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Resumen

La meta principal sobre la conservacién y el manejo de ecosistemas puede resumirse como la preservacion de la integridad del ecosistema en
relacién a las necesidades humanas. La conservacién se basa principalmente en la estabilidad ecoldgica y su relacién con las perturbaciones
de origen antropogénico, donde la estabilidad es caracterizada por dos principales componentes, la resistencia y la resiliencia. El objetivo
de este articulo es el analizar y discutir la importancia de la resiliencia biolégica como posible indicador del estado de conservacién de los
ecosistemas y sus implicaciones en el desarrollo de politicas de conservacién y planes de manejo.

Introduccién

Histéricamente las interacciones ocurridas entre las actividades
humanasy el medio ambiente en sistemas terrestres y marinos han
resultado en diferentes procesos de perturbacién, fragmentacién
y degradacién de hébitats que potencialmente han afectado la
biodiversidad del planeta en diferentes vias (Crome, 1997;
Gascon ¢t al., 2000; Malcom, 2001). Un claro ejemplo es la
fragmentacién de bosques que reduce la reproduccién y el flujo
génico promoviendo la extincién de especies (Nason y Hamrick,
1997), haciendo
a la presencia fuegos, invasién de especies exéticas y a otros
procesos de erosién del hébitat (Cochrane ez al., 1999, Nepstad
et al., 1999; Jackson et al, 2002). Dentro de un ecosistema
conservado, existen funciones que resultan esenciales para su

de los fragmentos sitios mds vulnerables

mantenimiento y organizacién (e.g. purificacién de aire y agua,
generacién y preservacién de suelos fértiles, polinizacién de
cultivos y vegetacion silvestre, dispersién de semillas, reciclaje de
nutrientes, etc.), las cuales se ven afectadas directamente en la fase
de perturbacién generando un deterioro ambiental con grandes
repercusiones biolégicas. Por lo tanto, el objetivo primario de
las estrategias de manejo ha sido proteger, mantener y restaurar
las funciones ecosistémicas esenciales utilizando procesos y
elementos caracteristicos de estas eco-regiones (Andersson ez 4l.,
2000; Shalaepfer er al., 2002). Todas estas caracteristicas estdn
relacionadas con la integridad y la estabilidad del sistema con
respecto al valor humano asociado (e.g. técnicas de silvicultura)
que ayuden a la obtencién de una alta integridad ecosistémica
(Dorren et al., 2004). De tal modo, la necesidad de reducir los
impactos humanos sobre los procesos ecosistémicos ha generado
presiones para dar las respuestas adecuadas ante éstos problemas.
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Sin embargo, la demanda por crear dichas soluciones fomenta la
simplificacién de nociones tales como el desarrollo sustentable
y la deteccién de ecosistemas “saludables”, lo cual favorece una
tendencia a ignorar la complejidad de los sistemas naturales (De-
Leoy Levin, 1997). Existen méritos y limitaciones en las diferentes
definiciones de ecosistemas y su evaluacién con base en un esbozo
breve de los nexos que existen entre la diversidad bioldgica,
funcionamiento y “resiliencia” del ecosistema y una descripcién
de los problemas que existen en distinguir las perturbaciones de
origen natural y antropogénicas (Crome ez al., 1996; Sheil ez al.,
2004). También resulta importante enfatizar la dificultad que
existe en determinar el valor econémico de las especies y de los
diferentes hdbitats, asi como la necesidad de utilizar politicas de
manejo en ecosistemas naturales que resultan ser mds complejos
biolégicamente que sistemas manejados como los agricolas. De
tal modo, es necesario, el identificar indicadores biolégicos del
estado de conservacién de los ecosistemas en diferentes escalas
espacio-temporales y en los distintos niveles jerdrquicos (De-
Leo y Levin, 1997; Sheil et al., 2004), que permitan desarrollar
diferentes estrategias de manejo, conservacién y restauracion
ecoldgica (Stork er al, 1997). Un posible bioindicador que
permite la identificacién, el monitoreo ambiental y el desarrollo
de estrategias de manejo y conservacion es la resiliencia, que se
refiere a la habilidad y capacidad que tienen los ecosistemas de
absorber, amortiguar y resistir los cambios abidticos y bidticos
que ocurren después de las perturbaciones de origen natural
o antropogénico (Bellwood et al, 2004). Esta capacidad de
recuperacién o amortiguamiento es determinada por variables
especificas asociadas con la regeneracién como la composicién
de plantas, la productividad, la biomasa, la acumulacién de
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nutrientes en el suelo y la diversidad ecolégica (Pimm 1999).
La conservaciéon y el manejo utilizando a la resiliencia como
bioindicador permite incorporar el papel de las actividades
humanas en el funcionamiento de los ecosistemas generando
las bases para poder predecir tanto los cambios ecoldgicos
presentes y futuros, como la identificacién de los ecosistemas mds
vulnerables a las perturbaciones (Dornbush, 2004). Por lo tanto,
el objetivo de este articulo fue revisar en la literatura ecolégica la
importancia del concepto de “resiliencia” como posible indicador
del estado de conservacién en que se encuentran los ecosistemas
y sus implicaciones sobre la biodiversidad, desarrollo de politicas
de conservacién y planes de manejo.

El concepto de “resiliencia”

Los cambios ecolégicos de origen natural o antropogénico ocurren
en vias muy complejas y raramente acttian en una sola direccién
0 en una misma tasa a lo largo del tiempo. Esto disminuye la
probabilidad predictiva de cémo un ecosistema puede cambiar
en el futuro. Una excelente herramienta para entender lo
anterior ha sido la integracién del concepto de resiliencia en el
funcionamiento de los ecosistemas. Se conoce como “resiliencia”
o elasticidad de los ecosistemas y/o comunidades a la capacidad
que tienen las especies que forman parte de estos, de regresar
al estado original después de que se ha producido un cambio
debido a perturbaciones naturales o por actividades humanas
(Doak et al., 1998). El valor del concepto de “resiliencia” es
importante para entender los diferentes sistemas de explotacién
de los recursos naturales. El concepto de “resiliencia” al igual que
muchos de los bioindicadores estudiados en la literatura, depende
de los objetivos planteados, de los tipos de perturbaciones, de las
medidas de control disponibles y del tiempo y la escala de interés
que se esté manejando (Ludwig ez al, 1997). Las estrategias
donde se ha utilizado el concepto de resiliencia en la conservacién
de ecosistemas se basan en minimizar los impactos bioldgicos de
las perturbaciones y aumentar la capacidad de recuperacion de
los ecosistemas. El crecimiento de las poblaciones humanas se
encuentra asociado con el decremento de los recursos naturales.
Por lo tanto, los esfuerzos por el control y el manejo de los recursos
naturales por diferentes instituciones no han sido suficientes,
resultando en muchos casos en la pérdida de la biodiversidad y
en el colapso de los recursos naturales. Esto estd directamente
relacionado con la pérdida de la “resiliencia” de los ecosistemas
y por lo tanto, si los sistemas naturales estdn siendo reducidos se
genera una disminucidn de la “resiliencia” ante las perturbaciones
(Holling y Meffe, 1996). Por ejemplo, ensamblajes de especies
que habitan en ambientes frecuentemente perturbados presentan
mayores niveles de resiliencia que aquellos que ocurren en
ambientes con menos frecuencia de perturbaciones (Death, 1996;
Fritz, 2004) debido a que ambientes inestables son mds probables
a ser dominados por ciertos taxa que presentan ciclos de vida
cortos y procesos de latencia (Townsend y Hildrew, 1994).

Importancia de la “resiliencia” en la Biologia de la
Conservacién
La conservacién de la biodiversidad ha sido establecida

principalmente mediante las politicas de desarrollo de 4reas
protegidas, la cual se basa en la proteccién estricta que ha sido

una estrategia convencional, asf como en la conservacién y el
desarrollo, el cual surgié a finales del siglo XX como resultado
de que el concepto de conservacién ha sido expandido mds alld
de las reservas bioldgicas considerando que el desarrollo se debe
incentivar econémicamente (Western y Wright, 1994).

La importancia de la “resiliencia” ha sido reconocida por los
ectlogos en términos de que la “resiliencia” determina la estdtica
y el comportamiento inter-temporal de los diferentes sistemas
ecoldgicos y econdmicos (Garcia-Romero et al., 2005). En ese
contexto el estudio de los diferentes sistemas naturales trata de
analizar explicitamente los aspectos ecoldgicos y econémicos, y
consecuentemente, tienen el objetivo de proponer un método
para caracterizar la importancia de la resiliencia ecolégica que
implica el problema de estudiar la conservacién éptima de
especies (Batabyal-Amitrajeet, 1998). De esta manera, existe
la necesidad tanto de implementar politicas para desarrollar el
manejo sustentable, como el reconocimiento de algin tipo de
pardmetro bioldgico que indique el estado de conservacién del
ecosistema y su potencialidad como reserva de especies bioldgicas.
De esta manera, los ecosistemas sanos pueden ser definidos por
sus requerimientos como la “resiliencia’, vigor y organizacién,
teniendo la ventaja de poder utilizarse en diferentes sistemas (De-
Kruijf y Van-Vuuren, 1998; Garcia-Romero ez al., 2005).

Las estrategias para el manejo de recursos dependen del
entendimiento de la dindmica de los ecosistemas. El manejo
propuesto actualmente estd basado en la heterogeneidad espacial
y temporal considerando el tamafio de las perturbaciones que
gradualmente reducen la “resiliencia’, por lo tanto, un buen
indicador paraconservardreasesla “resiliencia” medidaen términos
de la fragilidad, tiempo de regeneracion, tasa de reclutamiento,
sobrevivencia y establecimiento de propdgalos, lo cual puede ser
un buen argumento para desarrollar las politicas de conservacién
(Matteucci y Colma, 1997; Vieira e al., 2004). Considerar el
significado de la diversidad bioldgica en relacién a procesos de
gran escala en sistemas ecoldgicos-econémicos complejos, sugiere
que en los grupos funcionales se pueden identificar especies que
son clave y esenciales para la “resiliencia’ de los ecosistemas que
representan el “seguro capital natural”, lo cual promueve una
investigacién bdsica para conocer la relacidn entre la diversidad
bioldgica, el desempeno funcional y la “resiliencia” en un sistema
de organizacién complejo. De tal manera se sugieren eventos
funcionales (i.e. fijacién de CO,, captura de carbono, hidrologia,
eventos de polinizacidn y dispersién) que tienen implicaciones
en las estrategias de conservacién de la biodiversidad: se
requiere para todos los sistemas conservar la biodiversidad para
asegurar la “resiliencia” de los ecosistemas y el manejo de fuerzas
sociales, culturales y econdmicas en la sociedad, lo cual ayuda a
determinar el valor de la diversidad biolégica para la sociedad,
promoviendo al mismo tiempo reformas de aquellas politicas
sociales y econdmicas que fomentan la pérdida de biodiversidad
especialmente donde hay un dano irreversible en el ecosistema

(Walker, 1995; Folke, et al., 1996; Vieira et al., 2004).

Resiliencia como indicador del estado de
conservacion del ecosistema

Los ecosistemas presentan una gran diversidad de especies y
responden a situaciones de estrés de diferente manera. Las
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mayores presiones que causan la transformacién del sistema
son la reestructuracién fisica y la introduccién de especies
no nativas (Rickless 1990; Sheen ez al., 2008). Por ejemplo,
la urbanizacién transforma directamente los paisajes y afecta
la biodiversidad, productividad y los ciclos biogeoquimicos
(McKinney, 2002; Sheen ez al., 2008). Sin embargo, como
respuesta a estas presiones, diferentes grupos han evolucionado
cierto grado de resiliencia. Por ejemplo, los carnivoros han
evolucionado conductas y caracteristicas de historias de vida
que les confieren cierta “resiliencia” ante perturbaciones en
varias escalas temporales y espaciales (Weaver e al. 1996). En
especies de carnivoros grandes, se han encontrado mecanismos
bésicos de “resiliencia” en diferentes niveles jerdrquicos: 1)
plasticidad en la conducta de forrajeo que mejora el flujo y la
disponibilidad de alimento, 2) compensacién demogrifica que
mitiga el incremento de explotacién y 3) la dispersién que provee
conectividad funcional entre poblaciones fragmentadas. Los
lobos (Canis lupus) con su gran productividad anual en términos
de su funcién en las redes tréficas como grandes depredadores
poseen poca resiliencia para niveles bajos de perturbacién de
hdbitat y poblacionales producida por las actividades humanas.
Los pumas (Puma concolor) presentan poca resiliencia debido a
que tienen requerimientos mds especificos de hdbitats. Como
resultado de la tasa acelerada que alcanzan las perturbaciones,
debemos reducir los dafios causados por los humanos ya que la
resiliencia de los grandes carnivoros en general es muy poca. La
resiliencia y los registros histéricos perfilan a tomar conciencia en
la necesidad de mantener los refugios para los grandes carnivoros
ya que éstos responden adecuadamente a refugios que estdn bien
distribuidos entre el paisaje (Weaver ez al., 1996).

Estudios de monitoreo de la composicién de especies de
drboles en bosques deciduos y de coniferas a través del tiempo,
muestran que la resiliencia es un buen indicador del estado del
ecosistema, ya que en pocos afos existe un incremento en la
composicion de especies por sucesién natural revelando que las
perturbaciones naturales tienen poco efecto sobre las especies
(Leak y Smith, 1996). Por otra parte, se sabe que el fuego es
un elemento natural en los ecosistemas y las especies de este
tipo de ecosistemas han evolucionado a través de una serie de
“filtros”, resistencia y resiliencia ante perturbaciones por fuego,
los cuales pueden reducir la infiltracién de agua, incrementar la
erosién, la degradacién y la estructura del suelo desertificando
estos ecosistemas y afectando la estructura de las comunidades
de plantas (Scout y Van Wyk, 1990; De Luis ez al., 2004). Las
adaptaciones de las plantas para el fuego incluyen la habilidad
para formar bancos de semillas en el suelo o en el dosel y una
alta habilidad de dispersién (Agee, 1996; Wells ez al., 1997).
Particularmente, diferentes especies de pastos y arbustos de
ambientes semidridos, muestran una gran resiliencia como
respuesta a la presencia de perturbaciones como el fuego,
incrementando la diversidad de especies mediante la formacién
de grandes bancos de semillas post-fuego de un gran nimero de
especies, regenerando la comunidad original por persistencia y
por auto-reemplazamiento (Laterra ez al., 2003; Ghermandi ez
al., 2004). Por lo tanto, la resiliencia que presentan este tipo de
especies indica que en estados tempranos posteriores a eventos de
fuego se favorece una mayor diversidad y biomasa reduciéndose

Ecologiay Conservacion

Resiliencia, Manejo y Conservacion

en los estados posteriores (Guo, 2003). Por el contrario, se ha
reportado que diferentes comunidades de insectos muestran
poca resiliencia después de perturbaciones como la presencia de
fuegos o inundaciones al ocurrir una baja recolonizacién de las
poblaciones de insectos (Minshall ez a/., 1997; Roger y Robinson,
2001).

La importancia de la resiliencia en bosques de coniferas
muestra que para el caso de Pinus halepensis (endémico al
borde del mediterrdneo) después de eventos de fuego presenta
una alta resiliencia por medio de bancos de semillas en el suelo
y en el dosel, alta viabilidad de semillas, alta germinacién
en la estacién de lluvias y un gran reclutamiento de pldntulas
durante los primeros cinco afios después del fuego (Daskalakou
y Thanos, 1996), lo cual tiene implicaciones muy importantes
en las perspectivas de manejo con respecto a los efectos del fuego
y el control de especies raras y en peligro de extincién (Wells
et al., 1997). Otro caso similar son las termitas en el sur-oeste
de Australia, las cuales presentan una gran resiliencia después de
un evento de fuego en condiciones de gran diversidad floristica.
Los resultados encontrados son consistentes con la hipétesis de
que una alta diversidad floristica aumenta la “resiliencia”. Los
mecanismos mds probables son un alto rango de disponibilidad
de especies de plantas (alimento) con diferentes respuestas de
regeneracién ante fuegos intensos (Abensperg-Traun ez al., 1996)

Otro ejemplo claro de la importancia de la resiliencia
bajo perturbaciones naturales es la presencia de huracanes
en Nicaragua que han provocado que la especie de d4rbol,
(Vochysia ferruginea: Vochysiaceae) disminuya grotescamente
sus densidades. Los patrones de recubrimiento de Vochysia
ferruginea son muy rdpidos desencadenado la recuperacién de
la diversidad bioldgica. En general, dependiendo de los patrones
de regeneracion, se utilizan estrategias especificas de manejo y
mantenimiento de las especies de drboles que han estado sujetas
a perturbaciones naturales (Boucher ez al., 1994).

En algunos ecosistemas es dificil reconocer los niveles de
resiliencia natural, por lo que se requiere conocer la historia del
sitio y realizar un riguroso programa de monitoreo para evaluar
los signos de estrés del ecosistema, y aplicar diferentes estrategias
de manejo para reducir estos signos de estrés (Rapport ez al.,
1998). Desafortunadamente, muchos estudios no proveen una
base contundente de esta hipdtesis ya que los métodos utilizados
son incomparables y/o la descripcién de los regimenes de
perturbacién son inadecuados, lo cual sugiere que la realizacién
de estudios bien coordinados en diferentes dreas con buenas
variables estandarizadas de muchos hdbitats pueden tener una
considerable importancia (Danielsen, 1997).

Importancia de la resiliencia en los planes de
manejo de los recursos naturales

Los planes de manejo en ecosistemas han establecido diferentes
metas y adoptado programas para resolver el problema del
mantenimiento y uso de la diversidad biolégica (Carlman, 2005).
Por ejemplo, el manejo forestal incluye la produccién (e.g. uso de
madera) intentando garantizar los niveles de “perpetuidad” de la
biodiversidad y la regeneracion de los bosques (Dawkins y Philip,
1998; Sheil e al., 2004). Sin embargo, la realidad es que las
funciones ecoldgicas, econémicas y sociales en diferentes escalas
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no han sido integradas exitosamente y por lo tanto, el manejo
sustentable ha sido altamente criticado (McCool y Stankey,
2001). Una alternativa actual es tratar de utilizar indicadores e
integrar conceptos como la resiliencia bioldgica en situaciones
précticas de manejo.

El concepto de resiliencia es tan importante que es
considerado en algunos protocolos de manejo sustentable de
recursos, en donde se rinden cuentas de los efectos ambientales.
Un plan de manejo viable, econémico y ecoldgico se puede
disefiar a escalas regionales incorporando un protocolo de gestién
que proponga la retroalimentacién para ayudar a producir
informacién y tecnologfa pertinente en un formato tdl. El
uso terrestre sustentable debe de rendir cuentas de los efectos
ambientales, y del nivel de resiliencia de los sitios de explotacién
y como finalidad primordial el mantenimiento de la resiliencia
del ecosistema (Teague, 1996). Un método para reconocer 4reas
o ambientes sensibles para el manejo de fauna (e.g. peces) es por
medio de la capacidad de resiliencia de los diferentes sistemas y la
importancia de cada ecosistema en la conservacién y biodiversidad
de los taxa endémicos y en peligro de extincién. Mediante andlisis
de asociacién es posible identificar grupos de especies ecoldgicas
para determinar la afinidad entre los ecosistemas (Bizerril, 1996).

En los bosques tropicales himedos existe un gran ntimero
de interacciones entre los organismos, lo cual determina que los
atributos del ecosistema se reflejen en una gran productividad
primaria, eficiencia en sus ciclos de agua, nutrientes y el grado de
resiliencia. Las practicas de manejo implementadas en estas 4reas
involucran diferentes grados de transformaciéon de una simple
acumulacién de productos del bosque y la implementacién
de monocultivos, lo cual genera diversas disyunciones y fallas
econdémicas (Chauvel, 1996). También la resiliencia es importante
para la restauracién de lagos degradados, ya que por medio de
éstos mecanismos de resiliencia que incluyen la composicién
de especies y redes tréficas se pueden determinar la valoracién
ecoldgica y econdmica de dichos lagos y su posible restauracion y
estrategia de manejo (Carpenter y Cottingham, 1997).

Australia es uno de los continentes que experimenta de
manera natural fuegos en diferentes sistemas naturales como
bosques tropicales, sabanas y bosques templados, lo cual ha
generado un debate de conflictos de intereses entre proteger a
la sociedad civil o a la biodiversidad (Gallus 1994; Calver et al.,
1996). Por lo tanto, se ha implementado un plan de manejo que
involucra el uso frecuente de fuegos a baja magnitud durante el
inicio de la temporada seca para reducir la incidencia de fuegos a
gran escala durante todo el afio (Williams ez al., 1994; Williams
et al., 1998). Sin embargo, las implicaciones ecolégicas de este
plan de manejo han sido poco estudiadas. Andersen ez al. (2005)
demuestran de manera experimental, que estas zonas presentan
una elevada resiliencia manteniendo una gran diversidad de
especies de vertebrados e invertebrados no afectados por el fuego.
Por el contrario, algunas especies de pequefios mamiferos han
sido los més afectados declinando sus poblaciones durante los
ultimos afios (Tabla 1).

El debate sobre la degradacién de suelos puede ser resuelto
a través del entendimiento de los procesos y factores que
conducen a establecer la relacidén causa-efecto para la mayorfa
de los suelos y Eco-regiones. La evaluacién sistemdtica a través

Tabla 1. Resumen de las respuestas de grupos funcionales de vertebrados
a experimentos de regimenes de fuego en Kapalga. Los valores de P indican
efectos del fuego sobre la abundancia. Datos de Corbett et al (2003).

Erupo lﬂncmnal !speues !egls!!!os !

Paseriformes forestales 9 5172 0.39
Rapaces diurnos 15 426 0.21
Otros diurnos 7 2419 0.35
e oo
Aves terrestres 4 425 0.09
Ranas arbéreas 4 735 0.01
Ranas terrestres 15 2547 0.14
Reptiles arbdreos 12 1253 0.37
Reptiles terrestres 22 4669 0.001
Serpientes terrestres 8 265 0.02
Otras serpientes 16 45 0.15
Mamiferos arbéreos 6 579 0.15
Mamiferos terrestres 12 645 0.57

de la experimentacién es necesaria para establecer criterios
cuantitativos de la resiliencia (e.g. composicién de especies,
productividad, biomasa, acumulacién de nutrientes en el suelo
y la diversidad ecoldgica del suelo en relacién a la restauracion
a través de juicios de manejo. De tal modo, es necesario el
desarrollo de técnicas estandarizadas para medir la resiliencia del
suelo (Leading, 1997).

Una de las metas principales del manejo a nivel de ecosistemas
es mantener la integridad y la preservacién de ecosistemas
apegado a las necesidades humanas (Yaffee, 1998; Pirot ez /.,
2000). El manejo de bosques estd basado en la relacién entre la
estabilidad del mismo y las perturbaciones. La estabilidad incluye
dos principales componentes: (i) resistencia y (ii) resiliencia
(Larsen, 1995; Brang, 2001; Dorren et al., 2004). Por lo tanto,
el incremento en el conocimiento de la estabilidad ecolégica en
relacién a las perturbaciones puede ayudar a establecer sistemas
de manejo y produccién de madera apropiados en diferentes
tipos de bosques (Fiihrer, 2000; Harvey ez al., 2002).

La integridad de un ecosistema puede ser definida como
la capacidad de mantener la estructura y funciones utilizando
procesos y elementos caracteristicos de cada tipo de ecosistema
(Dorren et al., 2004). Ademds, las funciones de los ecosistemas
también implican servicios ambientales para los humanos (i.e.
polinizadores, cuencas hidrolégicas, etc.) (Pimm, 1984; De Leo
y Levin, 1977; De Groot, 1992). Sin embargo, un ecosistema
puede brindar servicios ambientales para los humanos solo
si mantiene y cumple todas sus funciones. Por lo tanto, los
objetivos de las estrategias de manejo deben incluir proteccion,
mantenimiento y restauracién de los ecosistemas conociendo
los procesos biolégicos y caracteristicas de cada tipo de sistema
(Anderson et al, 2000; Schalaepfer ez al., 2002), que son
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caracteristicas relacionadas con la integridad de los ecosistemas.
Por consiguiente, es posible obtener diferentes servicios
ambientales y establecer planes de manejo que incluyan técnicas
de silvicultura (Dorren et al., 2004), donde se ha obtenido una
optimizacién en el crecimiento y reproduccion de drboles, asi
como en la proteccién y conservacién de ecosistemas (Motta y
Haudemand, 2000; Brang, 2001; Dorren ez al., 2004).
Considerando la importancia de los bosques como recurso
para la explotacién de madera, asi como el componente
biolégico que incluye el mantenimiento de la diversidad de los
ecosistemas, la resiliencia y la protecciéon de especies sensibles,
resultan en una gran variedad de servicios del ecosistema con
valor para la humanidad. Estudios de la dindmica de ecosistemas
han contribuido para entender el papel de las perturbaciones a
pequena escala en ecosistemas de bosques, pero han sido poco
usados para predecir la respuesta del ecosistema (Coates y Burton,
1997). Por lo tanto, el mayor problema de proteger y manejar
ecosistemas es que resulta muy dificil predecir las tendencias del
desarrollo de un bosque ante eventos de perturbacién natural o
humana (Holling y Meffe, 1996). De esta manera, la estabilidad
ecoldgica de los bosques puede ser descrita en términos del
impacto de la actividad humana y de los niveles de resiliencia.
El manejo de los bosques y su utilizacién tiene una
considerable influencia en la estabilidad y sustentabilidad del
ecosistema. Adicionalmente, otras actividades humanas que
generan la contaminacién ambiental y el cambio climdtico global
afectan los niveles de resiliencia actuales y futuros y por lo tanto
la estabilidad de los bosques (Larsen, 1995). Dorren ez al., (2004)
proponen que una estrategia de manejo que puede predecir a largo
plazo la estabilidad del ecosistema en términos de la capacidad
de resiliencia aplicando técnicas de silvicultura siempre cuando
la integridad y estabilidad del ecosistema sean altos (Figura 1).
Este tipo de técnicas resultan ser una combinacién de sistemas

Objetivo primario
Mantener y proteger la funcién
del bosque

Ecologiay Conservacion

Resiliencia, Manejo y Conservacion

naturales y humanos donde potencialmente se obtiene un
crecimiento, acumulacién y reestructuracién de recursos 6ptimos
(Gunderson y Holling, 2002; Dorren et al., 2004). Sin embargo,
en bosques boreales mixtos, se ha observado que la utilizacién de
esta técnica lleva a la pérdida de diversidad bioldgica afectando
la composicién de especies al homogeneizar el paisaje por la
seleccién de monocultivos (Jackson ez al., 2000; Cumming y
Armstrong, 2001). Haussler ez al. (2004), demuestran que en este
tipo de bosques las especies tienen una gran resiliencia después
de 16 anos de exposicién a una gran variedad de prdcticas de
silvicultura sin que ocurra pérdida de diversidad biolégica. Por
lo tanto, es importante considerar las potenciales interacciones
bidticas entre las diferentes especies de cada sistema, asi como los
niveles de resiliencia que puedan tener ante pricticas de manejo
y eventos de perturbacién de bosques (Figura 1).

Conclusiones
Un atributo importante de los ecosistemas es la presencia de la
resiliencia como amortiguador de perturbaciones naturales pero
sobre todo como factor de regeneracién de diversidad bioldgica.
De aqui se desprende la gran importancia de reducir los niveles
de perturbacién debido a las actividades humanas ya que esto
provoca que los niveles de resiliencia se reduzcan de forma
considerable y por lo tanto, exista un colapso en la diversidad
biolégica. De esta manera, el concepto de resiliencia aplicado
a la teorfa de conservacion bioldgica implica grandes ventajas
en términos de funcionar como posible indicador del estado
en que se encuentran los ecosistemas y su posible aplicaciéon
para conservar 4reas sensibles a perturbaciones considerando la
presencia de especies en peligro de extincidn , especies endémicas
y en general la riqueza de especies.

Otro punto que se desprende de esta revisién, es la gran
importancia que tiene este concepto sobre los disenos y planes de

- 7
¢La integridad
ecoldgica del
bosque es alta?

v

Si es necesario, crear una proteccién por técnicas de manejo

Medidas como manejo de especies de caza o reintroduccion de especies
nativas para incrementar la integridad ecoldgica

+

¢La integridad ecolégica es
suficiente para sostener la
proteccion del bosque?

¢Puede la salvicultura
mantener e incrementar
la estabilidad

Desarrollo y monitoreo
del ecosistema

Proteccién adicional
por técnicas de manejo

Si es necesario, crear una proteccion por técnicas de manejo
+

Medidas de silvicultura para incrementar la estabilidad

Figura 1. Diagrama de flujo que presenta los pasos esenciales de un plan de manejo para proteccion de bosques. Las flechas gruesas indican las acciones directas a
tomar o preguntas a resolver. Las flechas discontinuas muestran el periodo de tiempo de afios a décadas.
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manejo de los diferentes ecosistemas a distintas escalas espacio-
temporales. Asi como el desarrollo de planes de restauracién
considerando los principales atributos de un ecosistema como es
el caso de la resiliencia. En conclusién, el éxito de la integracién
del concepro de resiliencia dentro de los planes de manejo requiere
de los siguientes puntos: (1) que los planes de manejo tengan
claros procedimientos para anticipar y responder las amenazas
ambientales; (2) que los planes de manejo deben de considerar
la integracién del conocimiento biolégico de los ecosistemas
y el desarrollo de politicas a corto, mediano y largo plazo que
permitan el entendimiento de los procesos que operan en una
diversidad de escalas espacio-temporales que faciliten el uso de
la resiliencia como indicador del estado de conservacién, y que
a su vez incrementen las posibilidades de identificar, controlar
y responder a las amenazas ambientales; (3) el conocimiento
del manejo de los ecosistemas debe ser movilizado a diferentes
redes sociales e institucionales que permitan un mejor andlisis
y ejecucién del manejo y (4) el monitoreo de los cambios en las
caracteristicas de las especies y el vinculo de éstas con factores
ambientales pueden aumentar el entendimiento de la resiliencia
y su papel en los procesos de perturbacién ambiental.

Finalmente, es importante considerar que el futuro de la
Biologia de la conservacién radica en el desarrollo en primera
instancia de conceptos tedricos que se puedan aplicar a diferentes
sistemas, asi como el desarrollo de tecnologfa y planes de manejo,
restauracién y conservacién que permitan el mantenimiento de
la diversidad de especies.
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