por especialidades y magnitud taxontmica de cada grupo en el
&rea ibero-balear. Bot.: Boténicos, Inv.: Invertebratdlogos. Ent.: Entomdloges, Entin): Entomdlogos necesarios de acuerdo a
la diversidad taxondmica espaficia, Entlal: Entomdlogos actualimente en activo, {ct.: Ictidlogos, Her: Herpetdlogos {anfibios
v reptilest. Orn.: Crnitlogos. Mas.: Mastozodlogos, Fuentes: ‘DIRTAX {GarciaValdecasas et al, 1994), Blanco & Gonzélez
(1952), datos inéditos det Proyecto Fauna Ibérica {Ramos, 1895) y estimacion de organismos vegetales & partir del Proyecto

Flora Ipérica (Castroviejo, 1895).

presencia/ausencia de una especie en una parcela de territorio
y los valores ambientales de dicha parcela, o bien, utilizar los
denominados Sistemas de Informacién Geografica (SIG}

En ¢l caso particular de los Insectos:

1.3, Investigar los factores (paturales o antropicos) que
determinan las fluctuaciones de las poblaciones de insectos y
¢l modo en que las comunidades responden a las perturba-
ciones de diversos agentes desestabilizadores,

2. El valor de los insectos como animales experimen-
tales nos proporciona una magnifica ventana a la que
asomamos y comprender como diferentes poblaciones, espe-
cies, ecosisternas y paisajes (antropizados o no), responden a
cambios inevitables. Por otro lado, los insectos nos pueden
ensefiar mucho ya que configuran un mundo complejo que a
1o largo de 350 millones de afios de evolucién, ha “inventade’
casi todo. Existe una enorme diversidad de soluciones para
resolver ¢} mismo problema. Excepto el medio marino, han
ocupado todos los rincones de Ia Tierra, adaptindose por
ejemplo, a soportar temperaturas de 40 - 45°C bajo cero y de
35 a 40 °C sobre cero. El abanico de posibilidades del estudio
de los insectos es enorme: proteccion contra la congelacion,
envejecimiento, aprendizaje, estrategias reproductivas, etc,
(Bellés, 1995). No es casual el hecho de que ¢l 32% de los
articulos publicados en una de las més prestigiosas revistas
de Ecologia (Journal of Animal Ecology), durante los Gltimos
61 afios, hayan versado sobre insectos (Shorrocks, 1993).

3. Los Insectos como muchos otros microorganismos
son un componenie funcional vital de os ecosistemas casi
completamente desconocido. A pesar de ello, siguen siendo
objeto de escasa atencién en comparacion con ofros orga-
nismos. Muy pocos insectos, incluso los incluidos en las

Listas Rojas, estdn individual y legalmente protegidos.
A tenor del enorme impedimento taxonémico en el estudio
de los Insectos, se requiere una investigacién ingeniosa y
aplicable. Seria muy importante que los entomdélogos hicié-
semos especial hincapié en el hecho de que Ia valoracion del
potencial econdmico de fas especies de insectos, estd adn por
descubrir. Entre tanto, lo mas prudente es conservar y pre-
servar tantos biotopos y paisajes como sea posible. Las
Reservas y Parques Nacionales aunque no se designen espe-
cificamente para los Insectos, juegan un importante papei.
Estas Reservas deberian ser tan grandes como fuera posible,
a fin de alojar las ‘extravagancias’ de las poblaciones de
insectos y evitar ¢l peligto de extincidn per se.

4, La variacién de las poblaciones de insectos es tan
evidente en los trdpicos como en las dreas templadas. Pero fa
complejidad y variabilidad de tales poblaciones en el espacio
y en el tiempo, dificulta extraordinariamente las predicciones
en el balance demogrifico natalidad/mortalidad de los
Insectos, incluso en las especies relativamente bien cono-
cidas.

A pesar de elio, es preciso seguir en ¢l tiempo la evo-
Jucién demografica de las poblaciones de insectos a lo largo
de su rango geogrifico. Habida cuenta de que pequefias
poblaciones aisladas de insectos se extinguen con facilidad
Ehrlich & Murphy (1987) han sugerido que seria deseable
conservar un minime de amplitud metapoblacional.

Los individuos, las poblaciones, las especies y todas las
interacciones, quedan protegidas de manera global con la con-
servacion del paisaje. A su vez, los Insectos pueden ser usados
como unt buen instrumento metodolégico en la evaluacion de
la conservacion de los paisajes (Samways, 1993). Los Insectos
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han demostrado ser buenos indicadores ambientales (Brown,
1991; Holloway & Stork, 1991; Pearson & Cassola, 1992;
Halffter & Favila, 1993, Kremen ef al., 1993; Favila &
HalfRer, 1997} aungue las evaluaciones con unas pocas espe-
cies proporcionan una ventana muy estrecha (Samways, 1994).

5. La naturaleza dindmica de Jas poblaciones de
insectos, a corto plazo bajo la influencia de los paisajes
antropizados y 2 large plazo bajo la influencia de cambios geo-
légicos o climéiticos, convierte a menudo en un artificio vacio
de contenido biolégico la adscripeidn de estos organismos a
las categorfas de rareza. No es de extrafiar, por tanto, que los
Libros Rojos y las Listas Rojas, tengan una fuerte carga subje-
tiva, arbitraria y hasta politica, presentando a menudo un fuerte
sesgo hacia ciertos grupos estéticamente atractivos como las
mariposas o las libélulas. Hoy por hoy, los Libros Rojos de
insectos, son una simple guia, nada mas.

6. Es dificil imaginar un desarrolio social como €] actual
sin agredir al medio natural y de éste, el elemento mds fragil,
es Ia diversidad bioldgica. Sin embargo, si en la época postin-
dustrial las sociedades humanas quieren ser duefias de su
propio destino, habrdn de regular su actividad y crecimiento,
aceptando que el techo de cualquier modelo de desarrollo, es el
deterioro del legado mds importante de la evolucion biolégica:
La Biodiversidad (Halffter & Ezcurra, 1992). Tal vez hoy no lo
acabamos de percibir con claridad, pero todo indica que en fa
conservacion y preservacion de la Biodiversidad, a escala
global v su uso razonable (sustentable), asegura en fktima ins-
tancia, nuestra propia supervivencia. Esta percepcién global de
Ia importancia de la Biodiversidad, trasciende uno de los con-
ceptos mds tribales y autistas, pero también més querido, de
nuestra sociedad: La Soberania Nacional. Cada dia es mas evi-
dente que los problemas medioambientales no pueden ser
resueltos localmente. La diversidad bioldgica, no es una
excepcién. Los seres vivos y los ecosistemas en los que se
estructuran, no entienden de reparto geopolitico. Por ello, es
imprescindible derivar recursos econdmicos hacia los paises
depositarios de las reservas de Biodiversidad.

7. Estas y ofras muchas preocupaciones inspiraron la
celebracidon de la Cumbre de Rio de Janeiro. Sin embargo,
seamos realistas. Como ha sefialado di Castri (1993): *... La
linica esperanza que surge del ‘Espiritu de Rio” descansa casi
exclusivamente en los ciudadanos, en la sociedad civil, en las
fusrzas productivas v en las auténticas organizaciones no
gubernamentales (muchas de las cuales no son sino la coartada

de los gobiernos), quienes consolidan un frente de rechazo de
lo inaceptable, rechazo a la creencia en documentos delibera-
damente ambiguos, rechazo a legitimar lo anacrénico v a las
Instituciones estancadas (... algunas al borde de la ineptitud y
obsplescencia...) ... Mas adelante di Castri sefiala gue: *... hay
demasiados mitos y palabras que han perdido su significado en
los documentos de Rio; es tal la ausencia de fundamentos cien-
tificos, que el actual didlogo sélo conduce al sindrome de la
Torre de Babel, con nuevos gurtis, nuevos hechiceros y brujos.
Los viejos demonios que compartimentan y sectorializan,
nunca han estado tan presentes en las Instituciones (especial-
mente en los aspectos educativos y formativos) y entre los
diferentes actores ...". Di Castri, tampoco se olvida de la comu-
nidad cientifica a la que acusa de ‘... entrar en el juego a fin de
obtener financiacion para invertir en los mismos objetivos v las
mismas intenciones que antes de Rio, es decir, en provectos
que poco tienen que ver con los problemas reales ...".

Personalmente creo que esta visidon demoledora de di
Castri, sobre los avances de la Cumbre de Rio, se ajusta bas-
tante bien a 1o que es €l dia a dia de la cuestion. No hay pues
muchos motivos para el optimismo, para el idealismo;
debemos esforzarnos en ser realistas. Sin embargo, justo es
reconocer que &l alegato de di Castri termina con una Hamada
al coraje y a la lucha contra este estado de cosas.

6. Una dGltima reflexion sobre los Insectos

La gente hallard beneficio en la conservacion de los
Insectos, No se puede vender bioética a quien pasa hambre,
pero se puede ilustrar el valor de los Insectos (Samways,
1994). Como indjca este autor, la tarea de los entomdlogos es
dar a conocer sus hallazgos cientificos a todos aquellos que
hablan y pugnan por la preservacion de la Biodiversidad. Los
hallazgos continuaran siendo de cardcter taxonoémico des-
criptivo durante bastante tiempo, pero también son hallazgos
importantes el (timo enclave de un raro endemismo, el acu-
sado perfil ecolégico de una especie en el bosque lluvioso
tropical, el desierto o un sistema de dunas, o la fragilidad de
la fauna de una cueva singular &, incluso, por qué no, algin
modelo sobre ¢l impacto del calentamiento global. Toda esta
informacién debe ser difundida a todos aquellos que guieran
escuchar, politicos, gestores, ecologistas v plblico en general
v sobre todo, a las futuras generaciones,
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