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Prólogo

La conservación intenta remediar el declive de las especies ante el avance 
����;��*��5�<�������!$���������=5>>>������!�������!��+������������������+��-
tebrados más abundantes entre los de nuestro tamaño. Contamos, además, con 
�!������	�����?>5>>>������!�������!������������	�������!���	������+�����F%�������
%�	������������+�������+�G��KO�������!���*+����!	����!��%��	������%��*����5�P!�
��	��������
%�!��+����	�������!�%���$�!��������������������	���!�������������-
temas utilizados por muchas otras especies. Este avance tiene, además, algunas 
%���������������������!	&�!������%��	����*��������+��������*������������%��!�	�5�
���%����������������������%�������������������	��!���	�����!���%���$�����������
exitosas. Tal evolución cultural es la causa de la creciente capacidad transforma-
��������!���	�����'���!���������������	�+����%���*���������������	�������!������
%��������!	����!������*�������;���'���'%��������������!	��evolución biológica. 
������!����������!���	����
%�!���!�����!	������!������$����!��������	����	������
ocupados. Es decir, propagamos los mismos cultivos, los mismos ganados o las 
�����������������������������!�;������%��!�	���!��!�%����������;����!�$����!�
�����!���������!�Q��������!	�����R����	������!�����%������!�������������	��������
%��%�������!���������UWX������%�����������
%�!���!�����%�����;��������������
de la mano de nuestro vertiginoso desarrollo tecnológico. En este contexto, la con-
servación de las especies intenta atenuar los efectos de este empobrecimiento a la 
��%�������	���%�����G������!������������������!�����!���	�����!	���������!��������
�����������!�����������������������!�����������%�����	����5

P�	����*������;�������	������%��	���������	�������	���$�����!�����������5�Q�!����
este suele ser el cómodo origen de muchos manuales universitarios, reconozco 
����;��%������%�����+������	��*������!��5�Q��������!��%�������+�����!��������������
Stephen W. Hawking advertía en su célebre Historia del tiempo�����������������!�
incluida en un libro reducía a la mitad el número de sus lectores. Un verano des-
%����������+�����������!���+�����!����!�	�	������;�*�����!�	�������!�����	��	��
����*������!�����������!�����*�*����'�������!�������������*����*���������	������
���%�!��*�����������!	���������G�������������������!��!��*�5�W��+��%�����	�'�5�[����
��+��������	�������+�����!�������������!	������������!	���������������%�	�������!-
����*�!��!���������!�����������!����%��	����!��!�
��5�\���!������!��+�5�

El resultado lo tiene usted en sus manos. He intentado describir de forma 
��!������������!��������!	����������!���+���������%�����������������������������-
!�$�!�� ��� ������ ��� ���!��	�������� �� ���!��� �������� %���� �������!�����5� ]���
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��!����!	�����;�*������%�����������;�������������%��������������%������;�*���
%�!������'���!���������!��������!�����������5�#�������������������*����������-
+��%������_�
��!�����%��!	��������%���!	��5�#�!����!������G��%����%����!�����
������*�!�����	��!����������	�����!�����%��%�!�!��G���������%�'�	����������%������
potencial complejidad, debieran realizarse bajo la tutela de un profesor. 

���*��!�������!����!	���������	��	�����*��������!���+����!����������%������
%���������������!	��+��	����%���	������$�!��5�P!�%������������%��������!��!	�-
����������������������!���������+����������!���!�������������������!��+�����5�
���;��;������*&�����������!���!��%	���!�+�����������%��������;����!+��	������!�
palabras del naturalista Eduard O. Wilson, en el Santo Grial de muchos biólogos. 
"������	��������	����������_�G��������%��G����������	��!�+�������!	������!�������
��	�����+�+���!������!�
��	�!���5�y�	������������%���������+���!��������'����������
%�������������!�����!�����%����!	�!	��������������!	�!������%�����%����5�P!�
���!���������%����������!���������!���+����!������!����!������!����%������!-
�������!	����������������'�	�����!'����������	����!	������5�"����!����� 	��	�����
�G�������!����	���%����!��������!	�$�������!!�	��	�!��!����������*�����!	�!��!���
����!���������%�	�*������!����������	������+���	�+��5�[���!�	������������%������
este “pastoreo de especies” puede parecer trasnochado frente a otros posiciona-
���!	�����!���+����!��	����{"�������!����!���+���������%��������������������
��G����� ��� %�����%��!��� ��� %��!	��� �� �!������|� "���� ���� ��%������ ��!� %��$���
��!����!	����� ���� �������� ��� ��� +���� ����� %��	�����!� ;�� ��� ���� ����!����� ��!�
complejos. Su desaparición es, además de un clamoroso fracaso de nuestra ges-
tión del planeta, una pérdida de consecuencias imprevisibles. 

José Luis Tellería
Navacerrada, Marzo de 2012 
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Retos de la conservación

Caracol arborícola de O’ahu 
(Achatinella abbreviata)

La desaparición de las especies nos plantea un doble reto:  
����������	��	��	4��	�
����	!	�����	��	���������������	 

de intentar evitarlo.  
Sin esta base, es posible que no comprendamos la importancia  

���	�������	
�������
��������
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Capítulo 1. Biología y conservación

La idea de que la humanidad tiene una responsabilidad ante 
��	
�������	��	��	��������*�	��	��	
��
����	���
�	4��	

parece haber surgido sorprendentemente tarde.
P�!�	�#����F���=O5�Q���������*������5

Debate, Barcelona

Introducción

La preocupación por el impacto del hombre sobre la naturaleza no es algo 
!��+����!����������������*��P�!�	�#������!���������%�����������������!��*��-
logía evolutiva, sí lo sea nuestra asunción de responsabilidades. Sin embargo, 
��!+��!�� ��������� ���� ��	�� 	���� ��� ��!���!���� ;�� ���� ������!��� ����!	�� ����
&�	������>>�����5�[���!���������UWXXX���;�����#��	;�������+�����������������-
paban sobre las consecuencias sociales de la previsible reducción de los recursos 
�������	�!	�*�!����!��%�*�����!�;���!���!���!	�!�����������!	�5�[����!���������
siglo XIX empezó a manifestarse la moderna preocupación por la conservación 
���������%���������	������!����	����!�������!���!���!�	����������!����*�!��!���	��-
��������%����%	�*���%���������*���+��������'���+�$����5�P!���	���%���������	�*��-
�����!�����%��������%�������!����!�����F[������	�!���!���=���[�����	���!����>O�
�������!�	�	�����!�����%�����������!�$����!�����!���+����!��	���F]������\��*����
\������!����!����������!����������X!	��!����!����������!��y!�����!���>�O5�

Q�������������������UU��	�������������������!���	���������������%��	��������
la Segunda Guerra Mundial, se acentuó la preocupación por nuestro modelo de 
��������!	�5�P����!�����!	������
%�!���!������'���������������!	�����������-
���������%������+����	������!���*��!	��5������!	�!�������!��������	��	��������'�-
	���%��!�	�������������!	���!����!�%����!���	����������!��������������������������
�������������!��!���������!���	������5�P�	������������!�������!����������	����!-
���+����!��	������������\����!��!����Primavera Silenciosa�F����O���!�	�	��������
�������*���������%������!���������+���%�������	����������!	���!����!5�"�������;����
este libro marca el inicio del moderno movimiento conservacionista. También en 
esos años se publicó el polémico Informe Meadows (Meadows et al. ��=�O�����
recuperaba los planteamientos maltusianos reforzándolos con nuevos análisis de 
�������	����������������*��!	���������������������������!	������!�!	�5



18 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

En 1972 se celebró en Estocolmo la primera Conferencia de las Naciones 
y!�������*���#�����Q�*��!	��<���!�5�Q���������!	���!�����*���������"�������
�������R����!���y!�����%�������#�����Q�*��!	��F"Ry#QO����%������������;���
����������!	��!����!���������;�!����	�!	�����������!	�!��������������$��������-
dos a la conservación de las especies (tabla 1.1). 

En 1992 se celebró en Río de Janeiro la Conferencia de las Naciones Uni-
������*���#�����Q�*��!	�����������������!��������	�*���������\�!+�!�����*���
��+����������������5�P!��������!	����G���!�!��+�����!��%	������*������!������
propugnarse la conservación de la diversidad biológica (variedad de genes, es-
%��������������	����O������������	�!�*�������������%�!�!	����������%��	��G��	����
����	�	�+���������*�!������5�]���*���������!��!��+���	�%���!������!���+����!�����
planeta caracterizada por una creciente implicación de los agentes sociales. De 

Tabla 1.1. Algunos convenios internacionales útiles para la conservación de las 
����
����	5�	���	��	�����	
��������	����
�	��	��
������
���	�	���	��$����
�����	
de cada estado y constituyen la base legal de la acción conservacionista.

Convención sobre los Humedales, conocido como Convenio Ramsar por haberse 
aprobado en la ciudad iraní del mismo nombre en 1971. Tiene como objetivo funda-
��!	��������!���+����!���������������!����������;���������F���5������5��O5�

\�!+�!�����*���\��������X!	��!����!������P�%������Q��!�$�����������!����������
]��+��	���� F\X�P]O����������!����;�!	�!� �!���=�5�]���*G�	�+�� ��� ��� ���%���-
���!� �!	��!����!��� %���� ��� ��������!� ���� ��������� ��� ���� ��%������ �� ���� %��	���  
(www.cites.org).

Convenio sobre la Conservación de las Especies Migratorias de Animales Silvestres, 
��������!���!!��!���=�5�"��	�!�������������	�������������!�������%����������%��-
teger las especies de fauna silvestre en sus migraciones (www.cms.int/).

\�!+�!�����*������\�!���+����!�������W����]��+��	���������#�����R�	��������P���%���
��������!����!���!���=�5����!��������*G�	�����!	�$��������!���+����!�������_����
�����������!�����+��	�������������;'*�	�	��!�	�������F;		%������5���5�!	�O5

\�!+�!�����*��� �����+��������������������������!����������!������!������%����
%��	���������+��������*��������������!	�������������	�!�*����������%��	��G��	�����
����*�!�������F���5�*�5�!	O5

�����	�+��������\PP�����	�+���������!���+����!��������;'*�	�	��!�	������������������!��
��_�������+��	�������P���%������%	�����!�����5�]�����%����!	����!� ��������	�+��
�>>����=�\P� ����	�+�� �� ��� ��!���+����!� ��� ���� �+���� ����� ���� ��� ���� ��� �����+���
creadas al amparo de ambas directivas conformarán la red europea de conservación 
Natura 2000 (http://ec.europa.eu/environment/nature/index_en.htm).
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��	���������%��������!�����������!	��������!���+����!���G�*����������!�	��������
�����%�����%�*�������!	����������!���+����!��	��5�

�����	�����!����	���%������%������������%������������%��	�������	��%�!���-
��5�<���!���%���!	����������	�����	������!�%����� �������� ����servicios am-
bientales ��� ����������%�!������ F	�*����5�O���!��%�����%����!�����!���������
���;��������������!	���!	��!���������%���������%�!�*�����������	��������������!�
�!�%��!�	���!�	����!���!���	���%�*�����!������������!���F#����!!����P�����-
	���Q�������!	���>>?O5�P!���%	���*�������>>>��������*������\��*�������#���-
nio de la ONU donde se marcaron una serie de objetivos de mejora de la gestión 
�����������*��!	������!���	���%��!�	�5�P���*G�	�+��=�*����*�����!	�$���������	�-
!�*�����������'!�������	�����%��$���F;����!���%�����O�%���������������%�������
de diversidad (Butchard et al. 2010). 

Biología, biodiversidad y conservación 

En las tres últimas décadas, en consonancia con el auge de la preocupación 
��!���+����!��	�����������������	���������%��!�����!���;�!����*�������!����%	�*��� 
cuerpo de conocimientos dirigidos a paliar la actual crisis de biodiversidad (apó-
cope de diversidad biológicaO5�Q�!�������*����+��������	��!�����;������%���!���
F}��	�!����?O��%��������!�����������������������	��	��	����	��	�����	���	�����	
y niveles de organización.�P�	���!���������+������������!��������%��!	����;�!����
*��	���������	������������!�������������������������!	���!�+���������!	������!�
de la materia viva (genes, poblaciones, ecosistemas). Además de esta biodiversi-
dad estructural, es importante reconocer la importancia de la �������������	���-
cional F���!���!�����O5�P������������+�����������procesos ecológicos y evolutivos 
�������!	�$�!������%��+�+�!�����������������+�+���FR������\��%������������O5�

Tabla 1.2. Algunos servicios prestados por las especies en los ecosistemas 
(Millenium Ecosystem Assessment, 2003).

Servicios básicos: producción primaria, ciclo de nutrientes, formación de suelos.

Productos:� �����!	��� �������� ���*��	�*����� �*����� %�����	��� ���������� ���������
genéticos.

Regulación ambiental:���������!�����'	�������������!����%��������!������������
��������!�;��������%���������!����������%���������!���������5

Servicios culturales: servicios espirituales, turismo, educación, herencia cultural, 
�!��������!����!	����5
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P��!������!	�����
%�!���!������	��biología de la conservación (un térmi-
no acuñado en California hace 30 años) fue el resultado de la integración de 
������!	��� �%��
������!��� F\��;����������<��������� X���!����>>�O5�"����!�
��������	�*�!�����!�	������	�������	�������%���������!�������;����!	��������	�������
��*��!	������������%������!����������%�����5�"����	������	�*�!��������������%���-
	���!	�������!�������%��!����������!�����������>�������!�����������*+����+��%���
criticar el modelo de desarrollo dominante. Los libros de Jean Dorst (Antes que 
la naturaleza muera, ����O�����+���P;��!���� (Conservación y Biología, 1970) 
��!�����*��!���	��	���!�����������%��������	�������+��������	��'	������������$�
��!��%	������!� ����������	���%�������!���������!	�*�!�;�������	����������� ����
problemas de la destrucción de la naturaleza. A estos actores se les sumaron otros 
�!+��	�������������	�������!����!	���G�!���������%����������!���+����!���������-
!���!��������*������*��!	������!�������%������;��*�����!�����������	��������
las especies para afrontarlos mediante los mecanismos evolutivos (cuadro 1.1). La 
�*��������		�����!�����#��;���]������������������
��!����>~�� (Conservation 
Biology: An evolutionary-ecological perspective���Conservation and evolution) 
son clave para comprender el sentido de la incorporación de estas ideas al mundo 
de la conservación. 

Conservación de especies

La consideración de los procesos evolutivos�%����+����%������!�����]�����
�������
��!�������������������%��
������!�����!���+����!��	�����!	�������!����
%��	�����!����������%�����5�]�&!���	���%��!	�����!	��������%�*�����!�����������
componen pueden ser consideradas entidades centrales en la acción conserva-
cionista. Su protección garantiza, además del necesario mantenimiento de los 
���	����������������!�������������!	���!��������+������������������+���!�	���5�
����	���	�+�������	���!��������������%��������!	�������������!	�����%�����!���+���
��!G�!	���!	�� ���� %�������� ���������� �� �+���	�+��� 9�������������	 ���
�����; 
��������������%��	��������������!	���!�+������!���������������!�$�����biodiver-
sidad estructural�F�!�	�������%��������������	�����O5�\�������������������	��!�
conservacionista de las especies pasa por integrar estas aproximaciones en la 
����!��	�����!�����������	�����������������!����%���!��������	��*��!����;�!�
dado cambios importantes. 
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Cuadro 1.1. Conservación de las especies: importancia de los procesos ecológicos 
y evolutivos.

Los genes son las unidades de la herencia. Cada individuo tiene un particular patrimonio 
genético (genotipo)�������	����!���G�!	����!���������	���������*��!	�����	����%���������
�����������!�	���������������������	�5�9��������;� En una población, no todos los indi-
+������	��!�!�����������!�	�%�5�P�	����%�����������������������%��	����!	��%�����
dar lugar a diferencias en su funcionamiento dentro de los sistemas ecológicos donde 
se integran (Hughes et al. 2008). Además, al ser diferentes pueden estar desigualmente 
%��%�������%��������!	�����	����!�������	�����������������	���������������������*&�-
���������%���G�5�P�	��;�����������!��������%����$��!���G��������	��������!	�!������
frecuencia de sus genes en sus poblaciones. Estos cambios, junto con el efecto de otros 
mecanismos (como la mutación), son la base genética de la evolución. Esta suele dar lu-
gar a poblaciones diferenciadas, adaptadas a las condiciones ambientales de cada lugar 
������!	��F������5�O��������!�����!����riqueza poblacional de las especies (Luck  
et al. 2003). Estas se convierten así en piezas dinámicas de los ecosistemas. Los pro-
*�����������!���+����!�����!����!������;��*���%����������*����	�!���'�	�������+��-
	��!������������;���%�*�����!�������%�����!�%���������������!��+���������%	�������
las nuevas condiciones. La conservación de las especies intenta mantener la diversidad 
���%���������������������+���	�+����������!	���!������%��+�+�!��������������%�����
�������������'�	�����!'���������������������!�������!���������+�+�!�F#���	$��>>�O5

Figura 1.1. Conservación de especies. Las jirafas han sido tradicionalmente agrupadas en una 
única especie 9�������	
������������;�����������+�$�������*��+�����!��!�����������%�*�����!����
��!������������$�������*��%��������������%�!�������!	���$�!������������5�]����!���+����!���%�����
la protección de sus poblaciones en los sistemas ecológicos (o ecosistemasO�����������!	��!�!5�
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Gestión ecosistémica

����������������������	�����������������!��!	���������	�*������%��+���*����
ha ido cambiando hacia planteamientos más dinámicos o impredecibles. Ha surgi-
do el paradigma del desequilibrio��������	��!�	�+���������������������!��!	�������
��	�*������%������*��������%����!���	��!����������!	���!������!��	�����!�	��-
!������������!���!����!	��F"����		 et al. 1992). Nace así la gestión ecosistémica 
F}���*�!��������<����!���#��������?O���!����	��	����������������!�G����!	�-
���	�+���!	�������	���	��������!���!����!	������������	�����������������������-
do con sus particulares tendencias de cambio, vulnerabilidad a las perturbaciones 
����%�������;�����	'	���5�Q���'�����	����	��	���������	��!�������!���!�	�����
��!�������������%��	������!����������������������������!�������!�����!�������-
����;���!��5�"��%�!��������������������������%��!��%����������!	��������!��-
������������	���������*��!	����!�����������!�����!	������!�����!���	���%�%��������
���������������!��������%��*������������	������!���!��5�[�����!���	����!	�
	��
���	������%��!�������!���	��!������!�;���������	�+�����������������������!���+�-
���!�������!�	�����$���!��!����������������%�������!�%��	�������F��������5�O5�

Cuadro 1.2. Gestión ecosistémica de las especies: aspectos sociales y económicos 
de la conservación de los peces de interés comercial. 

����Q��F���!�$����!��������R����!���y!�����%�������Q����!	����!������Q�����	���O�
promueve una gestión ecosistémica��������%����������F������5�O5����	��������*�������
+����!�	�������!�����������!	�������!����!	���%������������%�������!�����!������G������
los casos, solo se considera el impacto de la pesca sobre las poblaciones explotadas 
��������%	����5�"�����������!	�!	�������������!�$������%�%�������	����%�������������-
�����F�������!�	���!	�������	��	������!	���!����!KO�������	����!�!� la capacidad 
de carga� F�O���� �������������5�P������������ 	��������� ����%�*�����!�������%����!�
��!	�!������!�������*������!������*��!	�5����*��!�%���������������%�����!�������
�G������!���%��	����*�������%�*�����!������������������%�������!����������	�����	����
segmentos de la biodiversidad (destrucción de hábitats, impacto sobre las especies no 
��������������	�5O5�"�����*��������	���%��*�������!��!���!	�
	�����������!	��%�����-
%����!�%��������!���+����!�F!��+���+���������������O������Q���������!���%����+���
����������	������ ���%�!��*��������!	��� ����%�������������������������������������
������	�+�����%���	������������������!	��������5�P�	���%�����+�!��������*������!��!-
	���������	�������%�����������������!���!�!������������!	��������;�!�����%��	����!��
información veraz sobre sus actividades (capturas, impacto, etc.). La conservación de 
����%���������!	�����%��������!��%����������$�������!���!	��%����	������	�����%��G��
entramado de interacciones.
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Figura 1.2. Aspectos socioeconómicos y ambientales de la gestión de los peces de interés comer-
cial.� ]������!� ��!� 	��$���������� ���� �!	�������!��� 	�������!����� �!	���%������������%������� ��!�
	��$��������!	�!����������%��	��������&!��!���!	��!�������	�����%���������!���%����������!����	��!�
�!	������������%����������F}��������\��;��!��>>?O5�]����%����!	���!�%�$���%����(Xiphias gladius), 
�!����%�������!�%�*�����!����������!�$�����%��������*��%����5�

Papel de la ciencia

������%	����!��������������	�����%������	��!�������%��������!�	���������-
���!	�����������%��������	����	�%�����;�������$�������%�%�������������!	�������!�
�!����%��	�������!����!	������!����%���������	����5�"��������$�!�*���%�!�����
%����G��%�������������!���+����!����������%������;��������������!	���������!��	����
�������%��*���������������%���	���%�����������!�����5�Q�*�����!���%��	������-
plementarios e igualmente necesarios, pues es tan impropio sacar conclusiones 
sobre las causas del declive de una especie sin aplicarlas a su conservación como 
	������������!��������!�G�� ��!� ��*��� ���������	'��������!��5�]�!���*����� ���
������!	������;�����!����!��!����!������!��!	������!	����������	������������	��
�����������������������������	����������	��!���!���+����!��	�5�"�������������%��-
	�!	����_�
��!�����*������%�%�������������!	�������!�������%����������!���+����!�
de las especies.
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������
���������

������!����������!��%��������	�������	��*�G��F��������	
������
�< cuadro 1.3) 
��!��%��������*G�	�+��������	�����F#��������O5�"����G��%���������!���!����cien-
cia básica��%�������	����	������������%��!���!���������	���	��������!���!����!	��
������!����!��������+�+����5��������!�������!������!	����!��%�!���!	���!	��
de su utilidad. Sin embargo, la ciencia aplicada (donde se sitúa la biología de la 
conservaciónO����������	�������!	�����%�������!��	���������%����������%��������
�!��!���	����!�����+�!	����!�����!������!�G�������������������!��!����*G�	�+���
prácticos (por ejemplo, evitar la desaparición de una especie). 

Q�!���� ��� �����	 
������
�� ��� ���� +����*��� �� ����	�+��� ������ �%��������
mediante el desarrollo de dos fases sucesivas: la elaboración de una hipótesis���
su corroboración o rechazo. La primera implica un proceso de documentación, 
����!����!����
%����!������!������������!	�!	���
%���������������������	���	����
����%���������	�������F��������5�O5�P�� ��%��	�!	�� �!���������!���*��������� ���
�������!����������	���	���!�����;�%�	�����;��������*G�	�������*�	�����������������
;��	����5����!��������!�F����~����O�����;!�]	���	�#����F��>�~��=�O�����!���!����
inducción. Es decir, la elaboración de hipótesis mediante la progresiva acumula-
���!�����*���+����!�������	���������!����!����+�����$5������"�%%������%�����	��
tradición al defender el método hipotético-deductivo,���������!���������*������!�
de hipótesis independientes de la acumulación de pruebas practicada por la in-
������!5�Q�!������	����������!������%�!�����!	���'�����������!+��!������������
����!������!�F�
%�������!����������	��������*&�����������������!����!	��������	��-
���!����������%������������	�����������*��!	�����%�	�!������!	������+�!	��O������
���!����!��������;�*�	����������!	����������%��*�����������!���+����!��!	������
�������$����!��;�%�	�������!���	��F���!�������;��>>�O5�

La segunda, la corroboración o rechazo de las hipótesis, sirve para compro-
bar si la hipótesis�����G��	���������������5�"�������������;���!�predicciones sobre 
������%��	����!	������%��������!���	���������%����!��������;�$����������%	�-
das a través de experimentos.�"���������!���������������!�����������������������
0��������	
������
��������%���*����������������;�$����%�����5�P�������������%�����
�����	��������������%��������!�����!�������5�P�	���!�����!���+���!	�������	����
�!������!	�*��������������������;�%�	���������!	������������%���%������������;�-
$����!�!������������	���	�	����!	��������������	����������%�����������*�����������
%��������!����%�����;�*����	�����
%�������!�����	��!�	�+���F"�%%�������O5�

"������	�!	�������%��������!����������������%��
������!����	��!��������!	��-
pretaciones de moda. No por desprecio a las contribuciones de nuestros colegas 
��%���������������!��%�����+�	�������%�������!���	�!�������%�������	����F�����!���
�>>�O5�P�	���!���	����*�����!����������!�����������������	��������!��������-
ta puesta en valor de la duda, es el motor del desarrollo del conocimiento. Esto 
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%����	�������+�!��������!������������	�*�������!	������������	����*���������!��-
mente conforman las aplicaciones tecnológicas. Estas últimas están diseñadas 
para desarrollar acciones concretas dirigidas a abordar exitosamente problemas 
%��+����!	�����!	�����������������!�������	��+�����������	��������!	����5�

�������	
��
�
���������
��
������
���������


\����������%���������!������������������	���	����������������	�������!-
	�����������!+��	�����������!��'���������������������������������	�$��5�"������
��!�����������!	�5�[�������!��!���!	�
	�����	��*�G�����	������%��!�����F�����
es el caso de la actividad conservacionista), dicho talante dé lugar a roces con 
����%�������!����������������!��'��	��!������5�\��������!	������;�F����O��
=��
����	9���;	���	����
���	
���������	������	��	��	
��������
��	��	���	���-
)��
��	!	��	��	����
�	��>��������	+����	4��@	��	��	!�����	��	
)�
���	���	������
-
ción, sus puentes se sostienen, sus máquinas responden”.�R��������+�����!�����
incertidumbres asociadas al diagnóstico de las causas del declive de una especie 

������
����
�	��������
��
������
����������


experiencia      información      nuevas ideas
���������������������������������������
elaboración de hipótesis1

�
predicción2

�
experimentación3

������������������������
rechazo4     corroboración?

�5�� �����;�%�	�������!���!�	���������%��	����������!��������!����%�!�*��������!���	���
capacidad para integrar conocimientos o proponer nuevas ideas. 

��5� ����� ;�%�	����� ��*�!� ��!���	����� �!� %��������!��� ������� �� +������*���� �!� ���
mundo real. 

3.   Los experimentos se usan para comprobar empíricamente la veracidad o false-
dad de las predicciones. 

�5�� �������	��������!����!�����!	������%�����;��������*���+������%�����������;�$��
������;�%�	����������;�����������������������!��'���
%����!�������!��������!5�

?5�� �]������%��������!���������%��!�����;�%�	�����;������������*���������!���*�����
podemos volver a 1 para mejorar nuestros planteamientos con más experien-
cia, información o nuevas ideas.
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o al colapso de un proceso ecológico o evolutivo. Se trata de situaciones modu-
������%������;���+����*����F������5�O���!������diagnóstico���� ��������������
implica testar sobre el terreno la veracidad de nuestras hipótesis hasta dar con la 
solución correcta. 

P��!�������%������	�!	��������������!	������	�!�!�%��*������%��������!����
�����	�������	��*�G���!��!���!	�
	��%�������!����!����������������!�%���������-
���!��� ��!���	��� �� �
�	����5� X!������ %����� �������� ���� ��� ����� ��%����	�� �� ����
hipótesis sea utilizada como coartada para defender unos determinados objetivos. 
{"����������%	����!��������������!���+����!����	��������%�%��������������%�!-
sable del diagnóstico�!����	'���!+�!��������;�*�������	���|�Q���'�������������
���!	����� 	�!��'� ������	����� %���� ;����� ���%��!���� ���� ��� ���*������!� ��� �!�
diagnóstico� ��������� ��� 	���%��!���������%���� ��*���� ���� %����� �
������%��� ���
��	�������!	�����F��������5�O5�\�����������	�������*����!����%�������	��'���!-
dicionado por ritmos estacionales (las especies se reproducen en ciertas épocas, 
�����!��!��	������	�5O����!	���!������F;�����������+����������������'���������������
etc.) demasiado largos para los plazos de ejecución de muchos estudios. Es fre-
���!	�����������%�	����!�����!���*���+����!����+��%�������%��!�����!�%��*�����
	�!��������%�������� ���������!	��%���� �����$������!������!�	�!����� ��$�!�*��-
��!	������+���!	��5�

Manejo adaptativo

"������	�������	���%��*������������!$�������%	�������!�!�	������������%�%���
������	�������!	������!�������%����������	��!5�X!������������!���	�!�������%���-
����%��������������!�����������+������5�P�	��������������������!���!���������	
adaptativo, un término acuñado por el ecólogo teórico Bud Holling en 1978 para 
���!�����������������!����������������	�������!	������ ���!�������������!���$���
de forma continua si las medidas de gestión (concebidas como experimentos) 
coinciden con las predicciones. Este planteamiento, núcleo metodológico de la 
gestión ecosistémica de los programas de conservación (ver más arriba), ha sido 
%��%���	��%�����*�����������!���+����!�������	��������%��G������!'�����������-
cuentemente impredecibles. Sirve de contrapunto a las estrategias de dominio y 
control dominantes en la gestión de los recursos naturales durante buena parte 
���������UU����!����������!��	�����!�������%���������������$��������������������
*���������!	�����!	���;��	�����������������;�������!����	��!�������!�	�����$��
%��!	����� ������ ;���$�!	��� �'�� ��%������ ��� ;�� �����$���� ������!��� ���� ����
%��������!�	���������!���!�!�����!����!�����!���������!�����%��+���*��5�]�&!�
��	���%��!	�����!	���F�'��	��!���������������!	�����O������	����	���������*��������
����������������!�����%��������!�	��������!���$�����������%�$������!	��������5�
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"�������;���������!	����������	��+����!�������!���!����!	��������+��������G��	��
mal al carácter dinámico e imprevisible de muchos fenómenos naturales, condi-
cionados por la acción de multitud de variables capaces de generar sinergias im-
%��+��	���F������5�O5�"�������������������������!���%�������%�������%��%�����������
�!������	��!�������*����+������������%���*���������������'��������	������������5�

Importancia de la teoría 

#��;����������%��*�����������!���+����!������!����	�!����!�����!��+�-
��!	�����������!	���!	������+����*����%������;�*��������+��������!	������5�"���
��������������%������	��*�G���!���	�����!����!���������;�����������������!�%����
tiempo la situación agónica de una parte del mundo natural. Si estableciéramos 
�!�����%������!���!������	�+��������������������������������!���+����!��	���	��-
*�G�!��'���!��������!����������!��������+���������%��+�!���!5�Q���	�!�����!	���
���;���%��*������%����!��*�������������+�!	������%����!���������������!	����5�
������!���������������������������%�����������!+��	����������	�*����!����	��+���
������	��������������%��	����������;�%�	��������+������!���������%����!����������
�	���$������!�������!��	����������������������!����;����	���������!�	�!����5����
ahí la importancia práctica de la teoría, entendida como las “hipótesis cuyas con-
secuencias se aplican a toda una ciencia o a parte muy importante de ella” (Real 
Academia Española 2001). Gran parte de este libro está dedicado a repasar los 
��!������!	����'������+�!	�����*�������%��������������*����!����������%������!�
���������%���������!�����!��������%����!�������������!��	���������%��*���������
su conservación en circunstancias concretas.
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Capítulo 2. Conservación de especies: aspectos  
	�����	�
���������	
�
��	����	

¿Por qué se obstina usted en proteger a este sapo
con el hambre que hay en el mundo?,

	��	��
�	��	���������	������	4��	��	��
��*�	�	
��������
	��	������	
���������	��	���	
�����	

�5�����;�F����O�������!��������������������5
"��!�	����������!�

Introducción

"��������$�!�*������%	����������%�������!�������	��*�G���!�������%��������
��!���+����!����������%������������!���+��������������������������������������!-
��������������!����������G�������������;��������	��!��������������������+�����5�
�������������%��	�!�*�!��������+���!	����������G������������!�������!��5�"�������
%�������!�����������!���+����!�%�����!���$������	�����+�!	�G��5�{Q�����!���%��-
	�!�������%��|�Q���'�����������*G�	�+����!	��!��!���!_��	����!�������%������!���
�������+���!������*	�!�������	���*��!��������+������F�����!	���������+�+��!������
�����	�������	�5O������������%����!����%�������������;�5����%�������	�������	�����
������������	�!���������!�����	��+������������!��!�+��G����!_��	�������!���!	����
nuestra especie con el resto del mundo natural. 

Muchos de los profesionales implicados en la conservación vemos a las es-
%�����������������+����������!����������������������!��������������$���!���	����
�!+��	�����!���F��	���������O5�X!���������%���*�������%�������������*G�	�+���
al reclamar su conservación desde planteamientos éticos o emocionales no com-
%��	�����%�����������������!���	������!�������!��5�P�	�������%�����	�!������;��
de gremial (también los violinistas se embelesan con los Stradivarius…), tiene 
���� ��%�������!���%�'�	����� �!�����	��5����%���������������%�����	��� ��*������
de cierto integrismo conservacionista, fracasemos al comunicarnos con nuestro 
�!	��!��������5�[����;���������!	�����!������%�	�����!	���������������	��!��������
��%�������������!+���+���!��!���!	�
	������!	����������!����������������������!��
%����!��*+������F��������5�O5�������!���	��!������+�����!�!���	���%����%���!����
�������!	��������	������������&!������!�%�����*�����%��������!$����!����*G�	�+���
��$�!�*���5�<���%���;���������!���+����!����������%������%���������*�	��������!	����



30 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

�!�;����'!��������$������!����������������������������+���!���������!���!	�����5�
[���	����	�����!������'�����������������	�����!�+�	�*�������������!	��%����!�����-
co de nuestra especie, tiende a agravarse por el efecto de muchos planteamientos 
����������	�������!���������!�����%��	�!�!���	���������!	��5�"�������������-
%��	�!	��	�!����!��+����!��'���*G�	�+������*������������������~���!�������!����
������������������'�!���	���	��*�G�5�

Economía y conservación

\����������!	��+�!���!���*��!	������������	��������!�*���������%��������-
*�����!�����	����������!�������������	��������	���5�[���������*���������!����%��-
������������!��!'������������	�����*�!������5�y!��+�$���!�����������������	���
F�!�����������!����������������;���!���������������	��������*�����KO���*�!�-
������������%��%����!	��+�!���!�F+�!	��������������KO����������	��������!����*���
en la utilidad económica del territorio alterado. Antes se dedicaba a la producción 
de madera, combustibles, fármacos, frutos silvestres o caza. Ahora se dedica a 
%�����������!�����+���!����������������G�5�[���������������!�����	����!������!�-
�������'��������!	�����%�%��������!���������������!���������������	�+������'���!	�-
����!	�����'���������'����!������%��	�5�]�����*�����������!�����!	�*��������������-
	�+��������'�����������������!������!��������������!	��%�����!��5�]�!���*�����
�����;����!����������%��!	�����!	���%������	����������!�!����!��������������	���

Tabla 2.1 Categorías de valores económicos aplicables a biodiversidad (Pearce y 
Moran 1994).

Valor de uso directo: �������������%������!��!���*�!���������������������!�������
�����	��������!	����*����F�����!	���*����������	����������������+�����!��	���������	�5O5

Valor de uso indirecto: ]��+��������*��!	������������������%�!��!���������!�������
humanas (ciclos de nutrientes, ciclo de agua, retención de suelos, retención de CO2, 
polinización, etc.).

Valor de opción: ��������������+����������%����!�����!�����������!��!���	�����!��-
diato (uso de la biodiversidad, hábitats no explotados, etc.).

Valor de legado:���������������+�������������!�������!����!�	�����$��������G�����
para las futuras generaciones como garantía de continuidad (uso de la biodiversidad, 
utilización de ciertos hábitats, prevención de cambios globales irreversibles, etc.).

Valor de existencia: Valor derivado de la propia existencia de la biodiversidad, inde-
pendientemente de su utilidad (se le reconoce un valor intrínseco).
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����	���������������!	��+�!���!5�Q���	�!�����!	���;����	�������	���������!�������
����%����!�������!���������!�������%�������	��	�%������!'������F	�*����5�O5�

Valor de uso 

\���!������%����!��������������!'�������!	�������!	�������������������!	�-
���*������valores de uso directo�����*�����5�P��������������!����������%��	�������-
�����	�����������+�!	����������	����!���%���������������5�P��	��*��!����+���������
��G�������!	��!������������!�%��������!�������%��	�������������������%�����%���	���
!�����!�!�!����*������������������%���F������5�O5�Q�!���������������%�����+�!-
�����$�������������������!��	�����!��������������+����������������!���%����'����
���%�	�����%�����������!����������������������	��������*�����5�

<��������'���valores de uso indirecto,��������������!�������*�!�����������-
������%��� ����	��� ���+��������� ��� !�	�����$�� F	�*��� �5�O5����!�!�����+��� ��!� ���

Figura 2.1. 1��������
���	���	���4��	��	"����	%�
�� La vegetación natural de muchas áreas tro-
%������������+������;�������	��!����������!����	�+�����%��	�$������!���!����!�%����G��%���������
��!�������&!����%�	�*�����!���+���!�����������%�����������������������������%���������!��%�!	��
���_��;��(Oophaga pumilio) frecuente en las bromelias de la selva húmeda. 
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��������*�*���������������������%��������������%�������������!�	�����$��%����
%��������*���������%��	����������!����������5�Q�!��������'������������G�����������!�
+��������!�������	��%���������%���*��5�[�����������;�!�%���	�����!������!����-
	��5�"����G��%�������;�!����!	�����������*�!����������!�������%����������%������
��	�+�������������!���	���%���!�$�������������������!	������*������	��%���������
salpican algunos cafetales	9"�����	�����
�;����\��	�������F������5�O5�P!�����!���
]�!	����� F�5>?>�;�O��������������		���� ��������������%��*���!��!��>>������
��������	����'��%��
�����������*�����������*��!��'��%���!�$����������������'��
���G�������������%���������!�����!	�������>���!����%��������!5������	���������
���%����!�����!�����!����������*�����	���������������;�����!�����������;��	��
��� ��%������ ��!&	������ �� ���� �G��� ��� ���� ������	������ ��%�!��� �!��� *�!�������
�!������������!���������>5>>>��5�P�	����!+��	����������!�����!�������	��	�%�����
aproximaciones pueden ser importantes para compatibilizar la conservación de 
la biodiversidad en los países cafeteros, habitualmente instalados en áreas mega-
diversas. 

P�	����������������;�!��+�!	���������������*������������%�!�!���	������+�-
������!����*���!$�����!��������!����5�P������%�������*��	�\��	�!$�����������!�
���=�����%�����!�����������F��!����~?�O������!�����������!���F�>12) de dólares 
�������!�����!����!	�����������%���������"X����!����5�P�	������%��	��������;�!�
��	�$���������%��	������	����'��������%����!��;�!�;��;���'�����������*��������
impresionante papel económico de los servicios ambientales brindados por las es-
%�����5�Q�!���������;���!��!�����	��%�!���%�����������+�����;�����������!�����
�������	��	������!���%��
������!����!�������!	�����!	����!��������%�����+����-
��$�������������G�����������'���������	��!	������!�����%��%����	����!�����+�����������
��+�����������%������������%�����������	��������������5�

Otros valores 

Además de los valores de uso, están los valores de opción y de legado. Los 
%�����������������!��� ����
��	�!���������%�������������	����������������������
mantienen como recursos estratégicos para el futuro. El valor de legado es una 
ampliación del valor de opción�������������%�����	��������+�������'���!��!���	���
�������!�������������������	���+�$��%����!���%�!���������!������!���+�!������5�

���*��!�;�������������������������!����	����������;���!�%�����%�������
���!�������	��!����'���	���������������valor de existencia. Este reconoce el valor 
��� ���������� �!��%�!���!	���!	���������	���������!���!��%	�������!	��!�����!�
��&!� 	�%�����%������!����!	����������5�"��� �G��%���� ��%����� ���%	������� ����
especies tienen un valor intrínseco�F	�*����5�O5�P���������������!�+��������%������
��������!��%�!���!	���!	���������������	������5�Q�������������+��������'��
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adelante, no estamos acostumbrados a considerar más allá de nuestros ámbitos 
�'���!	�������%��+�����F!�!�!���!	�����*�!������!������'��!������	��������%��%�-
!�����;�%�	��������+���������
��	�!�������������%�������*�����O5

Oportunidades y límites de la evaluación económica

]����_�
��!�������*����������������+����������!��������%����*������������-
pecies (tabla 2.1), podemos hacer algunos comentarios útiles para comprender 
el contexto socioeconómico de nuestra actividad conservacionista, un terreno 
��+���$���!����������*������������!+��+��!�����!��!	����!������!��%��������
ingenuos. 

P��%�������	��!������+�����!�������!_��	�����������%�������
%��	����!����
los recursos naturales con valor de uso directo o indirecto. Garrett Hardin (1968) 
��������������	��%��*��������������	��������������*��!�������!���5�P������������
��!_��	���!	������*�!������%��	������������*��!�%&*����5��������������%&*����������
�������	�������!����	�������%���*��!�+���������%����!������������������*���+�-
��!	��%����!���%������!���	����!	���������������5�"������������
%��	����!��������
%��	�$�������*�����������!����������������;�������������%��	������������;�!������
���������	�������!����!	��%�����+�	��������*�����F������5�O5�[�;�����!��������-
�����!�!����!������!	��!����!������������!	�!	�!�%�!�������!��!���	��������!��5�

Figura 2.2. Regulación del uso de los recursos públicos. Los abrevaderos del Sahel. El Código 
"��	�������������%&*�����X��'��������#����	�!����������*�������!���������>>>�%�������%��	������!�
*����������������	�������!������������������'�����F];����O5�]��+��%�������!	�$��������*����������������
%��	�������������!��!���!	�
	�����%��+�	�$����!�����	����!��%��%�������%����!�����������!�����!����
���%	�������	���������!�	�!�������*��!	����5�]����!�����	��!�����	�������!����;���%������������!�
���������������*��+��������%�����������	��!��!�����!�����������;���!�������������������!�����!�
situación de emergencia. En condiciones normales, beben primero las vacas (izquierda)����������!�
��	������!�������+�G������*�����������������5�P�	���&�	������������G������%	������%����!���%�����
horas para abrevar en los pozos más concurridos (derecha).
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Muchos de los destrozos ambientales más impactantes, como la deforestación o 
�����*��%��������!�����������������%�������������%�����������+��������*��!	������
	��!�!��������!��!�����!���!����!�������������;������%��%����������!������������
�����+�����������������	��F��������%����KO�����*���+���!	����!�%���$����%���
unos pocos. 

y!����!�������!	�����	��!������+�����!����!����������������������!������
de compensación en las estrategias conservacionistas. Ronald Coase (1960) fue el 
primero en defender la necesidad de gestionar económicamente las externalidades. 
P�� ������� ���� ���	��� �� *�!������� !�� ���%�	����� �!� ���� ��	�+������� ���!�������
	�������!���������!����!���%����	������!�����%�����������������5�P�	����%������%���
�G��%���������!+�!��!�����������!��	�����������������*������!	�������!������*�!�-
����!�����!���	����!�������+�������*��!	���������!������+�!�%��G���������%�������
���	������!��������������������!���+����!5�{�������+�!���+�+�������������������!���
����!��%����!��
%��	����!�*������%��	�������!�����!������	�!����!�����%��������
����������%�������������	����|�P�	������G�!	����!�������������!�������������%�-
���� ����	���������� ����*��!�������!�����������%����!	�������������������������
estrategia de gestión colectiva de la naturaleza. A ella va dirigida la legislación 
��!���+����!��	�����!���������*���!�%��!	�����!	���	�����������������%�!�����!���
���!�������������%����������!�����	�!�\>2���������*+�!���!������	�!���!���*��!-
����������������!��������!���+������!�%��������������+���F��������5�O5�

P!�	������������;���������_�
��!�����*���������'�	�����!'���������valor de 
uso���� ������%�����������%�����+�����������*������ �������������!��������������5�
"�������!������!�����!	��������!���+����!��������%��$��F#�\�������>>�O5�P��
��!	�*���%�%�����������!���	���%���!�$��������!���������	��������\��	������������
��	��	���������!���+����!��������*�������*�������!������!	�*����������������!���-
!������+�!��'!���%���������%�����$�!�����������������G������!	���������	�����	�+�5�
]��;����'������!���������!������������������'��'������������%���$��!�����	�����
��*�����	����!	������+�!����������%��	�$����5����*��!�;������������!���*������!�
��������%�������+��	������+�����!��	�+�����������%�����5�R������!������!��G������
;�*�����%��%���	�������!���+����!������*����	����������!���;�������!����������!-
������!���%�������*���������������	��'	�����!	�������!����5�"������������+�������
�����!����!�����%������!���	����!	������!������������!�;����!�+��������������
	��+�����������!�������!�������%������	�������F������5�O5�

��!����!	��������%��	�!	�����%	��������+���!	���������	�����%������!���+���
������������!����������������!������������+�!��+��������!����������������G������
!���	������!�������!���� ��!�%�����	���!	��%�����!��*���� F{%�����������+�!� ����
��%��|O5�]����*��+�+�!��!�!���	����!	��!�����%������!�����;�!����$�����!�!���	���
����!��F���%�!���*��!	�������!���������*�!�����!��!�����	���!	�����!���	����
��	�+���������	�5O��%���������%����!�����������������������	������%����������!	�����
������������%���������%�!����	���������������%��	������%������+�����������5�
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"���������������	�����	�����!�������!����!	��!��!���!_��	����!������!	�������;�-
manos, sólo se conservarán si aceptamos la existencia de valores más abstractos, 
como el valor de existencia� F	�*����5�O5�[���	�������� ������'����!	��+��	�������

Figura 2.3. Valor de uso de las especies. Las áreas protegidas de África albergan una espectacular 
���!�������!����������������������
%��	�������!�������!	��%�������!	�����	����	���5�P!������	��
leones (Panthera pardus) ����*����(Equus burchelli) en la reserva de Masai Mara (Kenia). 

Cuadro 2.1. Reservas: valor de uso y regulación de las externalidades.

���������+���%����!�������!����������	����!������������!	���
�����!	�������!�����-
%���!������������������!�������	�+�������%��%��������������������!	����!	��;���!�5�
Este es el caso de Kenia, un país emblemático por la explotación turística de su exten-
���������������+���F������5�O������!������������������!�+�!	��%��	�����!��>��������
territorio (60.000 km2O����!���*���!�*�!������!�	���!���������������!��������������
FR��	�!~}����	;����]��	;������?O5�[���!	�!��������������*��������	���	����!���%�-
���!���!	�!������������!������%����!�����%�������������'����������;���	����	���������
�!��%�*�����!��!���!	�!�����������!	����!�*�!������!�	���!��������>�������!�������-
res. Estudios más amplios han ilustrado resultados similares para las áreas protegidas 
���y�!���������!�������������������>���!���*�!�%�������������=������!��������������
�!������F<��������P������~��!����>>�O5�P���������%������	�!	�����������������!����
��	��������������!���+����!��!����	�!���!����������������;�!����������!���������5�
"����������!+��!���!�����������������	���������������+������*��!������%�����������+��
F�G����!����\�2, retención de agua, recursos biomédicos, recursos genéticos, conser-
+����!������%�����555O������%�!�������%�������externalidades negativas derivadas de 
las restricciones de uso. Es habitual emplearles en la administración o explotación 
	����	����������������+������*+�!���!����������	������+�����������%�	������%��%����������
�����5����*��!����������!	���������������	�������!�����F���	�+����%��	�������	�5O����!�
importantes para conservar ciertas especies. Estas tensiones están cambiando, sin em-
*������!����������%��������!������	��������	������%������������+���%����������!��+���
�������	�+����!�������������!�����5�
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��������!���!���+����!��	��%��������!�����������	�����+������������!��!��!�%��!-
	�����!	����	����������	������5�������%�������������'!���� ���%�	������!���	����
���������������5

Aspectos éticos

�����	�������	�+���������	�+�������!���!���������������������	����������!	����
;�����	��	������������%������%�������������+����������!���*��!��!�F	�*����5�O5�R��
����'�������������!���'�����'��������	�����*��!	�������������������	��+��������-
mir su valor de existencia�%��������!����!���	�����*������!���;����������5�{Q�����
�����*����	�����	������!	�����%������������;����������	�����������%�����|�<�������!�
busca el origen de este sesgo en el famoso mandato del Génesis “llenad la tierra, 
!	����*$����@	!	��/�����	��	���	��
��	���	��@	��	���	����	��	���	
�����@	!	��	�����	
las bestias que se mueven sobre la tierra” (GN1-28) donde parece consagrarse 
la visión utilitarista de las especies propia de las religiones semíticas (judaís-
mo, cristianismo e islamismo). Un planteamiento asumido, además, por muchos 
���������!�������������������!	�����F������	������!	���	�5O����������!	���!�����
%��!��%��������	���$����!�������!����
%��	�����������P���%��%���	�������%��!�	�5�
R��;������
	�����!����%������	�!	���������	���������;���!���������!�����'��%��-
��!������!���	������	�����������	���+���;�������+���������!���
	��+��!��������-
������%�����%����!����!�����!��%��������!��!$�������;����!����*��F���!���������
Q���������!�;�	�����
�KO5�<�����������!���������	�����%��!��%���������!�����
&	�����%���������!	���������������������!���;��	��;��������%�������������+����!�
�*������������������!��!�	�����$�������!�����������������%���%�������5�"����
���%��!�	��;������������%�������������%��������!	�������	������%�������
�	����
�
%�!���!�����;��*�����������������%������!�����!�!	���	��!������%��	�!��������
�����'���!��������!�������	�����������%�����5�R��������!��!�%��!�������F;���������
������!	������������5�O����!��	��*��!�������������%	����!������������������;����
ser conservadas. 

Cambio de valores

La progresiva aceptación de la teoría de la evolución inició un lento cambio 
en nuestras relaciones con el resto de las especies. Si antes Nicolás Copérni-
���F��=�~�?��O�;�*��������	���������!��������������!	�������y!�+�������;����
�����!�F��>�~����O�����������F����~����O�%��%�!��!��!��%�	�!	��;�%�	���������
explicaba nuestras similitudes con el resto de las especies. Duro golpe a nuestra 
tradicional interpretación del hombre como el centro de todas las cosas, como 
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el único ser acreedor de valor intrínseco (tabla 2.1). De esta forma, frente a los 
planteamientos tradicionalmente utilitaristas (las especies están al servicio del 
;��*��O�����;�!������
	�!���!����!���������!����!	��%���!	�������������+�!��-
can su valor de existencia. Q�!����;����!	�����!	����!�������%�����������������
F������������!	;����]�;�%�!;����O��%���������������������!��	��������!��Q����
Leopold (1887-1948) el primero en defender la necesidad de un cambio ético 
������������%�����������	����5�P!��������*�����%��	�����!�����A Sand County 
Almanac� F����O� �!����*�� ���� Q0�
�	 ��	 ��$��	 4��	 #��>��	 ���	 ���	 ��	 ������	
������
���	�����	��	���$��	��	���	����
����	+�����	�0���	��$�	���
���
���	
por muchas generaciones del pasado: que los hombres somos compañeros de 
otras criaturas en la odisea de la evolución”. De esta forma, la conservación  
de las especies ha dejado de ser la mera gestión de un recurso interesante por los 
*�!�����������!�����%��	�!5����!��	��*��!���������������������!	�����%����������
aceptación de responsabilidades por las consecuencias de nuestros actos sobre 
�����5�]�!����������!	���$�������;�!�����!$��������%��!����!������������!����
�����	���+���;����!��;�����������	���!��+��G��%���!	������������{\�'��������%�-
%�������;��*����!����!�	�����$�|�F\������		�et al.�����O5�P��!�������������G�!�����
��������*����������!������!���	�����*������!�������*�����������������!���	������
en pautas de comportamiento aceptadas por todos. De hecho, diferentes investi-
�������;�!��%�!	��������������	�����%�'�	���������	���$������+������!	��!��������
������%����������������!	����!	���������;�����������!���������!���+����!����
����%�����%��!	�������������	��������������!	��������*����F{]�!��'����%��	�!-
	������������!	�����������%����!�����!������������%�	�!�%������	����	����|�����	��� 
et al.��>>�O5�"��������;��������+�	�������%������!����!	����!	����	�������!G����
las restricciones implícitas a la conservación con las debidas compensaciones a las 
%����!���%��G���������F#�!	������#�������>��O5





Retos de la conservación 39

Capítulo 3. ¿Por qué desaparecen las especies?

Parece, pues, que la presencia del hombre y de los 
cuadrúpedos ocasiona un cambio en el reino vegetal,

destruye las plantas que crecían naturalmente y
hace nacer otras nuevas.

����
����Q$����F��>�O5�W��G���%������Q��������������!��5
Espasa, Madrid

Introducción

������%����������%�����!���� ������!�	�����%��������� 	��!������!��!� ���-
%���	����!��+�����	�����*��!	����5���%��������!��!��%��������;������5�"����G��-
plo, la evolución de ciertos caballos pleistocenos (Equus stenonis) dio lugar a 
los caballos modernos (Equus caballus).�"����������!�����G��%�����������!����
Megahippus,�������������!	�*�����������G����!�����%��	�������%��������!���!���G���
����������;������������!����������5�������%����������!�������
	�!��!��!����-
puesta a un entorno en permanente cambio. 

P��%��*���������������������*����+������������;���%���������	��!������	���
similitudes con lo ocurrido en el pasado, cuando desaparecieron de forma rela-
	�+���!	���'%������%����!	�����������!�����5�]���������������!���� 	��!�����!�
��+�!���~\��*�!������F;������>������!����������O�����
	�!�����!����=>���������
��%������������!����%��������"�������������'�����F�?>��5�5O����;������!�����?����
�����!����	��!�����!�����\��	'������������������F�?��5�5O������������!����=?�����
�������!��������!�����!�������%�%���������!��������5�"���������
	�!���!������;���
������!�����������������!����%�������!�������!����!	��5�#��!	�����������������
fueron provocadas por perturbaciones naturales (cambios climáticos, orogenias, 
impactos de meteoritos...), ahora es el hombre el principal inductor de la desapari-
���!����������%�����5�<������!	����	�!	�������%�������%�������������+���!	������
%����!���������+����*����!	���������������������%��!�	������;�����!������������-
!���%���	�������!��������%�����!	���	��!�����������������	�!�����!������;���!��
su capacidad destructiva. Allí donde las circunstancias sociales o la pura especula-
���!����!���������	��!���	�����!��������������	���������������������%�����;���!��
����*��������5�[��!�����!��+�������!���������������������;��*�$������������!���
����!�$�����%�������+���������*����������%��������������*�������
����Q$����������
sobreviven las especies preadaptadas a las nuevas condiciones o las capaces de 
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�+������!�����!������%���$��
����5�P�����	�����������������!�����!��!�����%�������
�������!��������%�����+��	���������!��%������+������������!����%��	��*����!��5�

Perturbaciones: el papel de las especies

Los ecosistemas están formados por comunidades de especies �����!	����-
	&�!���!������������������������������!��	����������	�����������!	���F��!�����
���������!�%����!	������!	������������O�����!�����	�������5�P!���	����	����%����!�
%����!������'������!���	���%��;��	���������!��%��	��*����!�!�	�������;���!��
(un incendio, un ciclón, una tala) los desbarata. Se inicia así un proceso de reor-
�!�$����!���%��	�����������������������%��������%��+�+��!	�������'!������!	����-
���!��������+�$��'�����%��G�����%�����	�!	���;��	�������!��!��+��%��	��*����!�
�������	����5�P�	��������;�������������	�������!	���!���������!������	�������!�����
��	��������������F������5�O��������	���������!���+����!�F�O����%�������!���	����
������	������!�F¡O� 	������� ��%��	����� ���%��	��*����!5��������������!�$��F¢O�
��������F�O�;��	������!$���!��+���!	�������	�����!�����5��������!�%�!	�����+��	��
��!���+����!��	����%��������!���	�� �!	��%��	����!������������ ������!�$����!����
los sistemas ecológicos, podemos sacar varias conclusiones sobre el papel de las 
��%�������!���	��������������	������!��������!�$����!��

Figura 3.1. Sucesión de los sistemas ecológicos. P��������������������!�����!����	�������������
tras la destrucción producida por una perturbación. Los cuadros orlados de negro indican los mo-
��!	��������������!� �������� ����%��	��*����!���;���!������*���	�!�������	������ ��%���!��������
����!�	�����F<����!�et al.����?O5
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a) Las comunidades de especies�������!�����!�����������	�����!����!���-
	�*������!��������	'!���G�	��������*����%�����������!�������%������!���
�*�!��!���5� P�� !�	����� ���� ;���� %���������� �
	�!���!��� ��������� ����� ��
allá, como consecuencia del régimen natural de perturbaciones. 

*O� ������%������ 	��*��!�%��	���%�!��!���	���%�����������	���	�+��� F�����¡��
������5�O5�P�	��������������������	�����%������%������%�����������	�����
%����������!	�� 	�����!����	��������������������	���� �!	����������%������
;��*���������%��	�!���*�������	����	����������!�$��������*���	�!��������-
ganización de los ecosistemas existentes. 

�O� ������%��������%��+�+��!	���������%��	��*����!���F�	�%��¢O���!�%��$������+��
��� ��� ����%������!��������	���5������!�%��	��������memoria ecológica, 
�!� 	����!�� ���� ���!�� ��� ��!G�!	�� ��� %�������� �� ���%�!�!	��� ���� ;�!�
��*��+�+�����������������	���	�+����������!���%��������+��+����������!�$���
������	����F%����G��%������������������������$�������*��*�����%��+�+��!	���
de un incendio). Si desaparecen, será difícil volver a ensamblarlo a no ser 
���������!��������	�������	�������!�����%��	����5�

d) Las etapas de explotación (etapa r) estarán dominadas por especies adap-
tadas a la rápida ocupación de los ambientes generados por la perturbación 
F���������G����������������	�!��O5����!�!���������!	����'%���������	���
tasas reproductivas (se les ha llamado ����
���	�(�������$��<�"��!�����=>O5

e) Las de la etapa de conservación, donde las especies se desenvuelven alre-
dedor de una determinada capacidad de carga del medio (k), serán espe-
���������������*����������'����!	���F�'����!�+�������������;�����������
����O����������!	����'��%�����������������	�����������%��������!��'��
tardía (k-estrategas). 

Perturbaciones humanas: patrones espaciales y temporales

Los problemas de conservación surgen cuando el hombre altera el régimen 
!�	��������%��	��*����!�������!	�!�������!	�!��������������!���5�P�	�����������-
������!���������!	�������������F������5�O�����!������	����������	���!	��������-
	�������������F�	�%��¡O������!������������%��	��F�����	�	������O���������%�������
%��������!�	�������F������¢����O�������+�����!����%��%���*�!���������%�	�!�����%��-
���	�+���������	����!�$����!5�"����G��%������	�������������������������	������!����
�!�*����������������������!����������%������F�!����������*�!��������������O�%����
permitir el crecimiento de unas pocas plantas cultivadas: todo el potencial rege-
!���	�+����������������������������������� ������!�����!�������'	�����������%�����
especies supervivientes es desviado hacia la creación de productos útiles para el 
hombre (madera, pasto, cereales, etc.).
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<����!����!�����%��	����	�!����!����!	�������;��������+�����������%��	��
generado por el hombre. Se trata de la estrecha relación entre el alcance espacial 
�������%��	��*����!��������	���%���������+����!��������5�"��������������*'������
%�����������!��������%��!����������!�����!��������!���	������	�����!�����*���
���!�	�����$�5�"�!�������%����G��%�����!����������$��������%�����������	������!�
����!�*�����5������	������!�%����������������!�����!��;�G��F�!����������������
unos pocos centímetros cuadrados ocupado por una comunidad de microorganis-
�����'������!�����+����O�����!��%�������%��	��*����!������%����������!��!���
segundos, puede reponerse en pocos días; la tala de un árbol en unos pocos mi-
nutos generará un hueco (unos metros cuadrados donde desaparecerán los inver-
	�*�������;�!���������!��������������%	����������%�!��*��O����������*���'��!�
�!����������������!������������	�!	������!��!��!�������+������;�����F+��������2) 
	�����'����������!�����%�������F������5�O5�]��������	������!�����*����������!$��

Figura 3.2. Patrones espaciales y temporales de las perturbaciones. Las perturbaciones tienen 
�������������!	�������������%����������	��%������5�"����G��%���������	������!�����!����!���%�������
�����	���!�����	��'��'��	���%������G������!�����������'��!�������%��������������%������!��������
%��������!���;�G��������	��������!�'�*��5�"������������%��	��*����!�����������	�!�����!����	����	������
�����!������������������������+����*����F<����!�et al. ���?O5�������!���������!��������	����	�%���
����������������	������!��������!�$����!�������������5������%�������!����	������!�������!���������
����������%����~	��%���������%����!	�����%����������%������!��!	������F���;�G��������	���������*��	��
�!����'�*�������'�*������	�������������!����*����������*������������	����������!�����!��!�	����	�����
��������	�5��+���	�
	�O5
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proporciones regionales tras años de destrucción (cientos o miles de Km2), es 
%��*�*������������	���������*��!	���F%���������������������	�����;���������	�5O���
la desaparición de las especies capaces de ensamblarlo alcancen un punto de no 
��	��!�5������	�����!����;�*�'�;��;������+����*��������*������;�*�'�����%��������
para siempre. Esta interpretación espacio-temporal de las perturbaciones tiene 
��%��	�!	�����%�������!��������;����������%��!��������������!���������%�����!�
������%��������!���	�����%�������%�����+�	����5�

Perturbación local vs. cambio global

P!�%������ ������ ;�������� ���� ��!���!	�����������!��perturbación local 
(la más frecuente en circunstancias naturales) producirá la extinción local de las 
%�*�����!�������	��������������%������+���
	�!���!���%�����������!�����	��'��!�
������ 	���%������G������!�����'� ��������!���
	�!���!� ����!������!	�!�!	�����
%��!�	������������!���������	���5�"��������������%��������!����	��*����!����	��!����

Figura 3.3. Relaciones entre distribución y vulnerabilidad de las especies. Las especies o sub-
especies con menores áreas de distribución tienen más probabilidad de ser totalmente destruidas 
%����!��%��	��*����!�������������!��5�"����G��%�����������%����Papilio machaon (arriba) ocupa 
	����P���%����!���������!��%��	��*����!���*����!��%��	�����������������������!	�������!��'������
especie. Sin embargo, Parnassius apollo�F�*�G�O�����!������%���������!�����������P���%��%����!	��
%��������%�*�����!��������������!�����������!	�!������!����!�����	�����!	�����F%����G��%����
P. a. nevadensis����]������R�+���O5�y!������������!������	����!���+���	��!���'��%���*���������
de dar al traste con estas especies de distribución restringida.
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tienen más probabilidad de desaparecer como consecuencia de una perturbación 
������������!���F������5�O5�

En segundo lugar, esta acumulación de efectos resultante de la expansión 
humana está produciendo un cambio global �!�������%������!�����!���!����!	��
������*�����������!������!�����!	��%�������������+����*������5�[��������*���%��-
!�	�����	��!�������+�$�����	�����	����	�+�����*�������%������������������!�����!���
������5� "��� �G��%���� ��� 	���� ��� �!� *������ 	��!�� �!��� ����	��� �������� �+���!	���
%���������
	�!����������!������%���������%�������	��������	�!������!	������G�-
ción del CO2���!	��*���!������!����*�������'	������*�������%�������!�����!���
F�'�����������!������O����%��%�����%�������������!������!5�<����%������	�!	���
��!�������!	�������������!	���������������!'����������;�!����������!	��%����������
����������	���������*����������*�������������5�

P!� 	������ ������ %������ ������ ���� ��	�� ���!�$����!� ��%����~	��%����� ���
����%��	��*����!�����	��%����!	���!�������������	��	���������!���+����!����!�����
�!�	����!	������������%���	������������������!�!�F�������������!������!����!�����
���!	��!����!����O5�Q���������%��	�!	����*����������������������%����������!'��-
sis también afecta nuestra percepción de los problemas. El deterioro de un bos-
����������!���%�����������������!��������%���������+��	�����������!��������
�!	�����!��!	��%�������%����!�������+�+�!��!������!��������!��5�P���!���������
�*�!��!	�� �� ���� �G��� �� ���� ����%��� ;�!� �	���$���5� "����� �� ������� ��*���� �����
perturbaciones pueden ser un hecho grave por atentar contra un ambiente único. 
"�������������%��	�!	���+������������!�����!������������%��	��*����!�����������!-
	����������5�Q���������!�����*�����!	�����������*����'
������!���+����!��	�����
“piensa globalmente y actúa localmente”. 

Tipología de las perturbaciones 

Las características de las perturbaciones humanas responsables de la extin-
ción de las especies no han cambiado demasiado a lo largo de la historia (tabla 3.1).  
]�� ���;��;��;��� ��!���*����� ��� ��%��	�!���� ����	�+���� ���%������+���������-
ción de sus efectos con el aumento de la población humana. Hemos pasado de 
representar un humilde papel de primate cazador-recolector a convertirnos en 
�!� �*������ ��+���������� �� �!!�+����� ��!	�� ��� ���*��� ��*��!	��� F]�	;����!��
������������>>�O5�W���������!���������%��!��%�����%��	��*����!��������������
somos responsables. 
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Sobreexplotación 
����
%��	����!��������%��!	������!����������!�����������%�!���!	�������	���!�-

civos sobre sus poblaciones, es tan antigua como nuestra propia historia. El registro 
��������+�����������+������%������!�������;�����!������������������!	�����"����-
	���!��F?>5>>>~�>5>>>�������5�5O5�P����!�	���������������%��������%��������F�����-
��������������	�����	������!�����!������O������
%�!���!����	'!�������;��*�����
�������	����!�������������	������*������*��!	�����F���������������O�%�����!��%�����
la idea de una cadena de extinciones parcialmente inducidas por nuestros antepa-
������F���;������!������>>�O5�<�����!������������'���+���!������������������
de nuestro temprano papel en la extinción de algunas especies insulares, como las 
famosas moas de Nueva Zelanda (unas aves tan grandes como los avestruces) o en 
�����'�	������������!��������%�*�����!���������;�����!��������������F������5�O5�

P�	����	�+������
	���	�+����!	�!&��;������!	�����%����!��%�*�����!�;���!��
en continuo crecimiento. En unos casos se trata de una explotación de subsistencia 
practicada por poblaciones rurales empobrecidas. Su impacto puede ser grande si 
atendemos a los estudios sobre el consumo de la llamada “carne de monte”. En la 
Q��$�!���*����������%����G��%���������$�!��!	����=5>>>������5>>>�	�!����������
�!����������+�G���������������!��������+�����!	��������!�������
	���!��!	�����������
�����!������	�!������������	�����!�5�����	�%������%����	���������	����!	���%�����!�
�����*G�	�+����'�������������%��������!�����!�������������������	�+�������!��-
tica se desplaza hacia otras especies menores (Milner-Gulland et al., 2003). 

Tabla 3.1. Principales amenazas para la supervivencia de las especies (basado en 
WWF 2010).

1. �������@	��$����
���	!	���$����
���	��	���	0)�������	expansión agrícola, activi-
dades extractivas (deforestación, minería...), acuicultura industrial, desarrollo urba-
no, infraestructuras, erosión, fuegos.

2. Sobreexplotación de especies silvestres:���$��������������!���
%��	����!��������
ilegal por encima de la capacidad de reposición de las poblaciones.

3. Contaminación:������
����+�����%��	���������_��!	�����!�������!���	�����������-
banos, exceso de fertilizantes.

4. Cambio climático: debido al vertido creciente de gases de efecto invernadero 
�����	�������������	�+������!���	����������������	������!��������*������5�

?5�Especies invasoras:� %��%������ �!��+��	�����!	��%��� 	�������%��!�	�������� ���
convierten en competidoras, depredadoras o parásitas de la forma nativa. 

6. Factores intrínsecos de las especies: pobre dispersión, pobre reclutamiento, 
especialización…
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En otros casos, se trata de una actividad comercial dirigida a la explotación 
�����	�+���������	�����%�����������������%������+���������������5�]�����������
-
	���	�+��%���������	�!���!�����������!���������������������!	���	����!��%�����-
��������������%�*�����!�������	����5�y!��������%��	�������%���������%�������!���
��*��!	������������~���!��������������*���+���
%��	����!��������%�*�����!������
%����5�P!���?>���'����������	����������%������������!���������	�*�!��%���!	�-
��!	���!��	������5�"�������%��	���������������=>����!�����!���������!���
%��	����!�
�!	�!��+���	��!���������%��!�	����������	���������������!$���!������������+�����
��	����!������5�P!���������>>=����������>����������*�!����%���������	�!��!��!��
�
%��	����!����������F�Q���>>�O5�P����%��	�!	�������	����������!�����������-
des de pesca industrial producen grandes daños colaterales sobre la biodiversidad 
marina: las redes de arrastre dañan los fondos alterando la estructura de las co-
munidades bentónicas; las redes de deriva capturan especies raras o amenazadas 
F	��	���������!����	�*���!��KO������������	�����������%��������!��!	���������������

Figura 3.4. Desaparición por sobre-caza. Escenas de caza del rey Ashurbanipal F��?�������5�5O��!�
R�!�+����������������������!����#�����FX���O5�P!���	��������+����;����
%���	����!����#��������	'-
nico (Londres), se observa la caza de leones (Panthera leo), onagros (Equus hemionus)����������
(Gazella subgutturosa) ;���������������!���%������!���+������Q���5
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%������������	��������������%�*�����!������!�����+���������'+�����������+���������
aumento de las especies necrófagas. Esto también ocurre en la explotación made-
�����������;���*����������!������	�����������%�����'�������������%�������	��������
al resto de la vegetación.

"�������%�!������������	������	�����
��������!�������!����!�����!�����!-
evitable de la creciente necesidad de materias primas por parte de una población 
;���!���!��
%�!���!5�"����������;�*�����$�!���������!���������%�	�!���!���	���
�����;��	������*����������!	�*��������!�!������������%�	�����!��������������������
�!�����������!�+�*���%���������������%�������� �������+��������!���
%��	����!�
���	�!�*����{"���������	��!�$������!�����
%��	����!���!	�!��������!��%�*�����!�
���%�������'�*���������!��%�����;�������������!�%����	���%����+�+������������!	��|�

Destrucción del hábitat
La destrucción sistemática de los hábitats naturales se inició con el desa-

���������� ��� ������	������ ��� %�����������!���� ���� ���!	����!	���;���!��� �!� ���
Neolítico (10.000 años a.c). A partir de ese momento se cultivaron los valles más 
���	���������������!	���!�����*�������%����������%��	�$�����&	�����%��������!�-
���F������5?O5����;��;���*��!��%��	��������%��	������;��*�����*������%��!�	��
previo a la Revolución Industrial se debe a su interés por favorecer a unas pocas  
��%�����������	��������%��!	���F	�������*�������*�!$�KO����!�������F�+�G���� 
+��������*�������*�����KO5�\�!���	���*G�	��;�����������������	���������+��	����!� 

Figura 3.5. Pérdida de hábitat. Bosque de Kakamega (Kenia). Izquierda. Como en otros lugares 
intertropicales del planeta, el avance de la agricultura en Kenia ha propiciado la desaparición de 
���;���*��������������!���%���������������	�����	'!����������������	�+������%������!�������%���
F���������*���+���!����%��������$��Zea mays, una planta de origen americano). Derecha.�P��*������
;����������������������!������������>���2�%��	�����*�G������������������+��R����!��������	���
%������]��+��������W����]��+��	��������!��5�P!������*��+�+�!��>>���%�������������%��������?>����
'�*�����F�'�������!�	����P���%�O������'������>>���%����������+�����=����%��!	�����=�%����	����!	���
otros mamíferos.
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!�	���������*�	�����������!���������!�%���$���������������!	���!���������-
*��!	����!�	�!����������+��	��������������!�	���!	�����%��	������5������	������������
;��*������%��	����	���	����	����������!�$�������!�?�5>>>������!�������!�������
�����	��������!	��������������*���'����&!�����%��+����!����������Q����!�����>?>�
(Steinfeld et al. 2006). 

����+���;����������%������!����������!	���������������!�	�	�����!������	��
����	�����+'������!�����	���%�������!�����������������������*����$�����!�+��	���%���
muchos como los mejores aliados de su desarrollo. Todos estamos familiarizados 
��!����+��	��!��������%������!�����*������	��%��������!������%�����!������!������
hectáreas al año (tabla 3.2). En unos casos, las pérdidas se asocian al crecimien-
	��������%�*�����!��%�����!����;����	����	��!������+�����!�����
%�!���!��������
cultivos de la mano de una creciente demanda internacional de ciertos productos. 
Está, además, la expansión urbana, la actividad minera, la inundación producida 
%��� ������!������*����������� 	��$���������������������������	�������������	�����
tendidos eléctricos con sus secuelas sobre el medio natural. De acuerdo con cier-
	�����	���������%���*�����������	��������	���%��	�����������%���������������&	���
���!���	���%��!�	��;���!��������������������	�	�����%��������!	��%�����������!�
;���!�5�<������	����������������'�������	�+��������!	�!������������	����!����
��������Q�����������]�����\�!	��������]����	��Q��'	����������	���*�������*��������
(tabla 3.2).

Tabla 3.2. �����
���	��	 ��	������
��	 ��������	��	����������	 ��$�����	�����	\]]^	!	
2010 (FAO 2010).

��������*�����¥ Tasa de cambio anual

1990 2010 \��*����!���¥ ������!����F�O

África 749.238 674.419 –4.067 ¦>�?�

Asia meridional ��?5��� 284.373 –2.428 –0,77

Europa con Siberia 989.471 �5>>5?>>� +877 +0,09

Caribe ?5�>� 6.933 ¨?� +0,87

Norte  
��#���~Q������ 708.383 =>?5��� –289 –0,04

Oceanía 198.744 191.384 –36 –0,02

Sudamérica ���5�?� ���5�?� –4213 ¦>��?

TOTAL 4.168.399 4.033.060 –8.323 –0,20

¥�!����������;�
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Homogenización biológica
[��;���������!	�����������;��*���;��%��%�����������+�!������������%������

������� �!	�����!�����!���%����G����!���������!�	�������%��!�	�5�P!�������%���%�-
ran, además de los organismos locales pre-adaptados a estas nuevas condiciones, 
ciertos polizones llegados al amparo de la expansión humana. El aumento de la 
%�*�����!�����������!	��	����������%����!����������!����������%�%������!	�����%���
��!	�!��� %��!	��� �� �!������� �
�	������ ;�!� %��������� �!� �!	�����*��� ������!��� 
de especies silvestres entre continentes. Estas pueden alterar el funcionamiento de  
diferentes procesos ecológicos al competir ventajosamente con otras formas  
autóctonas o eliminarlas por interacción directa (cuadro 3.1). La invasión del 
Mediterráneo por el alga "�������	 ��'������@� ������	������!���� �����+����������
fauna de peces del lago Victoria por la perca del Nilo (Lates niloticus) o el im-
pacto de los conejos (Oryctolagus cuniculus) introducidos en Australia son, entre 
�	�������;��������������������������%��	��������������*�������������������	���
(Lowe et al. 2000). Una interpretación parecida puede darse a la expansión de 
las �����������	����

����� en un mundo cambiante e interconectado, con sus 
preocupantes secuelas sobre la conservación de las especies (Smith et al. 2009).

Cuadro 3.1. Características y efectos ambientales de las hormigas invasoras.

Las hormigas desempeñan un importante papel en los ecosistemas. Son depredado-
�����;��*�+��������!�+��������������������%����!�%��	���%����!����	�	�������!	����-
���!�����!��	����%��!	������!�����������������!�%���������������!�������!������������
���!�	���!	���������!'�������'������	�5�P�	����%�������%����%��	���%����!���+������%��-
����������������+��!��%�	�!�����������'���%�������*�����������*�!��!���5�]��;�!�
���%�	�����!	��������!�������?>���%���������;������������%�������������*��!	���
������������*�!�5�]�!���*�����������!���!�����hormigas invasoras (Anoplolepis 
gracilipes, Linepithema humile, Pheidole megacephal, Solenopsis invicta, Solenop-
sis geminata, Wasmannia auropunctata),���!�	�	���!��!������	����%�������%������
�������!��!	��	��%�����������!���%����������	�����%����!����!	������	����	����������
invaden. Allí desplazan a las hormigas autóctonas, atacan a otros organismos e inter-
����!���	�+���!	���!�������!	���%�����������!	�������!������������5�P!	�������������
������+�����!�����
%�!���!���	'�������	����!�+�������!�����!�$����!��!���%����-
lonias dotadas de varias reinas. De esta forma, a diferencia de las colonias con una 
��������!��	�%������������;�������!�	�+����!��;���������!����!	�����������*�������
����������!	���!����5�P�	������%����	�����������!����%�*�����!��������G�!	������������
���%���	����������������!��+������������+�����;���������!������G�!��������������
;�*�������%���������*������%�����������������������!	�������;����%���%����������	�����
����;�������!�	�+��5�W��������	������;�!������	�����������!����%�!��*�������������-
ve de muchos animales por agresión a sus puestas o el consumo de su alimento. En 
���������������%��!	����!	������!��!������%��������!�������*�����!����!��	��������	����
������%���!�$�������F<������et al. 2002).
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Contaminación y catástrofes
La producción de desechos ha aumentado exponencialmente al crecer la 

%�*�����!�;���!������!��������� ��!� �����+������!� X!���	����� F�!��������� �����
XVIII), un modelo de desarrollo basado en el uso de recursos fósiles. Nuestra actual 
��%�������%���������������!�	�����$�����
%�!�����������!	������������	�������������
����!�����*�������*�����!���������������*�!������%�	�����������������;�������������
descargan en la atmósfera descomunales cantidades de CO2����	�������%���	���F!��
;���������+��������!����	��%�%�������R2�������\<4�������!����������+���������%��-
	�+���!	����'����	�+����!������!	��*����!�������*�������'	�����������\�2). Esta 
masiva puesta en circulación del material orgánico fosilizado esta cambiando el 
�����������������!	�����*������	���+�$������+����*��5�<���;�������+���!�������������
����!�����!	����!	������%��!�	���	��*��*�������	����	�+�����F"�!���X!	���*��!���!-
	�����*������\��*���\���'	����;		%������5�%��5�;O�����%����������������%����!����
����������!����!�������	��*����!����������%������F��	������!����
	�!���!����������
���������%��%���������*��!	������������+�!�����	�	���!�������	�	���!�������������%	�-
������������*��!	����'���'��������	�5��"������!��>>�O5�Q���'���!��;����������-
+����������!	�������!�����!��������	���������������	������	������!��������!	�����%���
�����	�+�����;���!����!���������%������!�������!������%��+������F��������5�O5�P��
vertido de sustancias contaminantes, las inundaciones en zonas deforestadas donde 
�������_������!���!	������������!��!����������	������������!�;���!����!�*��!���
����	�����������'�	�����	��	������������;������!���	������	�+������5�

Figura 3.6. &���
����	��	
����������������������!�	�	���!��!������������*��!	�������!����'��������
�!� ��%�����5�P!� ��� ����!�� �� ��� �$��������� ���� ��������Acropora millepora� F����*�O���Gorgonia 
ventalina (abajo). A la derecha, dos peces mariposa (Chaetodon semilarvatus)����!���%�����*����-
���	���(Plectorhinchus gaterinus).
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Vulnerabilidad de las especies

Q�!����������%������	��!��!�������%����������!�����!��!��%�������������	������
régimen de perturbaciones impuesto por el hombre, no todas son igualmente vul-
nerables. De hecho, el estudio comparado de su respuesta a estos embates ha per-
mitido desarrollar una serie de ideas sobre los rasgos asociados a su vulnerabilidad.

Cuadro 3.2. Conservación de los arrecifes de coral y cambio climático.

������������������!���!	��!��!	�������������	������'��%�����	�+������������!���%������
����%��!�	��F������5�O5����!�!�����'���!���!��!	��������!������F%������%�����	����	�-
�����KO���%��	��!�������%�*�����!������	�����%��
�������������	������G��%���������%���
����!�����	��!����5�"��������������!����	��	������������!	��F��*��%���������	������!�
�����	���+��	����555O��������!���������	��������������������!���������F�!�	����������\�2 
��%���	�����!��	�����������������+���!�������O����������!	����!	����*���F	�*����5�O5 
��������������!����������!	��������	��%���	��������������!�����������������!	���������
*��!�������!���!��������������	�!	��������%����������zooxantelas,��!�����!�_��������
���*��!	������������%��	�!�!�	���!	��5�]��%������������+����*���%��������!������%��������
puede producir la muerte de los corales. Los episodios de blanqueo parecen ser cada 
+�$��'��������!	���������	��*���!��������!	��������	��%���	���������������!�������!-
	���������!����%����������>~���=�������!	������!��!����=>��������!�������!	��������������
�!	�������~�>�>������	��	���!���������������5=>>�������F�������et al. 2011). 

Tabla 3.3. _���	
�������	���	���	
������	!	���
������	��	��	������
��	��������	���	
amenazas locales y globales (calentamiento). Se indica también la población que 
����	�	����	��	`^	f�	��	���	����
����	
��������	!	4��	��	�����
��	��	���	��
�����	
!	�����

����	1�����	��	����
�	��	���
������	��	��	������
��	�����$���	���	��������	
marinas (Burque et al. 2011). 

Región Área en 
Km2

a) Amenazas 
��������F�O

b) Estrés  
	�������F�O

a+b 
F�O

"�*�����!�
(x106)

]�%�������
%��	�����F�O

Atlántico �?5��� =? ?� 92 ���? 30

Australia ��5��? 14 33 40 ��? =?

O. Índico ��5?�� 66 ?> 82 �?�� 19

Oriente M. 14.399 �? 36 76 19,0 12

"������ �?5�=� 48 41 �? =�? 13

SE Asia 69.637 94 27 �? 138,2 17

Global 249.713 61 38 =? �=?�� 27
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Diseño del ciclo biológico.�[��;���������!	���������������	���������������
pueden interpretarse como un entramado de parcelas de diferente tamaño donde 
����%����������������!���������!	���+�����������F;�G���'�*����*�������������5�O5�P!�
������!��+�+�!���%�����������������!�!�������������%���������!	�!������������������
nuestras agresiones. Las r-estrategas,���!���������%������!������%������������
��������!	���'%�����%�����������%������!�+�����	'!�*��!����%	����������	���������
���*�����!�������%�!�*������������������������������������!���%���������%�����-
	�+��������!���%�!�������!���%���$�������%��	��*����!���F������5�O5����*��!���!�
��%�����������������������+�������������!���%���������%�����	�+���%����!��
%���-
��!	����G��	����+���	�+����������������!������%	�����������!��+�����!�����!�����!�
������!	����%���$5����������������!	����!	���k-estrategas, ���������	���������!���
%������������'����!�+���F������5�O��%����!	�!�������+�!	�G�������%�!���������-
*��!	����'����	�*�����������%�!������'����!	���!	��������������������!����	���-
tiva. En otros casos, sin embargo, la longevidad de los k-estrategas puede ser una 
ventaja. Muchas especies de árboles sobreviven sin reproducirse durante décadas a 
merced de una climatología extrema o de la persistente acción de los consumidores 
�������%��%'�����;��	��������!�*��!��������G���!�������!�����!���������!�;������5�
P�	��!����������!�������������!���������������!��������!��'%�����!	�5

Figura 3.7. j�������������	 ��	 ��������	 �������!� �!	��� ��� 	������ ���%����� F���������O� �� ���
área residencial media (hectáreas) utilizada por los individuos de varias especies de mamíferos 
�����	�����!��	��������!���F*�������!����	���}�����!;��������=����<����������O5�������%�������'��
��!����!�����	�!���%����������������%����������������������+����!	�����	�!������%�������������'!�
�'����!��*���������%����������;'*�	�	5�"����G��%�����!�*����������>�;�����'���%�$������!	�!����!��
población de varias decenas de topillos (Microtus �%5��_��;���!������O����!	�����������'��!��%�$����
albergar un único oso pardo 9w����	��
���<�_��;����%�����O5
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Abundancia y distribución.��������!��������������!�����	�!������'�����
�'��	���%��%���������������%������������'����%������������������%������*��+�+��5�
P����!�	������������;����!�������%����������!�%��*�����%������!���+���������
����!�����	�!���!����'�����%������!	�!���%�*�����!���+��*����F������5=O5�Q��-
�'�����	������;������!����*�!��!	���F"�	��������O5�[��������$��%����������!����	���
������!���������������������*�!����!��!�'����������	��*����!�����%���������!���
���������� �!����!���� F�!�� �!���������� ��� ����������!� ��� �!� ;'*�	�	� ���+��� ���
��%��	������!����%������
�	���KO�%��������	�����	�������������	�+���F������5�O5� 
De esta forma, las regiones donde abunden organismos de distribución restrin-
gida serán más proclives a la desaparición de sus especies. Esta es una de las 
��$�!���%��� �������� ���� ��%������ �!�������� ��!�%��	��������!	��+��!���*���5�P��
�!	�����!	������!	�������� ���regla de Eduardo Rapoport� F��=?O����&!���������
���;�����%��������%������F����������%��������������������!�*��������%	������
árboles…) tienden a presentar áreas de distribución menores en los trópicos si se 
las compara con las de latitudes medianas o altas. Esta regla no se cumple siem-
pre (incluso se han observado patrones inversos en ciertos grupos taxonómicos) 
%����!�����������+�����*��������%�	�!�������������!��������'������!�+��!���-
bilidad de las especies.

Q�!����������%�������'���*�!��!	��������!�%����!	���'�����������	��*����!�
��������F�!�%�	��!������	������!��!����!�+��������������!����������	�!�����O�� 

Figura 3.8. Esquema para la determinación de los grados de amenaza de las especies seguido por 
la UICN. En la imagen se representa a Borderea chouardii (familia Dioscoreaceae), planta rupícola 
�!��������������"���!��������!������!�%���������	�������*G�	������!�%��!��������%������!������!	���
	�!��������!��!���%������!��+���������!	������!��!��$�!���������	��!���5�P�	'���!����������!�
%���������	����%������yX\R5����������%��	�����������%������!��;�!������	���+����+��������%������	��
de información (tabla 4.2).
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!������%�������*���+�!�	��������!����!����5����;��;����*�!��!����������$��%��-
��!����*�!�������������	��������������������!�*�����;�����%����������%����!	�!�
%�*�����!�����!�������������	��*��������	��������%����!	�!�%�*�����!�����!����
�����!����	������!���%������!���+������	��������������	��*���!���*�����%��������
territorios a unas densidades ridículas (Rabinowitz et al.�����O5�P!�	������������
%�������������;����
��%���!��������*�!��!������'����������	��*����!����������%�-
�������!�������%��	�!	������	������%�������������������&!��������������
	�!���!�
(cuadro 3.3).

Especialización.�������%������������%�!��!���������������������������!	�-
������!��� ���%��G��� 	��!�!���������%��*�*����������������%������� ��� �!��%��-
turbación afecta alguno de esos eslabones de su ciclo vital. De esta forma se 
producen cadenas de extinción de consecuencias imprevisibles. Esto puede ocu-
������!����!������	�������	�����	����!	���%��!	����%���!�$������������%����!	������

������
����
�	�
��
�
��	���������
�
����������
��
�
��	��������
��
�	
�	��-
cies por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN).

���yX\R�;����������������!�%��	��������������������!����������������!���+����!����
��%�������%����*�������������������������'����F��!��������	�	��������!����������5���
Gärdenfors et al. �>>�O5�Q%��������!�����!��������!����%�!�*����������%���extinta a 
una especie cuando no logra detectarse tras una prospección exhaustiva de sus hábi-
	�	���!���������!	�������������������������������'����������	��*����!5�]������������!�
%�*�����!����!����	�+����������������������������'������	��	������	��������	El resto 
���������%��������!�����!�������&!�������	��*����!����*�!��!���5�������%�������!�
peligro crítico���!���������;�!��
%�����!	�����!����������!���'�	����F�>~�>���������
����	�+��O��!�����&�	������>�������	��!�!�?>~�?>��!��+��������%�����	����������%�!�
un área reducida (10-100km2). Estarán en peligro����!���;���!��
%�����!	�����!��
��������!�!�	�*���F?>~=>�O�;��	������!$��������?>~�5?>>��!��+��������%�����	�������
���%����!�'�������?>>~?>>>���25�[����'!�vulnerables cuando la reducción poblacio-
!��������	&���!��!��>~?>������!	�!���!��!��%�*�����!�����5>>>~�>5>>>��!��+��������
su área ocupe menos de 2.000-20.000 km25���!����!	��������!������!���%������casi 
amenazadas����������%��
����������!������������	�������!	�������������preocupación 
menor si no presentan problemas por el momento. 

������+��	��������������������+������!������������	�+���!��������������'����������	��-
*����!���!������������	������*'��������!�������������+��&������%��������!���+����!��	��
����������!�������!���$����5�\�!+��!��	��*��!��!����������������������!��������	���
%����������*�������!�*���������%���	��������������������	��	������!	��!����!��������-
critos sobre esta cuestión (tabla 1.1), exige la elaboración de planes de conservación 
o recuperación���������������%��������	�������������+��!���*�������!�%�����5�P�	��
������*���������%���������$�����	��������������������!��	���������������������������
adoptar las medidas de gestión necesarias para su protección.
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desaparece alguna especie clave. La progresiva pérdida de estos eslabones puede 
aumentar el riesgo de desaparición de las plantas implicadas al ser incapaces de 
����	��������%��%�����5�]�!���*��������;���%��!	���%����!	�!���������������
%����	�!���%�������!��
�	��	�����%��	��*����!��5�"����G��%�������%��������!����
persistentes bancos de semillas o la reproducción vegetativa son, entre otras, una 
garantía de supervivencia frente a cambios ambientales más o menos drásticos 
(tabla 3.2). 

En los animales, la existencia de comportamientos complejos o especiali-
$�����%��������!	����	��*��!��������������
	�!���!5�"����G��%���������������-
%������ ���� �����!� ��%��� %���� �����!	������ ����!������ �� ��%���������� %����!�
����%������� ��� ���� �!��%����� ��� ������������ ����$��!	�� ���;��� ��	�+������� %���
debajo de un número mínimo de individuos. Este fenómeno, no exclusivo de los 
animales, se conoce como ���
��	&����@��!�;�!�������������\�����Q�����F���?�
~��??O�����%��������!����!	�������5

"�����
���	��	���
����������� ������%��	��� �������!�������!�������������
���������+������� ������%�������!���!��!	�������!�������;��������!���$�����!-
G�!	���!	�5�"����G��%����"��+���������*���������F�>>>O���	������!��������	�����
������!	������	����������������*���+���������!	��������%���������%����	��������!�-
+����������������!����5�"���������������G�������!��!�+������!����	�+��������������
�������%������!������!	���������	������������yX\R�F��������5�O����!���$���!�����
����	���������'����������	��*����!�F������'������!��������O���!����������F������
���!�$��%���� ������%������ �!�������O�������������������+�	��� F������ ������%����

Tabla 3.2. Relación entre algunos atributos reproductivos de las plantas y su riesgo 
de extinción (basado en Bond 1995). 

Riesgo de  
extinción

Número  
de especies 
polinizadoras 
o dispersantes

Tipo  
de polini-
zación

Dispersión Dependencia de 
las semillas

Alto "����
Auto- 
incompa-
tible

Necesaria para 
germinar, evitar 
la competencia o 
la depredación

Solo reproduc-
ción por semillas, 
semillas poco 
persistentes

Bajo Muchas Auto- 
compatible

No necesaria para 
germinar, evitar 
la competencia o 
la depredación

"���*����������
reproducción ve-
getativa, semillas 
persistentes
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���� ��������� 	������ ���%������������ %���������� ��	����!����!��� 	���������
����������������������������$���
������	�5O�����!�+���	������F�'��������%��������
consumidores de recursos más escasos o elaborados…), el área residencial (más 
������������%��������!�������'���O����!������F�'��������%���������'���������O��
%������������	�+�����F�'����������������!���%��������'��������*�������;��*��O���
	�����������%��F�'���������������!�$������!���%����������KO5����������	�-
dos de este estudio comparado������	����!���������������������G���%�������!�
�����	�����!���!���+����!��	�����!����'����������	��*����!�������������!�+���	���-
���������!���������%�*�����!�������������!�����%������������	����!5�

En otros casos, se pueden analizar los rasgos de las especies en ambientes 
��!���	���%������������!������!���&	�������*������+��!���*������5�"����G��%����
las mariposas son organismos de ciclos vitales complejos, con una fase larvaria 
��%�!���!	������!���	����!������%�����%��!	���!�	����������!�� ��������+����
����	���!��������������+�!��!	���%���;������+��	����!�����������%�����*�����
sus puestas. Un estudio comparado����������%�������������%����������!��!����
�����	������� �����'�� ���!�$����� ���!� ���� ����%����!	�*�!� ���+��� ���%	�����
�� ����%��!	��� �������� ����	��� ��!����	������	�!��������+������� ���	���%��������
���+��������	������� ���������� ����	�*�!������%�������%���� ������$��� ���������
tan escasos (Kotiaho et al. �>>?O5�P!�������!�������;�!���!	�	�$����\���������
��"�����!��F�>>�O�� ������%�������'��%�����+���������%�������	��!��!�����������
��!����*�!��!	�������%������$�������������'������%�!�'�����%������������%��-
turbadas por la acción humana. 
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Capítulo 4. Pérdida de especies

The last century has seen enormous environmental
degradations: many populations are in drastic decline, 

and their ecosystems have been vastly altered (…). This
������������	
�����	
���
����	>��0	�0�	�������	�����0���	��

natural sciences in academe. 
"�����5����	�!�F�>>�O

The importance of the natural sciences to conservation.
American Naturalist 162: 1-13

Introducción

�����	��%�����%�!	����!�	�	�������	�������������%��������������!�	������	��
sueco Carlos Linneo (1707-1778) iniciara el inventario de la variedad de espe-
��������!���	���%��!�	����	�����	�!���G��������!������5�[���!���	�������	������-
nocimiento (denominado ���
��	��������O�����������������+�����������%��	�!����
relativa de su desaparición por efecto de la acción humana ¿Cómo calcular el 
!&����������%��������������
	�!��!����!����*�������'!	���;��|�Q�!��������
razones de esta situación son múltiples, todas pudieran explicarse por la falta de 
�!	����������������%��������!	����!��*G�	�+��	�!��������*���������%���!	���!	��
	���!��;���5����;��;������;�����!������!��������*&���������������%���!�������
variedad de organismos de nuestro planeta es una actividad más propia de los 
!�	������	�������%�����������������*�����������%����!	�5�"��!��!��������	���%�� 
�����	�� �!+��	�����!���� ������!� ����+�������� ���� �������������������!� �!�	��-
��!	������%���%�����!��'��%��%�������+�!	�����������������!	�����5�<��� ����
fronteras más glamourosas del conocimiento de la biodiversidad se centran en 
�*G�	�+����'����%��	��������������%��G������������*&����������+��������������
%��!�	�������������%���!���������	���	���������!���5�Q�!������!���	����������-
*�������%����!�!	�����	����%�!����������!��������!���!��%	�����!	������+��G��
%������� ��!!��!�� �������� �� �!+�!	������ �� ������*��� ���� ������!	��� ������� ���
+���5�"����������	������������������!�"�������	�!����!�������!	����������+��
�����	��	�%�������	�������!�����������!���	���������*��!	������%�!	�5�"�!������
���������'������+�	������� ������%����������%���$��!��;������� ��%������������
�
	�!�!��������!	��������%����������!�������5�]�!�����������%����������'�	���+���
más invisible e impune.
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La variedad de especies

<��������!���!���=������!��������%��������!���������������������	�!����������
!��+��������*�����!	���������������*�����!��������	��������������������!5�"�������
���%��;���������!&����������	&���!	��������?������!��5����'�5�P!	��������'�������
�'��%�%�������%��������!�	�������������������!�G�������	'!��������������P���!�
�!�"�!��'5�P�	���!	����������������'�*�������������%�����Luehea seemannii���
����������������%	�������������!��!��!��������������������!����*���5��������	��
�5>>>��!��+����������5�>>���%������������������������!��
�����+��������	��'�*��5�
Q�������!�%����!	�G��%�������������%�������
�����+���%��������?>5>>>���%���������
'�*���������	��%����F���������!��������%���������������*�G��O�������������������!���
2,7 millones de especies procedentes, según sus cálculos, de otras regiones del 

Figura 4.1. Inventario del número de especies en un territorio con dos hábitats. Izquierda. Las cua-
�����������%����!	�!�����%�������������	����������!&����������%������%����!	����!�������!�5�Derecha 
arriba. La acumulación de nuevas especies en las 10 parcelas del hábitat M permitió detectar 16 es-
%������������!	������!	��������=���%����������;'*�	�	��5�P�	�������*�����������;'*�	�	�#�	��!���!��������
;�	����!�������!	��!���������������%������������!��!	���%����������!	�����F	��!���'��}(����������;� 
Estas diferencias no son tan acusadas en el número medio de especies por parcela (la ~(����������; 
��!�+�����������������������%�������!�#�����=��!��5�#���
0�	������	Transformación logarítmica 
(log10O��������������!��!	������!&����������%������F]O������'��������	������FQO���!���%����!�+�����
����+��������������$��������������!�«�5�¬��!������������5�5�P!��������!���������
�����	����$������@	
�!�������*�G����������������\����*����������%����!	�!	������;�%����+���������!�\����%	���5�
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%��!�	�5�Q�����!�����������������*�G�����%�!�!�����>�����������!��	��%��������
artrópodos (insectos, arañas…), extrapoló una cifra aproximada de 27 millones 
����������������	�����������!������������%���	�����%����������!���	���%����!	���
en el resto del planeta. Así alcanzó su famosa cifra de 30 millones de especies de 
��	��%����5�<��������!	�!&���!+��	��!����!���	����������!������!�������������
������	����
	��%������!���%����!���!�����!����������������������5�y!�%�!	�����-
	��������������������%�������������������!����������'�*�����������������!������
��������	�������	�����������������!����!��+�����%�����	9}(����������;	en las pros-
%�����!�����������%�	���!��������%�����������������F��������5�O5�

]����%�!������;���������!$�����!���!������!	��������!	���!	���
;���	�+��
���������%����'��������*����%���������%�!���+�����*�����������+������������	����
���!������F������5�O5�"������������	�������������*�����!	�����!��+�����%������
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pectada.

����������!��!	������!&����������%������F]O������'����%���%��	����FQO���������%����!-
tarse mediante la ecuación 

S=cAz�«�5�¬
��!���������!����!�	�!	����$���������	�����������������!������%�������������!	���Q5�
R�������!	��]���Q�����������!�!������!	���!���������!���!������!�����������!������
	��!���������������	������!	��F������5�O��

��F]O®��¨$���FQO�«�5�¬
La pendiente z es una medida de la }(����������@� ���!���� �!� ��=>� %��� ��*��	�
Whittaker para medir las diferencias en la composición de especies entre diferentes 
������5�P�	���������������~(����������@�����������!&����������%�������!������%�!	��
F������5�O5�\������������	����������!���%���������;'*�	�	�����%��������!����������
%����!��!	��������������!	���+������������%�������FQO�%������������� ���+�������!����
��������$��F]O�����������������;'*�	�	�F%������������%�����O��������%���������%�������
%���%��	����F��%������%�����	��	��O5�"��������������!����+��������z obtenido en 4.2, se 
realiza el siguiente razonamiento: si S1���]2���!����!&����������%�������!	��������%����
������������%�������Q1 sea reducida a A2��	�!��������

S1=cA1
z���]2=cA2

z

Si dividimos entre sí ambas ecuaciones 
S2/ S1 = (A2 / A1) 

z

�����	�%�����������;�������������%���]��	�!����
S2 = S1 (A2 / A1) 

z�«�5�¬
Una ecuación similar, invirtiendo los términos, puede aplicarse al cálculo de las espe-
�����%��������*�����!��!�	����	����������%�������Q1. 
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����!����!�����%�����!�!	������!���������!������������%���!������>5>>>���%�-
���������!�������F��*���	�����!+��	�*�����O��������5>>>���%���������%��!	��5�P!�
otros grupos mucho mejor conocidos, como los mamíferos, las tasas son menores 
pero también importantes. Desde 1993 se han descubierto 408 nuevas especies 
�������������F�!��>�����������!������O����!�%��	����������+�!�����!������������
�������������F�=�O������������F��O���%����	���F??O5�P!��!��>���������������!�
especies crípticas�F��������5�O��%�����!��!��>�����	��	�*������!��������'�����!	��
���!	����*������!�������������	��!�����	�
�!����������*�������F\�*��������P;�-
���;��>>�O5�P�	�� ��� ��� �������� ����%�������� ����+���Muntiacus truongsonensis 
F����O���Muntiacus putaoensis (1999) de las montañas del sureste asiático, una 
región donde en 1992 se descubrió al antílope saola (Pseudoryx nghetinhensis). 
En esta zona de Asia se han encontrado más de 1.000 especies nuevas en 10 años, 
�!	��������������	���������	����������������!� (Laonastes aenigmamus), un animal 
%��	�!����!	�����!����������F���	�������O����������%�!����
	�!	��������;��������
millones de años. Otro tanto está ocurriendo en América del Sur, Madagascar, 
#�$��*������X!��!�������������!	���������<���������%���!������!	����������-
cubrimientos en los océanos (cuadro 4.2). Sin embargo, no siempre es necesario 

Cuadro 4.2. Exploración de la riqueza de especies marinas. 

P!�������!�����	����������������������>���������!	����������!������������!��*������
�����	��������	��'	������������+��������*�������������������!��5�"����!������%����������
�������!��������!	������!	��!����!�����	�*��%��%������%��������	������!��!�+�����	�!�
extenso como poco conocido. En el 2000 se creó el Consorcio para el Censo de la Vida 
#���!��F���5����5��O������������
%��������������$�������%�������������	��*����!���
�*�!��!���5�P!����;�!�%��	���%�����5=>>����!	����������>�%������������!��>�>�����*�-
raron el primer informe de síntesis (Ausubel et al. �>�>O5�"����������!���%��	���������
%���������F�����!����;���'���������%���%�����	�����O����������	�������!�	�!�������!-
tes como espectaculares. En lo referente a los organismos pluricelulares, sus estudios 
%����	�!��+�!$����������!&����������%����������!�����%����������>5>>>���	�����!	��
��!�������������%��
�����������?>5>>>5����;��;���;�!������*���	���5>>>���%������!��-
+���������������5�>>�;�!����������!���%���������������!	����������	'�������������5�
���	�����������������������!����!��+����������;�����������5�?>�%����������!���;�!�
���	��������������	'�����F�?��%������O����������������F��=O5��������	���!��������!�
se ha ido incorporando a un banco de datos de acceso libre (Ocean Biogeographic 
X!�����	��!� ]��	���� ��X]�� ;		%������5��*��5���O� ��!��� ��� ��� �����!� �'�� ��� ���
millones de registros de 120.000 especies. Igual de llamativa es la constatación de la 
�*�!��!������+�����������+���������*��!�������������!������!�����%�!������>���������
*�������F�������+���!	������>�
��>10 elefantes, resaltan en el informe…). Además, el 
estudio de 1.200 localidades donde se realizaron 18 millones de secuencias de ADN 
%����	���+�!$�������;����>>�+������'���!���������������!���������	�����!	��������
���%���*����������������*������!����>������!������������������*��!���������!	��5�
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���%��$�����;��	�������������!��	�����%�����
%��������%���������*����!��+�����-
%�����5�y!�������!	��%���%�����!��������������\�!����������;�%����������%�*������
	����	��������!�������!	�������$�������%�����������������	����!	������<������
(Gallotia simonyi), permitió el descubrimiento de nuevas especies de estos sau-
rios. Entre ellas se encontró el lagarto gigante de la isla de La Gomera (Gallotia 
bravoana),���!������;��	���!	�!����&!�����!	��%����������	���������������������	��
canario moteado (Gallotia intermedia) de Tenerife. 

Problemas de conocimiento 

"���� �� ���� ����� ��!������� �!�� %��	�� ��!���� ��� ���� ��%������ �
��	�!	����
siempre es complicado manejar una información tan extensa. Si un especialista 
descubre una especie aparentemente nueva, ha de comparar sus ejemplares con 
�����������+����!�%����������*����	��������������������5����;��;������������%���!�
de una nueva especie ha de ir acompañada de un ejemplar de referencia (llamado 
holotipo) ������*��'�������%���	�����!��!���!�	�	����!�����!������F��	������!�����
�����*G�	�+����������;��*����������������!���$��������O5������	�����������%���-
ble asociar dichos ejemplares con un nombre concreto, evitando duplicidades o 
malentendidos. Otro tanto ocurre con las subespecies, ����!�������������	���������
referencia procedente de diferentes lugares. 

Figura 4.2. Distribución del número de especies por grupos taxonómicos. Número de especies co-
!��������������������F#����!!����P�����	���Q�������!	���>>?O5�]����%����!	���!�����������	������
Cyrba algerina, perteneciente a la clase Arachnida, un grupo de especies aún poco conocido.
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������������%�������!�G����!���!��������!���������������!	�¯���������%��-
�������!!��!���������G������	������!����	�	��������!	������%�*�������!�����%����-
��$��������%������%���	����%��!�	�5�"��������������������������!	�����*�������������
se comprometen las instituciones encargadas de su custodia, esta dispersión del 
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de barras.

������%������������!	����!����*�!�!����!���!G�!	��������	�����������������������-
����������������������	����������*�����'����������������������	�
�!�������	'!�
���������$�������!�������	������������������!���������!�����������%���������!������
�!������������;�!���%������$���5�"��������	����������!��	�����������	�!��'!�������	�-
����%�������!	�����������������%�����������!���������������!��!�������!��5���!��'!�
����%���!	�����*����������!����	�����������!��������+���������!	�������!����!���-
	�����!�������������%���������	����������%������!���;��*�����������������	�5�P�	��
������%�����'����;�!�������!	�������������	���������*����������!����%�����F%�������
carne, madera; recordemos la necesidad de controlar el comercio de especies amena-
zadas, tabla 1.1), la identidad de un organismo invasor de origen desconocido o una 
!��+����%���������������;�������+��!�%���!���	���%��!�	�������*&�����������!����-
cubridor. O si se trata de especies crípticas (forman grupos difíciles de distinguir por 
su morfología, diferenciables sin embargo mediante análisis moleculares, comporta-
miento, etc.) u otros organismos difíciles de caracterizar por su morfología (como los 
microorganismos; cuadro 4.2). En todos estos casos se puede utilizar la técnica del 
código de barras, una metodología estandarizada dirigida a diferenciar las especies 
según la estructura de su ADN. La idea es sencilla: se trabaja sobre segmentos concre-
	�������Q�R��'�����������	������������!�����	������������!�����5�P!��!��������%���
�G��%��������!�������������!������!	������?>�%��������*����������!���	���!������
del citocromo c oxidasa (COI, cox1), pero en otros grupos cambian los marcadores 
(por ejemplo, se usa el ITS1-rDNA o el 18S-rDNA en las plantas). Las secuencias de 
bases (acctgaacgtt…donde a: adenina, c: citosina, g: guanina, t: timina.) típicas de 
cada especie conforman así en un código accesible a los usuarios en los bancos de 
datos de referencia (GenBank, http://www.ncbi.nlm.nih.gov; EMBL, http://www.ebi.
��5�����*���������;		%������5��*G5!�5��5G%�������%�������!	����������������������
��	��]��	����;		%������5*������!����5������������!���	���*G�	�+�O5�]��;���*���+�-
���������	����	����������!���!������*��!��!��!���!�!&����������������!����������
�����������������!��%��������������	���������+������!���	����!����������!�	�!�����
(Hajibabaei et al. 2007, Valentini et al. �>>�O5�<�������	��%����������*����������!������
��	��	��!����������!	�������!��������!���%��!	��!�������!����	��!�	�+������!�$����
���	��*�G��	�������!����������	�
�!����5�"����������+��������!������%�	����?�������
�!+��	��������	��*��!��	���$�!���	������	�����+���!�����%�����
%�������������!�������
��+����������'!�������!���	���%��!�	�5��������!��������!	������!	�!	�!������!	������
un elefante en el lector del código de barras de la caja de un supermercado es solo una 
��+��	����%�����������+�����������&	���%�%��������	����	�������5
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��	�����������	�����������	�����	��*�G���������	�
�!��������������'�������!�����
en profundidad los rasgos de los organismos estudiados, han de realizar una pros-
%�����!���!�����������	�������������������%����	����%�������!�������	������������
%�����5�P+���!	���!	������	��	������!+��	����������%������$�����������!�����!�
���������!	��������%����������!	��������!��������������	�����������!�����5�"����
facilitar su trabajo, se han organizado diferentes infraestructuras internacionales 
basadas en el uso del ciberespacio. Entre ellas destaca la Infraestructura Mundial 
de Información en Biodiversidad 9������	�����������!	����������	��
����!;�����
;���������������!���%�����!�!	��������$������!+�!	�������%���	���!����&!������-
tos datos a través de la red (http://www.gbif.org/). Su objetivo es facilitar a cual-
������	�
�!��������������%���������	��������!��������!�	�
�!���������%�!�*���
�!�������������!������!	��������������������!�	�	����!5����*��!������%��	�!	�����
programa de Código de Barras de la Vida (Barcode of Life; cuadro 4.3), dedicado 
��������	���������!	�������!��!�����������������%�����������!	����	�������������-
����F;		%������5*�������_���5���O5�

<����!����!���%��*�����%������!��������!&���������������%�������!+�!	�-
������5����!������+�����!��������*�����!�������	����������	��������������������!�
�����������!����������������%��!������%��������!�!���!����%��������	���%�5����-
ginariamente, las especies se describían mediante rasgos morfológicos, paleon-
	����������*�����'������%��������!���%������!��������	��!�����������������;��
incrementado mucho la capacidad discriminatoria de los taxónomos (cuadro 4.3). 
[���	������!	����������%�������������%	�+����������
�!�������+���!����%��������
de su vitalidad, ha dado lugar a cambios en el número de especies conocidas de-
rivados de la propia potencia analítica de estos métodos.

&�	���������
��
�	�����	'
���������	
��
�*�������

Q�!����������%�������������*���!��+�����%����������!���������������%�	�-
�����	��*��!��������������!�	�	����������%������!5����%��!��%���������	�������������
������	�������	�����!���	�����*��������������%���������������%������!����!����
%��*�*����!�����;��+��������5����;��;����������	������%������!���������
	�!	����
�!����%�������!������
��!	�����!�������!������%���	���������;�������������%����
+����������*������	����!��	�����	�����!5�]�!�!�����������%���%�����!����
;���	�+���
�������;'*�	�	����!���������!	����%��%������������������������'����������	��*����!�
histórica” (cuadro 3.3). Esto produce evidentes retrasos a la hora de sacar conclu-
���!����
%����	��5������������$����"�	�����+�!�F�>>�O�����!	�*�!���������*�	'-
!���������������	�*�!���!+�!�������������;�*��!�����%���������!����>���%������
���%��!	����!��������������"��+�!����������	��������\�*��F]��'�����O��������	����
?>����;�*��!�;��;���������X�����<����5�]�!���*�����!��;�*��!�������!���%�������
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a los catálogos internacionales de especies extintas por no haberse cubierto todas 
����������������5�"������	�!	������!�����	�!����������	�!	��%����������*���!��+���
��%�����������%�������	�������������%������!5�

y!�;��;��������!����������%�������	���+�������!���������!	�	�����!��������
	��!�� ����� ��� �����+�� ��� ���� %�*�����!��� ��� ���;��� ���!������ ����� 	�������
��� ����	��� %����!� 	������ �������� ��!������ ������� �!� ����%������5� #��;���
árboles centenarios, aislados de su entorno e incapaces de reproducirse, pueden 
%���������������!���!�����!���%���������;��	�������������	������!���%������!��-
+������%����	�����	�������������%������!�����%��!�	��F������5�O5�Q���	��%�������
��	�!	������������!���	��'��!������	�����!��!���
	�!���!������%���������%��%�����-
nes desconocidas, se le denomina deuda de extinción (Tilman et al.�����O5�"���
��	�����$�!�����������!�������!����������$������%�������	������������������������
aceptar lo incompleto de nuestros cálculos sobre las verdaderas dimensiones de 
la desaparición de especies a escala planetaria. Según la Comisión de Especies 
������yX\R��;��������	�!������!��+����!���*�����������	�����!���������!�*�����
�+����������������	������%���*��!���!��������!����	�
�!����������$�!�*����!	��
estudiados desde la perspectiva de su estado de conservación (tabla 4.2). 

Figura 4.3. Desaparición de especies. Izquierda. Ejemplar aislado de baobab (Adansonia digitata) 
en la meseta de Tagant (Mauritania). Se trata de uno de los pocos representantes de la especie en 
��	��$�!��!��	����������'����������	��*����!��������	&����+����������!��������5�����	�����G��%������
aislados. La desaparición de la especie en esta región tendrá lugar con la muerte del último de 
sus individuos. Derecha. Rinoceronte negro (Diceros bicornis)��!����"������R����!������R����*��
F��!��O5�Q!	�����!	���
	�!��������*�!��!	���!���������;�����������!����'�	������������!�%�*��-
���!��5�P!����>����������������;�*����!����>>5>>>��G��%�������!�	���������!	�!�!	����!���=>�����
����	�+���������*�!�������������������?5>>>��!��+���������!���������%�*�����!����;�*���������*����
;��	�������5�>>5�<�������%�*�����!�����!	�!�����!��!�����	����!&�������������+������*��%��������
�5>>>��!��+��������!�������!����*��%��������������������!	���(Diceros bicornis longipes) parece 
estar al borde de la extinción en su refugio del norte de Camerún (African Rhino Specialist Group 
http://www.rhinos-irf.org).



Retos de la conservación �?

Efectos de la escala temporal y espacial de análisis

Q���'���������������	����������	�!	�������!���!��������!�������!	�������-
�������+�������!��*G�	�+��������%������������%������%����!	��%��*����������!	��-
%��	����!5������������������������%����%���!���������	�����!���	����%��	��*����-
nes puede cambiar según la escala temporal y espacial�����!'������F������5�O5�"���
���������!����!���������	������	���%���!���	���������������������������!�	�����$��
�!�	���%���%�����������������%�*������������%�����!�����%������!������!������

Tabla 4.1. Estado de conservación de algunos grupos de organismos de acuerdo con 
��	 ������
���	 ��
�������	���	 ��	w�"�	90������>>>���
�����������$;�	��	 �����������	
comparar en cada grupo el número de especies descritas con el número de evaluadas 
�����	���	������
����	
�������
��������	�@	������	��	�����@	��	���
������	��	�4������	
4��	��	��
�������	����*�����	�����	��	��
0�@	����	���	�������@	����	!	�������	
0��	����	���������	��	����	��*����������	
�������	

Especies  
descritas

Especies 
evaluadas 

(2010)

Especies 
amenaza-
das (2010)

Especies 
amena-

zadas vs. 
descritas 

F�O

Especies 
amenazadas 
vs. evaluadas 

F�O

Mamíferos ?5��> ?5��> 1.143 21 21 

Aves 9.998 9.998 1.223 12 12 

Reptiles 9.084 1.672 467 ?� 28 

Q!�*��� 6.433 6.284 �5��? 29 30 

"���� 31.300 4.446 1.414 ?� 32 

Insectos 1.000.000 2.886 740 0.1 26 

Moluscos �?5>>> �5�>? 1.037 1 �?�

Crustáceos 47.000 �5=�? 606 2 �?�

Arácnidos 102.248 32 18 0.02 ?��

Musgos 16.236 93 80 0 86 

Helechos 12.000 211 139 1 66 

Gimnospermas 1.021 909 322 32 �?�

Angiospermas 281.821 10.916 =5��? 3 73 

�����!�� 17.000 2 2 0 100 

Hongos 31.496 1 1 0 100 

TOTAL 1.740.330 47.978 �=5��? 1 36 
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%�����!�����������!	�����!����������+�����������������������	����������;�����������
%�����5�<���+�����������*���!	�������%�������!�!���	�����!	�%�������;�����!���
�����������%��	������!���!����������%��
����������������!���������%����������
��!���%�����������&!���*��+�+�!��!����!��������	����!��	������5�]������	���$�����
��������UWX������������!	��	��%���������������;��������	��������!�%��������!�
����������������������
%�!���!�����%���%���	�������%��!�	����!����������������
-
	�!���!���F������5�O5�"��������;�������!���%��!��!�������*������������!	��!���
���"����	���!��%������������!�������������	��%��������������%�����+������!���	���
impacto real sobre las especies. 

���*��!�;��������!���������������!	�!��!����������	�������������+��������
�����%���������������������%������������������'��������!'�����5�P!�	�����!�%����
������	��!����'�	�����!	�������	'�������������%����������%���������%�����������
����%�����������&!����������!��	����%��	�������!�����*��+�+�!�%�*�����!���
���������������'�������������!�$����5�]�������!������������������������;��%�������
�!��!����%����!	�G�����������%���������!�����!���������������%�*�����!���;�!���-
�������!���	�!	�����������*��5�"����G��%����\�*��������P;����;�F�>>�O����������!�
��*����=����%�����������!��������������	�����	��������;�*��!�%����������������

Figura 4.4. Desaparición de especies.�R&����������%����������!���������%��!	�����������������;����!�-
tatado su extinción planetaria desde el Siglo XVI (UICN, 2003). Se representa un dodo (Raphus cucu-
llatus),��!��+��!��+���������!������������������#����������������%�������%�����*����$���!���������UWXX5�
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��������������'����������	��*����!�����!��������!����]����	��Q��'	����F���O��Q��-
	������F=��O��P���%�����������F=��O��!������!����%��������Q�����������R��	��
F���O�������]���F�?�O��!�����!������5�\���������������������	���!�����%��������!�
����%��*�����������%�������������%��!�	��������!�����������!�>�>�������������%�-
������!����������!�>�>������������%���������%��!	�����!�������%�����!�;�*�����
�����������������������UWX�F������5?O5�P�	��	�%������+�������!�������_�!���!�
resumen, el drama de las altas tasas de extinción local y regional de multitud de 
%�*�����!����������������!�;������%��!�	�5�

Desaparición de poblaciones

��������!���!���+����!��	��;������+�	��������������������!����%��	��*����-
!�����*�������%�*�����!���������!�����!�������%����������������%�������������
+�$��'���
	�!������������+����*����F������5�O5�P�	����!	���������������������%�-
*�����!�����������	��!���!�����������+�!	�G���%�'�	����5�"����G��%����!����!������
��*��������������������!������������'����%��
������!������%���*���+����������

Figura 4.5. Desaparición de poblaciones. Evolución de los índices de abundancia media de una 
���������%�*�����!������+��	�*������	�����	����������~����������������!�������!	������&�	�����	���!	��
años. Como puede observarse para el conjunto de las poblaciones (entre paréntesis las consideradas 
�!����������O�����%��������������������!��>�������������	�+���F��&!���;�et al. 2008).
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�������!�����	�����������������!�����!�����������%������������%��������	�������-
didas adecuadas para evitarla. Además, es posible realizar un seguimiento a corto 
%��$���������+������!�!����������!�����*G�	�������!�	�	������������ 	�!��!�����
����%������!����+������������
	�!���!5�P�	��%�����������!�����%��+�!�����!�	���%��
��	����+�!	�������������	����������	�+��5�

������ ;���� ��������� ;��� %�������� ��� �������!	�� %��������� ��� ���� %�-
blaciones de diferentes especies en diferentes partes del planeta. Los resultados 
��!���!��!�����������������5�P����+�!�"��!�	�X!��
��������!	�	�$������+������!�
���?5>>>�%�*�����!�������5=>>���%���������������������+�����!�*�������%	�������
peces en todo el mundo (Loh et al. 2008), registra un declive medio cercano al 
�>�������������	�+�������!	������&�	������>���������!���������'����+������!�����
��%��������%�!���!	�����������������F������5?O5������	��%�����%�!	���������;���
%��������������!	&�!��!���	�	������!	��	��%�������������]����������F¦=��O���������
F¦���O����������!�X!��%�������F¦���O���!�������������������������+��������
de especies del planeta. En Europa, por el contrario, tras siglos de descaste, se 
asiste a una clara recuperación de las poblaciones de las especies supervivien-
	���F¨�>�O���!��	�!��!��������	��*��!�����!��!&���!�R��	���������F¨��O5������
años de impacto, el despoblamiento del medio rural, el aumento de la conciencia 
��!���+����!��	��������!+�����!��������������������������_�	����������	����������
poblaciones amenazadas parecen estar dando sus frutos.

Tabla 4.2. ������	��	 ��	����
���	��	 ���	����
���	 �������	��	����������	$�����	��	
��$�������	+�	
�����
��	��$��	�����	��	0)�����	9������	!	����������;	!	���	�����	
de duración (según McKinney 1997).

Especies marinas Duración media 
(millones de años) Especies terrestres Duración media 

(millones de años)

Corales �? "��!	��� 
monocotiledóneas 4

Bivalvos 23 Caballos 4
������!������� 
bentónicos 21 "��!	��� 

dicotiledóneas 3

Briozoos 12 "����������������� 3

Gastrópodos 10 Aves �5?
������!������� 
planctónicos 10 Mamíferos 1.7

P���!������ 7 Insectos �5?

Crinoideos 6.7 "����	�� 1
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Una comparación con el pasado

"����������*�����������������!�!���	�����!������!	����*��������	����%��-
����������%�������;��������������!	���������+�������������	�����!5�P������������
�+������������������
��%���!�����������������;�������������������%���������!�
las tasas de extinción de épocas pasadas. El estudio del registro fósil permite 
��	����� ��� �������!� ��� ����	��� ��%��� ��� ���!������ �������� �� ���%������� ��!�
nuestras previsiones sobre la supervivencia de las especies actuales. Si restrin-
�����!���	����!'�������������+��������������������������%�����G�����!��������
%���������!�	�	����������;�!�%��������!�����>���%�������!����&�	��������5�\����
se conocen unas 16.000 especies de ambos grupos, podemos estimar una tasa de 
�
	�!���!��������%�������5�]����	�� 	���������!	��!������;�*�'�%��������!��>��
���������%�������!��5>>>������������>>���!��>5>>>�����5�P������������+����������
de los grupos más resistentes será de 10.000 años, varios ordenes de magnitud 
��!�����������	����������%��+�+�!�����*���+������!����%������F	�*����5�O5������
�����!���%���������������������!�������!��!�	�!	���!�	���%�����������!����*��
�
	�����!����������;����!+��	�����������������!�����+�!	�������;����+�+�����
como la sexta gran extinción,���!��������������������������;�����?������!������
años, cuando desaparecieron, entre otros, los conocidos dinosaurios. 
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Superba del Orinoco 
(Cattleya violacea)

Las especies son esenciales en el funcionamiento de la vida y,  
por eso, es importante conservarlas.  

Con este objetivo, tenemos que saber cómo son, cómo se organizan  
en comunidades y cómo interactúan en los sistemas ecológicos.
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Capítulo 5. Las especies como unidades de gestión

Dersu marchaba lentamente, observando el suelo como de costumbre.
De repente, se detuvo para mirar con atención alguna cosa (…),

 señaló con la mano la hierba y dijo una
 sola palabra: Pantzouy (gin-seng).

Vladimir Arseniev (1923). Dersu Uzala.
Debolsillo. Barcelona

Introducción

La vida en la Tierra no se organiza en una masa amorfa de materia auto-re-
%����!	����!���!������!	�!�����������������!	��!�!�����+�������!��!����	���%�5�
Esta es la razón por la que la evolución de cualquier grupo de organismos suele 
ilustrarse como un árbol cuyas ramas basales son las antecesoras de unas ramitas 
terminales a las que llamamos especies. Para muchos conservacionistas, esforza-
dos defensores de estas discontinuidades, este es uno de los aspectos del estudio 
de la evolución que más nos interesa. Después de todo, la conservación de las 
especies intenta contener la persistente tendencia humana a la poda de esas ramas 
y ramitas en el árbol de la vida. 

Muchos seres vivos son entidades observables y tangibles (olvidemos al 
+�������������%�����	�������!���������������O��������������������������������-
vo, roble o níscalo siguiendo una serie de criterios (grande o pequeño, inofensivo 
o peligroso, bonito o feo, comestible o no). Esta capacidad de discriminación, que 
no es exclusiva del hombre (¿por qué huye un gorrión al ver un gavilán?), dio 
lugar al concepto tipológico de especie. Es decir, a la adscripción de los seres 
vivos a tipos o modelos ideales dotados de unos determinados atributos (el mode-
lo ciervo, roble, níscalo o gavilán). El viejo Dersu diferenciaba así las plantas de 
ginseng (Panax ginseng) en los bosques del Usuri, algo que siempre han realiza-
do los grupos humanos dedicados a la caza o recolección de especies silvestres. 
Ernst Mayr (1963) observó como los Arfak, una tribu de las montañas de Nueva 
}��!����������!���*�!��������������=���%����������+����������;�*������!	�������
��!����	���������!	��������!+�!���!����5�P�	������%��	����������!����������������
Kalam demostraron que eran capaces de discriminar el 80 % de las aves y ranas 
������?�����������%	�������	��	�����%����������!	�������!�����	����	������F\��!����
Orr 2004). 
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]�*�����	��*������%�������\��������!!���F�=>=~�==�O�%��%�����!����“Systema 
Naturae” F�=?�O��!���	������������������!�����%����	������%���������������+�+���
��&!���������G�!$�������������!�!��*������������!�����*������!�F�����?5�O5�
Esta visión del mundo vivo ha funcionado y funciona bien a efectos prácticos. De 
;��;��������%��!���!	��+��!	���!������!������!	��������!���������F��	'��������
especies comerciales, protegidas, etc.) porque nos ayuda a referirnos de forma 
inequívoca a muchos organismos. Pero el agrupamiento jerárquico en entidades 
%������+���!	������������%��%���	��%�����������������!���!!��!������%���;����-
puesto el reconocimiento implícito de las relaciones entre grupos. Toda una invi-
tación a interpretar el origen de esa diversidad orgánica desde los planteamientos 
�+���	�+������\;�����������!�����!����!����%�*�������!����“El origen de las espe-
cies” (1859), abrió un debate sobre la manera de delimitar estas entidades.

Figura 5.1. "�����
�
���	 ���������	Los ciervos europeos conforman la especie Cervus elaphus, 
�!����	���������������!�������!������������\��+�������!��������$���F�!����Capreolus) y ciervos 
americanos (géneros Odocoileus, Mazama…). Todos ellos pertenecen al orden Artiodactyla (jirafas, 
*&�������;����!����������!�������	'������!����������\�	��	�����	���O����!	���������������#��������
F	�%��������������KO��������*����W��	�*��	��F%��������%��KO������������������\;����	��F��!�����-
dias y lancetas). A su vez, junto con otros seres de aspecto y orígenes dispares (esponjas, estrellas 
de mar, insectos, arañas…), componen el Reino Animal, uno de los grandes grupos de organismos 
������!�����!������+��������������+�����!�!���	���%��!�	�5�P�	�����	����	�������!�����������������!�
��	'�	��*��!���%���	����%��������	��������
��	�!��������!	���������*~��%�������5�"����G��%����Cer-
vus elaphus elaphus describe las poblaciones de ciervos centroeuropeos, Cervus elaphus hispanicus 
las ibéricas y Cervus elaphus barbarus las norteafricanas. 
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Planteamientos evolutivos

El concepto tipológico de especie empezó a cuestionarse en los años 30 del 
pasado siglo. En esa época se formuló la Teoría Sintética de la Evolución o Nueva 
Síntesis,��!���
%�������!������������!������;��	�������������'��������!�	�����
�����
%����!����;��;���+���	�+�5�<��	���!	�!�����������������������!�;�*��!����-
vido para explicar una parte del proceso evolutivo (cambio en el tiempo por selec-
ción) pero, pese al título de su libro, no aportaron mucha luz sobre la formación 
de las especies. A partir de ese momento, además de considerarse las especies 
como grupos de poblaciones que podían agruparse dentro de una organización 
jerárquica del mundo vivo, parecía lógico interpretar cómo se habían formado. Y 
esta nueva aproximación abrió un amplio debate sobre el concepto de especie al 
intentar dar una explicación biológica a una idea nacida con vocación puramente 
instrumental. Antes, una especie era una categoría taxonómica que agrupaba a 
seres similares. Ahora, la especie era una realidad biológica cuyo origen y rela-
ciones con otros grupos parecidos debían ser comprendidos e incorporados a su 
descripción. De esta forma, la búsqueda de un concepto universal de especie se 
convirtió en un estéril intento por incluir todas las posibles situaciones en un mo-
delo único. No debe extrañarnos que, en este proceso de cambio, se hayan acumu-
lado decenas de aproximaciones diferentes al concepto de especie que han de 
interpretarse como hipótesis explicativas de la organización de una realidad bio-
lógica muy heterogénea (Hey et al. �>>���\��!���������>>�O5�

Conceptos de especie

]�&!�P�����������!�F����O�����concepto biológico de especie acuñado por 
Ernst Mayr en 1942 es el que mejor funciona, al aplicarse al mayor número de 
organismos en la mayor parte de las circunstancias. Éste, apoyado en la idea de 
Theodosius Dobzhansky (1935) sobre el destacado papel de los mecanismos de 
aislamiento reproductor como grandes agentes de especiación, considera que las 
especies son grupos de poblaciones compuestas por individuos que se reprodu-
cen entre sí y comparten un acervo genético del que no participan otros grupos 
similares (las otras especies). Se trata de una hipótesis cuyas predicciones pueden 
+�����������
%�����!	����!	����	��+�����������%��������!����$�����!	����!��+�-
��������������!	�����%�����������!���
�!	�����������	�����%�'�	����� F\��!����
Orr 2004). Pero como la forma en que se organizan y relacionan las poblaciones 
de seres vivos en la transmisión del material hereditario puede ser muy heterogé-
nea, esta interpretación de las especies no siempre se aplica con facilidad. Esto 
ocurre, por ejemplo, en aquellos organismos que conforman grupos taxonómicos 
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complejos por la profusión de interacciones reproductivas entre sus especies 
(cuadro 5.1). 

Otra forma de aproximarnos al concepto de especie es a través de su inter-
pretación histórica. Nada nuevo si pensamos que la biología, por efecto de la 
teoría de la evolución, está muy acostumbrada a diseñar sus hipótesis mediante 
reconstrucciones históricas (Mayr 1997). Por ejemplo, el concepto evolutivo de 
especie acuñado por el paleontólogo George Simpson (1961) las visualiza como 
linajes, grupos de organismos, que mantienen su identidad a lo largo del tiempo y 
que afrontan como tales los retos del escenario evolutivo en el que les ha tocado 
vivir. Suele considerarse una visión histórica del concepto de especie Biológica 
F\��!���������>>�O5�

Figura 5.2. Reproducción de los serbales (Sorbus sp.) en la isla de Arran (Escocia). Estas plantas 
se reproducen entre sí formando complejos agámicos en los que no es fácil diferenciar a las especies 
como entidades aisladas. 
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Diferenciación y convergencia 

Los mecanismos de diferenciación que conducen a la formación de especies 
varían según las circunstancias y las características de los organismos considera-
dos. Por ejemplo, Ernst Mayr (1942) resaltó el gran papel de la separación geográ-
�����������%�*�����!����!���	��%������������������!	�5�P�	��especiación alopátri-
ca� �����	�� ���� ��������!	�� ��� ���� %�*�����!��� %��� *�������� ���'������ ��� ����
efectos de la deriva genética (selección al azar de un parte de la información ge-
nética de la población originaria) y de su adaptación a las particularidades am-
bientales de cada zona. Pero puede darse también una especiación simpátrica 
cuando, por ejemplo, los individuos de una especie parásita se especializan en la 
explotación de diferentes hospedadores en un mismo territorio. Además, como 
defendía el botánico George L. Stebbins (1950), muchas especies de plantas sur-
gen al combinarse gametos con un desigual número de cromosomas (cuadro 5.1). 

Cuadro 5.1. Complejos agámicos en plantas y otros organismos de reproducción 
compleja. 

Hay organismos que no pueden ser ordenados en entidades aisladas reproductiva-
mente como propone el concepto biológico de especie. Presentan diferentes formas 
de reproducción uniparental (auto-fecundación o autogamia, producción asexual de 
semillas y huevos o apomixis…) y pueden dar formas híbridas por retro-cruzamiento 
con las especies parentales. Este es el caso de los serbales europeos (G. Sorbus) 
donde se han descrito más de 70 formas híbridas procedentes de 18 “especies verda-
deras”. Por ejemplo, los serbales de la pequeña isla escocesa de Arran han dado lugar 
a dos complejos agámicos��!��������F�����?5�O5�P��%��������Sorbus arranensis, es 
un triploide (3n cromosomas) resultante de la hibridación entre las hembras de Sorbus 
aucuparia (2n; produce gametos con 1n cromosomas) con los machos de Sorbus 
rupicola (4n; gametos con 2n cromosomas). El segundo es Sorbus pseudofennica 
(4n cromosomas), resultante de la hibridación entre los machos de Sorbus aucuparia 
(gametos con 1n cromosomas) y las hembras de Sorbus arranensis que, al presentar 
una reproducción apomíctica dan lugar a gametos con 3n cromosomas. Además, es-
tas formas pueden cruzarse sexualmente con Sorbus aucuparia contribuyendo a ge-
!������!� ��	����������� ��%������%��� ��� ����_�����!�������� �!��������!��!�	����
(Ennos et al. 2005). Parece lógico, por lo tanto, que la conservación de estos orga-
nismos pase por respetar este proceso y no por aislar y proteger a las entidades mejor 
������	�������������!�������������!	���!�������	'����������%�����5�\�����%�����-
das pasan en otros géneros de plantas (Rubus, Crataegus, Taraxacum, Alchemilla, 
Cochlearia, Epipactis, Euphrasia, Hieraceum, Limonium…), animales (Acropora, 
Dugesia, Daphnia, Otiorhynchus, Poeciliopsis, Heteronotia…) y organismos proca-
���	���F\��!���������>>�O5�
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Un aspecto menos popular del proceso de especiación es su carácter reversi-
ble. Es decir, la posibilidad de que poblaciones previamente diferenciadas se cru-
cen dando formas híbridas. Esto ocurre cuando el hombre facilita su contacto 
(introducción de especies, destrucción de barreras, etc.) y fallan los otros mecanis-
mos de aislamiento reproductor. Es decir, el conjunto de procesos que habitual-
mente impiden que dos especies diferentes compartan su acervo genético (por 
�G��%���� ����������!	��� ���	�G���� ����������	��������'!�������� ����!�����!�� ����
desajustes mortales en el desarrollo de los gametos, la inviabilidad o esterilidad de 
los híbridos, etc.). De hecho, la hibridación es considerada, además de un impedi-
mento para constituir especies bien adaptadas al ambiente, una forma de empobre-
cimiento en la medida que tiende a reducir el número de grupos diferenciados 
(capítulo 14). Pero ha de aceptarse también que es un mecanismo más de especia-
ción capaz de producir nuevas formas tan bien adaptadas como sus predecesoras 
(tabla 5.1) o, por lo menos, capaces de generar nuevos individuos con los que in-
tentar la ocupación de nuevos escenarios ambientales (Seehausen 2004). Se sabe 
que estos procesos son relativamente frecuentes aunque se desconozca su verda-
�������%��	�!����%������������	��������	��	�����5�P��;�*�	�����������������!������!�

Tabla 5.1. ��
�
��	�����$�
�	��	���	0�������	�����	����
���	�������	��	����������	
géneros (según Arnold y Hodges 1995).

Géneros de las 
especies hibridadas Rasgo evaluado P�������*�������� 

(n: número del experimento)

Colaptes (ave) Tamaño de puesta 1: Similar

Geospiza (ave) Supervivencia 1: Mayor, 2: Mayor, 3: Mayor, 
4: Mayor

Sceloporus (lagarto) ����!�������������
hembras 

1: Similar, 2: Similar, 3: Similar, 
4:Menor

Hyla (rana) Estabilidad en el 
desarrollo 1: Similar, 2: Similar, 3: Similar

Bombina�F�!�*��O Viabilidad 1: Menor, 2: Similar

Notropis (pez óseo) Supervivencia 1: Menor
Gasterosteus  
(pez óseo) P�������	����� 1: Similar

Gambusia (pez óseo) Desarrollo 1: Mayor, 2: Similar

Allonemobius (grillo) Supervivencia 1: Similar

Apis (abeja) P���������	�*����� 1: Menor, 2: Menor

Mercenaria (almeja) Supervivencia 1: Menor, 2: Similar
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no sea morfológica sino que se necesite el concurso de técnicas moleculares o ci-
	��!�	����5�������\��!����Q���!�����F�>>�O���!�	�	�!��������;�*�������!���!������
oscila entre el 6 y el 16% de los géneros de plantas actuales y que el 9% de las 
especies de aves presentan alguna evidencia de haberse cruzado entre sí.

En realidad, hoy se admite que las especies son linajes, poblaciones de seres 
unidos en el tiempo a través de la reproducción, que tienen cierta capacidad para 
retener en exclusiva una determinada dotación genética. Por eso, parece razonable 
que nos preocupemos más de conservar los grupos de organismos con todas sus 
particularidades (incluida su incapacidad para aislarse reproductivamente…) que 
de revolvernos en la idea de si estamos conservando “especies verdaderas” o no. 

%����������
���	��*������	��
��
�
	��$�������
��$�������


]���!	��%��	���������+������!����������%������������!�%�����������������-
ción de linajes, podemos considerar que la actual riqueza de especies es una sim-
ple continuación de la variedad de organismos existentes en el pasado. Desde esta 
%���%��	�+������!�	����F�������?5�O��!���������������	��	��������!	���	���!	�������
���!�������������%����'����+���������������������	���������������	�
�!�������
han llegado hasta nuestros días pobremente representados: mientras los coleópte-
ros suman cientos de miles de especies, los sarcopterigios, el grupo de peces que 
���������������%���������!�*��������!	�!���!�����������!	���(Latimeria chalumnae  
y Latimeria menadoensis; �����=5=O��������������+�+��!	�������	���+�����*��+�-
ven en el Oceano Índico. 

La ���$��������	���$�����
�	ilustra la distancia que media entre un taxón y el 
resto de entidades con las que le comparemos (Mace et al. 2003). Se trata de un 
concepto básico a la hora de valorar el interés conservacionista de las especies pues, 
�!�&�	���� �!�	�!����� ��_�G�����%��������;��	������+���	�+���� �������!��������������
������F�����?5�O5�"����G��%����!����������������%	��������������������+������
	�!-
ción planetaria de leopardos (Panthera pardus) y avestruces (Struthio camelus). 
"�������!	������������%����������!�����*��������!���%��F�������!�\��!�+���O�����
cuenta con más de 250 especies, las segundas son las únicas representantes del or-
��!�]	��	;��!�������5��������!��%���%��	�+������!�	��������%�������������������
avestruz” es más grave que la del “modelo leopardo”, que quedará representado por 
leones, tigres, jaguares y ocelotes. Estos planteamientos suelen ignorarse en la legis-
lación conservacionista y en las listas rojas de las especies amenazadas, donde se 
anula la idea de su singularidad frente al peso de la abundancia y la distribución 
F��������5�O5�"��������%������!����������*�����	���������������������������!����%���-
���� ��������� ����� ���� %��+������� ����!�	����� ��� ����	��� ��%������ �
�����!����
“¡Todas las especies son iguales, pero unas son más iguales que otras!”
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Figura 5.3. %���
�����	���$�����
��	�����	�����
�����	!	����
����	Representación de la estructura 
%�*�����!������������%��������%���!	�����FQ����O��������������!�������!�	����5�P��	�������������
���%������%����!	�����!&���������!��+��������������%�*�����!��������������������������!�subespecies. 
El vector marca un hipotético gradiente ambiental al que se han adaptado sus poblaciones y el den-
drograma pequeño representa una hipótesis alternativa sobre su organización en especies. Se repre-
senta un tuátara, Sphenodon punctatus, especie endémica de Nueva Zelanda objeto de estudios  
����!�	�����%������	����!��������	���������!���+����!��������%�*�����!���F+���	�
	�O5

Cuadro 5.2. Filogenia y conservación. 

Una especie se compone de una serie de poblaciones de diferente tamaño adaptadas 
a las particulares circunstancias de los gradientes ambientales del área que ocupa 
F����� ?5�O5�P�	���%�*�����!��� ��!���!�!� ������!������� �!��%�!���!	��5�P���������
presentan tendencias autónomas en la evolución de su tamaño y composición por se-
xos o edades aunque puedan intercambiar individuos de vez en cuando. Por ejemplo, 
la especie A �����������?5����	'���+�������!�	������%������%�*�����!��������	���$�����
por sus peculiaridades morfológicas, ecológicas, genéticas, etc. resultantes de su par-
ticular historia evolutiva (subespecies). La diferenciación en dos grupos próximos 
(a-d y e-f) pudiera deberse a una segregación reciente mientras que otro (g) represen-
taría una línea separada hace más tiempo. Pero esta interpretación pudiera ser rebatida 
por otros investigadores. Un taxónomo pudiera considerar que la población g confor-
ma una especie independiente de A y B; o que debiera incluirse en la especie B según 
su particular conocimiento e interpretación de las relaciones entre las poblaciones (ver 
������%����!	����	��!�	�+���!����'�*�������!�	�������%����!	����O5������%������ 
cuenta con dos poblaciones indiferenciadas que varían en tamaño. Desde una pers- 
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La Taxonomía aplicada a la conservación

Por lo ya indicado, parece lógico considerar que la Taxonomía es una disci-
plina clave en la gestión de la biodiversidad. Tradicionalmente encargada de 
���!	���������+��������������!������%����!	����!�!���	���%��!�	��F��%�	�����O��
carga hoy con la responsabilidad añadida de delimitar las unidades sobre las que 
��!���+������+����*��������!	������!	��~��%������5�"������������+�����	���������������
a la descripción de la diversidad orgánica han dejado de ser una actividad pura-
��!	�����������5�<�������	�
�!�������!	��*���!������!�������%��������!���+�-
cionista de las poblaciones de especies y, en última instancia, la adscripción de 
recursos para su protección. Por ejemplo, es famoso el caso del tuátara (Sphenodon 
punctatus), único representante de un antiguo grupo de reptiles (orden Rhyncho-
��%;����O� ���� ��*��+�+�� �!� ���� ����	��� ���	����� ��� R��+�� ·���!��� F����� ?5�O5� 
Aunque sus poblaciones fueron mermadas por las ratas introducidas por el hom-
bre, no estaba considerada como una especie en trance de desaparecer. Sin embar-
go, un estudio taxonómico basado en datos morfológicos y moleculares descu-
brió tres poblaciones diferenciadas. Dos de ellas fueron consideradas subespecies 
del tuátara ya conocido (Sphenodon punctatus punctatus y Sphenodon punctatus 
western), pero en una pequeña isla se descubrió un reducido grupo de individuos 
tan diferentes que se les adscribió a una nueva especie (Sphenodon gunteri). Se 
encontraba en situación crítica y no recibía ningún tipo de atención conservacio-
nista al ser confundida con la especie más abundante y extendida. 

Un caso contrario es el del leopardo del Atlas (Panthera pardus panthera) y 
���%�������������� (Felis concolor coryi). Ambos han sido considerados subespe-
cie bien diferenciadas en grave riesgo de extinción. Pero diferentes revisiones 
taxonómicas mantienen que se tratan de poblaciones indiferenciables del resto de 
las africanas o norteamericanas. Esto tiene dos implicaciones prácticas inmedia-
tas. La primera es que, de aceptarse tales planteamientos taxonómicos, ya no son 

pectiva conservacionista, está más amenazada que la especie A por contar con menos 
poblaciones y efectivos. De hecho, la población h es la población más pequeña de la 
especie más escasa. Sería, por lo tanto, la acreedora de mayor protección en términos 
de abundancia. Un análisis del interés conservacionista de las poblaciones de la espe-
cie A���_�G�����!���*������!����	�����!�����������!	�����!���������%�������%�*�����!�
d la acreedora de más atención. Su pérdida sería menos grave al quedar representada 
por otras poblaciones similares (a, b y c) desde las que se pudieran obtener individuos 
con los que ensayar una reintroducción. La desaparición de g supondría un empobre-
�����!	������+����*���������+����*��������!	��~��%�������������;����%����������������!�
���$��������	���$�����
��	
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entidades tan singulares y escasas que han de conservarse de forma prioritaria. La 
segunda es que abre la posibilidad de reforzar sus efectivos con la introducción de 
individuos procedentes de otras poblaciones (capítulo 19) algo que, de ser formas 
diferenciadas, se hubiera considerado una agresión a su identidad genética. 

Aproximación práctica

��������	���$����!����!	��%��	����!���������!�������������!�	������	'���G�	��
������ �!���	����*��������*�	���%��%�����������;��������!	����5�����%�*�����!���
objeto de estudio pueden coincidir o no con una determinada visión de la organi-
zación de las especies (especie biológica, evolutiva, etc.) y su diferenciación o 
parecido suele abordarse integrando información dispar (morfología, biogeogra-
fía, genética, etc.). Hay, además, modas cíclicas en las que nuevas metodologías 
+�	���!�!������%�������%�������������������+��������	�
�!������������!���+�+�����
una forma aséptica, exacta y universal. Ocurrió en los años 60 con la taxonomía 
numérica (diferenciación de las especies mediante rasgos medibles que son trata-
dos estadísticamente) y ocurre hoy con la taxonomía molecular (recordemos el 
���������*���������������5�O5�"������������������!����������%����������!����!	��
complejo que exige la integración de datos variados y complementarios para lle-
������!��%��%���	�����������������������!�������!�	������!	���������%�����	����-
dos. Integración que, según los particulares criterios de cada taxónomo o de las 
������!	����������������!�	������%����!����+�������!������!���������!	��5�"��������
hay que evitar que las dudas resultantes de un debate estrictamente académico 
puedan bloquear decisiones de las que dependa la supervivencia de las poblacio-
!�������	����5���*�����%���������%����	����5�"����G��%�������\���	��\�!����!���
%�������P�	�	������������!���������!�����������������!	��%��	������F}���!��>>?O��

a) Se realiza un examen preliminar de cada especie para ver si, de acuerdo 
con la información disponible, se compone de una serie de poblaciones 
con rasgos diferenciales en su identidad taxonómica y estatus numérico. 
En tal caso, pasamos al punto siguiente. 

b) Se comprueba si la división de la especie en unidades de gestión diferencia-
das no atiende a criterios puramente administrativos o políticos sino a los 
patrones naturales resultantes de su particular historia evolutiva. De darse tal 
condición, se aplicarán cualquiera de los siguientes criterios para discriminar 
su interés conservacionista: i) Las poblaciones están adscritas a diferentes 
subespecies����%	�����%����������!��������!	��������O��
��	�����!���!�����-
ción relevante sobre diferencias morfológicas y genéticas entre poblacio-
nes; iii) hay poblaciones aisladas y marginales con respecto al grueso de la 
especie que pudieran estar sujetas a procesos de especiación alopátrica; y 
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�+O�;���%�*�����!����!�������!	�������!���*�����'�������!���%������!�
haberse adaptado a las peculiares condiciones de tales ambientes. 

c) Si tras el análisis propugnado en B no se evidencia la presencia de entidades 
diferenciadas, deberemos considerar a la especie como una sola unidad de 
gestión. 

Gestión de poblaciones

\����������%��������	'!���!���������%����!����+������%�*�����!�������!��+�-
duos (cuadro 5.4), podemos hablar de su riqueza poblacional, �!�������������!��
su estructura (Luck et al. 2003). Desde una perspectiva conservacionista, estas 
poblaciones son las unidades básicas de gestión en la medida en que representan 
las menores entidades en las que podemos compartimentar los linajes evolutivos. 
Y nuestro objetivo será, por lo tanto, gestionarlas aplicando el bagaje conceptual y 
metodológico acumulado por la Biología dentro de las limitaciones impuestas por 
���	�����!�����*��!	�������������!�������!��������	��*�G�����F������5�O5�

Figura 5.4. Distribución del oso pardo (Ursus arctos) en la península Ibérica. Esta población ocupa  
����"���!���������\����������\�!	'*������!����!��	�����P�%���5�P!����\����������\�!	'*��������%�-
blación se subdivide en dos núcleos (el oriental y el occidental) pobremente conectados. En cada 
uno de estos núcleos, los osos han quedado relegados a los lugares más abruptos e inaccesibles 
(detalle de la topografía y cubierta vegetal del Parque Natural de Somiedo, un reducto clave para la 
supervivencia de la especie). 



84 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

\�!�	����*G�	������!�%�������������������������!��������!	�����!�����%��	����
anterior, analizaremos a qué subespecie ���������*��!���	���%�*�����!�F�����?5�O5�
Recordemos que las poblaciones se agrupan en subespecies que ocupan una de-
	����!����'�������'������%����!	�!��!�������������!�����������������!���!�
����	������%������%�*�����!�������������F#��������O5�\�����%�!��!�����;��;�����
un estado intermedio en el proceso de especiación y han sido siempre reconocidas 
�������������������	�����%���������	������!!��!��F%����G��%����Cervus elaphus  
hispanicus; �����?5�O5�P�� �!	����� %��� �+������ ��	�� ���!�$����!� �!	��!����� ����
especies en el ámbito de la conservación se acentuó de la mano de los taxónomos 
moleculares hace dos décadas (Ryder 1986). Surgieron así nuevos términos 
(como las ��������	����������	��$���
������@�yP]O�%�������!������������%�*��-
ciones que, dada su ���$��������	���$�����
�@ se hacían acreedoras de una aten-
���!��!��+������$����F#���	$�������\��!�����et al. 2000). Pero no conviene enre-
darse en jergas especializadas dado que subespecie y UES son conceptos similares 
%����������������������	�%������!	�����*��������F\��!�!��>>�O5�

En segundo lugar, es importante delimitar con claridad la distribución espa-
cial de la población objeto de nuestro trabajo conservacionista. Recordemos que 
una población es un grupo de individuos de una especie que ocupan un lugar deter-
minado y que puede estructurarse, a su vez, en subpoblaciones o poblaciones loca-
les�F�����?5���\��!�!��>>�O5�"����G��%�������%�*�����!���������%������������%�!�!-
sula Ibérica (anteriormente adscritos a la subespecie Ursus arctos pyrenaicus) 
constituye una de las muchas ramas en las que se estructura este mamífero amplia-
mente distribuido por Eurasia y Norteamérica. En la península forma sendas po-
*�����!������!	�!������!�����"���!�������!����\����������\�!	'*����������!	������
estas montañas, los osos se subdividen en la población del núcleo oriental y la del 
occidental. A su vez, en el núcleo occidental podemos hablar de las poblaciones 
locales de Somiedo, Degaña, etc., localidades en cuyos montes sobrevive este 
%��!	������F�����?5�O5�����������������G��	�!������!��%	���� población (grupo de 
individuos que ocupan un lugar determinado), una entidad que no presupone un 
tamaño mínimo ni unos límites claros y que, por lo tanto, puede ser analizada a 
muchas escalas. En unos casos, cuando trabajemos con una población aislada, 
hablaremos de una población cerrada. ]����������'����������!	���������!������%��
una cordillera incomunicada (por ejemplo, la población cantábrica occidental de 
�����%������������?5�O���!����������!�������+�������������	����!����	�����5�P!�
otros, la población ocupará sectores embebidos en un territorio por donde se mo-
verán individuos procedentes de diferentes sectores (población abierta). En este 
contexto, es posible que aparezcan grupos de poblaciones (metapoblaciones) rela-
cionadas entre sí por el intercambio regular de individuos (Hanski y Gilpin 1997). 

La delimitación espacial de las poblaciones es clave desde una perspectiva 
��!���+����!��	�� �� 	�!��'� ��!�����!����� �����	��� ��*��� ��� �������� ��� !���	��� 
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trabajo. Después de todo, nuestras medidas solo afectarán a la porción de la po-
blación controlada. Al trabajar con poblaciones abiertas, los movimientos de in-
dividuos entre el área gestionada y los sectores no manejados impedirán que ten-
gamos una idea clara de los resultados de nuestro trabajo, pues es fácil que se 
diluyan en un entorno agresivo sin resultados reseñables. Y seremos tanto más 
�!�����������!	����!����������%����!	�G��������%�*�����!��*G�	�����!���	�������-
dados. Por eso, hemos de intentar que nuestras unidades de gestión estén forma-
das por poblaciones bien delimitadas espacialmente y que respondan como una 
�!����������'����*��!���;����!������!���	�����!	��+�!���!��5�P�	��!������%���
es posible pues, frecuentemente, el territorio gestionado se delimita en función 
de criterios administrativos y no ambientales (capítulo 10).
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Capítulo 6. Las especies y su ambiente 

A esta hora los animales se refugian en la sombra de los árboles.
Aunque es cierto que las manadas de búfalos no tienen donde esconderse.

Son demasiado grandes y numerosos.
���$������%�¸��¹����F����O5�º*�!�5

Anagrama, Barcelona

Introducción

���� *&������ ���� �*���+�*�� ���$���� ��%�¸��¹���� 	�!��!� ������	����� %����
sortear bajo las acacias el calor del mediodía. Su gran tamaño les impedía gestio-
nar bien el uso de la sombra para protegerse del calor, algo en lo que son maestros 
los pequeños lagartos del género Agama���!������������%��	�!������*�!�5�\����
cual es como es y ese lastre constitutivo, resultado de su particular historia evolu-
tiva, condiciona la vida de los organismos. ¿Qué puede hacer un búfalo que no 
sea comer hierba y escapar de los leones? Por esta razón, el encaje de las especies 
en los sistemas ecológicos parece estar predeterminado. 

Nada de lo dicho ignora que los individuos pueden presentar cierta plastici-
dad fenotípica o posibilidad de moldear los rasgos de un mismo genotipo de 
acuerdo con las condiciones del ambiente, que las poblaciones suelen evolucio-
nar adaptándose a las circunstancias de cada momento y que dichos cambios 
pueden ser rápidos en determinados organismos. Pero, en la mayoría de los casos, 
��	�����	��	�������!��!������!	�����������������!	���%���������������!	�������!���
entre las especies y el ambiente suelen ser muy predecibles. Este es un aspecto 
clave en el diagnóstico de los problemas de conservación pues nos permite inves-
tigar sobre los factores que condicionan la vida de las especies y predecir el im-
pacto de nuestras actividades. Pero, para articular correctamente nuestras hipóte-
sis sobre la forma de conservarlos mediante la gestión de su ambiente, deberemos 
abordar antes algunos conceptos importantes.

Concepto de nicho

\���!������%����������!������nicho de las especies, un nombre que sugiere 
el lugar o cubículo donde se las sitúa en el gran entramado de la vida. Pero no se 
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trata aquí de ordenarlas desde una perspectiva taxonómica como vimos en los 
capítulos anteriores, sino de ubicarlas en un contexto ecológico. Sin embargo, 
resulta frustrante constatar que hay dos tradiciones diferentes en la interpreta-
ción del nicho y que ambas son importantes (Soberón 2007). Para unos, el nicho 
es el rol, el papel que desempeña cada especie en los sistemas ecológicos donde 
����!	���5�P�	���!	��%��	����!��%��!	�����%���\;������P�	�!��!������������*���
“Animal Ecology” (1927; se habla del nicho eltonianoO�����������������%�%����!�
��������!���	����������!���������������!�	���!	��5�

Otros investigadores usan la aproximación del ornitólogo Joseph Grinell 
(1917; nicho grinnelliano), quien consideró que el nicho es el conjunto de inte-
racciones ambientales que afectan a cada especie. Es decir, si la aproximación 
eltoniana se centra en la relevancia funcional de las especies, la aproximación 
grinnelliana sirve para describir el impacto de los cambios ambientales sobre sus 
poblaciones. Esta última visión, donde las especies desempeñan un papel relati-
vamente pasivo frente a los factores externos que las afectan, es la base concep-
tual de cualquier aproximación dirigida a conservarlas a través del manejo del 
��*��!	�5���������	��%���%��	�+����������%�����	�!��'��!�!��;�����!����%����!��
%��	����������*�!����!����+����*������*��!	�����F������5�O5�

Figura 6.1. Concepto de nicho grinnelliano. El nicho se ubica dentro de los intervalos tolerables de 
las variables ambientales que afectan a cada especie. Por ejemplo, el nicho de una planta puede 
��%����!	�����%����!���%��������!����%�����������$�����������F%;�?~�O�����;���������*��!	���F�>~
�>�O��� ��� 	��%���	���������� F��~�?¼\O5�P�	���+����*�����*��	��������!�!����nicho fundamental, 
pero la incidencia de los herbívoros (interacción biológica) puede restringirla, por ejemplo, a un 
espacio más reducido (el nicho realizado). Se representa un grupo de palmeras carnaba (Copernicia 
sp.), típicas de las sabanas sudamericanas. 
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El nicho como un hiperespacio

En 1957, el ecólogo George Evelyn Hutchinson modernizó el concepto de 
!��;����!!�����!�������!���������������%��������!�������������!G�!	������&�	�-
%����+����*�����������!�!����“hiperespacio” ocupado por cada especie (dos varia-
*�������!�!��!�%��!���	����+����*�����!���%�������'�����	�����!�;�%����%����KO5�
Esta interpretación del nicho, donde el éxito de la especie (yi, medido a través de 
su abundancia, éxito reproductivo u otro rasgo de sus poblaciones) depende de un 
conjunto de xi variables (alimento, depredadores, clima, etc.,), puede representar-
se mediante una función del tipo 

 [6.1] 

Es decir, mediante una relación que nos informa sobre los cambios experi-
mentados por la especie al hacerlo las variables que la afectan dentro de un inter-
valo dado (a-b; la especie no podría vivir fuera del intervalo). La popularización 
de las computadoras en los años 70-80, con la consiguiente facilidad para utilizar 
técnicas de análisis multivariante, favoreció esta aproximación al nicho que, como 
veremos más adelante (capítulo 13), constituye el núcleo conceptual de las técni-
cas analíticas utilizadas en el estudio y conservación del hábitat de las especies. 

Además de aportar esta singular visión del nicho, Hutchinson lo subdividió 
en nicho fundamental y nicho realizado�F������5�O5�P��%����������������������!-
junto de condiciones abióticas (humedad, temperatura, insolación, granulometría 
����	���	������	�����������	��	����	�5O��������!�!������%����������������!���%������
desenvolverse cada especie. Y, el segundo, describe una parte más reducida de ese 
hiperespacio al que la especie es relegada por las interacciones con otras formas 
de vida. Por ejemplo, un exceso de competencia puede impedir la presencia de 
una especie en un territorio donde las condiciones abióticas le son propicias.

1 2 3( , , ,... ... ); ( , )i i n i a by f x x x x x x x x� �

Tabla 6.1. Factores determinantes de la distribución de las especies. Se resume el 
resultado de una revisión de estudios en los que se ha analizado el efecto de factores 
abióticos (sobre todo clima) y bióticos (competición, depredación, parasitismo…) 

��	 ������������	 ��	 ���	 ������	 ��	 ��	 ��������
���	 $��$�)�
�	 ��	 ���	 ����
���	
(Sexton et al. 2009).

Limitaciones Hay evidencias Evidencias 
parciales 

No hay 
evidencias

Número de 
estudios 

Abióticas (A) 112 17 17 146

Bióticas (B) 31 8 12 51
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Concepto de hábitat 

Pese a la relevancia básica y aplicada del hábitat, incluso su popularidad en 
ambientes alejados de la Biología, nos encontramos nuevamente ante un con-
cepto ambiguo (Hall et al. 1997). También aquí podemos hablar de dos aproxi-
�����!���������!	�������%��	�!	������������������	�%�����������%������5�P!����
aproximación tipológica�����������;'*�	�	�%�������!�������	�%������+��	����!���
substratos acuáticos o líticos ocupados por un determinado grupo de especies 
(Morrison et al. 1998). Por ejemplo, la Directiva Hábitats de la Unión Europea 
F�����	�+��������\PP�����	�+���������!���+����!��������;'*�	�	��!�	���������������
���!����_�������+��	���O�����������*��������$�!���	�����	���������'	�����������!-
�������%������������	����	��������'�������*��	�������*��	������	�!	�������!��!	�-
����!	��!�	����������������~!�	�������5�P�������������������%����G��%���������
hayedos ubicados sobre suelos ácidos o básicos, a los brezales o a las praderas 
de Posidonia oceanica. Desde esta aproximación, útil para inventariar y conser-
var los retazos más singulares o amenazados de un territorio, el hábitat es visto 
como un espacio ocupado por una comunidad de especies que le son exclusivas 
o que están parcialmente compartidas con otros retazos de terreno de caracterís-
ticas diferentes. 

En otros casos, se considera que el hábitat es un rasgo asociado a cada espe-
cie ligado al concepto de nicho grinnelliano.�]�����!������������%�������!������
dan las condiciones ambientales que propician su mantenimiento permanente o 
temporal (Morrison 2002). Siguiendo el estudio de James et al. (1984) sobre el 
zorzal manchado (Hylocichla mustelina), pudiéramos decir que, bajo condiciones 
normales (no hay impedimentos para su dispersión), las especies ocuparán el es-
pacio donde concurran las condiciones que delimitan su nicho grinnelliano. Estas 
se distribuirán de forma desigual entre los “retazos de vegetación o tipos de sus-
	��	���%��%���	���%������+����!�	�%�������F������5�O5�

Por tanto, hablaremos de la “selección de hábitat” de las especies al referir-
nos al uso diferencial de los hábitats tipológicos en los que viven (la mariposa 
Melitaea diamina�%�����������;��*�$�����;&���������!	��������*����������������-
noque Quercus suber� %������� ���� ���	��	��� '������ ���!	�� �� ���� *'�����KO5� ]�!�
��*��������������������%�������!���!�!���	��������������!�������+����������-
biental, es razonable recordar permanentemente que su hábitat será el espacio 
donde se combinan las variables que las afectan dentro de aquellos rangos de 
+�������!�����������!�	�����*����F������5�O5�
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Calidad de hábitat

Dado que las condiciones ambientales suelen variar a lo largo del espacio 
(hay lugares mejores y peores) o del tiempo (hay periodos mejores y peores), no 
todos los sectores ocupados por una especie presentan características similares. 
\��*����������calidad del hábitat, entendida como el grado de adecuación de las 
condiciones ambientales a las necesidades de cada organismo. De esta forma, las 
especies presentarán una determinada amplitud de hábitat, entendida como su 
capacidad para ocupar gradientes ambientales más o menos amplios (esto las di-
vide, respectivamente, en especies eurioicas y estenoicas). Esta amplitud es un 
rasgo relativo que ha de evaluarse en un contexto ambiental de referencia: ciertas 
especies pueden ser eurioicas (o generalistas) en una zona donde casi todas la 
condiciones les sean propicias y estenoicas (o especializadas) en otra donde ape-
nas encuentren algún enclave favorable. Desde esta interpretación de la distribu-
���!����������%���������;!�����!�F����O�%��%���������������!�������'��������-
cos serán los que tengan áreas de distribución más amplias por acomodarse a un 
������!&����������!�����!�����*��!	�����F������5�O5�P�	��;�%�	�����*'������!��
siempre apoyada por una realidad más compleja, es una interesante línea de 
aproximación a las relaciones entre distribución y abundancia en el estudio de la 

Figura 6.2. Conceptos de hábitat. Izquierda. Desde una perspectiva tipológica, el hábitat suele refe-
rirse a una clase de vegetación o sustrato (bosques, matorrales, etc.) que alberga una determinada 
comunidad de especies. Los puntos y cuadrados representan los individuos de la especie A y B. 
Centro. �������!��%���%��	�+����%�����������;'*�	�	�+��!�����!����%����������������!��������+������
tipos de sustratos. Por ejemplo, la especie A se caracteriza por el uso acentuado del bosque y la utili-
zación decreciente de los matorrales y pastos (la especie B tiene un patrón inverso). Derecha. En 
����������������������%������!������%�������!�!���	��������������!�����	����	������!�	�%������+��	�-
���!������	��	����!���������%�!��!������������!	������!�����%����������	�����������!����!����!��;�5
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vulnerabilidad de las especies (cuadro 3.1): las más generalistas estarán en mejo-
res condiciones de encajar las perturbaciones humanas que las más especializadas 
que, por estar concentradas en sectores restringidos, correrán mayor riesgo de 
desaparición si son alterados.

"�������!������calidad del hábitat de un lugar dado es útil disponer de algún 
�!���������������*�� ��� ���������!�%���� ��� ��%����� ��	������5�\�!� 	��� �*G�	�� ���
suele recurrir a la capacidad de carga (k) o a la tasa de incremento de la población 
F�O��!����;'*�	�	��!�����	��!�F���	�!�����O5����%���������������!	������'
�������
�!��+����������%�������!	�!������!���!�����!	���!��!����	�����	����!���������
���!�����_�G�����%��������!�����!��+������%����!��������	���%��F�������5�O5�
Los valores de k-r variarán según sustratos o gradientes ambientales, siendo ma-
yores donde la calidad del hábitat es mejor (las poblaciones son más abundantes 
y crecen más rápidamente en un entorno favorable) y menores en cuanto peores 
���!�������!�����!���F������5�O5�P���������k y r puede parecer algo abstracto. ¿Por 
qué no utilizar la abundancia, condición física, éxito reproductor u otro rasgo me-
dible sobre las poblaciones? Sin embargo, el uso de estos parámetros tiene un  

Figura 6.3. Amplitud de hábitat y abundancia. Relación entre la amplitud de hábitat y la abundan-
������������%������������'*�����F��������\���*����������!�\����%	���O��!�����"��������P���%��FP�-
%���O5�����'������_�G�����!&����������%	�����	�	�����%�����%�����F�!��!������������*�!��!������-
gional) resultantes de un muestreo realizado en 22 localidades que representan otras tantas 
circunstancias ambientales del área de estudio. Las especies estenoicas, con menor amplitud de 
hábitat, fueron más escasas que las eurioicas. Se representa una cicindela común o campestre, Ci-
cindela campestris, especie detectada en solo dos localidades (basado en Gutiérrez et al. 2004).
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gran interés conceptual porque nos permite especular con la potencialidad de un 
lugar dado para albergar individuos de una especie inexistente y para la que nun-
ca podríamos calcular esos parámetros “directos”. Es decir, nos abre la posibili-
dad de manejar el concepto de hábitat potencial. Este es un requisito básico para 
abordar aquellos proyectos de restauración que impliquen la reintroducción  
de ciertos organismos en lugares que los han perdido o el estudio de las vías de 
penetración de las especies invasoras (capítulos 18 y 19). 

Cambios espaciales 

Las especies son más abundantes en aquellos lugares que mejor se ajustan a 
sus requerimientos. Por eso, su distribución espacial suele estructurarse bajo la 
forma de uno o varios sectores óptimos a partir de los que se deterioran las con-
�����!���F������5�O5�P�	������	������%	����������!��	��!�!�%��������*��������!�
el centro del área de distribución de la especies, reciben el nombre de hábitats 
corazón o hábitats centrales o nucleares.�\��!��� ��� ���!�!���� �!��+������ ��-
mienzan las interferencias entre ellos (competencia por los recursos, exclusión 
territorial, etc.) que dan lugar a una progresiva dispersión hacia sectores cada vez 
menos adecuados. Esto puede llevarles a colonizar sectores con valores de k=0 y 
�����À�>�F"�����������O5�P������������������!�������%�*�����!�����!��!��%��������
mantenerse por sí mismas (la mortalidad supera la natalidad) y donde subsisten 

Figura 6.4. Distribución de la calidad del hábitat. Izquierda. Esquema que representa la distribu-
ción espacial del hábitat potencial en un territorio dado. Derecha. Distribución de la tángara es-
carlata (Piranga olivacea) en Norteamérica (según el North American Breeding Bird Survey  
;		%������5�*�5!*�5�+�**��**�5;	�O���!���%����!���	��	��������������!	������������������;'*�	�	�
a través de su abundancia.
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gracias al continuado aporte de individuos desde los hábitats más adecuados. Se 
habla entonces de una dinámica fuente-sumidero. Es decir, de hábitats fuente que 
emiten individuos sobrantes hacia sectores inadecuados conocidos como hábi-
tats sumidero�F������5�O5�]�!���	�����!���%���������%����������������*�����������
impida este trasiego (por ejemplo, al fragmentarse el hábitat o trazarse una in-
fraestructura que corte la conexión, etc.; capítulos 13 y 16) implicará la extinción 
de la poblaciones del hábitat sumidero. 

Cambios temporales 

���������������!�;'*�	�	�!������!����	���G�����!���!�������������!'����������
���� ��*�!� ���%	����� ���� ���!�����5� \��������� ����� ���� %��!�	�� ��	'� ��G�	�� ��
cambios estacionales en las condiciones climáticas y en la forma en que los orga-
nismos se adaptan a ellas. Por ejemplo, en latitudes templadas, la llegada del in-
vierno supone una brusca caída de la temperatura y de las horas de luz, con sus 
secuelas sobre los productores primarios y los organismos que los consumen. Y 
�!���	�	�����	��%�������������������������!�������+�������������G������!����	���
bruscos cambios ambientales (época seca vs.��%����;&����O5�\��!���������!��-
ciones ambientales empeoran (frío, sequía, etc.), la capacidad de carga (k) del 
hábitat de muchos organismos se derrumba. En consonancia, muchas poblaciones 
reducen sus efectivos y, si se cruza el umbral de k=0, desaparecen a no ser que 
adopten formas de resistencia (por ejemplo, las semillas latentes de muchas plan-
tas, la estivación o hibernación de muchos animales, etc.) o migren a otros luga-
res donde las condiciones les sean adecuadas. Este es el caso de muchos animales 
que ocupan diferentes hábitats estacionales conectados entre sí por movimientos 
migratorios más o menos amplios. Además de estos cambios estacionales y pre-
visibles están los cambios propiciados por el régimen de perturbaciones. Estos 
desbaratan los escenarios ambientales en los que viven las especies, destrozando 
la calidad del hábitat para muchas de ellas. Se inicia a continuación un proceso de 
recuperación al que responden las especies ocupando los hábitats adecuados a 
��������������+�!��!���!���F������5�O5
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Capítulo 7. Las comunidades de especies

Species richness (the number of species in a given area)  
represents a single but important metric that is valuable as 

the common currency of the diversity of life.
Millennium Ecosystem Assessment (2005)

P�����	�����!��<���!�����~*��!�������+����	��]�!	;����5
����������������X!�	�	�	������;�!	�!���\

Introducción

La conservación de cada especie mediante el diseño de planes adaptados a 
sus peculiaridades es un objetivo inalcanzable. Especialmente si consideramos el 
���+����!&����������������%����!�%����!	������!��!�	����	���������������������	�-
����%����������������������������!	�����	�������	�����*������*���������	�!��!�����
�����'����5�P�	�������	����!���������+�!��!��!���!����!�����������!�	�����$��
pierde terreno con rapidez y es urgente tomar medidas. Una forma de abordar este 
reto es conservando muchas especies a la vez. Si protegemos un arroyo, una for-
mación coralina o un bosque de montaña habremos conservado a todos sus orga-
nismos, conocidos o no, además de proteger el funcionamiento de dichos ecosis-
temas. La riqueza de formas presentes en una zona dada suele ser, además, un 
buen indicador de su diversidad genética y taxonómica, así como de la variedad 
de interacciones ecológicas que tienen lugar en ese entorno. Esta estrategia nos 
lleva a interesarnos por las comunidades de especies que, siguiendo a Robert 
�;�		�����F��=>O����!������!G�!	�����%�*�����!������%��!	�����!��������*��	�������
hongos, etc. que viven en un lugar dado e interactúan entre sí formando un siste-
ma vivo distintivo con su propia composición, estructura, relaciones ambientales, 
desarrollo y función. 

Concepto de comunidad

\�������������!��	����!�+���������!	������!���������	�����+�+��F�������-
mos las especies…), no hay una aproximación universalmente aceptada al con-
��%	���������!����5����!��+�����	��	������!�+��G����*�	�����!	����5�����������
\����!	��F����O���!�*�	'!����%��!�����!������	����������������!����������%��!	����
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����+����������!	������������	���	�����G����%��%������������	�+�������������������
de los organismos. Sin embargo, Henry Gleason (1926), otro experto en estos 
temas, pensaba que no eran mucho más que uniones fortuitas de especies en lu-
gares y momentos concretos. Estas dos visiones de una misma realidad continua-
ron en los años 60 alrededor del concepto de ecosistema. También aquí había 
unos investigadores que los veían como estructuras capaces de organizarse en 
���	����������+�$��'����+�������������;�����	'	���� (visión holística) mientras 
que otros dudaban de esa interpretación al resaltar el carácter impredecible de 
muchas perturbaciones y sus efectos sobre la estructura de los ecosistemas (visión 
individualista). 

Este debate continua hoy. Unos ven a las comunidades como agrupaciones 
de especies organizadas de acuerdo con la disponibilidad de recursos y sus par-
ticulares preferencias ambientales (por ejemplo, el modelo de diferenciación en 
nichos; Hutchinson, 1959, Tilman 1982). Otros tienden a considerarlas como 
epifenómenos. Es decir, mezclas fortuitas de especies resultantes de procesos 
históricos y ecológicos que solo pueden comprenderse si se analizan a otras es-
calas espaciales y temporales. Esta idea surgió de la ������	���$��$�)�
�	��	�����	
F#��Q�	;����������!����=O������%������������	���	���������������!��������!��-
lares mediante una dinámica de extinción (más frecuente en las islas menores) y 
colonización (más fácil en islas próximas) de especies procedentes de los conti-
nentes. Son, por lo tanto, entidades organizadas por procesos ajenos a la dispo-
nibilidad local de recursos. Esta visión fue luego ampliada por la teoría neutral 
de la biodiversidad (Hubbell 2001) donde, entre otras cosas, se propone el ca-
rácter aleatorio de la composición de estas entidades por depender de sus inter-
���*���������%��������!��	��������!�������+���!���F+������!���*�����\;������
Leibold 2003). 

Parece prudente pensar, por lo tanto, que la organización de las comunida-
des bascula entre ambos planteamientos. Su composición estará determinada por 
el conjunto de especies resultantes de los procesos de especiación y dispersión-
colonización-extinción que hayan tenido lugar en la región donde se ubiquen. No 
��!��%������	�!	����!	�������������%������!��G��������	&�!��������%��~���!��-
mos donde sus partes (las especies) se integran coordinadamente ya que pueden 
faltar ciertas piezas, frustrarse ciertos procesos, etc. Pero, dicho todo esto, es 
evidente que sus especies se relacionan entre sí a través de diferentes interaccio-
!���F���%�	�!���������!����������	�5O��!���!���������	���������������+�!����!�
al mundo abiótico y de conexiones con otras comunidades con las que tienen un 
�!	�����*����'������!���_����������%�����5�R�����!����������%��	������������
excluyente por una visión holística o individualista de las comunidades ya que 
una u otra pueden ser las acertadas según las circunstancias. 
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Conceptos operacional y funcional 

Q���'���������������	�������!��%	�������!���������	���$����!������������-
nidades, hay problemas prácticos relacionados con el estudio de la variedad de 
��%�������������������!5�y!���+�����	��!�!�����+�����!����������	���%�������!	�-
��������%������	������
%��	��5�P���������������!������!�������	������!������!�-
dad de celentéreos o que un experto en gramíneas investigue una comunidad de 
escarabajos. De hecho, es casi una quimera pretender evaluar de forma simultá-
nea la riqueza de todas las especies de una localidad al variar la disponibilidad de 
expertos, los métodos de muestreo y los momentos del año más adecuados para 
muestrear cada grupo de organismos. Por eso, se aplica el concepto operacional 
de comunidad������	��*�G����!��!�!&���������	���������%���	�
�!�������F���!��
1989). Hablaremos entonces de comunidad al referirnos a los invertebrados de 
una zona intermareal, a las plantas anuales de un pastizal o a los escarabajos co-
prófagos de las bostas del ganado. Y, sobre esta selección de organismos, podre-
mos investigar el impacto de una marea negra, el efecto de la concentración de 
nitrógeno sobre un prado o las consecuencias de la reducción del ganado sobre 
los escarabajos. 

Otras veces, la selección de los grupos de estudio atiende a criterios más 
funcionales que taxonómicos cuando, por ejemplo, se intenta conocer cómo se 
comporta el conjunto de especies que desarrollan un papel dado en un ecosistema. 
Así surgió el concepto de grupo funcional (Root 1967) o conjunto de organismos 
que desempeñan una misma función ecosistémica (ver capítulo 8). Podremos ha-
blar entonces de la comunidad de polinizadores (insectos, aves y murciélagos) de 
�!��!����������	����������%���������%��!	����G����������!�	���!������!�%��	�$���
o de los hongos responsables de la descomposición de la madera de un bosque.

Concepto tipológico 

Apoyados en el concepto tipológico de hábitat (los tipos de vegetación o 
substratos acuáticos o líticos ocupados por una determinada comunidad de espe-
cies; Morrison et al.�������������5�O�%����������!	��������������!����������
plantas de los pinares o de los cantiles marítimos y establecer una subdivisión de 
los primeros según las variaciones en su composición de especies por efecto de 
los cambios de sustrato, las precipitaciones o su historia de perturbaciones. Esta 
visión ha llevado a crear una taxonomía de comunidades en algunas disciplinas 
���������������	����������� ��������!����+��	����!���!��!������	������G��'����-
cos similares a los del método linneano. 
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Esta visión tipológica es útil desde una perspectiva conservacionista por las 
����������������*��!���%�������!	������%�����������!���+������%�������+�����������
comunidades de especies de una región dada. Y no ha de extrañarnos que haya 
sido adoptada para el desarrollo de ciertos proyectos de inventario y conservación 
������*����+���������������������	�+��������\PP�����	�+���������!���+����!��������
;'*�	�	��!�	������������������!����_�������+��	�����!�P���%��F	�*����5��������=5�O�
�����%�����	��������yX\R�������������	�����������	���������!���+����!��������
ecosistemas del planeta (Rodríguez et al. 2010).

Estructura de las comunidades

Las comunidades de especies tienen atributos que pueden medirse. El pri-
mero y más obvio es la riqueza o número de especies que las componen. Y, el 
segundo, la abundancia de cada especie. La relación entre ambos parámetros, 
tradicionalmente sintetizada por diferentes índices de diversidad (Shannon, 

Figura 7.1. Utilidad de los hábitats tipológicos y sus comunidades de especies. Distribución de los 
espacios de la isla de Menorca incluidos en la Directiva Hábitats de la Unión Europea. La delimitación 
de estos sectores se ha realizado atendiendo a diversos criterios, pero destaca la composición de sus 
comunidades de plantas (Ministerio de Agricultura, Alimentación y de Medio Ambiente de España).
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]��%��!��#���������	�5O��%����	�����!���%�	��!���&	�����%�������%��!�������-
nos de los procesos que las organizan. Si unas pocas especies las dominan nu-
méricamente, podemos suponer que es porque disponen de ciertos recursos 
abundantes. Esto puede ocurrir porque sean las únicas capaces de utilizarlos o 
porque hayan desarrollado mecanismos de exclusión que les permitan acaparar-
los. De no darse tal exclusión, o de tratarse de un entorno donde la variedad de 
���������������	������+����������F;������;���nichos), nos encontraremos con 
comunidades ricas en especies donde se da una distribución más equitativa de su 
abundancia. 

Desde una perspectiva conservacionista, el parámetro más utilizado es la 
riqueza de especies. En principio, a falta de mayores precisiones (ver más ade-
lante), podríamos decir que las comunidades más ricas son las más interesantes 
pues nos brindan la oportunidad de proteger un mayor número de especies. Pero 
para comprender nuestras posibilidades de gestión es importante conocer algu-
nos de los principales factores determinantes de su riqueza de especies. 

Figura 7.2. Relación entre la riqueza (número de especies) local y regional. Se comparan diferen-
	�����%���	�
�!�������������$�!�������%��!�	�5��������!��������!������*�	�������!	��������!��
zona de 500 Km. de lado donde se registraron todas las especies presentes. La localidad era un 
���	����������%�����������������������%�����������!���	��*��!�����+�������������$�������%������
F*�������!�\�������]�;��	������=O5�]����%����!	�!��!���;�G�������!���(Ginkgo biloba), un árbol 
���&!��!�G����!�����������	'����!�$�����!����'�����������!�F\;�!�O5
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Riqueza regional y local 

La riqueza regional de especies es el conjunto de las presentes en un conti-
!�!	������;�%������������!�*�����'���5������	������!�����������%��������;��-
tóricos, como la especiación o los procesos de colonización-extinción (tabla 7.1). 
La riqueza local, sin embargo, depende de la regional pues las áreas más ricas en 
��%������	��!�!�����!���������������	��*��!��'��������F�����=5�O5�P�	��!������-
re decir que la riqueza local no varíe mucho a tenor de las condiciones locales o 
del efecto de las perturbaciones humanas. 

Las hipótesis utilizadas para explicar la distribución de la riqueza regional y 
local de especies, base lógica de nuestros diagnósticos conservacionistas, pueden 
ordenarse en tres grandes grupos de efectos con sus correspondientes posibilida-
des de gestión: 

Efecto de la historia. Dado que las especies son el resultado de su peculiar 
historia evolutiva, la riqueza regional podrá explicarse mediante la historia am-
biental y geológica de la zona analizada y los procesos de especiación que en ella 

Tabla 7.1. Características e interés conservacionista de la riqueza local y regional 
de especies. 

Riqueza regional Riqueza local

Ámbito 
���'���

\�!	�!�!	�����������
�����!	������'����K�

Localidades, hábitats, gradientes 
locales…

Escala espacial 
aproximada

1.000-10.000 Km2 1-100 Km2

Procesos 
dominantes

Históricos Ecológicos

Hipótesis 
explicativas

Biogeografía insular
Refugios intertropicales
Energía disponible

Estructura del paisaje
Diversidad de nichos
Perturbaciones intermedias
Productividad

Utilidad en 
conservación

Explica la distribución 
de las regiones más ricas 
en especies o formas 
endémicas sobre las que 
desarrollar programas de 
conservación

Explica la distribución local  
de la riqueza de especies.  
Depende de la riqueza regional 
pero puede ser conservada 
mediante la correcta gestión del 
territorio (protección de hábitats, 
��+����������!���*��!	����
protección de ciertas especies)
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hayan tenido lugar (capítulo 5). La especiación alopátrica, por ejemplo, parece 
haber generado muchas especies mediante eventos de aislamiento relacionados 
con la deriva continental o la expansión-retracción de las glaciaciones. Por ejem-
plo, algunas zonas libres del barrido glacial sufrieron fuertes sequías por la reti-
rada del agua atmosférica (transformada en hielo). Esto produjo la retracción del 
bosque intertropical a los sectores más húmedos (las montañas) de América y 
����������!����!�� islas de hábitats adecuadas para la diferenciación por aisla-
miento de los organismos forestales. Este proceso pudo repetirse en cada máximo 
glacial dando lugar, por acumulación, a la gran riqueza actual de especies tropi-
������ F����� =5�O5� "���� ��	�� �!	��%��	����!� (hipótesis de los refugios; May y 
�Â<��������O�;����������������%����	����!	��%��	����!���	��!�	�+������+��������
zonas intertropicales como áreas estables desde el Terciario donde muchas espe-
�����;�!���*��+�+����������*���������������������\��	��!����5�\���������������	���
procesos pudo dar lugar a una progresiva acumulación de especies en unas latitu-
des donde, por añadidura, el clima es poco estacional y la disponibilidad de ener-
���������������F���+��%��������%�����������%��������!�%���������������+�������-
���!� ��� ���� ������ 	������� ��*�����!	��O� %����� ���� ���� ��	�� (hipótesis de la 
relación entre la energía y el número de especies;�\��������}��	�!��>>�O5�P�	��
pudiera ser el múltiple origen de la alta riqueza regional de especies de las latitu-
des intertropicales y de muchos de los famosos puntos calientes (hotspots) para la 
��!���+����!����������%�������!�!���	���%��!�	��F������>5�O5�

Figura 7.3. Latitud y riqueza. ���	��*����!���	�	���!��������������$����������%	�������!�*��������%-
	������!�#�������������R��	���������F����!$�������?O5�]����%����!	���!����!�	����*���������%��-
teneciente a la familia Hylidae que cuenta con cientos de especies americanas. 
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���
���	 $��$�)�
���	 [�� ;����� +��	�� ���� ��� ��������!	�� ���'���� ��� �!�
ingrediente necesario para explicar la diferenciación de la riqueza regional de 
especies a escala planetaria. Por esta causa, las islas suelen estar pobladas por 
formas endémicas resultantes de procesos de especiación alopátrica. Pero la in-
sularidad tiene como contrapartida un efecto negativo sobre la riqueza de espe-
�����%�������������	������������!�$����!��������!�������!������������!	�5�[��;�-
���� �!������� ���� ��	�� ���� ����	����� %��� ��*��	� #��Q�	;��� �� P�����������!�
(1967) en su célebre ������	���$��$�)�
�	��	�����@ donde proponían que el núme-
ro de especies en una isla es el resultado del balance de extinciones y coloniza-
ciones. De esta forma, la ubicación (afecta a la colonización) y tamaño de la isla 
(afecta a la extinción) son fuertes determinantes de la riqueza de especies. La 
insularidad también se aplica a la interpretación de la riqueza local de especies 
pues, al igual que las islas oceánicas, los pequeños fragmentos de hábitat aislados 
%�����$�!���!�	�������F�����=5�O�����	�����������!��!��%����������!	�!�������-
!�������*��!���+����������5

Efectos locales. La riqueza local de especies dependerá, además de la rique-
$������!���F�����=5�O��������������	����	�������*��!	�����������������������!��-
derada. Por ejemplo, los lugares donde la complejidad ambiental sea mayor po-
drán albergar más especies con preferencias de hábitat dispares. Esto lo ilustraron 
bien los MacArthur (1961) hace 50 años al describir como los bosques más  

Figura 7.4. Riqueza de especies e insularidad. Se representa la relación entre el número de especies 
de plantas vasculares, como las hayas (Fagus sylvatica) ��%����!	������!�����������������%�������
de las islas en un lago del sur de Suecia (Nilsson y Nilsson 1985). 
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��+��������������!�������!	��	�!��!��!�������!&����������%����������+��5����
productividad de un territorio también tiene sus efectos sobre la riqueza local de 
especies. A más recursos alimenticios más especies. Pero puede ocurrir que, por 
encima de un umbral, se produzca una reducción de la riqueza al ser monopoliza-
dos por unos pocos organismos. De esta forma, ciertas comunidades tienen pocas 
especies en ambientes poco o muy productivos, con valores máximos en situacio-
nes intermedias (hipótesis de la productividad intermedia; �����=5?O5���!����!-

Figura 7.5. Relación entre la riqueza de especies y los recursos alimentarios. Arriba. Relación 
entre el número de especies de primates y la disponibilidad de frutos en diferentes localidades del 
Neotrópico medida en Kg de producción de frutos por ha y año (Stevenson 2001). Se representa un 
mono ardilla (Saimiri oerstedii). Abajo. Distribución del número de especies de roedores del desier-
to del Gobi en relación con la abundancia de comida medida en Kg del peso seco de hierba produ-
�����%���;��������F����!$�������?O5
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te, además de la riqueza resultante de la diversidad ambiental o productividad de 
un lugar dado (diversidad�¢O��;������*������%���������!������	���	��������;'*�	�	�
����%������!�����������	������������������!����!��+�����%������F������5�O5�P��
la denominada ����������	}@����%�!��*����!�*��!����������������������	�����%����
detectar con rapidez a todas las especies de una localidad muestreada (cuadro 4.1). 
No nos ha de extrañar, por lo tanto, que las localidades con más sustratos o forma-
ciones vegetales diferentes tengan un mayor número de especies.

Cambios temporales en la estructura de las comunidades

Ya sabemos que la calidad del hábitat de las especies varía de forma estacio-
nal e histórica (capítulo 6). Esto afecta a las comunidades donde el paso de las 
estaciones o el régimen de perturbaciones suele producir cambios profundos en 
������%������!���%������5�<������!���*�����������%��	�����!����������������-
puesta de las comunidades a estas variaciones temporales.

En primer lugar, debemos recordar que la riqueza de especies responde de 
forma cuantitativa y cualitativa a los cambios estacionales. En el primero de los 
casos, podríamos hablar de la brusca caída en el número de especies de plantas e 
invertebrados activos con la llegada del invierno. Pero también puede haber un 
cambio estacional en las especies del que la riqueza no informa, ya que puede 
mantenerse estable pese a que la identidad taxonómica de los individuos haya 
cambiado drásticamente. 

En segundo lugar, hay que considerar el efecto de cambios menos previsibles. 
De hecho, las perturbaciones están conceptuadas como importantes promotores de 
la riqueza de especies en la medida en que permiten el asentamiento de organismos 
adaptados a las diferentes fases de la recuperación de los ecosistemas perturbados 
F������5�O5�]����%��	���!�������������!��+�����!�����!���������+�����!����inva-
sibilidad de los territorios afectados. Es decir, su susceptibilidad a la colonización y 
establecimiento de nuevas especies (Davis et al. 2005). De esta forma, el derrumbe 
en una ladera o la tala de un rodal en el interior de un bosque propician el inicio de 
un proceso de regeneración en el que se van sucediendo diferentes especies hasta 
alcanzar situaciones más o menos estables. Obviamente, cualquier exceso es malo 
%���������*����������������������!����
	�!���!���%���������������%��	��*����!���
puede producir un empobrecimiento generalizado si afecta a la totalidad del área 
F������5�O5�X�����!	����!�����	�������	������!���%��������+������!���%�*�������!-
to de la riqueza de especies al triunfar las más competitivas y excluyentes. Por eso, 
la hipótesis de la perturbación intermedia, surgida en los años 70 de la mano de 
<�!���<��!�������%;�\�!!�������!	��!������������	�����!����!	�����������!���������
para favorecer la riqueza de especies en un territorio dado (Houston 1994).
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Problemas en el uso de la riqueza 

Aunque la riqueza es un parámetro interesante en el campo de la conserva-
ción, presenta ciertas limitaciones. Por ejemplo, la riqueza de especies de un taxón 
dado (recordemos las limitaciones operacionales) puede no ser representativa de lo 
que ocurre con otros grupos: ¿Quién nos dice que la distribución del número de 
��%���������;����;�������������������������!����������|�{����!�%����������������
los tres grupos responden del mismo modo a una determinada perturbación? Dado 
que cada grupo presenta patrones más o menos particulares, se corre el riesgo de 
que nuestra percepción del interés conservacionista de una zona esté sesgada a fa-
+����������	�
�!����'����!�����������	��������F�����=5�O5�Q���'������!&��������
especies puede ser poco informativo si no analizamos la composición de la comu-
nidad de especies. Por ejemplo, no nos informa sobre la ���$��������	���$�����
� 
����������������!�$�����������%�������������%�!�!��������!�����F�����=5=O5�]�!�
��*��������%����!���������%������&!�������_�G��'�����
��	�!�������%�������������-
������� �+���	�+��� ��!��������� ������������ ��	�����!������'����!��� ��+��	��'�
sobre la necesidad de adoptar medidas de conservación que frenen su declive.  

Figura 7.6. Patrones diferentes en la riqueza de especies. Relación entre el número de especies de 
helechos, líquenes y musgos en 35 parcelas de 100 m2 distribuidas en diferentes lugares de Nueva 
Gales del Sur, Australia. Las parcelas con mayor número de especies de helechos cuentan también 
con la máxima riqueza de musgos. Sin embargo, la tendencia es inversa en el caso de los líquenes 
(Pharo et al. 1999). 



106 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

La riqueza tampoco nos informa sobre el papel funcional de las especies y el riesgo 
de que, al desaparecer alguna de ellas, se produzcan daños irreversibles en el siste-
ma. Por lo tanto, no debiéramos limitarnos a conservar el todo sin conocer el papel 
de sus partes, algo que abordaremos en el capítulo siguiente. 

Figura 7.7. 5�	���$��������	���$�����
�	��	��	������
���	
�������
�������	��	���	
���������� El 
interés conservacionista de las comunidades de especies puede ser evaluado con diferentes crite-
rios. Por ejemplo, puede utilizarse el número de especies, la abundancia de sus poblaciones o su 
��!�������������!�	���5�P�	���������%����!�!�����!�����5�P!�����������������%����!	�������	���-
tura de dos comunidades (M y L) compuestas por un igual número de especies (4) que, sin embargo, 
������!��!������	����!������������!�������������!�	���5�������%�������������%�!�!��������!�-
dad M tienen más individuos que las de la comunidad L, que deberá cuidarse para evitar la desapa-
�����!�������!����������5�]�!���*������������!�����#�	��!���'����%��������!�����������!�	���-
��!	������%���������%����G��%�����!����������!������%��%���	���%���W�!�~���;	�et al. (1991). Este 
���+���������������%������;����!���	����!�����F�~\���}~<��!����'�*�������!�	���O����������*�����
����������	���+�������F�O��������%�����;����!�����������%��	����!���F�O��������������	����������
valores (4) a la siguiente (D), etc. De esta forma suman más puntos las especies que se han separa-
do hace más tiempo. Según este criterio, cuya aplicación implica el conocimiento de las relaciones 
����!�	��������������%��������������!�����#������������!���	�!���!����%����!	�����%����������-
�%������!����������%��������%�!������!��%�������������������!�����������!�	�����!	�5�]����%��-
senta un celacanto (género Latimeria), una de las dos especies supervivientes del grupo de peces 
������F����!�\������!	;�������O����������!������������	�	�'%���������!����*�!��F�!����Morone), 
representante de un grupo de peces óseos (orden Perciformes) que suma unas 7.000 especies. 
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Capítulo 8. Papel ecológico de las especies

��	����	�����	�'����@	��	���	>������	0���	��$����@	���	
����
�	���>���
 ecosystem studies and single species studies in conservation biology.

Each is vital and intellectually dependent upon the other.
P�������5������!�F�>>>O�

�!�	;����	�������\�!���+�	��!5�
Conservation Biology 14:1-3

Introducción

Los ecosistemas se componen de comunidades de especies que interactúan 
�!	����������������������!�!���!������!����*��	���������!	��_�G��������	�������
energía. Por lo tanto, si el objetivo central de este libro es la conservación de las 
especies, parece obligado analizar su papel en el funcionamiento de los sistemas 
ecológicos. Además, este análisis nos va a permitir evaluar las relaciones entre las 
aproximaciones a la conservación centradas en las especies (aproximación espe-

��
�; con las más preocupadas por los sistemas ecológicos (aproximación eco-
sistémica; tabla 8.1). Ambas encarnan un cierto dualismo conceptual y metodoló-
gico resultante, tal vez, del origen dispar de sus promotores (¿ecólogos frente a 
!�	������	��|O�%��������������������!	�*��P�����������!�F�>>>O�;�����'�����
una década, sean complementarias y convergentes. Esto no impide, sin embargo, 
�����!���+��!�����%��
������!���%�������������!��%����������	���%������!����
{<������������������!	���%����%��	������	�����������%�����|�{�����'���������
desaparezcan las orquídeas o las águilas si siguen funcionando servicios ambien-
tales tan esenciales como los ciclos de nutrientes, la producción de biomasa o la 
retención de agua? Tampoco impide que otros consideren que la aproximación 
ecosistémica es una conservación de mínimos al descuidar la protección de cier-
tas entidades (genes, poblaciones) y de los procesos ecológicos y evolutivos que 
las mantienen. 

En este capítulo estudiaremos el papel de las especies en los sistemas ecoló-
gicos y su posible redundancia funcional, un concepto clave en este debate: si 
hay muchas especies que desempeñan funciones similares, ¿no podemos prescin-
dir de algunas sin alterar los procesos ecológicos esenciales? Y, si es así, ¿a qué 
viene dramatizar sobre la pérdida de especies? 
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���	��*�����
���	�	������


El manejo ecosistémico (capítulo 1) está dirigido a mantener o restaurar la 
���%������!����	���	��������!���!����������������	�����!�	�������������������5�
En ellos tienen lugar los ciclos biogeoquímicos (conversión, reciclaje y transfe-
rencia de elementos críticos —agua, fósforo, nitrógeno, etc.— para el crecimien-
to y producción) y el ����	��	����$��@ donde se incluiría la captura de la energía 
solar por fotosíntesis, la transferencia de esa energía entre organismos y su meta-
bolismo o almacenamiento. En estos procesos participan las especies a través de 
redes ecológicas más o menos complejas.

\���� ������� ��!� ��� ������	����!� ��� ���� ��%������ �� ����!�������� ������
preocupar la delimitación espacial de los ecosistemas, una inquietud lógica en 
conservación: ¿Dónde termina y acaba este nivel de integración de la materia 
+�+�|�{\�������%����!�������	�������!���+������	����	������������%�!|�]�!���-
bargo, no tiene sentido buscar esos límites ya que sus procesos discurren imbrica-
������������!	�������������%����������	��%������5�\����;���������!	�����!����
capítulo 3, los ecosistemas presentan una estructura espacial heterogénea, con 
parcelas de menor tamaño encajadas en otras más amplias donde los procesos 
ecológicos tienen lugar a diferentes velocidades. Este parcelado describe bien la 
textura de estos sistemas donde los procesos discurren en intervalos que oscilan 
�!	����!���;�������+���������������!���%�������������*����!��������!���������!�
���������	��������������������	����F������5�O5�

Tabla 8.1. %��$��	��	���	����'��
�����	�
�������
�	!	����
��
�	�	��	
�������
���	
de la biodiversidad (Schwartz 1999).

Aproximación ecosistémica ��%������

Unidades  
de gestión

\���!��������������	���� Genes, poblaciones, especies

Procesos 
estudiados

Procesos ecológicos Procesos ecológicos y evolutivos

Objetivos \�!���+����!����%�������� \�!���+����!������%�����

Indicadores  
de éxito

Resiliencia Evolución poblacional
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Resiliencia 

La aproximación ecosistémica suele establecer una serie de objetivos con 
los que valorar el éxito de su gestión. Y una forma de hacerlo es a través del 
fortalecimiento de la capacidad de los ecosistemas para encajar las perturbacio-
nes sin cambiar de estado (Gunderson 2000). Esta capacidad recibe el nombre 
de resiliencia (Holling 1973). En consecuencia, una primera prueba de la co-
rrecta gestión de un ecosistema consistirá en analizar si es capaz de mantener su 
organización frente a las perturbaciones. Por ejemplo, un bosque (el “estado 
bosque”) puede soportar sin grandes cambios una determinada presión de pasto-
reo o de extracción maderera hasta que, pasado un umbral de perturbaciones 
(sobre-pastoreo, tala abusiva), sea incapaz de reconstruir su estructura inicial. 
����!�����!����!	��%������%��	����������*��	���������!+��	��'��!��!����*�!�5�
En ese nuevo estado�%�������!	�!������%��	�!�������������!����'������!���
amplias en la abundancia de herbívoros o en el régimen de incendios. Si tales 
perturbaciones aumentan por encima de un umbral dado, la sabana cambiará de 
estado y se convertirá en un pastizal y, de continuar la presión, en un terreno 
desnudo. Por lo tanto, parece lógico que se valore el interés de cada estado por 
los servicios que nos brinda y su resiliencia frente a las intervenciones externas. 
Y dado que esto exige el desarrollo de sistemas de control y seguimiento, la 
gestión de los ecosistemas suele abordarse desde la perspectiva del manejo 
adaptativo (capítulo 1). 

+���/�������
�	�������

Ya sabemos que la conservación de las especies se preocupa de la variedad 
de poblaciones que las forman con su correspondiente diversidad genética y fun-
cional (Luck et al. 2003). Hemos comentado (capítulo 1) que pretende ser una 
aproximación sintética a la protección de la biodiversidad al propugnar la adecua-
da gestión de los procesos ecológicos y evolutivos en el sistema ecológico en el 
que se integran. Tiene, obviamente, algunas ventajas prácticas de ejecución con 
respecto a la aproximación ecosistémica, resultado lógico de la menor compleji-
������� �����!	���������	�������5�"����G��%���� ������!����!���������*G�	�+������
centra en la conservación de las poblaciones. Y la valoración de su éxito o fracaso 
es un asunto casi inmediato: triunfa aquel plan de gestión que las mantiene o hace 
%���%����������������������!���+�	�������������!����
	�!���!�F];���	$�����O5�]�!�
embargo, hay que ser conscientes de las limitaciones de estos planteamientos si 
se desligan de la gestión de los sistemas ecológicos. Por eso, desde la aproxima-
���!���%��������!�������*������������������%��	�����!��������%�	�����%���������
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Figura. 8.1. Conservación de ecosistemas. Manglar (Rhizophora mangle) en Isla Isabela (islas 
Galápagos, Ecuador) donde puede observarse (derecha) una concentración de alevines buscando la 
protección de esta vegetación. Se representa un cangrejo carretero (Ocypode guadichaudii), miem-
bro de una familia (familia Ocypodidae) que desarrolla un importante papel en el ciclo de nutrientes 
de los manglares.

conservación de las lagunas donde viven, los acuíferos que las alimentan o el ci-
�������������!�������!���;�����'����������%�!���!	�5�"�����!��������%�	���%��-
den ser triviales en el funcionamiento del sistema; para otros, no es aceptable 
prescindir de su conservación. Pero, al margen de los muy respetables posiciona-
mientos personales relacionados con el valor de las especies (capítulo 2) ¿hay 
��$�!������!	����������G��	�����!����!������������%��	�������%������!���+������
funcionamiento de los ecosistemas? 

¿Son necesarias todas las especies?

Existen grupos de organismos muy ricos en especies morfológica y funcio-
!����!	�����������5�[����*������%����G��%������������������*�G���F����!�\����%-
tera) pueden suponer el 25% de las especies conocidas (capítulo 4) y que hay 
grupos enteros de estos animales que tienen morfologías y formas de vida muy 
parecidas. Tal evidencia plantea una pregunta clave: si cada especie es un modelo 
diseñado para abordar el problema del mantenimiento de la vida en nuestro pla-
neta, ¿por qué hay tantas especies aparentemente similares? ¿Son el resultado de 
pequeños ajustes evolutivos que les han dotado de rasgos singulares y papeles 
ecológicos únicos? o ¿Son el producto fortuito del azar y de la irrefrenable capa-
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cidad de la vida para generar multitud de estas entidades discretas que llamamos 
especies? Planteado de una forma mucho más directa: ¿Qué pasa si desaparecen 
unas cuantas especies? Si pensamos en los cangrejos de los manglares (cuadro 8.1) 
¿qué pasará si se extinguen 2, 5 o 10 especies de ese grupo? ¿se resentirá el 
sistema...o no?

Las consecuencias ecológicas de la pérdida de especies son un tema impor-
tante para los conservacionistas por dos razones. En primer lugar, porque propicia 
el encuentro de las dos aproximaciones conservacionistas: si la protección de las 
especies es vital para el mantenimiento de los ecosistemas, ¿a qué viene la con-
frontación? Y en segundo lugar porque, de demostrarse la irrelevancia funcional 
de muchas especies, será difícil defender la necesidad de conservarlas a ultranza 
frente a planteamientos estrictamente utilitaristas. No debe extrañarnos, por lo 
tanto, que hayan proliferado las hipótesis sobre las consecuencias ambientales de 
la desaparición de las especies.

Papel ecológico de las especies

Ya hemos indicado al hablar del nicho eltoniano (capítulo 6) que las espe-
cies desempeñan un papel en los ecosistemas, donde alteran y modelan la estruc-
tura del ambiente en el que viven. Desde esta perspectiva, las hipótesis sobre su 

������
0���
���
*�	���
���	�	������
��
�	
���$���	�


Los manglares son formaciones vegetales típicas de las costas de muchos mares inter-
	��%������� F������5�O5��������!���%��
������!�������	�������� �����	��!����*�����
valorarse su utilidad para las poblaciones humanas de sus inmediaciones ya que es 
conocida su capacidad para evitar la erosión de las costas y su papel como criadero de 
los alevines que surten las pesquerías locales. También pueden contemplarse sus inte-
racciones con otros sistemas ecológicos. Por ejemplo, las barreras de coral les prote-
�!��������!����!���������	������������������+�$������������%��	��!��������!_��!����	�-
����	��������	��������������!	��������	������%�����������5����*��!����;�������!�����������
papel de las especies en su funcionamiento. Se sabe que los ciclos de nutrientes, la 
estructura del suelo y la dinámica de su vegetación dependen estrechamente de la 
comunidad de cangrejos. Estos, pertenecientes a las familias Grapsidae y Ocypodi-
dae, suponen el 80% de su biomasa animal y llegan a alcanzar densidades de 80-90 
individuos por m2 (Mooney et al. 1995). La gestión ecosistémica de los manglares 
implica, por lo tanto, el complicado ejercicio de diagnosticar su funcionamiento e 
interacciones a diferentes escalas para poder conservar y gestionar correctamente los 
procesos implicados: protección de las costas, producción pesquera, mantenimiento 
de la biodiversidad, etc.
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importancia funcional cubren un continuo que varía entre la aceptación de su 
papel único hasta la admisión de niveles más o menos grandes de redundancia 
funcional (Mooney et al. 1995). La hipótesis del comportamiento idiosincrático 
���������%����������!�������������	��������%������������+�������������!��!����	����
al desaparecer una especie dada su potencial variedad de interacciones funciona-
����F���	�!�����O5����hipótesis de la diversidad estabilizadora�F������5�O���-
giere una progresiva pérdida de funcionalidad en los ecosistemas a medida que 
desaparecen las especies (Johnson et al. 1996). Asume que cada una desempeña 

Figura 8.2. Efectos de la pérdida de especies sobre el funcionamiento de los sistemas ecológicos. 
Izquierda. Si todas las especies representan un papel único en los ecosistemas, la progresiva reduc-
ción de su número puede dar lugar a una pérdida proporcional de funcionalidad (hipótesis de la 
diversidad estabilizadora). En otros casos, si muchas de ellas realizan funciones similares, solo se 
producirá una reducción drástica de funcionalidad cuando se cruce un umbral de pérdidas (hipótesis 
de la redundancia funcional). Derecha. Si las especies se dividen en raras y dominantes, la pérdida 
de estas últimas tendrá un efecto mucho más rápido y acentuado sobre el funcionamiento del eco-
sistema. También la pérdida de especies clave será más impactante que la de especies redundantes. 
Se representa, a la izquierda, un coral cuerno de ciervo (Acropora cervicornis), especie amenazada 
en Bahamas y el golfo de México, representante de los corales (clase Anthozoa), un grupo de espe-
cies dominantes por construir los arrecifes que mantienen a muchas otras especies (cuadro 3.2). A 
la derecha se representa un pez zorro (Alopias vulpinus), representante de un grupo de especies (los 
tiburones) que, pese a su relativa rareza, desempeñan un papel clave como reguladores de las comu-
nidades marinas (cuadro 8.3)
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un papel único y que, por lo tanto, su desaparición dejará un “hueco” irremplaza-
ble en el sistema ecológico del que forma parte. La hipótesis de los remaches, 
popularizada por los Ehrlich (Ehrlich y Ehrlich 1981), compara a las especies 
con los remaches de un avión: su pérdida escalonada puede suponer la pérdida 
también progresiva de la capacidad de vuelo de la aeronave hasta rondar la catás-
trofe (¿Quién se montaría en un avión que pierde los remaches de sus alas?). Y, 
�!����!	��� ��� hipótesis de la redundancia� F������� ����O�� 	��*��!� ��!������
como la hipótesis de la compensación funcional, sugiere una organización de las 
comunidades de especies en grupos funcionales. Estos estarían compuestos por 
varias especies que desempeñan funciones similares (especies funcionalmente 
redundantes) por lo que la desaparición de alguna de ellas no tendría gran efecto 
sobre el sistema al ser sustituida por otra funcionalmente equivalente. Solo al 
desaparecer la última especie responsable de una función dada, el sistema se re-
sentiría de forma perceptible.

La aceptación de los grupos funcionales como nivel intermedio entre los 
ecosistemas y las especies plantea la necesidad de estudiar en cada caso quienes 
son esos grupos y qué especies los componen. Hay quien piensa que esto puede 
abordarse agrupando especies con una historia evolutiva similar y unos requeri-
mientos de hábitat semejantes (alimentación, uso del espacio, etc.). Por ejemplo, 
un grupo funcional estaría formado por el conjunto de pájaros que explotan los 
insectos del arbolado durante los inviernos en el hemisferio norte, por las plantas 
�����G�!�!�	���!���!��!�%��	�$�����%����������!��������%���!�$������������%��-
��!	�������!���%�����%��!	�����	����!���5�"������!�����������������!����!�����!�
��%����!���!���	��%��������%���������;�*�	������������	�����������!�����!�!�
�����������!	�!	����������������!��������������+�+���F]��*�������������!�����O5�

Especies clave, dominantes y redundantes

La consideración de las especies como elementos activos de los sistemas 
����������;�����+���������������������&!������%��	�!������!���!��5�"����G��-
%����������!�������especies dominantes a las que conforman una parte impor-
	�!	��������*�����������!�������	����F������5�O5�]�!�������!����������!����
o las hayas del hayedo. Su sola presencia determina buena parte de la estructura 
y funcionamiento del sistema ecológico que ocupan (¿Puede existir un manglar 
sin mangles o un hayedo sin hayas?) por lo que su desaparición, incluso su mera 
��������!�!��������������	��	�����5�]�!�����������������	�������*���*��	����!	��
de estado. No ocurre eso con las especies raras, como los osos o las orquídeas, 
que pueden desaparecer sin alterar drásticamente las características de los terri-
torios que ocupan. 
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Las especies clave son las que desempeñan un papel fundamental, muy por 
encima de su abundancia o biomasa, en el mantenimiento del sistema ecológico 
al que pertenecen (cuadro 8.2). Se trata de un concepto procedente del estudio de 
����������	����������������*��!	�������!���F"��!������O5�<����G��%��������!���
resultan muy familiares. Los castores 9"�����	����@	"�����	
���������;	alteran el 
curso de los arroyos al construir presas con los troncos que cortan en las riberas. 
Las lagunas y claros resultantes permiten el asentamiento de especies que nunca 
sobrevivirían en un bosque denso o en un entorno sin agua. Otros casos son me-
nos evidentes. En el desierto del Negev hay unos caracoles del G. Euconus que 
son capaces de alimentarse de los líquenes incrustados en sus roquedos. Tal habi-
����������%����	�������!�����*�!����+������!������!��	������������������%�!��!�
otros animales que consumen estos moluscos. Otros autores, desde una perspec-

Figura 8.3. Interacciones entre especies. Los carnívoros contribuyen a controlar las poblaciones de 
herbívoros evitando que estos deterioren la vegetación por sobre-pastoreo. En la imagen se repre-
senta un macho y una hembra de ciervo americano (Cervus canadensis), un lince rojo (Lynx rufus) 
y dos lobos (Canis lupus).
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tiva más dinámica (como los ciclos de recuperación de los sistemas ecológico tras 
una perturbación), suelen hablar de especies conductoras al referirse a las que 
controlan el desarrollo temporal de los ecosistemas favoreciendo el asentamiento 
����	������%������F�����������O���!���!��%	��������������������especies facilitado-
ras,����������%��!	���!����$�������������;�*���������!������%�	������5���!����!-
te, está el caso de las especies redundantes que son las que desempeñan un papel 
similar al de aquellas otras con las que comparten un grupo funcional. 

&��������	
��
�
�*�������
��
�
�����������
9�������
 
de las especies

<���	������$�!���%��������%����!	�������%����������������	�+�����clave o re-
dundante����!����	����!������%����5�P!�%������������%������������!����!�����!��
especie clave es siempre complicada metodológicamente. Se basa en la realiza-
ción de estudios dirigidos a evidenciar su papel funcional a través de su elimina-
ción o inclusión en los ecosistemas o del estudio de su posición en las redes tró-
�����F+����'���*�G�O5�P!����!���������%�������������!��!������!���!�������!�
concepto relativo, ya que necesita de la existencia de otras especies similares en 

Cuadro 8.2 Hipótesis sobre el papel funcional de los grandes depredadores:  
efectos en cascada. 

Los grandes depredadores (tigres, leones, lobos, tiburones…) han sido erradicados de 
muchas partes del planeta. Su desaparición ha alterado el funcionamiento de los sis-
temas ecológicos al producirse una serie de efectos en cascada. Por ejemplo, la des-
aparición de los lobos (Canis lupus) �!����"������R����!������[������	�!��%����	���
un crecimiento tal de la población de ciervos (Cervus canadensis) que redujo la co-
bertura vegetal del parque. La reintroducción del lobo está ayudando a revertir esta 
situación. Este experimento apoya la hipótesis del mundo verde (Hairston et al 1960) 
que predice la protección de la vegetación por los depredadores a través del control de 
los herbívoros. 

La sobrepesca del tiburón de aleta negra (Carcharinus limbatus) en las costas atlánti-
cas de Norteamérica permitió la expansión de la raya gavilán (Rhinoptera bonasus) 
sobre la que depreda. El aumento de la población de rayas produjo el desplome de una 
de sus presas, el ostión (Agropecten irradians), objeto de explotación comercial. Este 
ejemplo apoya la hipótesis de la liberación de los meso-depredadores (Terborgh 
1974), otro efecto en cascada que predice el crecimiento de las poblaciones de depre-
dadores de menor tamaño al desaparecer los grandes carnívoros que las controlan. 
Estos meso-depredadores aumentan así su presión sobre las especies presa que pudie-
ran tener interés ecológico, comercial o estar amenazadas.
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su mismo grupo funcional. De esta forma, una especie puede ser redundante en 
un ecosistema rico en especies similares y clave en otro. Además, si analizamos 
la dinámica temporal de los sistemas ecológicos, es posible que una especie fun-
cionalmente redundante en un contexto dado termine por convertirse en clave 
cuando el ecosistema cambie de estado (Martínez 1996; Gunderson 2000). Estos 
argumentos refuerzan la idea de que la redundancia funcional no es un rasgo in-
trínseco sino coyuntural al depender de la organización de las comunidades de 
organismos en las que se integran. De hecho, hay quien piensa que la redundancia 
de las especies es un “seguro natural” ante los efectos de las extinciones. Un eco-
sistema provisto de grupos funcionales ricos en especies será mucho más resilien-
	���������!	����!������!������
	�!���!���F�����������O5�[���!�	������������%������
la asunción de la redundancia está cargada de connotaciones antropocéntricas que 
llevan implícita la presunción de que podemos tener certezas absolutas sobre la 
“utilidad” e “inutilidad” de las especies en cualquier lugar y momento (Martínez 
����O5�P�	�������!����%�������!	��*�����������!����	������!	�����������!���%��-
	�!��!��
�����!����	�����������	���������!���!������������%��������������������-
guna medida conservacionista. Se consagraría así el principio de que “cualquier 
especie es prescindible mientras no se demuestre lo contrario”. 

Redes ecológicas

Se puede investigar el papel de las especies en los sistemas ecológicos me-
diante el estudio de sus interacciones con otras especies con las que comparten 
una determinada función formando redes ecológicas. Son grupos de especies 
conectadas entre sí a través de interacciones mutualistas (por ejemplo, los ani-
males polinizadores o dispersantes de semillas y las plantas sobre las que actúan), 
	�������F%�����	�����%���������vs. consumidores primarios y secundarios…) o de 
otro tipo. La organización de estas redes se mide considerando el número de es-
pecies implicadas y la intensidad y forma de sus interacciones. Por ejemplo, en 
una comunidad de M especies de insectos polinizadores y N especies de plantas, 
���!&��������%�	�!��������!	�������!������'����#�
�R�F������5�O5�]�!���*�����
como no todos los insectos polinizan a todas las plantas, la intensidad de las in-
teracciones en esa red se medirá por el número de interacciones reales (I), que 
!�������!	������!	����!����!&����������%������ ��%�������� F������5?O5�"���
eso, para comparar esta propiedad de las redes, se usa un índice de conectividad 
F\O���������*	��!����+����!���X�%���	����������!	�������!���%���*����F\®X�F#
ROO5�
Puede considerarse, por lo tanto, que la conectividad es un índice de la redun-
dancia funcional de las especies y, en consecuencia, de la resiliencia de la red. 
Por ejemplo, una red de polinizadores y plantas con alta conectividad podrá per-
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der polinizadores sin que éstas se resientan por disponer de otras especies alter-
!�	�+���F������5�O5�

Dentro de una red ecológica, las especies desempeñan papeles diferentes. 
Por eso, la vulnerabilidad del sistema dependerá mucho de cómo se distribuyan 
las interacciones de cada especie (K) en la red o redes de las que forme parte 
F������5�O5�"����G��%�����!��������	�������	�����	���%��!	�~�!�����F%���!�$����!��

Figura 8.4 Redes ecológicas. Conectividad. En una red compuesta por cuatro especies de poliniza-
dores y cuatro de plantas, la conectividad�F\O�%�����+��������&!����!&���������!	�������!���FXO�
observadas entre especies con respecto al total de interacciones posibles (4x4=16). De esta forma 
hay redes poco (A) y muy (D) conectadas. Las consecuencias de la pérdida de especies varían se-
gún los casos. En la red A cada especie de polinizador se relaciona con una sola especie de planta, 
por lo que la extinción de una de ellas supondrá la desaparición de la otra. Esto no ocurre en la red 
D donde la pérdida de una especie es compensada por la actividad de las otras tres. Heterogenei-
dad. Además, es importante considerar si las especies presentes en las redes distribuyen las interac-
ciones de forma homogénea (B) o con unas pocas especies monopolizando la mayor parte de la 
��!��	�+����5�"����G��%�������%���!�$�����������������\�%����!	�����	����!	�������!�����!�����%��!	���
(k=4) y el 4 solo una (K=1; ver texto). En la imagen dos abejorros polinizadores (Bombus sp., or-
den Hymenoptera).
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dispersión de semillas) estas interacciones se distribuyen de forma muy desigual 
dado que unas pocas especies tienen altos valores de K y muchas otras presentan 
interacciones muy reducidas (Bascompte y Jordano 2007). También se observa 
una cierta asimetría en las relaciones entre plantas y animales pues las primeras 
tienen valores medios de K menores que los segundos. Son, por lo tanto, más 
vulnerables a la pérdida de especies. Igualmente, la intensidad de las interaccio-
!���%�����+�������!	���������F������5?O5

�������
��
�	�����	'
	�	
�9����	

Si atendemos a la heterogeneidad funcional de las especies, es razonable 
asumir que la pérdida de especies puede generar respuestas variadas en los eco-
sistemas afectados. Esto es lógico si atendemos al carácter coyuntural de su rele-

Figura 8.5. Redes mutualistas entre plantas y animales. Relación entre el número de interacciones 
observadas (I) y posibles en las redes formadas por las especies (M) de polinizadores y dispersantes 
��������������!�������%���������%��!	���FRO���*�������������	&�!�F#
R��+��� 	�
	�O5�\����%�����
verse en las rectas de regresión, hay más interacciones en los dispersantes de semillas que en los 
%���!�$����������������_�G���!����������!��	�+����������	����������������������%��*�*����!	����!��
mayor capacidad para perder especies sin que el sistema se resienta (Jordano 1987). En la imagen 
un tucán grande (Ramphastos toco), ave frugívora de los bosques neotropicales. 
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vancia funcional: una especie puede desempeñar un papel único o compartirlo 
con un grupo de especies funcionalmente redundantes. En una revisión en la que 
se analizó un centenar de investigaciones sobre estos aspectos, se observó que las 
respuestas variaban en función de los ecosistemas analizados (dominaban los ex-
perimentos en pastizales) y las funciones consideradas (se analizaba el efecto de 
la pérdida de especies sobre productividad, biomasa, resiliencia…). De todos los 
estudios, siete de cada diez demostraron algún tipo de relación (Srivastava y Ve-
llend 2005). Dentro de estos, un 39% de los casos presentó una relación lineal 
entre la riqueza de especies y la función ecosistémica analizada mientras que un 
?�����_�G������������!���!���������	�������������%����*�!��������%��	�������!�
��*�������%������������%������F������5�O5�"���������!���������!	�!����������+��	��
de las teorías y evidencias disponibles, que la extinción de una especie no tiene 
por qué implicar siempre un descalabro ambiental, aunque se produzca una dis-
minución de la capacidad del sistema ecológico afectado para afrontar sin conse-
cuencias el efecto de nuevas extinciones (Margalef 1980, Hooper et al. 2005). Es 
decir, como indicaba Norman Myers en 1996, parece ser tan incorrecto mantener 
que cada especie es una parte esencial en el funcionamiento de cualquier ecosis-
tema como defender que se pueda extinguir con absoluta impunidad. 
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Capítulo 9. Las especies como instrumentos  
para la conservación

No, no, necesitáis tres cosas antes de poder ser felices: 
el árbol que canta, el pájaro que dice la verdad y 

el agua que rejuvenece.
��!	���	;���*�	���F��==O5�����!����+�����5

Miraguano, Madrid.

Introducción

Las especies son las protagonistas de este libro, el objeto de nuestros desve-
los conservacionistas. Por lo tanto, puede parecer extraño que aquí las proponga-
mos como meros instrumentos al servicio de la conservación. No ya como agen-
tes de cambio por su papel ecológico sino como herramientas para el diagnóstico 
de las transformaciones ambientales o como garantes de la protección de otras 
especies. No se trata ya de conocer y prevenir las causas de su extinción, sino de 
utilizarlas como instrumentos con los que evaluar las tendencias de los sistemas 
ecológicos que las albergan. 

Las especies desempeñan un papel creciente en el seguimiento de la salud de 
nuestro ambiente. Aunque su uso es antiguo (parece ser que ya Platón menciona-
*�������%����������������!$�!���%������_�G�������	���%��	��*����!���;���!��O��
podemos remontarnos a los primeros años del siglo pasado para encontrar a los 
%����������������������!���	���$����!��!���	�����%�5�������	$���#�����!�%��%�-
sieron en 1902 el uso del plancton y del bentos para describir el estado de conser-
+����!�������������������������+��	������������P5�\����!	����!	���!����>�����
bases conceptuales del uso de las plantas como descriptoras de la calidad del 
suelo (Niemi y MacDocnald 2004). 

A partir de los años 60 comenzó a verse la importancia de las especies en  
el seguimiento de los efectos de ciertos contaminantes. El drástico declive del  
Halcón Peregrino (Falco peregrinus) por causa de los pesticidas organoclorados 
(DDT y derivados) fue un temprano aviso de las consecuencias de la acumulación 
de pesticidas. Su efecto era imperceptible o aparentemente inocuo al diluirse en el 
��*��!	���%��������������*����*����!����*����������������������!��	������;��-
ta alcanzar altísimas concentraciones en estos animales. En este estado interferían 
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en el metabolismo del calcio por lo que, al poner huevos de cáscaras frágiles, los 
halcones perdían las puestas. El interés por conocer y controlar este tipo de proce-
sos de bioacumulación sobre la salud humana, junto con la creciente preocupa-
ción por las implicaciones ambientales y económicas de la contaminación, condu-
jo a promover el desarrollo de programas de seguimiento (Niemi y McDonald 
2004). Así nació y creció la idea de utilizar a ciertas especies como indicadoras de 
los cambios ambientales (capítulo 10). Y lo que empezó como un mero uso de las 
��%�������!���� ��!	�����������	���%�����	��� 	�
���������� ��� ��	���$����!���� ����
aguas, terminó por ampliarse al seguimiento de la biodiversidad en su conjunto. 

Las especies como indicadoras

Si las especies responden a los cambios ambientales (recordemos el nicho grin-
nelliano; capítulo 6), será posible utilizarlas como indicadoras de la salud ambiental 
de los sistemas ecológicos en los que viven. Por salud de un ecosistema se entiende 
la ausencia de signos de estrés en su estructura, funcionamiento, composición espe-
��������;�*�������%������%�!�������������	���������%��	��*����!�� (resiliencia). 

����������������%������!������������*��	�!	���!	��	�+�5�]��	��	�����������_�G��
����!	�!�����������	����!��������*������*��!	�������	��+���������*�������!	��-
cables en sus organismos o poblaciones (concentración de productos en determi-

Figura 9.1. Contaminación, estrés y supervivencia. Un vertido de petróleo en las islas Galápagos 
produjo situaciones de estrés en las iguanas marinas (Amblyrhynchus cristatus) petroleadas. Sus 
niveles de corticosterona en sangre aumentaron de 4 a 13 mg/ml. Tal incremento se asoció con un 
����!	�������>����!�������	������������	����!�������F���������et al. 2002).
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nadas partes del cuerpo, cambios en su condición física, supervivencia, abundan-
������	�5��������5�O5��������*����%����!�	�!�������+�����!�������!��!	�����!���
de un pesticida, las variaciones de ciertos parámetros físico-químicos del agua, 
��������������!����!������!��	�+���������!�%����G�������!	�����������%��	�����
las especies invasoras. En este mismo contexto, puede hablarse también del papel 
de ciertas especies como indicadoras de lo que ocurre con otros taxones menos 
abundantes, accesibles o conocidos. Por eso, en relación con esta disparidad de 
objetivos, se han propuesto diversos nombres para las especies indicadoras (Nie-
mi y MacDonald 2004, Goodsell et al.��>>�O������������������%���������������-
caremos en dos grandes grupos: 

a) Las especies bioindicadoras nos informan directamente de las perturbacio-
nes sufridas por el sistema ecológico que las alberga con cambios demo-
�'��������������������	�������5�P!	�����	���%���������	�����������%������
biomarcadoras, ������!������������%�!��!������������!	��F��	������!���
en el crecimiento y la reproducción, etc.) a la presencia de ciertos contami-
nantes a través de procesos de bioacumulación. 

b) Las especies sombrilla representan las necesidades de otros organismos 
por lo que su seguimiento nos informa sobre los cambios en la calidad o 
cantidad de hábitat de sus representados. Dentro de este epígrafe podemos 
referirnos a las especies subrogadas o sustitutas que son utilizadas para 
investigar lo que ocurre con otras especies poco asequibles por su rareza 
o ciertas restricciones legales (se estudia la especie A para saber qué ocu-
rre con la B). 

Criterios de selección

La selección de las especies bioindicadoras debe hacerse de forma cuidado-
�����	�����!���	��������!	����������+��������	������5�P!�����������!���
��	��!�!&!�
criterio previo que predetermine su mayor o menor aptitud siempre que cumplan 
con una serie de requisitos (tabla 9.1). Es muy importante estudiar anticipada-
mente sus relaciones con los agentes ambientales objeto de seguimiento y, ade-
más, parece lógica la necesidad de trabajar con organismos muy ligados al área 
de estudio con el objeto de ubicar en el espacio los cambios ambientales rastrea-
���5�P�	������'�����!������������������%����������+�+�!��G����!��!����	��	��������
����%��!	��������;����!+��	�*���������'	���������'����5�"����!���������!����;���
organismos planctónicos o animales movedizos o migratorios que, a lo largo de 
su ciclo vital, se ven sometidos a las condiciones ambientales de áreas muy dis-
pares. En estos casos, suele ser difícil ligar los cambios detectados en las especies 
a un entorno concreto.
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En ciertas ocasiones interesa que los organismos indicadores sean capaces 
de responder con rapidez a los cambios ambientales. Esto parece cumplirse en las 
��%������ ��� ��������!	�� �'%���� �� ��%��������!� 	��%��!��� ���� ��_�G��'!� �!� ���
condición corporal, éxito reproductivo, etc. las circunstancias ambientales de 
cada momento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estas especies, capaces 
de producir un gran número de generaciones por unidad de tiempo, serán también 
candidatas al desarrollo de procesos evolutivos que les permitan adaptarse a los 
cambiantes rasgos ambientales. En otras ocasiones interesará seleccionar espe-
cies más longevas que acumulen sobre sus organismos los efectos mantenidos de 
ciertas perturbaciones (contaminación). 

O que, por estar ubicadas en puntos altos de la ���)���	����
�@ actúen como 
bioacumuladores sobre los que será más fácil detectar la existencia de contami-
nantes en muy bajas concentraciones (recordemos el caso de los halcones). Dife-

Tabla 9.1. Criterios de selección de una especie bioindicadora (Hilty y Meren-
lender 2000).

\��	����������������! Razones
Taxonomía clara P+�	�����!�����!�����*��������!�������������-

cación en el estudio rutinario de los organis-
mos seleccionados 

]�����!	���!��������!� 
biológica

Para comprender las causas de sus respuestas a 
los cambios ambientales rastreados

Niveles de tolerancia conocidos 
o asociación demostrada con los 
cambios ambientales estudiados

"���� ��!	��� ����*�������� ��� ���!	�������!�����
cambio ambiental en función de la respuesta 
poblacional

Rápida respuesta a través de 
cambios numéricos, cambios en 
el éxito reproductivo, etc. y gran 
capacidad para sobrevivir en 
condiciones extremas

Para rastrear los cambios ambientales en todo 
su rango de manifestación

}��!� ��%������$����!� 	������ ����
en la selección de hábitat

Para rastrear los cambios en ciertos rasgos am-
bientales peculiares a los que sea muy sensible

Distribución amplia Para comparar la evolución de los rasgos a 
amplias escalas

Sedentarismo y área residencial 
pequeña (animales)

"�����G�����!��
��	�	������������!��������	��!��
lugar el cambio ambiental rastreado

�'��������!��!	����������� Para disminuir los costos del seguimiento
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rentes investigadores han insistido, además, en la necesidad de seleccionar orga-
nismos y rasgos fáciles de medir (Niemi y MacDonald 2004). Los más utilizados 
son los macro-invertebrados acuáticos, los peces, las aves y las plantas vascula-
res. También existen ciertos grupos reputados por su utilidad en el control de 
%��*��������!���	������������������!����������%�������%������_�G�������!�+�����
de contaminación atmosférica. Esto no impide, sin embargo, que se trate de un 
���%���*���	����!��+����!���%������!���F����������	�%��!�	�!������������!	��O���
medida que se amplía la necesidad de analizar nuevos problemas o de trabajar a 
diferentes escalas espaciales.

Aspectos metodológicos

Dada la relación multi-variante de las especies bioindicadoras con su medio 
F��%�	�����O��!������%�������'�������!�������������!������������!����������������-
nan con los rasgos ambientales objeto de estudio (capítulo 12). Por eso, y este es 
el aspecto más difícil del uso de estas especies, es imprescindible comprender la 
relaciones causa-efecto entre lo detectado en ellas y el rasgo ambiental que pre-
	�!�����������5�����������	���������!	�!����;�������������%��G������������	����
estudiado, en el que pueden dispararse las interacciones y sinergias entre varia-
bles. Estos estudios suelen desarrollarse en dos etapas consecutivas (Goodsell et 
al. 2008). En primer lugar, hay que corroborar la relación causal entre el rasgo 
medido sobre la especie y la variable ambiental objeto de estudio. En segundo 
������;����������!	������������%���	���������!�������������!	����!	�!�����������
la variable en estudio para establecer un modelo que nos prediga la magnitud del 
efecto. Este modelo será luego utilizado para conocer la intensidad del rasgo am-
*��!	������������%��	���������	������������%������!��������5�\��!������	��	������
efecto de un contaminante estos estudios pueden realizarse en el laboratorio y en 
el campo. Por ejemplo, pueden añadirse concentraciones crecientes del contami-
nante para estudiar sus efecto sobre los organismos y/o, en el caso de los estudios 
de campo, pueden trasplantarse dichos organismos a zonas contaminadas para ver 
sus efectos. 

+���/��������	
����<�	�������	


No es fácil, por no decir imposible, controlar los cambios ambientales de un 
territorio mediante el seguimiento de una sola especie. Por lo tanto, es lógico que 
se seleccione una batería de organismos. Por ejemplo, James Karr propuso en 
1981 el uso de un índice de integridad biótica (conocido como IBI, Index of Biotic  
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X!	���	�O���!����������������*������!	���������������������&!������	���	�������
las comunidades de peces. A partir de las comunidades típicas de los lugares no 
alterados (máxima integridad) valoraba el deterioro creciente de los ríos me-
diante la pérdida de especies sensibles, la desaparición de ciertos depredadores, 
el aumento de formas omnívoras, la escasez de ejemplares más viejos o el incre-
mento de las especies introducidas. Esta aproximación, que requiere un buen 
��!������!	��������!�����������������%��������!�������!����%������������-
terioro, ha tenido mucho éxito en la caracterización de los ríos y ha sido también 
utilizada en comunidades de plantas, macro-invertebrados o aves (Niemi y Mac-
Donald 2004). 

Pero estas aproximaciones se basan en la comparación del sistema ecológico 
estudiado con un estado de referencia que puede desconocerse. Por eso, han con-
tinuado las propuestas sobre el uso de varias especies partiendo de otros supues-
tos. Robert Lambeck (1997) propuso, por ejemplo, el uso de un conjunto de espe-
cies para monitorizar la evolución de los territorios australianos objeto de una 
�
%��	����!���������������	������!�����5�"��������������������������!	������!�����
especies más sensibles a la fragmentación de los hábitats, la escasez de ciertos 
��������������������	�����������%�����!�������!����!�����������	���%������������	�!-
tes (fuego, especies invasoras o sobre-pastoreo). Y sobre la información aportada 
��	��+��������������!	�����������!������������%����������!��G�����!����!����	���-
	��������������	����	������������!	�$���������%��+�+�!�����!���!�����!	��F�����
9.2). Daniel Simberloff (1997) y Reed Noss (1999) ampliaron esta visión sugi-
riendo la inclusión de las especies clave en este seguimiento, lo que nos retrotrae 
a la necesidad de conocer la importancia de su papel en los sistemas ecológicos 
donde se integran (capítulo 8). El deterioro de una especie clave (o dominante) es, 
sin duda, un problema grave para el mantenimiento de la salud de un ecosistema 
y la conservación de las especies que alberga, por lo que su seguimiento tiene un 
interés especial. 

Especies sombrilla

Ya hemos dicho que las especies sombrilla tienen unos requerimientos am-
*��!	����������!��*�!�������������������%������������%����!	�!�F������5�O5�]��
además tienen grandes requerimientos espaciales y bajas densidades, su conser-
vación garantizará la protección de muchísimos individuos de las especies más 
��!������!������������%�!��!�������	����	�����F\�������Â��;��	������O5������-
demos que un oso pardo (Ursus arctos) recorre en sus movimientos rutinarios un 
área miles de veces más grande que la necesitada por un topillo (Microtus sp.; 
������5=O5�"����������	���	�+������������������%����*�������!��;������������	�����
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concluyentes pues ya sabemos que los requerimientos de una especie no siempre 
engloban a los de muchas otras. Por ejemplo, una revisión de 20 estudios en los 
que se analizó el efecto de las especies sombrilla (con aproximaciones uni o mul-
	�~��%�������O���*��������!���+����!�����	����	�
�!������������	����������������
en 5 fueron efectivas, en 12 tuvieron una utilidad limitada a ciertos grupos y en 3 
fueron inefectivas (Roberge y Angelstam 2003). Entre las especies que demostra-
ron ser efectivas estaba el urogallo (Tetrao urogallus),�&	���%�������!���'��������
conservación para las aves amenazadas de los bosques de coníferas de Suiza; o el 
uso de unas cuantas especies de mariposas para seleccionar lugares para la con-
���+����!�����	�������;�����%���%	������!�P�	�����y!����5�P!	������������������
limitada estuvo la selección de áreas adecuadas para el oso pardo (Ursus arctos) 
en las Montañas Rocosas, que no solaparon bien con las de otros mamíferos, an-
�*�������%	�������+���������!����������%��!	��5�[��!	��������!������������	�������
�����!�����$���������������������%�������!�������'������!	�����!	���%���������!-
servación de los invertebrados. Una conclusión interesante fue que, en general, 
�����%��
������!������	�~��%�����������!��'��������������������!�~��%�������5�
Revisiones ulteriores han obtenido patrones similares, con luces y sombras en la 
efectividad de este procedimiento. Esta situación se atribuye a la falta de estudios 
empíricos con grupos dispares donde se analicen mejor los rasgos de las especies 
sobrilla que las hacen buenas indicadoras de los requerimientos de otros taxones 
próximos o distantes (Branton y Richardson 2010). 

Figura 9.2.	&���'��
���	����(����
��
��	�*4������� Las especies sombrilla tienen un nicho que 
solapa con el de otras especies. De esta forma, la conservación de las condiciones ambientales que 
les son propicias garantizan la conservación del resto de organismos (las esferas representan el ni-
�;�����������!	�����%�������!��!�;�%�	�	������%�����	������!���!������!����%������	��%���	��������
;������������%;����������O5�Q������������%����!	�!�%������!������������%�����FQ���\����O�������!�
fuera del amparo de la especie sombrilla. Derecha. ����%��
������!����	�~��%����������	���� ����
����������!	������+��������%��������!�!������������
	������FQ�����\����O������!��%����!�������-
��������!	������	�����������!����5�\�!���+'!���������%���*���%��	���������!G�!	���������	���5
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Especies bandera 

Algunas especies sombrilla se caracterizan porque sus poblaciones presen-
tan unos requerimientos territoriales tan grandes que su conservación implica la 
protección de muchos otros organismos de necesidades espaciales más limitadas 
(Simberloff 1997). Los grandes vertebrados, a quienes los amigos de la jerga dura 
gustan denominar megavertebrados carismáticos (ballenas, elefantes, osos, leo-
nes…), son los clásicos representantes de este grupo de especies. Además, pre-
sentan la ventaja añadida de suscitar en la opinión pública un interés superior al 
de otros organismos menores. ¿Quién no se ha dejado impresionar por el tamaño 
de las ballenas, la majestuosidad de los elefantes o el elegante vuelo de las águi-
las? ¿Quién no conoce el anagrama del oso panda y se entristece por el declive de 
	�!��!	����*�������	����F������5�O|�"����������!����+��	�*������!����!�����&!�-
�����������;�!�*�!�������������	��%��������	�!���!5�����������������!���������
�'��+�	���!������!�$����!�����!���+����!��	���F]������\��*����\������!����������
capítulo 1) se creó para proteger a las gigantescas secuoyas.

Estas especies, que fascinan a las sociedades urbanas por representar la 
esencia de los territorios más vírgenes e inalterados, incluso los restos espectacu-
lares de una historia de interacciones ya pasadas (lo “barroco” de la naturaleza, 
según expresión de Ramón Margalef 1980), son conocidas como especies bande-
ra. \�!�����������'���'������!�����������%���������������%���	����������!�������
necesarios para desarrollar las labores de conservación que frecuentemente se 
niegan a otros organismos. Se trata, sin duda, de una aproximación sociológica y 
no biológica aunque su uso mediático no debiera considerarse algo torticero (hay 
����!��������!��������!���!$�������������������+������������	�����!���+����!��-
tas). El hecho de que los osos, leones y elefantes gusten a nuestros conciudadanos 

Figura 9.3. Papel simbólico de las especies en conservación. Las especies grandes y llamativas 
(como ciertos vertebrados o algunas especies de árboles), que atraen la atención y suscitan la sim-
patía de una sociedad cada vez más interesada en proteger a la naturaleza, han sido utilizadas en los 
logotipos de muchas prestigiosas organizaciones conservacionistas.
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no es ningún demérito. Se trata de una singularidad cultural cuyo origen se re-
monta sin duda a nuestros tiempos cavernarios y que debe utilizarse con sinceri-
dad y sin complejos a la hora de activar medidas conservacionistas. Otra cosa 
bien distinta es no reconocer el carácter subjetivo y arbitrario de la simpatía que 
suscitan, frecuentemente alejada de criterios más objetivos (Martín-López et al. 
2007), o las injustas consecuencias sobre la conservación de otros organismos tan 
interesantes e importantes pero menos glamurosos a los ojos de nuestros conciu-
����!���F\�������et al. 2011). 

Pese a su utilidad objetiva en un contexto de degradación galopante de la 
biodiversidad, no se deben ocultar sus contradicciones (Simberloff 1997). En pri-
mer lugar, porque las especies objeto de nuestra atención pudieran ser excesiva-
mente originales en sus requerimientos de hábitat y no compartir con el resto de 
���!���������!	������!����	����	���������*�!����������!���	��������������!���-
vacionistas (ver arriba). Además, al medir el éxito de nuestra gestión mediante la 
evolución de sus poblaciones se corre el riesgo de intervenir activamente en su 
*�!�������
�����+��F�������!���������������G��������;'*�	�	���%��	�����!�	���!-
tes, etc.) olvidándonos —incluso perjudicando— al resto de las especies. En ter-
cer lugar porque, desaparecidas las especies carismáticas, pudiera perder interés 
a los ojos de nuestros conciudadanos la siempre costosa conservación de los te-
rritorios que las mantienen. ¿Qué haremos con un área protegida para conservar 
unos tigres si estos desaparecen?





Diagnóstico de los problemas

Mariposa ochenta y ocho
(Diaethria anna)

Para solucionar los problemas de conservación de las especies  
tenemos que diagnosticar las causas de su declive.  

Hay que saber que la degradación y fragmentación del hábitat,  
la sobre-explotación de sus poblaciones o el efecto  

de la hibridación y la endogamia crean sinergias perversas  
que terminan por eliminarlas.
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Capítulo 10. Gestión del territorio

&�	��	�����	��	��	������	��	$����	��	����
�)
���	��	���	)�������
Pero la carretera es demasiado lisa y los pueblecitos que han

venido a instalarse en ella desde su construcción
demasiado civilizados.

Michel Leiris (1934)
El África Fantasmal. De Dakar a Yibuti. 

Pre-Textos, Valencia

Introducción

El territorio es el espacio donde trabajamos en la conservación de las espe-
cies, el lugar donde hemos de diagnosticar las causas de su declive y proponer 
soluciones compatibles con otros intereses y preferencias. Un quehacer que encaja 
bien en los objetivos prácticos de la ordenación del territorio, una aproximación 
multidisciplinaria a la gestión de los recursos naturales donde trabajaremos bajo el 
escrutinio de los agentes sociales implicados y las autoridades que les representen. 

La ordenación del territorio busca una integración espacial armónica de las 
interacciones del hombre con su entorno, lo que implica organizar el uso del es-
pacio buscando la mejor ubicación de las zonas urbanas, las vías de comunica-
ción, las áreas agrícolas o los espacios protegidos. Se concreta en planes de orde-
nación donde se plasman aquellas estrategias que garanticen un desarrollo 
socioeconómico equilibrado, la mejora de la calidad de vida de las personas, la 
gestión responsable de los recursos naturales y la protección del medio ambiente. 
Por eso, se considera que estos planes son la expresión espacial de la política 
económica, social, cultural y ecológica de cada sociedad. 

En condiciones ideales, los planes de ordenación de un territorio debieran ir 
acompañados de una evaluación ambiental estratégica que analice a gran escala el 
impacto de los diferentes planes de intervención sobre el territorio, considerando 
sus sinergias y efectos acumulativos. Por ejemplo, la legislación europea (Directiva 
�>>�����\PO��*���������*������!��!��������!���������!	�����!���+�����!����;���
problemas, haciéndolos públicos a los sectores socio-económicos afectados. Se 
crea así un sistema de alerta precoz que permite detectar a tiempo potenciales pro-
*����������!_��	�������!	�������F}���$�������>>=O5�P�	����+�������!������+�!��
por lo tanto, para acotar el desarrollo de futuras intervenciones a menor escala 
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que, a su vez, serán objeto de evaluaciones de impacto ambiental individualizadas 
F��%�	�����=O5�������������%���������
��	�!��������!�����������!�������������	���
actividades, la voluntad de trabajar de forma transparente y la presencia de estruc-
turas de decisión que controlen el cumplimiento de sus recomendaciones.

En este contexto, y como participantes en los diagnósticos dirigidos a un uso 
del territorio compatible con la conservación de las especies, deberemos tener 
presentes dos principios de actuación. 

Principios de precaución y prevención

El principio de precaución nos indica cómo hemos de actuar ante la falta de 
���	�$��������;�*�	�����!�����%�������!�������	�������!	������������!���+����!�
de las especies (capítulo 1). Busca evitar el riesgo de que se produzcan daños 
��+���������+����*����%������	������!��������!����!	�����������!	�5�P�	'�����!�-
cido como criterio de decisión por el Consejo de Europa (desde la reunión de 
Niza en 2000) y constituye uno de los núcleos argumentales de la Declaración  
de Río sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1992; apartado 15). Dicho principio 
(también utilizado en medicina) formaliza la idea de que no se debe esperar hasta 
que se tenga certeza del daño producido por una intervención pues puede ser de-
masiado tarde (Cooney 2004). Es lógico que su aplicación sea siempre controver-
tida pues se enfrenta a los intereses de quienes promueven las intervenciones 
problemáticas. El principio de prevención, por su parte, se aplica para evitar o 
atenuar los daños conocidos de una determinada acción. Mucho de lo comentado 
en los capítulos siguientes de este libro tiene que ver, precisamente, con los cono-
cimientos acumulados sobre los efectos de ciertas intervenciones sobre las espe-
cies y la forma de evitarlos. 

La consideración del territorio como marco espacial de nuestro trabajo nos 
plantea también dos aspectos previos. En primer lugar, deberemos evaluar si sus 
límites espaciales son coherentes con nuestros objetivos de gestión. En segundo 
lugar, tendremos que ilustrar ante nuestros interlocutores el interés conservacio-
nista de las especies que lo habitan.

Delimitación espacial

La delimitación espacial del territorio gestionado debiera estar condicionada 
por criterios ambientales. Recordemos que muchos sistemas ecológicos tienen lí-
mites difusos y una estructura espacial heterogénea, con parcelas de menor tamaño 
contenidas en otras más amplias donde los procesos y las especies asociadas ac-
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	&�!���������!	���+�����������F������5�O5�P�	����*�������!��������������%��������
y temporales puede ser abordada desde la perspectiva de la ecología del paisaje  
F�����!���}����!�����O���!�������%��!������+�����	����	�����������!����*��!	��
caleidoscopio de parcelas dispares (bosques, ríos, pastos, cultivos, ciudades, carre-
teras, embalses, etc.), con diferente régimen de perturbaciones, que albergan dife-
��!	�������!������������%�������������!	����	&�!��!	��������	��+������_�G�����+������
F������>5�O5�P!�	�������!������!���	����*G�	�+�����'����!	����������������!	����������� 
��%�������������	�����!���!�����!�������!	�$��������!���!����!	���������%��������
ecológicos esenciales y la supervivencia de las especies (Folke et al. 2004). 

Figura 10.1. Conexiones espaciales y temporales del territorio gestionado. Arriba. La gestión de 
un territorio (cuadro punteado) implica el manejo de un bosque desarrollado y un lago. Para ello, 
hemos de considerar el alcance espacial de los procesos que garantizan su mantenimiento a largo 
plazo. Centro. Por ejemplo, la sola protección del bosque maduro pudiera no garantizar su recupe-
ración tras un incendio si no se conservan parcelas en diferentes estados de desarrollo desde donde 
puedan llegar las especies vinculadas a la sucesión forestal; la conservación de una especie migra-
toria no se consigue solo con la protección de su área de cría pues ha de considerarse también el 
conjunto de sectores que conforman su circuito migratorio; y la conservación de una laguna solo es 
%���*������������!	�$�����_�G������������	�����!�����!���;�����'���5�Abajo. Se representan las 
áreas de referencia que deberían ser consideradas para realizar una gestión adecuada del territorio.
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Desgraciadamente, la delimitación espacial del territorio gestionado suele 
ser el resultado de decisiones políticas o administrativas. De hecho, el Dicciona-
������������!���P�%������F�>>�O����!�����territorio como la “porción de la su-
%�������	�����	���%��	�!����!	�����!��!����!������!��%��+�!������	�5�5�P�	��������
implicar que la gestión de una especie compartida por diferentes administracio-
nes requiera una actuación coordinada. Es un viejo problema que comenzó a 
abordarse en 1932, inicio del Programa de Áreas Protegidas Transfronterizas 
(http://www.tbpa.net/index.php) dirigido a coordinar la conservación de especies 
o procesos que no conocen fronteras (cuadro 19.2). Esta limitación fue también 
abordada a escala europea en la Convención sobre Evaluación de Impacto Am-
biental en Contextos Transfronterizos celebrada en Espoo (Suecia) en 1991, ger-
men de la actual directiva que consagra la necesidad de realizar evaluaciones 
ambientales estratégicas a escalas amplias (ver arriba). 

Interés y apremio conservacionista

La valoración del interés conservacionista de las especies de un territorio 
suele basarse en tres tipos de criterios. En primer lugar, desde un planteamiento 
utilitarista, se puede considerar su valor de uso directo, los servicios ambientales 

Figura 10.2. Valoración conservacionista de las especies de un territorio. Matriz para la caracteriza-
ción del interés conservacionista de las comunidades de especies y la conveniencia de adoptar medi-
�������%��	�����!������	�������!5�P!�����G���������!��������+�����������!�������������!�	����������-
��!	��������������'�����F�'
����+�����%������������!���������!���%������&!����������������*��O�
y en el de abscisas el grado de amenaza (máximo valor para los taxones más amenazados; Noss 
1999). Se representa a dos caracoles endémicos de Canarias (Canariella canariensis y Canariella 
canariella; familia Hygromiidae).
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que nos brindan o su utilidad en un futuro más o menos lejano (tabla 2.1). Se trata 
de una buena vía de actuación si logramos vincular el aprovechamiento de deter-
minadas especies o sistemas ecológicos con la conservación indirecta de otros 
muchos organismos (capítulo 2). 

En segundo lugar, se puede analizar la singularidad y escasez de las espe-
cies que componen sus comunidades para plasmar objetivamente el interés de 
protegerlas. Desde esta perspectiva, un territorio tendrá tanto más interés con-
servacionista cuanto más amenazadas e irremplazables sean las especies que lo 
pueblan. Por ejemplo, si nuestro territorio alberga especies en peligro a escala 
��*������*�����������!������!��!����� ����
��%���!������� F������>5�O5�y!�
repaso a la lista roja de las especies amenazadas de la Unión Internacional para 
���\�!���+����!�������R�	�����$��F���5���!������	5�����������5=O�!����!���-
mará pronto sobre la situación de muchos organismos, aunque hemos de recor-
���� ���� !�� 	����� ���� ��%��� ;�!� ����� ������!	���!	�� �!���$����� F	�*��� �5�O5�
Estos análisis pueden desarrollarse también a escalas nacionales o regionales, 
utilizando los catálogos de especies amenazadas elaborados por las diferentes 
administraciones. Estos cambios de escala suelen producir situaciones paradóji-
������������!	���!	����!_��	�+�����!����%��������!�$���������������!�����%��-
de ser muy abundante a escala local o regional con lo que las autoridades impli-
cadas intentarán evitar las limitaciones impuestas por su conservación. Y una 
especie abundante a escala global puede ser rara a escala local (ocurre frecuen-
temente con las poblaciones que ocupan áreas periféricas al grueso de la distri-
bución de la especie) y gozar de una protección impensable en otros escenarios 
F\�����������"�����!���>>�O5�

En tercer lugar, es posible que los territorios sobre los que trabajemos estén 
encuadrados en alguna de las áreas de interés conservacionista����!	��������%������
����!��������!	������!	��!����!����������������!�������!	������	������F��������>5�O5�
Y esto puede ser un sólido punto de apoyo para defender la necesidad de iniciar 
medidas de gestión dirigidas a conservar su bagaje natural. 

Además del interés conservacionista, es importante considerar el apremio 
por evitar pérdidas irreversibles: no es lo mismo gestionar una comunidad de es-
pecies amenazadas que permanezca estable y sin perspectivas objetivas de riesgo 
que cuidar de otra similar pero en peligro inminente de desaparición. Por eso, 
suele hablarse de estrategias preventivas y reactivas (Brooks et al.��>>�O5�����
primeras (las ocho primeras del cuadro 10.1), tratan de anticiparse a los proble-
���������!���+����!�������	�!������%��	�����!��������'��������!	�������5�������-
gundas (las dos últimas del cuadro 10.1), tratan de atajar los riesgos que las ate-
nazan mediante intervenciones rápidas y explícitas. Ambas aproximaciones son 
���%����!	������%����������!	�������!��������'������'���!	�����!	���!���
������
una reacción contundente para evitar su deterioro ante un peligro obvio. Es lógico 
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que las situaciones reactivas añadan una presión adicional a nuestro trabajo pues, 
���!����	����������$��!	�������'�����������%�����!���%�����������%��$�*���5�

��	��������
������������
��
�	
"���	
����������	
 
para la conservación

La guía elaborada por la UNEP-WC (2010) desvela una gran variedad de 
inventarios dirigidos a la protección de áreas singulares que pueden ayudarnos a 
ilustrar el interés conservacionista del territorio objeto de estudio (cuadro 10.1). 
Sin embargo, no debiéramos olvidar dos aspectos importantes. En primer lugar, 
como hemos indicado anteriormente, cada escala tiene su propio nivel de análisis 
%����������!��;���������*�����������!��������%�������!��������%����������������!�
conservacionista internacional del área analizada. La desaparición del último 
bosque o marjal de un municipio es, pese a la potencial vulgaridad de sus compo-
nentes, una pérdida grave a su escala ya que, de repetirse el patrón, puede suponer 

������
�>���
+$���	
���$����	
��
�������������
��
"���	
�����������	
����
�

conservación de la biodiversidad. Desde hace años se vienen proponiendo estrate-
gias de priorización del interés conservacionista de diferentes lugares del planeta. A 
continuación se citan algunas de ellas y se comentan sus objetivos (basado en Brooks 
et al.��>>���+���yRP"~�\��>�>O5�

1.  Centros de diversidad vegetal (Centres of Plant Diversity). Selecciona áreas de 
��!������$�����%��!	���%����!����������%������5�

2.  Países megadiversos. 9��$���������!	
��������;�	Selecciona países de alta riqueza 
de especies. 

3.  Bosques de frontera. (Frontier forests). Busca conservar los últimos bosques vírgenes. 
�5�� P�������!��� ��*����� }�>> (Global 200 ecoregions). Selecciona una muestra 

variada de los hábitats más interesantes del planeta.
5.  Puntos calientes de biodiversidad. (Biodiversity hot spots). Selecciona territorios 

��!���������������$�������%������%����!����������%������5�
�5�� �������!��������%���������+���(Endemic bird areas). Prioriza las áreas con mayor 

número de especies endémicas de aves. 
=5�� ���&�	�������+�G��(Last of the wild). Busca conservar los últimos lugares amplios 

y salvajes. E. W. Sanderson 2002. 
�5�� ���������+�G��������	��*����+��������(High-biodiversity wilderness areas). Selec-

ciona áreas de alta diversidad, poco fragmentadas y con baja densidad humana. 
9.  Ecorregiones en crisis (Crisis ecoregions). Prioriza la conservación de los ecosis-

temas más amenazados. 
10. Centros de extinción inminente (Centers of imminent extinction). Cartografía lu-

gares concretos donde hay especies a punto de extinguirse.
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la pérdida regional o global de sistemas ecológicos enteros con sus correspon-
���!	�����%������F������5�O5�P!����!���������;�����������������������	������-
��������!���;�!��������	�*����������!�������!	������	���������!	������������!��-
trativos por lo que sirven para resaltar diferentes objetivos conservacionistas. 
Ilustremos con dos ejemplos el carácter complementario de estas aproximaciones. 

Los puntos calientes de la biodiversidad

Hay regiones que albergan una gran variedad de especies únicas e irremplaza-
bles. Atendiendo a este criterio, Norman Myers y colaboradores delimitaron 34 
áreas que mantienen un espectacular porcentaje de las especies de plantas y verte-
*����������%��!�	��F������>5�O5�P������������������������!���+����!�����������-
portante a escala internacional. Especialmente si consideramos que muchos de estos 
puntos calientes están siendo alterados a una velocidad alarmante por situarse en 
áreas muy productivas y codiciadas por el hombre. Por lo tanto, desde esta aproxi-
mación, no es lo mismo defender la conservación de las especies en un territorio de 
la rica ceja de selva andina (¿Sabían que Colombia alberga el 20% de las especies de 
aves del planeta?) que en las llanuras centrales de Norteamérica. Recordemos como 
ejemplo que el bosque de Kakamega (Kenia), ubicado en el hotspot de África orien-
	���F������>5�O����*�����!�������>���2 más especies de árboles que toda Europa 
F������5?O5�"�����%����������!����*����!	���������%��	�����!������	���%�!	��������!	���

Figura 10.3. Puntos calientes de la conservación. Distribución de las áreas (sombreado gris) en 
��������!���*�����'���������%��!�	����!�������*���!������!���+�����!������������$�������%�-
����5�P�	������������������%�!�����������������%����������	�����������������!��!	��!������������
las especies de vertebrados terrestres y el 50% de las plantas vasculares (Myers et al. 2000; www.
biodiversityhotspots.org/). 
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debe ser completada con otras aproximaciones menos selectivas por dos razones. En 
primer lugar, porque ya sabemos que la distribución de la riqueza de especies de un 
��%��	�
�!������!������%�����%����!	������������������!��	������%���F�����=5�O5�
De hecho, hay taxones enteros cuya distribución planetaria no se corresponde con 
estos hotspots. Y, en segundo lugar, porque estos puntos calientes ocupan áreas res-
tringidas que no recogen la mayoría de los ambientes de nuestro planeta, como 
muchas de las selvas intertropicales, las sabanas o los desiertos, por no referirnos al 
mar, ese gran desconocido (cuadro 4.2). Por eso, se reclama la necesidad de inven-
tariar de forma más equitativa la diversidad biológica a escala internacional.

Figura 10.4. Ecorregiones.����	��*����!���� ����������������!����'����%����!	�	�+������!���	���
planeta de acuerdo con WWF. A. Límites administrativos de los países más extensos. B. Ecorregio-
!��� 	�����	����� \5� P�������!��� ��������������� F���!���� ;�����'����O5� �5� P�������!��� ����!���
(fuente WWF). Se representan cuatro especies características de estas ecorregiones: el hongo  
Pleurotus nebrodensis endémico de Sicilia y típico de la ecorregión de los bosques y matorrales 
mediterráneos; una puya andina (Puya raimondii), característica de la puna seca de los Andes; un 
pez espátula (Polyodon spathula) habitante de la cuenca del Missisipi y una yubarta 9��$������	
novaeangliae), ����������!	���������!	�����������!�������!�������"�������������Q	�'!	���5�
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Las ecorregiones

El inventario de ecorregiones promovido por WWF es una estrategia que 
���%�!���*��!�����	����*G�	�+���F������>5�O5�Q�����������������!���+�!������
mayor variedad de hábitats del planeta será posible conservar la mayor variedad 
de especies, incluidas las más amenazadas, así como el conjunto de comunidades 
��������	������F����!�����!���	�!�����O5�Q���'���%��%�!���!����	��������*'-
�������!��������������	����������	��!������F}���*�!������O���O���*��'!��*������
�!������!����������!	���!	����!��������%����%����	�����	��!����!������	���
representativa e interrelacionada de sus sistemas ecológicos; 2) conservarán los 
procesos ecológicos y evolutivos que garanticen el normal funcionamiento de sus 
sistemas biológicos; 3) mantendrán en el tiempo poblaciones viables de todos los 
organismos que las ocupen; 4) garantizarán, a través del tamaño y características 
del territorio conservado, la resiliencia de sus ecosistemas a las perturbaciones 
humanas y 5) integrarán los usos humanos de ese territorio en el resto de objeti-
+�����!���+����!��	��5���������	����������	������!�!��!�����!��������������%����
trabajar de forma integradora en la conservación de las especies. Sabemos, sin 
embargo, que la realidad no es tan complaciente.

Cuadro 10.2. Participación ciudadana.

La elaboración y gestión de los planes de ordenación del territorio suele ser un atri-
buto de las administraciones públicas. A ellas les corresponde prever los abusos y 
desarrollar los mecanismos de protección, atenuación y compensación de los impac-
tos. En este contexto, el papel de los agentes sociales es crucial y frecuentemente 
contradictorio. En unos casos, demandarán intervenciones que generen impactos so-
bre las especies. En otros, reclamarán un desarrollo compatible con la conservación. 
Las organizaciones no gubernamentales suelen desempeñar un papel muy relevante 
en estos debates y son esenciales como contrapeso de otros intereses al contar con un 
creciente apoyo social. Además, alrededor de este cambio cultural se han creado nue-
vas estrategias de protección. Por ejemplo, muchas empresas extractivas o contami-
nantes buscan un 
�����
���	��	�������������� emitido por alguna organización con-
servacionista prestigiosa que avale su correcto comportamiento ambiental a los ojos 
de sus clientes. También se han desarrollado fórmulas de custodia del territorio por 
las que, a través de una organización que actúa como garante, los gestores de un terri-
torio se comprometen voluntariamente a realizar un uso respetuoso de la naturaleza. 
Este es el contexto moderno en el que se trabaja para conservar a las especies: dentro 
y no fuera de los movimientos culturales, económicos y sociales que condicionan 
cualquier actividad humana.
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Conservación del territorio

Las grandes áreas prioritarias para la conservación (como los puntos calientes 
o las ecorregionesO� �����!������������������ ������������*����!���!���+�����5�
Son iniciativas de investigadores y organizaciones que no tienen por qué ser asu-
midas por las administraciones. Su inclusión en estos catálogos sirve, simplemen-
te, para llamar la atención sobre su importancia a escala global y sólo recibirán 
alguna atención si las administraciones implicadas son sensibles a esos valores. 

Q���	�!�����!	���������������������%������;�!������������������!	�����!-
venios internacionales útiles para la conservación de las especies (tabla 1.1). 
Esto les obliga teóricamente a emprender medidas de conservación preventiva o 

Figura 10.5. ������	����������	!	
�������
���	��	����
����	El estudio de la respuesta de las espe-
cies a las perturbaciones producidas por el hombre en un determinado territorio nos permite estable-
cer hipótesis con las que diseñar estrategias de gestión cuyos efectos pueden controlarse mediante el 
�������!	���������%�*�����!�������	����5����_��;��!������%����!	���������	���������%��	��*����!���
��*��������%���������������������������������	��!���������������+�!	������������*��!�������_�G������
información que debemos generar para diagnosticar los problemas y comprobar la adecuación de las 
medidas adoptadas. Se representa a Diplotaxis siettiana (familia Brassicaceae), endemismo de la 
isla de Alborán (España) que, tras extinguirse en estado salvaje y gracias a la recuperación ex situ de 
sus semillas, ha sido reintroducida y es objeto de un plan de recuperación.
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reactiva en los territorios que administran. En situaciones de legislación ambien-
tal avanzada, estos aspectos han de incluirse en las evaluaciones y planes con las 
�������������!�����%��!�������!�	����	������F+�������*�O�����%����!�����������!����
������ ������� ��� ��!���+����!� ;������*���� �!	��!����!����!	�5� ��� yX\R�
(1994), por ejemplo, ofrece toda una gama de áreas protegidas diseñadas para 
cubrir diferentes objetivos (reserva natural estricta, área natural silvestre, parque 
nacional, monumento natural, área de manejo de hábitat, etc.), aunque hay otras 
estrategias de homologación internacional muy populares y extendidas, como las 
avaladas por la Red de Reservas de la Biosfera o la convención Ramsar. En todos 
estos casos, las administraciones implicadas en la creación y gestión de estos 
espacios naturales protegidos se comprometen a cubrir unos objetivos que sue-
len ser revisados periódicamente por los organismos internacionales implicados 
o los agentes sociales más interesados (cuadro 10.2). En algunos casos, estos 
%�����������+���������!���������$�!������!	�������;����!�+���!	��������������-
ministradores a sistemas de evaluación de la calidad de gestión como EMAS 
(Eco-Management and Audit Scheme o Reglamento Comunitario de Ecogestión 
��P������	����O���X]��FX!	��!�	��!������!�$�	��!�����]	�!�����$�	��!��+���P���-
%���~P�%�����>>�O5�

Planes de conservación de especies

[����*���������������!	���������������������!���+����!����������%������;��
de desenvolverse con prudencia en un campo donde convergen intereses muy 
variados. Será un privilegiado si su actividad viene avalada por una legislación 
ambiental avanzada y, más aún, si su trabajo es comprendido y aceptado por sus 
conciudadanos (capítulo 2). En este contexto, su papel consistirá en interactuar 
con otros profesionales para consensuar estrategias de conservación aceptables 
por el entorno social donde se trabaje. Aplicará el principio de precaución para 
advertir sobre los efectos desconocidos de ciertas actuaciones y empleará el prin-
cipio de prevención para informar de lo que probablemente ocurrirá con las espe-
cies si se realiza una determinada intervención o persisten ciertos usos incorrec-
tos. En algunos casos, además, es posible que su papel se vea realzado si las 
especies con las que trabaja, debido a un reconocimiento legal de su delicada si-
tuación, forman parte de programas de conservación y recuperación avalados y 
�!�!�������%�����������!��	�����!������%�	�!	��5�P!������������������������������
cualquier estrategia de gestión implicará siempre la aplicación de la lógica cien-
	�����F������>5?O�������	�����'!�����	�!��!�������	��+��������������!	���������
poblaciones, se diagnosticarán las causas de su declive mediante la aplicación del 
��	�������!	�����F;�%�	�����+�����������	��+���������	������������%��������!��O� 
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y se propondrán medidas de conservación in situ (es decir, atajando los problemas 
en el territorio considerado) o ex situ (en instalaciones ajenas al medio natural).  
El seguimiento, objeto del siguiente capítulo, servirá además para saber, siguien-
do los presupuestos del manejo adaptativo (capítulo 1), si las medidas de gestión 
están ayudando o no a recuperar a las especies afectadas.
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Capítulo 11. Prevención: seguimiento de las especies

Como somos tan notoriamente descuidados en lo de cuidar de los 
seres (…), no tenemos idea (realmente ninguna en absoluto) 

��	
�)����	����
���	0��	��������
���	�������������@	
o pueden hacerlo pronto, o nunca…

Bill Bryson (2003)
Breve historia de casi todo.

RBA, Barcelona

Introducción

La desaparición de las especies puede percibirse como algo rápido e impre-
+��	�5�P!�������!��������!���_�G�������������������!�+��	������!	���!�!	�����!�
incendio forestal pueden acabar en pocas horas con las especies asentadas en un 
territorio dado. Sin embargo, la aparente rapidez con la que se alcanzan situacio-
nes críticas puede responder a nuestra incapacidad para detectarlas a tiempo. Es 
frecuente que los agentes del cambio sean imperceptibles y que solo reparemos 
en la gravedad de la situación cuando, alcanzado un determinado umbral, los 
procesos se aceleren y el desplome de las especies sea imparable. Por eso, para 
evitar la desidia denunciada por Bill Bryson, es importante diseñar programas 
de seguimiento que nos ayuden a prevenir la desaparición de las especies. Es de-
cir, controles periódicos de sus tendencias numéricas. Esta necesidad fue apun-
tada hace dos décadas por el Convenio sobre Diversidad Biológica de Río de 
��!������!������FQ�	������=*��“Procederá mediante muestreo y otras técnicas, 
al seguimiento de los componentes de la diversidad biológica…”) y ha sido 
reiterada por la Agenda 21 desarrollada por el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente. 

La información obtenida en los programas de seguimiento es muy útil: en 
el caso de las especies de interés comercial es básica para el diseño de los planes 
de explotación, en las especies plaga ayuda a prevenir sus irrupciones y en el 
campo de la conservación sirve para advertirnos del declive de las especies an-
tes de que sea irreversible. Además, desde la perspectiva del manejo adaptativo 
F������>5?O�������%�����!��*���%�����!������!�����*�������+������!����������%�-
�����	�����!��%��	��*����!�����*����������������������������������	��!�����;���-
mos adoptado. 
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Escasez de información

Pese a la importancia de los programas de seguimiento, resulta llamativa la 
������$������	��	�%�����%�����	��5����;��;��������;����!����!�+������!����'�-
ca global (el Living Planet Index; Loh et al. �>>�O���������	�������+������!�!���-
�����������!���%�*�����!������+��	�*������F������5?O5��	�����!�%�����	�����
inventario general, el Consorcio para el Censo de la Vida Marina (cuadro 4.2), 
considera que el seguimiento de la abundancia de las especies marinas es una 
importante labor a desarrollar en un futuro inmediato aunque, por el momento, su 
principal objetivo sea el inventario de las especies marinas. El resto son aproxi-
maciones parciales. Entre las que llevan varias décadas de seguimientos, pode-
mos citar, por ejemplo, los controles de las poblaciones de aves en Norteamérica 
y Europa, el seguimiento de pulgones, polillas y mariposas en el Reino Unido o 
los controles de las poblaciones de peces objeto de explotación comercial en sec-
	�������%	�!	���!����������������!���Q	�'!	������"�������F]%�����*�������O5�"���
lo demás, menudean aquí y allí los programas de seguimiento que incluyen plan-
tas y animales y que distan todavía mucho de dar una visión comprensible de lo 
que está ocurriendo en el conjunto del planeta (tabla 11.1). Es particularmente 
grave la falta de programas de seguimiento en territorios que, como los situados 
en latitudes intertropicales, sufren hoy los mayores zarpazos del avance humano 
F��%�	�����O5�P�	���������	�
�!������������'�����;�!����+������Q!�����*��!�
(2005) a comparar nuestros conocimientos sobre el deterioro de la biodiversidad 
con los que obtendríamos de los océanos si nos limitásemos a observar las olas. 
Si en el capítulo 4 comentábamos que la falta de taxónomos está haciendo invisi-
ble la desaparición de muchas especies, la falta de proyectos de seguimiento de 
sus poblaciones contribuye a acentuar aún más nuestro desconocimiento sobre lo 
que ocurre. Está todo por hacer y, en la medida de lo posible, deberemos de 
preocuparnos por organizar estos programas de seguimiento en los territorios que 
gestionemos. Sin ellos, es muy difícil que nos enteremos de los que ocurre.

Tabla 11.1. Problemas y limitaciones del seguimiento de las poblaciones de orga-
nismos en la actualidad (Balmford et al. 2005).

^� ������	������%�!�*����!�����;�!�	������%�����*����������������!	���������
poblaciones desde una perspectiva conservacionista. 

^� P�	'!����������������'������	�
�!�������!	�5
^� ]���!���!	��!����%���������!������	���������!	���!	���!������*���5
^� ���	�!���%�������	���%������	����������+������!�������;�����%���	�
�!������5
^� <���%�����!��������!���*�������%����������*����!	������������*������	��	����5
^� ���	�!���	�������!	�������%��!���������
%����!������!�����%�������!�����manejo 

adaptativo.
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Seguimiento: ideas generales

\���!������%��������������	������������������!	��	��%��������������%������
�!��!+��	�����!�*��������F}������	;�et al. 1991, Clutton-Brock y Sheldon 2011). 
P������������%��*�����������������;��������*	�!�����!������!�������+�!	�����*���
�������	�����������!�����!�!����*�������F�������5�O5�P�	���������%�������	��������
objetivo último del seguimiento de las especies en un proyecto de conservación 

Figura 11.1 Cambio interanual de la población reproductora de trepadores azules (Sitta europaea) 
en los bosques de Stenbrouhult (Suecia). Arriba. Variación del número de trepadores reproducto-
res, de la abundancia de hayucos (Fagus sylvatica) el otoño anterior (índice) y de las temperaturas 
medias durante el invierno previo. Abajo. Relación entre la temperatura invernal y la población de 
trepadores en la primavera siguiente de los doce inviernos de estudio. En blanco se marcan los 
cinco años con buena cosecha de hayucos. Estos resultados apoyaron la hipótesis de que la abun-
dancia primaveral de trepadores dependía del efecto del rigor climático invernal sobre su supervi-
vencia. Además, había un efecto positivo de la abundancia de hayucos pues, a igual temperatura, la 
��%��+�+�!��������!	�*���!��������!��'���������FR�����!����=O5
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F������>5?O5����*��!������%��	�!	���!��������������%������������������!	��
suelen diseñarse como protocolos de detección precoz con los que, tras detectar 
un cambio, se activa una investigación ad hoc para conocer lo que ocurre. Esta 
vocación preventiva tiene consecuencias metodológicas que afectan a la selec-
ción de las especies y al propio diseño del seguimiento.

Selección de especies. Aunque el seguimiento puede centrarse en el control 
de las especies amenazadas, es importante saber lo que ocurre con aquellas otras 
que, siendo hoy abundantes, pueden desplomarse en el futuro. Por eso, la mayor 
parte de estos programas se diseñan para controlar la evolución de aquellas comu-
nidades de especies accesibles a nuestros conocimientos taxonómicos y métodos 
de estudio (recordemos el concepto operacional de comunidad;���%�	����=O5�]��;��
propuesto el uso de plantas vasculares y aves como grupos más asequibles para 
realizar un seguimiento de la evolución planetaria de la biodiversidad (Pereira y 
\��%����>>�O5�����%����������!���%��	�!	���%�����	�����%���������������*�!-
dancia y diversidad determinan la abundancia de muchos otros organismos. 
\��!	�!������'�����!��
%����!��������
%��	���������!	���%�����*������	�����	�5�
�����+�����!��'������������!	����������!	����������!	�!���!����;���+���!	������
dispuestos a hacerlo y acumulan experiencias muy rodadas en diferentes países 
(tabla 11.2). Además, dado su carácter migratorio, su seguimiento viene reforza-
do por diferentes convenios internacionales (tabla 1.1) 

Diseño del muestreo. En su planteamiento más básico, el seguimiento de las 
especies consiste en el control rutinario de su abundancia para que, de rebasarse 
un umbral dado, salten las alarmas (Thomson et al. ����O5�"�������������������	�!�
una serie de estaciones de seguimiento (unidades de muestreo) donde se evalúa 
periódicamente la abundancia de individuos. Se supone que esta muestra (el con-
junto de n estaciones donde se controla la abundancia) representa lo que está 
�������!����!����	����	������!���$���5�Q�!����!��	�!������!��*G�	�+����%��������
ni trabajemos para comprobar una determinada hipótesis sobre lo que ocurre con 
las especies, es importante considerar la posibilidad de que una misma especie 
%����!	�� 	�!��!����� �����'����� ���%����� �!� ������!	��� ;'*�	�	�� �� 	����	������ 
(tabla 11.2). De esto se deduce la conveniencia de que nuestro estudio cubra toda 
el área ocupada por las especies monitoreadas. 

Estudio de la abundancia

��� �*�!��!���� ��� ���� ��%������ %����� ���!	�������� ��� +������ ��!�����
F]�	;����!���>>�O5�<���������!����!������������*�������!���������+������!�����
tamaño de una población (N). Es decir, el número de individuos que ocupan una 
zona. Esto es posible en organismos tan grandes o escasos (árboles y arbustos, 
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grandes animales, nidos de aves raras, termiteros, etc.) que pueden ser registrados 
individualmente mediante geo-referenciación, marcaje, observaciones simultá-
!���������!��	��!����������!	�������!��!��+�����5�P�	����	��������	��*��!����
aplica en especies que se concentran en lugares donde es fácil contarlas directa-
mente, como ocurre con las aves acuáticas o coloniales, los rodales de árboles y 
arbustos, etc. En otras ocasiones, es imposible acceder a la totalidad de los indivi-
duos y optamos por las estimas de densidad (número de individuos por unidad de 
��%������O��*	�!������!�����!�unidades de muestreo (ui ). Se obtiene así una media 
9�< por ejemplo, número medio de individuos por km2):

�	®�Å�ui / n           [11.1]
que si se extrapola al conjunto del área del territorio (A) nos da el tamaño de 

la población (N): 
N = �	�	&            [11.2]

Encajan aquí los censos en pequeñas parcelas o a lo largo de itinerarios don-
de contamos los individuos en una banda de recuento. 

Tabla 11.2. Seguimiento internacional de especies. Tendencias en la poblaciones de 
tres especies de aves en Europa Occidental en 2010. Cada especie presenta una 
tendencia general para Europa obtenida como resultado de la media ponderada de 
sus tendencias en cada país. Por ejemplo, las alondras decrecen uniformemente, los 
petirrojos aumentan o se mantienen salvo en Suecia y los zorzales, pese a presentar 
���	 ������
��	 ����	 �������@	 �������	 ��	 ������	 0�����$�����	 #����	 ������	 ��	
BirdLife International (http://www.birdlife.org).

Alondra 
(Alauda arvensis)

Petirrojo 
(Erithacus rubecula)

Zorzal común 
(Turdus philomenos)

Europa Disminuye (–) aumenta (+) Estable (=)
Por países:
Noruega – = +
Suecia – – =
Dinamarca – = =
Alemania – = –
Holanda – + +
Bélgica – = –
R.Unido – + =
Irlanda – = =
Francia – + +
España – + +
Portugal = = +
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Sin embargo, en la mayor parte de los seguimientos de fauna, se utilizan los 
índices de abundancia (Ii),�������!���!	�������������_�G�!�����+�������!���	��%�-
rales o espaciales del tamaño de las poblaciones sin conocer realmente su verda-
dero tamaño (N). Estos índices se obtienen de las diferentes unidades de muestreo 
y se relacionan con el número de individuos realmente existentes (ui) mediante un 
�������!	��F�O5�P����%��	�!	�����	�����������F��!���!��� detectabilidad o cap-
turabilidad, según se basen las técnicas de censo en la observación o en la captura 
��� ���� �!��+�����O���*��������!�	�!	��%�������� ����+�������!������X� ��_�G�!� ����
oscilaciones numéricas de la especie controlada:

Ii = K. ui            [11.3]
De esta forma, la abundancia de una especie se referirá al número de indi-

viduos contactados por Km. de recorrido, recolectados por hora de trabajo, cap-
turados por trampa o, en el caso de ciertos animales esquivos, por los indicios 
detectados sobre el terreno (número de grupos fecales, daños en la vegetación, 
fototrampeo, etc.). Tienen la ventaja de ser fáciles de aplicar, lo que permite 
reunir grandes tamaños de muestra y una amplia distribución espacial y tempo-
ral del esfuerzo de seguimiento. Uno de los casos más espectaculares de aplica-
ción de esta metodología es el del North American Breeding Bird Survey. Con-
siste en repetir cada año un itinerario de 24.5 millas en automóvil, por la mañana 
y en las fechas señaladas por los organizadores del seguimiento. En cada itinera-
�����������%�!��*���������!���F!�������!	���!������!�����������+��O������$���!��
parada cada media milla (50 estaciones de censo por cada itinerario) donde ano-
ta todas las aves vistas u oídas en un radio de 0.25 millas durante 3 minutos de 
�*���+����!5�P�	��%�����������������!	������+�������!�������!������!������
��!��>>��	�!�����������	��*������%���	����R��	��������5�<��������!	����!��5>>>�
�	�!���������!�����!	���������!����!��!����%��!�������������������!	��������
evolución regional e interanual de las poblaciones de varios cientos de especies 
(Sauer et al. �>>�O5�

Exactitud y precisión

Conviene recordar dos conceptos útiles en la evaluación de la calidad de los 
controles numéricos de las poblaciones. La exactitud es el grado de semejanza 
entre lo estimado y lo real. Las estimas inexactas pueden tener consecuencias 
graves cuando sobreestimen el tamaño de las poblaciones: pueden fomentar tasas 
de explotación excesivas en las especies comerciales (capítulo 12) o ignorar, por 
ejemplo, la situación crítica de una población. 

La precisión es el grado de repetibilidad de los resultados obtenidos. En 
aquellas aproximaciones basadas en el cálculo de índices o densidades medias 9�; 
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a partir de los valores obtenidos (ui) en n estaciones de censo, la precisión se 
suele estimar mediante el error estándar (es) de la media 

es = ���� [11.4 ]
donde s es la desviación típica 

s =�	�2 [11.5 ]
y s2 la varianza

s2�®�ÅF�i~�ÆO2���F!~�O������������ «��5��¬
A partir del error estándar podemos calcular la precisión mediante el  

cálculo de
�	± t0.05 �������������� �«��5=�¬

donde t0.05 es un estadístico (se obtiene de un tabla t-Student para n-1 grados de liber-
tad y una p=0,05 o p=0,01, etc.). Asumiendo una distribución normal de la muestra, 
nos indica que cualquier nuevo cálculo de ui tendrá una probabilidad menor del 5% 
(será del 1 % si seleccionamos t0.01, etc.) de encontrarse fuera de sus valores extremos. 

P�	����!	��+����������!��!$����!����+���!�����������%������������	�����!�
precoz pues nos permiten saber si la abundancia de las especies en un momento 
��������������!����!����	�+���!	���������+���������	��	���������!�����������!	����
F�������5�O5�\���������������	'!������	'��!+������!	���������!������!����	������
de la muestra [11.4], podemos incrementar la precisión aumentando el número de 

Figura 11.2. Efecto del tamaño de muestra sobre la precisión de los resultados. Un seguimiento 
%�������	��	����!	��������%��������
��	�!�������������!�������!����	�+����!	�������*�!��!�����!������
su nivel de referencia (primer año del seguimiento) según la precisión de sus estimas. Por ejemplo, 
el seguimiento de los petirrojos (Erithacus rubecula) invernantes en un bosque del sur de España 
con 40 itinerarios de censo dio una evolución similar a la detectada con la mitad de la muestra 
(n=20). Sin embargo, como el tamaño de la muestra afecta a la precisión (las barras verticales mar-
��!�����!	��+���������!��!$������?��O�����%���������������	��	������
��	�!�������������!�������!��-
��	�+����!	���F_��;��QO�����������!���F_��;���O5�
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estaciones de censo (n). Pero no siempre es fácil por limitaciones presupuestarias, 
���	���%�������%����!�������������5�Q���	�!�����!	���%�����������!	�������-
curriendo a la ��������
�
���	���	��������	

���	����
�	����������

������%������%����!	�!��!�����	��*����!���%������;�	����!��� F��%�	�����O��
con sectores (estratos) donde cambia su abundancia (por ejemplo, una ardilla roja 
Sciurus vulgaris, un roedor forestal, ocupará solo los bosques y no se presentará 
�!�������*��!	����������	�������������5�O5�y!��+�$����!�����������	��	���F��	��
implica conocer la biología de las especies o realizar un estudio preliminar), con-
centramos nuestro esfuerzo de censo (las n unidades de muestreo) en los que estén 
ocupados (¿Para qué censar ardillas en un pastizal?). Se combate así la varianza 
(s2) asociada a la distribución heterogénea de las especies (valores muy cambian-
tes de ui��!�����������!���5�O�����!	�!������%�������!����������	�����F�������5�O5�

Figura 11.3. j�������	���	�������	��������
����	En un área de 3.000 ha (A) cubierta por bosques 
(1.000 ha) y pastizales (2.000 ha), viven 54 ardillas (Sciurus vulgaris) acantonadas en tres bosques 
F�O5�y!�����	��������$������!���%������������>>�;������	��*���'����������$�������!���%���	�������'�����
���%�!������	�������!���!��;������������F\O5�y!�����	������	��	������������!��!	���'�������!�����
*������� F�O5�P������	����!����	��	������� F\O�!�������!����!������������ FÈ��5�5O��������È�����
�!��������>>�;��������
	��%�������������5>>>�;������'�������	�����!��%�*�����!������5���!��+������
���!� �!	��+���������!��!$������?��F	0.05�®��>���?�5�5O�������������!	�����������=� �!��+�����5�P��
����	������	��	�������F�O����!���*�����!�������!�����������?���È>�����!��������>>�;���!�����
bosques (el error estándar ha disminuido notablemente) que, extrapolado a las 1.000 ha de esta 
+��	����!����	�����!��%�*�����!����?���!��+��������!��!��!	��+���������!��!$������?�������������
�!	������������!������5�P������	������	��	�������;������!	�������%�������!����!���	�����	���5
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Cuando se trabaja con varios estratos se les suele asignar un esfuerzo de 
����	����������!	��%������G�����!���	���������	�����F\��;��!���==O5�P�	��asig-
nación�%���������%��%�����!����������%����������%����F%����G��%�����������������
�>����������!������������!��������	��	��Q������%�!������>��������%��������%����
por la especie y el 20% al B si ocupa el resto del territorio) una estrategia habitual 
cuando se controla simultáneamente un gran número de especies. Pero cuando se 
trabaja con una especie podemos asignar el esfuerzo en función de nuestra infor-
mación sobre su distribución en el territorio gestionado. Esta se puede conocer 
mediante un muestreo previo e incompleto que nos oriente sobre las diferencias 
de abundancia entre estratos. Por ejemplo, si el estudio nos indica que hay una 
media de 2 y 4 individuos/unidad de muestreo en los estratos A y B, ponderare-
����������!����!�����������$�������!�����!����%����!	�G�����������%�����������-
%�����%���������	��	���F�>�����>�O5������	�����������������	��	���Q�F��
��>®��>O�
����F��
��>®�>O�����������!��'�����%��	�+���!	����!������F��>�F��>¨�>OO����!�
�����F�>�F��>¨�>OO����������	����!�������������!	�5�

�����	��	�������!�	��!�������'����	��������+�!	�G��5�P!�%�����������!���%��-
mitirá obtener índices ponderados para tener una visión global de lo que ocurre. 
Estos índices se obtienen mediante una media ponderada

X%�®�FÅXa . A + Ib 5��O���FQ¨�O�� «��5�¬
donde Ia e Ib son los índices de abundancia de la especie en los estratos de cober-
tura A y B. Por ejemplo si una especie aumenta entre el año 1 y el 2 de 2 a 4 indi-
+��������	��	�����%�������!������	��	��Q�F�5>>>�;�O��������!��������������!����
��	��	����F�5>>>�;�O������+������!��������!����	����	�������	��!�������'����������
�����!��+������%���������%�������%�!���������������	�����F�������F��
��5>>>¨��
�
�5>>>O�F�5>>>¨�5>>>O� ®� ���� �!��+���������� ���� ��� F�� 
� �5>>>¨�� 
� �5>>>O�
F�5>>>¨�5>>>O�®������!��+��������O5�

En segundo lugar nos ayudará a conocer el comportamiento de las poblaciones 
en cada uno de los estratos que, después de todo, representan unidades de vegeta-
ción, sustratos líticos, tramos de río, etc. que las especies ocupan diferencialmente 
según sus preferencias (recordemos el concepto tipológico de hábitat;�������5�O5� 
]������	�!��!�����������!���&!���	��	������'�%������;���������������������������
afectan diferencialmente a las especies. Pero si el comportamiento es similar, pen-
saremos en alguna causa que actúa a mayor escala afectando a la especie en todos 
los estratos por igual. Toda una invitación a investigar qué es lo que ocurre…

El seguimiento como experimento 

El seguimiento de las especies no nos informa por sí mismo sobre las causas 
de las tendencias numéricas. Para diagnosticarlas se ha de recurrir al método 
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������
�	(capítulo 1). De esto se deduce que cualquier programa de seguimiento 
estará abocado a implicarse tanto en el estudio de las tendencias numéricas de las 
��%������������!�������!��	���������������������FR��;����������������>>�O5�Q�!-
que esto último suele realizarse a posteriori (por ejemplo, utilizando información 
sobre cambios en el clima, los usos del suelo, el impacto de ciertas perturbaciones, 
etc.), es útil preverlo con antelación diseñando subprogramas dirigidos a controlar 
las condiciones que afectan a las especies monitoreadas. Aunque esto es relativa-
��!	���'�������!������	��*�G����*�����%��������!��������%�����%����!	���������	�-
des si se trabaja con muchas especies de requerimientos desconocidos o dispares. 
Es muy importante indicar, sin embargo, que no siempre es necesario esperar el 
paso de los años para acumular evidencias sobre los efectos de un agente de cam-
bio: sus variaciones en el espacio pueden ayudarnos a comprender lo que ocurre. 
Por ejemplo, el conocimiento de los factores determinantes de la distribución del 
	��%������$���F�������5�O�%�������;�*����������$�����!��!����������������!�!���
estratos de muestreo con diferentes temperaturas y abundancia de hayucos. En el 
capítulo 13 describiremos la forma de abordar este tipo de estudios mediante los 
denominados experimentos observacionales. 

Seguimiento integrado

Las tendencias numéricas de las especies son la punta del iceberg, el resul-
tado visible de otros procesos que subyacen en las poblaciones analizadas. Por 
ejemplo, los cambios ambientales responsables de su evolución numérica actúan 
directamente sobre su condición corporal, mortalidad o éxito reproductivo. Y el 
conocimiento de estos procesos es clave para realizar un buen diagnóstico de lo 
�����������F�������5�O5�"����G��%����;����!��*��!��*����������!	��������������
reducción numérica de las poblaciones de peces comerciales por sobrepesca afec-
ta a su estructura de edades, eliminando a los adultos y aumentando la proporción 
de individuos jóvenes que, a su vez, pueden reproducirse peor comprometiendo 
la recuperación de las pesquerías (Hutchings y Baum 2005). Por eso, cualquier 
manual de biología de poblaciones reclamará la necesidad de considerar el segui-
���!	������	����+����*��������'����� ����*�!��!���� F\��;������==O5�R����*��
extrañarnos que los programas más avanzados desarrollen un seguimiento inte-
grado donde se considere también la evolución de la condición corporal (un ín-
dice del estado físico de los individuos), la reproducción, la mortalidad o los 
��+����!	����������%�*�����!�����!	��������F�������5�O5�

}�����������	�����*�!����!����%�����������%���*����*������������!��	����
de procesos complejos como los que determinan la abundancia de las especies 
migratorias. Estas son difíciles de controlar porque dependen de las condiciones 



Diagnóstico de los problemas 155

ambientales de las áreas que utilizan a lo largo de sus circuitos migratorios. Por 
ejemplo, las oscilaciones interanuales de la abundancia de un ave migratoria en el 
Reino Unido, el carricerín común (Acrocephalus schoenobaenus), no podían re-

Figura 11.4. Seguimiento integrado. Arriba. Interacciones entre el ambiente y los rasgos de una 
población. La condición corporal y la mortalidad-reclutamiento vendrán determinados por el efec-
to del ambiente (alimento, depredación, meteorología, etc.). Si las condiciones son favorables, las 
poblaciones aumentarán su abundancia. Además, esta se verá afectada por los aportes o pérdidas de 
individuos desde otras poblaciones (inmigración y emigración). Sin embargo, una población no es 
un ente pasivo en este sistema de interacciones ya que puede reducir su crecimiento a medida que 
utiliza los recursos disponibles (efecto de la densidad). Abajo. Ejemplo de seguimiento integrado. 
P��������!�����������������������	��	�����������������%���������	��;�����	�������!�	;�����%����
realizar, a través de diferentes programas de estudio, el seguimiento integrado de las poblaciones 
��� �+��� ����!��� ���� ���!�� y!���� F\����!� ����� \�!���� ���� ���	��;� ����	� ���� ��!�	;������ 
http://www.bto.org). Se representa un carricerín común (Acrocephalus schoebaenus), especie mi-
gratoria cuya evolución numérica en el Reino Unido fue interpretada gracias al seguimiento integra-
do de sus poblaciones (ver texto).
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lacionarse con cambios ambientales en las islas Británicas (Peach et al. 1991; 
����� ��5�O5� ]�!� ��*����� ��� %������� ��� �����G�� ��������� %���� ��	������ ����
migraciones facilitó una información preciosa: el número de adultos que regresa-
ba a las áreas de cría disminuía los años con inviernos secos en el Sahel, su área 
de invernada. Esto se relacionó con la escasez de zonas húmedas y la consiguien-
te mortalidad de esta especie palustre. La regulación de su población tenía lugar 
en África, a miles de kilómetros de los cuidados carrizales del Reino Unido. 

Finalmente, es evidente que dada la potencia analítica de la Biología moder-
na y la disparidad de problemas que afectan a las especies, el seguimiento inte-
grado�!��%���������������!���	��	�%������%��
������!��������'�����	�������-
!����5�]��;������������������!	����;������%���*����!+��	��������+������!�!��������
�������%�*�����!���������+�!	������;�*�������!��!	����%�����������_�G���!�����!-
tre poblaciones o la prevalencia de ciertos parásitos a través de métodos de análi-
sis molecular de uso común en este campo (Schwartz et al.��>>=O5�����������!���
ayudará, en última instancia, a conocer y controlar lo que ocurre con las especies 
objeto de seguimiento. 

+�"�	�	
��
�
*��������
���������


������%�!�*�����������!��������!���*�������%��'��	���������'������������
especies puede permitirnos predecir su viabilidad a largo plazo. Para ello se utili-
zan simuladores donde se integra información sobre la calidad del hábitat, el ré-
���!����%��	��*����!��������������������'��������������%������F	����������-
producción, estructura por edades, mortalidad, evolución numérica, etc.). De esta 
forma, se puede estimar el tamaño de la población mínima viable (PMV) de cada 
��%����� F����� ��5?O5� P�� ������� ��� ��!��� !&����� ��� ����	�+��� ����������� %����
mantenerla en un intervalo de tiempo dado bajo unas condiciones previamente 
����������F];������������ 	�*����?5�O5�P�	����!'������;�!���������	�������%��� ����
������	�����%����+�����������%��������!���F�!�%��*��������&!��������������
	��-
polación), la frecuente inexactitud de la información biológica utilizada (resulta-
do de la falta de programas de estudio y seguimiento) y la exclusión de los ajustes 
microevolutivos (capítulo 15). Pero se puede defender la utilidad de esta metodo-
logía indicando que sirve para explorar el futuro de las especies en diferentes 
escenarios. Y que sus predicciones pueden corroborarse o rechazarse en el con-
texto de un programa de seguimiento.
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Figura 11.5. Población mínima viable. Relación entre el tamaño de las poblaciones mínimas via-
bles (PMV) de 102 especies de vertebrados y su tasa de crecimiento (r). Reed et al. (2003) calcula-
��!����"#W�����!���!	�!���+��	�*�����5�������!����!��������������%�*�����!���!��!��%��*�*�������
�������������*��+�+�������!	���>��!������!��5�������%���������%�������W���PUÊ������!	����
con datos sobre la biología de las especies y las previsibles incertidumbres de su evolución numé-
�������!�	��������*��!	�������������!��!��%�*�����!����������=5��������	���F�	������	�����;�!������
valores próximos a los 4.000 individuos; Trail et al.��>>=O5�R��;�*��������!�������*�������������!-
	�����	�
�!����������	��*����!����'������!�+���	�����5�]�&!���	����	������������%��������%�����
de crecer más rápidamente necesitan poblaciones menores para sobrevivir en el intervalo de tiempo 
acordado. Los autores concluyeron que una forma de prevenir su extinción era la promoción de 
todo lo que aumentara su tasa de crecimiento (capítulo 12), como la mejora de la calidad del hábitat 
o el incremento de su éxito reproductor. Se representa un guepardo (Acinonyx jubatus), félido afri-
��!�������%�*�����!���!����+��*�������������5>����!��+����������	��5
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Capítulo 12. Explotación de las poblaciones

Continuamos costeando por la misma ruta hacia el
 polo antártico hasta encontrar dos islas llenas

de patos y de lobos marinos: en una hora
llenamos las cinco naves.

Antonio Pigafetta 1522. El primer viaje alrededor del mundo.
Elefante Blanco, Madrid

Introducción

Pudiéramos plantear la hipótesis de que la reducción numérica de las espe-
cies se debe al deterioro paulatino de su hábitat. Algo normal en un mundo so-
metido a profundos cambios ambientales. Pero, como viene ocurriendo desde 
antes que Antonio Pigafetta (1491-1531) viajara alrededor de la Tierra con Ma-
gallanes y Elcano, también puede deberse a una eliminación sistemática de sus 
individuos (capítulo 3). Es posible que los guepardos (género ��
��
����!'), 
mamuts 9����0��	����$�����; y caballos (género Equus) de Norteamérica 
desaparecieran por la persecución humana durante el Pleistoceno y no hay muchas 
dudas de que la vaca marina de Steller (Hydrodamalis gigas) o el alca gigante 
(Pinguinus impennis) sucumbieron por sobrecaza en unos océanos aún inaltera-
dos. Hoy siguen desapareciendo poblaciones en muchos lugares por efecto del 
��	���������*��!	���������!���*���+������������!�����!��+������F�������5�O5�"���
eso, nuestro análisis de qué es lo que está ocurriendo con las poblaciones explota-
das debiera de considerar el impacto y sinergias de ambas perturbaciones. 

Ya sabemos que la inferencia histórica no es excepcional en Biología, donde 
las especies de hoy son el resultado de una historia de transformaciones, diver-
gencias, convergencias y extinciones (capítulo 5). Por eso, esta disciplina organi-
za muchas de sus hipótesis alrededor de narrativas históricas donde uno se pre-
gunta sobre lo que ocurrió en el pasado para comprender el presente o predecir el 
futuro. Pero ¿cómo organizar nuestras hipótesis sobre lo sucedido con una pobla-
ción en declive? ¿Cómo estructurar nuestras ideas integrando la calidad del hábi-
tat con su explotación? ¿Con qué variables podemos verbalizar nuestras hipóte-
sis? Para abordar este asunto se suele recurrir a los planteamientos de la veterana 
ecuación logística de crecimiento�F�������5�O5
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Crecimiento logístico

Las poblaciones no pueden crecer ilimitadamente sino que se ven condicio-
nadas por la escasez de recursos. Por ejemplo, un estudio sobre la evolución de la 
gran población de ñus (Connochates taurinus) del Serengueti (Tanzania) durante 
�>��������_�G����������!	�*���!��������������;�*����'��;���*�5�P�	��!���+�	�*��
que, alcanzado un cierto umbral (alrededor de un millón de individuos), decrecie-
ra al hacerlo la comida disponible por cabeza (Sinclair y Krebs 2002). 

Esta evolución del crecimiento controlado por los recursos puede describir-
se con la ecuación logística del crecimiento F�������5�O�%��%���	��%��������	�-
�'	����*����"���������!�����W��;���	�F��>�~����O5�Q�������!���������������������
con el crecimiento exponencial (crecimiento de una población cuando los recursos 
no son limitantes…), el logístico asume que la progresiva escasez de recursos per 
cápita termina por estabilizar los efectivos alrededor de la capacidad de carga (k) 
del ambiente colonizado. Conviene recordar que este modelo “funciona bien 
;��	��������G�����;����������&!��
%�����!�����5�<5�\�;�!�F�!�]���������������
1999) al referirse al incierto conocimiento y/o comportamiento de las dos varia-
*��������������!�!�����tasa de crecimiento (r) y la capacidad de carga (k). 

Figura 12.1. Sobreexplotación de poblaciones. Hace 2.000 años, los elefantes africanos (Loxodonta 
africana)����%�*�!�	����������5�P!���=>�����!$�����+���!������������'�	������������!�!��������
%���%����������;'*�	�	����!����*��~��$�����������������
%��	����!����������5�P!���������%��;�*������
comercialización de este producto por CITES (tabla 1.1). Esta prohibición, a la que siempre se 
opusieron algunos países que gestionaban correctamente sus poblaciones, ha sido levantada parcial-
��!	�5�<���� ���}��%�����P�%�������	��� �!�P����!	��Q�����!����� ���yX\R�F;		%������5���!5���
themes/ssc/sgs/afesg/) realiza el seguimiento de sus poblaciones para adoptar medidas allí donde se 
���!	�����!������+���������!	��5
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Tasas de crecimiento

El crecimiento logístico��������������;'*�	�	������%�$������!	�!����!���!�-
damente un número dado de efectivos (k), por lo que el incremento de la población 
se ralentizará al disminuir la tasa de crecimiento (r) con el aumento de la población 
F�������5�O5�P�	���+������!�denso-dependiente de la tasa se calcula en función del 
número de individuos presentes en la población (N) a partir de la tasa máxima de 
crecimiento (rm) de la población en el hábitat en cuestión, que es constante. 

De acuerdo con el modelo logístico más sencillo, la producción de indivi-
duos por unidad de tiempo (dN/dt) viene dada por el algoritmo 

dN / dt = Nr = N rm (1-N/K)  [12.1]
donde el crecimiento es igual al número de individuos multiplicado por una función 
decreciente de rm. De esta forma, la población crecerá menos en cuanto más se 
acerquen sus efectivos (N) a la capacidad de porte del medio (k). De hecho, el cre-
cimiento será cero cuando N=k. Pero esta relación entre la producción de indivi-
duos y el tamaño poblacional no tiene por qué ser uniforme a lo largo de todo el 
rango de variación de N, sino que puede adoptar formas diferentes. Por eso se in-
���%����Ë�������������!���5��F}��%�!�et al. ��=�O�

dN / dt = Nr =N rm (1-N/K)Ë�� «��5�¬

Figura 12.2. Desarrollo numérico de dos poblaciones de acuerdo con los modelos de crecimiento 
exponencial y logístico. N t y N t-1 representan el tamaño de la población en el tiempo t y en el t-1;  
k es la capacidad de carga del medio�F!&���������!��+����������%����!���!	�!������!���!���-
mente en un hábitat dado), e es la base del logaritmo neperiano y r la tasa de crecimiento, un valor 
que mide la producción de individuos por unidad de tiempo. En ambos casos er es una constante 
que nos indica la tasa de producción de nuevos individuos entre los tiempos t-1 y t. En la ecuación 
exponencial, la producción es constante pero en la logística este valor tiende a reducirse cuando  
la población se aproxima a la capacidad de carga (k). Cuando Nt-1 es igual a k, r valdrá 0 y er=1.  
Es decir la población se mantiene estable (Nt =Nt-1). En la imagen, el cerambícido Rosalia alpina  
(orden Coleoptera), una especie vinculada a bosques caducifolios húmedos rara en ciertos sectores 
meridionales de su área de distribución europea.
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\��!���Ë®������������!�����!��������������������	���������!�����+�������!�
del tamaño de la población. Pero esta relación lineal negativa entre r y N dista 
de ser la más extendida. Por ejemplo, se ha observado que la tasa de crecimiento de 
los grandes animales se mantiene constante a bajas densidades y solo cuando 
����!$����	�����!�������������!$������������5�P!���	�������ËÌ���� ��� �������!�
entre r y N tiende a ser convexa. Sin embargo, en muchos pequeños animales 
FËÎ�O����	���������������!	��	��!���������������'%�����!	���!��������!������������
��������!	��������%�*�����!���!�����������!�%�	��!���!��+��F�������5�O5�

Figura 12.3. Tasa de crecimiento. Evolución de la tasa de crecimiento (r) en función del tamaño de 
la población en tres especies (Sinclair y Krebs 2002). Connochaetes taurinus, el ñu azul, es un gran 
ungulado (orden Artiodactyla); Acyrtosiphon pisum es el pulgón de la alfalfa (orden Hemiptera) y 
Xylena vetusta es un noctuido nocturno (orden Lepidoptera).



Diagnóstico de los problemas ���

La forma adoptada por la relación entre r y N es muy importante desde la 
perspectiva de la regulación de las poblaciones y de las estrategias de conserva-
���!5�\�����������!��������!�ËÌ��	��!��!������������������	�+������!�������!-
zan altas densidades, ajustan su crecimiento a las oscilaciones numéricas alrede-
dor de k. Pero lo hacen mucho peor a bajas densidades donde son más vulnerables 
a repentinos aumentos de la mortalidad por acción del clima, los depredadores o 
�������%�	������5�P�	���������	���������������!���*�G�����!��������%����!�����-
litar la extinción de sus pequeñas poblaciones. Por el contrario, los organismos 
��!�ËÎ���G��	��'!�*��!������������!	�����!���������!����������!�*�G�������!���
por ello capaces de encajar rápidamente los cambios ambientales y evitar la ex-
tinción. En cambio, experimentarán pocas variaciones en su crecimiento a altas 
densidades, siendo incapaces de reaccionar a las perturbaciones en situaciones de 
saturación numérica. Esto hace que sus grandes poblaciones puedan desplomarse 
dando lugar a espectaculares sucesiones de crecimiento y colapso.

De lo dicho se deduce la necesidad de conocer la forma en que las poblacio-
nes reaccionan a las variaciones de la densidad. Este es un tema objeto de debate 
���!	��������������!������'�������%�!�������������	��%���������*������!���������
estudiar estas relaciones. Pero dicha información es importante si queremos apli-
car la relación correcta entre r y N a la hora de predecir las tendencias numéricas 
de las poblaciones. De no ser así, de desconocer la forma en que las poblaciones 
reaccionan al aproximarse sus efectivos a la capacidad de carga, la ecuación lo-
��	�������G��'������!���!���5

Capacidad de carga

El otro problema de la ecuación logística tiene que ver con la capacidad de 
carga (K).�P�	����!��%	���������!�����!������%���]5�<����!����5��5�"������������-
cribir la evolución numérica de la población de renos (Rangifer tarandus) introdu-
cida en la isla de San Mateo (Alaska). La población creció hasta alcanzar un tamaño 
�!�������������	�*���$�5�<����!���"���������!����!��� capacidad de carga como el 
número de renos que podían mantenerse en la isla sin causar daños por sobre-pasto-
���5�Q�������%������!������������%����F����O�����!������������%����������	����!-
cepto al considerar que tal capacidad sería el número máximo de individuos que 
%�������!	�!����!�	����	������!���!�����!	�5�P�	��&�	���������������!	��!�����!����
concepto de resiliencia (si una especie sobrepasa la capacidad de porte puede cam-
*���������	�����������	��������������!��������+�+�����%�	�����O�����%��	�*��������-
nición de Hawden y Palmer en la que no quedaba claro qué se entendía por daños. 
Desde entonces este concepto viene siendo clave en las estrategias de gestión pro-
ductiva (ganadería, caza, pesca…) o conservacionista (Seidl y Tisdell 1999). 
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Hay diferentes métodos para caracterizar la capacidad de carga de un hábi-
	�	�� ����������	���������	����;'*�	�	����� ������!����� ��� �'��������� ����_�G������
�!�������	��+��������������!���	�������������	�������%������������%��	����*������
;'*�	�	����%�*�����!�����!�������!	��	��������	�5�F#���������=O5�"�����%���������
complicado o trabajoso de estas aproximaciones, es posible calcular lo que ofrece 
un sistema ecológico a una población de organismos. En realidad, el problema 
radica en que la capacidad de carga dista mucho de ser un valor estable al ser 
objeto, como cualquier otro proceso natural, de perturbaciones imprevisibles (es-
tocasticidad ambiental). Su valor podrá oscilar en ambientes variables con lo que 
su utilidad predictiva (por ejemplo, a la hora de calcular los cupos de captura; ver 
apartado siguiente) se circunscribe a ambientes estables y/o a períodos de tiempo 
relativamente cortos. Nada parece ajeno al “paradigma del desequilibrio”, a las 
������	�����%����%����������������	����������	���%��	��*����!�����*����������	�����
ambientales que estamos gestionando (Pickett et al. 1992).

Como evitar la sobreexplotación

En cualquier caso, la ecuación logística puede ayudarnos a organizar nues-
tras ideas a la hora de diseñar un uso responsable de las especies explotadas. Di-
gamos que el criterio básico es que la explotación pueda perdurar. Es decir, que 
������� ��%����� ��� �*	�!��� *�!������� ��!�	�!	��� ��� �!�� %�*�����!� ��!� ����	���
negativamente a su tamaño (suele utilizarse aquí el símil bancario de vivir de las 
rentas sin afectar al capital). Nuestro objetivo, por lo tanto, es recolectar la pro-
ducción de nuevos individuos por unidad de tiempo (dN/dt; ecuación 12.2) man-
teniendo constante la población. Es interesante resaltar que esta explotación ha de 
realizarse cuando la población se encuentra por debajo de la capacidad de carga 
(K). Solo entonces la población crecerá hasta alcanzar k y lo hará con tanta más 
fuerza en cuanto más alejada se encuentre de esa situación de equilibrio. Esta 
última idea es importante, pues ya hemos visto que dN/dt=0 cuando N=k por lo 
que no habrá ningún crecimiento neto aprovechable por nosotros en aquellas po-
blaciones en equilibrio con el ambiente. Solo si N<k estaremos en condiciones de 
explotarla manteniendo sus efectivos constantes. 

Para ver cómo se gestiona esto podemos volver a la formulación más senci-
lla de la producción de individuos por unidad de tiempo [12.1]. Esta ecuación 
puede representarse bajo la forma de una ecuación polinómica de segundo grado 
del tipo y=a+bx-cx2, donde a (el intercepto) es 0.

dN/dt = rmN (1-N/k) = rmN-rmN2/K  [12.3]
Describe una parábola simétrica que nos permite visualizar la relación entre 

la producción de individuos por unidad de tiempo (dN/dt) y el tamaño de la  
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población (N). Según esta ecuación, una población puede ofrecer una producción 
máxima mantenida (PMM) cuando sus efectivos han alcanzado la mitad de la 
capacidad de porte (K/2). Pero también se pueden obtener producciones óptimas 
mantenidas�F"�#O�������������!�	�������������!	���������%�*�����!��
%��	����
F�������5�O5�P!��!���������!��� �!	������'� 	��*�G�����!�%����� �!��+��������� ���
trata de una especie problemática por interferir negativamente con otros usos y 
servicios de los sistemas ecológicos donde trabajemos (por ejemplo, los jabalíes, 
ciervos o conejos que capturan los cazadores europeos producen, a veces, abulta-
dos daños en los cultivos o la vegetación). En otros casos, considerando el papel 
de la especie explotada en los sistemas ecológicos que la mantienen, su valor es-
tético y turístico o su propia organización social (evitar los efectos negativos de 
una exagerada reducción de su población, efecto Allee, etc.), pueden aconsejar la 
selección de los niveles numéricos superiores.

Figura 12.4 Explotación de una población. Arriba. Producción de individuos por unidad de tiem-
po (dN/dt) con diferentes tamaños poblacionales (N)��������������!���������������	���5�"�#1 y 
"�#2 es la producción óptima mantenida en los tiempos 1 y 2 (misma producción con dos tamaños 
de población diferentes) y PMM es la producción máxima que, en este caso, se obtiene para una 
población de K/2 individuos. Abajo. Las diferentes relaciones entre la tasa de incremento (r) y el 
tamaño poblacional (N) dan lugar a otros tantos patrones de producción de individuos por unidad 
de tiempo (dN/dt). En la imagen una caja de sardinas (Sardina pilchardus) preparada para la venta. 
Esta especie es objeto de una intensa explotación comercial en Europa.
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P!�������!�����!�	���������%�*�����!���������%���*����*	�!����!���*�!��-
cios mantenidos en el tiempo al recolectarse solo tantos ejemplares como los que 
produce. La explotación racional de una población implica, por lo tanto, la reduc-
ción de sus efectivos por debajo de K para forzarla a producir nuevos individuos 
hasta alcanzar el equilibrio. Los problemas de conservación surgen cuando la 
captura es superior a la producción óptima o máxima dando lugar a un progresivo 
declive de la población explotada que puede terminar en su extinción.

Seguimiento y manejo adaptativo

El modelo de explotación arriba expuesto tiene dos limitaciones. La primera 
es que la función de relación entre la producción (dN/dt), el tamaño poblacional 
(N) y la capacidad de porte (K) no tiene por qué representarse bajo la forma de 
una relación simétrica (ecuación 12.2). Esto solo ocurre cuando la relación entre r 
y N������!����FË®�O��%����!�����!������%	���������!�����!��+���FËÎ�O�����!+�
���
FËÌ��� ����� ��5�O5� P!	�!����� ��� %��������!� �'
���� ��� ���%��$�� ;����� +�������
menores o mayores de K/2����%��	�+���!	��F�������5�O5�"������	�!	�����������
;���������!	�������;�*������������G��	��������'�����������%��	��*����!�������
conveniente conocer el tipo de relaciones entre r y N para establecer una correcta 
estrategia de explotación.

La segunda es la ya comentada inestabilidad de K por el efecto de pertur-
baciones imprevisibles. Por eso, aunque la aproximación derivada del modelo 
logístico sirve como base de las actividades extractivas, son válidas otras aproxi-
maciones complementarias que trabajan con criterios más interactivos al asumir 
los problemas derivados de la estocasticidad ambiental F#��!��~}����!�� ��
Akçakaya 2001). Esto ocurre en aquellas situaciones en las que se controla la 
evolución de la abundancia de la especie explotada mediante índices de abun-
dancia basados en el rendimiento de las capturas (por ejemplo, toneladas de 
%������*	�!�����%���*������!&��������%��������%�����$�������	�5O�%�������!	������
cambios de tendencia que aconsejen la reducción de las capturas (cuadro 12.1). 
Como en otros casos relacionados con la conservación, frente a los planteamien-
	���������	����!��	���F������%����������%��	�������!	��!����!�	�!	�K�O������-
pone el uso de estrategias de explotación basadas en el manejo adaptativo de las 
%�*�����!���F������>5?O5�P���������������!������������!��������!�G��������
-
perimentos con los que corroborar o rechazar nuestras predicciones: si un cupo 
de capturas dado produce la disminución de la población, habrá que rebajarlo 
hasta conseguir que la población remonte. Esto exige, lógicamente, un programa 
de seguimiento (capítulo 11). 
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Figura 12.5. �����
���	��	���	
�������	���	�$�����	9������$����	��$������;	���	���	��������-
ros británicos en Islandia. ���������������������%	������!	�����>�������?����!�������	������!	��+����
��������������%�!���!	�������"�������}������#�!����5�Q�%��	���������>�������%���!�������%	����������
alcanzan su máximo diez años después. A lo largo de este periodo se desplomó la captura por uni-
dad de esfuerzo (CPUE). Es posible que la población no se hubiera derrumbado de haber disminui-
������%�����!�%��������F}����!����=�O5

������
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%���	
�"	���	�

La gestión de las pesquerías, al igual que ocurre con otras poblaciones de animales obje-
to de explotación comercial (como las especies cinegéticas), suele basarse en el estudio 
de las relaciones entre el esfuerzo de captura (número de barcos, potencia de estos, nú-
mero de días de actividad) y su rendimiento (toneladas pescadas). Esto permite obtener 
un índice de su abundancia %������!����� ���� 	�!��!�����!��������� F�������5?O5����
ecuación básica de esta forma de seguimiento puede representarse mediante C=qEN 
donde C es la tasa de captura o captura por unidad de esfuerzo (CPUE), E es el esfuerzo 
de pesca, N el tamaño de la población pescada y q un	
���
�����	��	
�������������� Co-
nociendo C y E podemos conocer las variaciones temporales de N mediante la relación 
(C/E)=qN siempre que q permanezca constante (ecuación 11.3). Esto no siempre ocurre 
%�����%����G��%����%�����+�����������������������_�	��%�������������*��������������������
para acceder a las especies en diferentes lugares. Esto implica que se han de controlar los 
cambios de la capturabilidad para aplicar esta estrategia de gestión (Maunder y Punt 
2004). Cuando la captura por unidad de esfuerzo empieza a diminuir, ha de reducirse el 
esfuerzo de pesca para evitar que la población se desplome. Siguiendo la evolución en el 
tiempo de estos parámetros es posible diseñar una estrategia de gestión de las capturas, 
analizando el impacto de otros factores (cambios ambientales, etc.) desde la perspectiva 
del manejo adaptativo. "������	���
���	��*�G�����!���	�����*�������������!����������!�
muchas ocasiones por fallos en el control de las capturas realizadas por las empresas y/o 
%�������������*�!�����!������	������������F��	��!���"������>>�����������5�O5�
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Gestión de la capacidad de carga

Al margen de la acción recolectora del hombre, hay un sinfín de interven-
ciones directas o indirectas sobre la capacidad de carga F�������5�O5�P!��!���
casos k disminuye por ciertas perturbaciones (incendios, pesticidas, vertidos 
contaminantes) y su recuperación pasa por el celoso cumplimiento de la legisla-
ción sobre el particular. Esto no siempre es fácil, pues hay países incapaces de 
afrontar estas medidas preventivas o que toleran los incumplimientos por deja-
dez o para reducir los costes de producción. Su solución es un tema más político 
�������!	���������%�!����������������!���!�����������;������%����������������!�
conservacionista (capítulo 2). En otros casos, las razones no están tan claras y las 
decisiones dirigidas a solucionar el deterioro de k van asociadas a un diagnóstico de 
lo que ocurre. Esto implica una investigación sobre los factores que condicionan la 
calidad del hábitat de las especies consideradas, algo que abordaremos en el 
capítulo siguiente.

Figura 12.6. Capacidad de carga y evolución numérica de las poblaciones. La evolución numérica 
de las poblaciones (N) en el tiempo (t) se ajusta a la capacidad de carga del medio (K). Esta puede 
permanecer estable facilitando una explotación mantenida de sus efectivos (A). Para ello, la pobla-
ción es reducida por debajo de K mediante la extracción de una parte de sus efectivos y su explota-
ción se basa en el aprovechamiento de la producción de nuevos individuos. Pero puede ocurrir que 
el hábitat se deteriore (B) o que esté sujeto a perturbaciones impredecibles (C). También puede 
manipularse el hábitat (D) para restaurar o aumentar su capacidad de carga, un objetivo de gestión 
importante en conservación y en la explotación comercial de las poblaciones.
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Cerca de Shey Gompa, donde los monjes budistas han prohibido 
que se los moleste, se asegura que había corderos azules en abundancia. 

Y donde hay muchos bharal, es inevitable que aparezca el
 menos frecuente y más hermoso de los grandes felinos, 

el leopardo de las nieves.
"�	���#�		;�����!�F��=�O5�P�����%������������!��+��5

Siruela, Madrid

Introducción

El conocimiento de las condiciones propicias para la observación de las es-
pecies ha sido, probablemente, uno de los primeros elementos de transmisión 
cultural humana. Nuestros antepasados tuvieron que esforzarse por comunicar a 
sus hijos las claves de su éxito en la localización de las plantas y animales de las 
que dependían. Y, todavía hoy, los buenos observadores conocen las querencias 
de muchas especies y son capaces de predecir su presencia a partir de ciertos 
rasgos del suelo, la vegetación, la calidad del agua o la abundancia de alimento. 
"����������$������}�����]�;��������������!��	��"�	���#�		;�����!�*����*�!���
los esquivos leopardos de las nieves (Uncia uncia) en la Tierra de Dolpo a través 
de sus presas, los corderos azules del Himalaya (Pseudois nayaur). No ha de ex-
	�����!����!	�!������������������P��!�������F��=�O����!��������hábitat de las 
��%����������������������!����!���������*���������5

El estudio conservacionista del hábitat intenta racionalizar estos conoci-
mientos o generar otros nuevos. Este es el primer paso de cualquier estrategia de 
gestión in situ� ��� ����%�*�����!��� F������>5?O5�"���� ������ �!���$�� ���� ���	�����
ambientales que determinan su abundancia y los manipula si es necesario (o po-
sible) para garantizar su conservación. Parte de una visión hutchinsoniana del 
nicho� F��%�	�����O������!����������������%�*�����!�����	'!�����	����������	�����
que varían en el espacio y en el tiempo. Y, desde tales planteamientos, trata de 
���!	������%��������������������%��������%������������%������!�����	������!��-
tivamente: ¿Destrucción de un sustrato clave? ¿Exceso de depredadores? ¿Falta 
de agua? ¿Algún contaminante? 
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El estudio del hábitat suele iniciarse desde aproximaciones puramente des-
criptivas. Busca conocer los patrones de distribución de las especies en diferentes 
sustratos o a lo largo de ciertos gradientes ambientales: la distribución del tánga-
����������	���!�Q�����������R��	��F������5�O�����������$�������%���������������
�!�Q��	������F�����=5?O���_�G�!�����
��	�!����������������G�������%�������!��!�
�!	��!�����'������!���	�5�"������	���%��
������!�������%	�+���&	���%��������-
mitar los sectores más o menos interesantes, no sirve para comprender lo que 
ocurre. Es decir, la relación causa-efecto entre la distribución de las especies y el 
efecto de ciertas variables relevantes. Para ello es necesario proponer alguna hi-
pótesis que lo explique: ¿Por qué hay más tángaras en ciertos sectores orientales 
de Norteamérica y más musgos donde los líquenes son escasos? ¿Se debe a cau-
sas naturales o hay algún efecto de la acción humana? Por eso, es inevitable que 
la descripción de los patrones de distribución de las especies nos lleve a investi-
gar los procesos que los generan. Esto implica analizar su respuesta a ciertos 
��������*��!	�����������������!���!���	����%��	��*����!���F����!����>>�O5�

Modelos

La aplicación del �����	
������
� al estudio y gestión del hábitat de las 
especies implica la elaboración de modelos con los que diagnosticar lo que ocu-
����F��������#�\�����;�����?O5�"��������!������������������%�!��������������-
��������!�����%�����!�	������!�����	��'	��������%��G��5�"����!����!��������!�
�'��������������%����!	����!�����!��%��	��������!���������������������%�������
cualquier objetivo o circunstancia. Puede tratarse, por ejemplo, de una construc-
ción verbal (modelo verbal) con la que se concreta una idea determinada. En 
������!�������������!	��%����������*����������	���������	���%��	��*����!�����!�+��-
	����	�
�������	�!���!����	���!	������!������!�����!�����	�!����;����'�����-
mentos para explicar sus consecuencias inmediatas. En otras, es el resultado de 
����
%����!���������*�!��!�����������������$������������������������������*������
de este capítulo parece un buen punto de partida para explicar la presencia del 
���%������������!��+��5�"����%���������	����!	����������!���!�������!�modelo 
matemático capaz de describir de forma más objetiva estas relaciones. Por ejem-
plo, una ecuación que nos permitiera calcular la abundancia de leopardos en fun-
ción de la densidad de corderos.

La visión grinnelliana del nicho (el hiper-volumen� ��� }5� P5� <�	�;�!��!��
���%���	��%������;���+����*����������	&�!���*���������%��������������5�����%�-
	�����O����&	������������$�!���!��%	�������!���	����!+��	�����!5�"����G��%����
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podemos visualizar las relaciones entre una especie y su ambiente a través de 
modelos del tipo 

yi= f(xi, zi)  [13.1]
donde las variables dependientes o de respuesta (yi; por ejemplo, abundan-

cia de individuos, condición corporal, éxito reproductivo, etc.) son función (f) de 
una serie de variables independientes o explicativas (xi; concentración de conta-
minantes, abundancia de alimento, abundancia de depredadores, intensidad de la 
explotación etc.; zi son las variables que no controlamos, de las que trataremos en 
��� �����!	�� �%��	���O5�R���	��� ��	����� ��!���	��'� �!	�!���� �!� ���!	������ ��	���
dos grupos de variables en diferentes lugares o momentos y analizar sus relacio-
!��5��	��� 	�!	��%����������������yi representa ciertos parámetros comunitarios 
(como la riqueza de especies) y xi a variables tales como el tamaño del área estu-
�����������*������!����'���������!	�!�������������%��	��*����!�������%�����	�+�-
�����������+����������*��!	�������	����	�������!���������F��%�	����=O5�

Figura 13.1. Aproximación multivariante al nicho. La relación de una especie con su ambiente 
puede visualizarse mediante la interacción de una serie de variables independientes o explicativas 
(xi) que afectan a alguna variable dependiente o de respuesta (yi) que caracterizan a la población 
sobre la que trabajemos. Siempre se ha de tener en cuenta el potencial efecto de las variables secun-
darias o confundidores (zi) no consideradas en nuestro diagnóstico por desconocimiento o incom-
petencia. En la imagen una rana dardo venenoso (Dendrobates leucomelas), con algunos de los 
potenciales efectos ambientales que afectan a sus poblaciones. Según la UICN, es una especie no 
amenazada que, sin embargo, está reduciendo sus efectivos en ciertas áreas del Neotrópico por 
pérdida de hábitat o sobre-explotación para el comercio de especies. 



�=� Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

�	��������
��
�	
�����	
�
�������������
���������

Las variables independientes representan otras tantas hipótesis sobre sus 
relaciones con las especies o comunidades. Hemos de considerarlas, por lo tanto, 
como explicaciones complementarias de los factores que afectan a los organis-
mos estudiados. Además, hemos de proponer un efecto positivo o negativo sobre 
el rasgo analizado. De esta forma, la relación 13.1 podría esquematizarse como

y1= f(+x1, -x2, +x3….zi )  [13.2]
donde y1 se relaciona positivamente con x1, negativamente con x2,, etc. No 

hay que incluir variables sin una hipótesis que explique su relación causal con la 
especie o comunidad analizada. Por idéntica razón hemos de ser concientes de 
que una asociación entre variables no implica una relación de causalidad si no va 
avalada por una explicación lógica de lo que ocurre. De no hacerlo, podemos 
llegar al absurdo de no entender por qué una determinada variable se asocia con 
la especie estudiada en nuestro modelo. 

También hay que tener presente que, pese a la larga lista de potenciales va-
riables independientes (resultado de la información disponible sobre los factores 
que afectan a las especies), habrá siempre una serie de variables secundarias o 
confundidoras (zi) omitidas en nuestro estudio. Su lista es desconocida y previsi-
blemente grande pues, además de incluir las variables importantes que hayamos 
omitido por incompetencia (hay que estar bien informado sobre las especies o 
comunidades sobre las que trabajemos), incluye interacciones aún desconocidas. 
¿Cómo vamos a considerar el efecto de procesos aún ignorados por la ciencia? Es 
��%��	�!	�������	�����������+����*������!��!��������!���%����	�!���_�
��!�����-
bre dos aspectos muy importantes de nuestro trabajo. En primer lugar, encarnan 
una parte de la ��
���������	
������
�. Es decir, la posibilidad de que solo este-
mos analizando y comprendiendo una parte del problema (capítulo 1). En segun-
do lugar, nos hacen observar con interés los avances de la investigación básica. 
]���������*����G���������������!+��	�����!����!	�������G�!��������	����������%����*�-
lidad de lo investigado, puede abrir nuevos horizontes y aportarnos evidencias de 
la existencia de procesos aún desconocidos que mejorarán nuestros diagnósticos 
en el futuro. 

Diseño experimental

��� +���������!� �
%�����!	��� ��� !���	���� %��������!��� ��*��� ���� ���	�����
que afectan a una especie implica, en sus planteamientos más básicos, la mani-
%������!���� ����+����*���� �!��%�!���!	��� ��!�����!���� ���%��*��� ��� ��� ����	��
sobre las dependientes coincide con nuestras predicciones. Para responder a tales 
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preguntas diseñaremos un experimento. Esto implica la selección de una serie de 
unidades de muestreo (diferentes regiones en un continente, diferentes parcelas 
en una región, diferentes individuos en una parcela…) donde evaluaremos la 
variable dependiente (y1) y las independientes (x1). De esta forma, veremos si 
sus patrones de asociación coinciden o no con nuestras predicciones. Un diseño 
experimental correcto implica que las unidades de muestreo cumplan cuatro 
��!�����!���*'������F��������#�\�����;����?O���O���������+����*�����!��%�!-
���!	��������!����	�!���!�������!	���!	�!��������!�����!�����!���$�����������	���
sobre la variable dependiente. No sacaremos ninguna conclusión si la variable se 
���%��	��������!����!�	�!	�5�*O����������!�����+�������!�������%����!	�	�+��
del ambiente donde vive la especie o la comunidad estudiada. Esto es lógico si 
atendemos a la desigual respuesta de las especies al efecto de las variables am-
*��!	����� ��&!� ������� �� ����!	��� F����� ��5�O5� �O� ���� ��� ��������!� ��� ����
unidades de muestreo evite la acción sistemática de las variables confundidoras. 

Figura 13.2. Relaciones entre variables. Posibles relaciones entre variables dependientes (y) y una 
independiente (x) en tres intervalos diferentes del área de distribución de una especie (derecha; los 
puntos representan las unidades de muestreo donde se ha estudiado la especie y las variables que le 
afectan) que pudieran representar otros tantos hábitats. Salvo en el caso de las variables indepen-
dientes a y b, que mantienen sus relaciones constantes en cualquiera de los intervalos, las demás 
muestran cambios en su intensidad de asociación (c y d) o en el sentido de su relación (e). De esta 
forma, los factores determinantes de la abundancia de una especie variarán en los diferentes territo-
�����������!����!����'����������	��*����!�	�	��5�]����%����!	���!�������������!	���(Carnegiea 
gigantea), especie adaptada a vivir en las condiciones más extremas del desierto de Sonora.
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Esto es difícil de controlar, pero se puede intentar seleccionando al azar la ubica-
���!���������!��������������	�����!����'���������	����5��O�����;�����!�!&�����
������!	������+�������!����!��%�!���!	�����!�������������	�����������������5�P!�
este contexto, hay que evitar el problema de la pseudorréplica. Es decir, consi-
derar como datos independientes las mediciones efectuadas sobre una misma 
unidad de muestreo.

Llegado a este punto, es importante indicar que hay dos grandes tipos de 
���������
%�����!	��������!��������!����G�������!	����������experimentos ma-
nipulativos y observacionales�F<���*��	��������	�*�����5�O5

Experimentos manipulativos

]�!�����������!���������������������!���������variables independientes 
para comprobar si, tras mantener constantes al resto, la variable dependiente res-
ponde de acuerdo con nuestras predicciones. Son los clásicos experimentos de 
laboratorio en los que se estudian las variaciones en el peso de unos ratones a los 
que se administra diferentes comidas o la supervivencia de unas plántulas a una u 
�	���	��%���	����F�������5�O5����!�!������!�+�!	�G������������%����!���!	������
bien las variables secundarias (el laboratorio es un templo de la asepsia y el con-
trol) y repetir los experimentos con la frecuencia deseada (tabla 13.1). Estos ex-
%�����!	��������!������������!�������	���������!	�����������$������!����!�	�����$��
%���%��*����������	���������������	�������%�����������������	�����!������'����
de las especies investigadas. 

Tabla 13.1. Diferencias entre experimentos manipulativos y observacionales. 

Experimentos manipulativos Experimentos observacionales

Normalmente se desarrollan en  
el laboratorio (ver, sin embargo, el 
manejo adaptativo)

Normalmente se desarrollan en el campo, 
estudiando el registro histórico, comparan-
do rasgos de las especies, etc.

Manejamos a nuestra voluntad las 
variables independientes (xi )

Usamos la variabilidad ambiental de la 
!�	�����$��%�������!�����	�����!�����!�
diferentes valores de xi

Mejor control de las variables 
secundarias (zi )

Peor control de las variables secundarias

Fácil de repetir (en el laboratorio) La repetición del experimento puede estar 
sujeta a ciclos naturales (estacionalidad)
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Sin embargo, hay situaciones en las que es posible desarrollar este tipo de 
experimentos en el campo si se aprovechan ciertas manipulaciones programadas 
(cambio en la estructura de la vegetación, construcción de una infraestructura, 
extracción de ciertos recursos, etc.). Ya sabemos que esta es la lógica del manejo 
adaptativo (capítulo 1) con el que se pretende guiar cualquier intervención sobre 
el territorio. Por ejemplo, Susan Moegenburg y Douglas Levey aprovecharon la 
recolección de los frutos de la palma Euterpe oleracea por los campesinos del 
Estado de Pará (Brasil) para evaluar su efecto sobre las aves frugívoras (papaga-
yos, trogones, etc.). Para ello, controlaron la presencia de estas aves en parcelas 
donde los campesinos extrajeron diferentes cantidades de frutos. Así demostraron 
que unas especies eran insensibles a este impacto (tenían alimentos alternativos), 
otras eran sensibles a niveles bajos de extracción (por ejemplo, Trogon viridis) y 
otras solo desaparecían en las parcelas más explotadas (por ejemplo, el gran pa-
pagayo Ara macao). Estos investigadores no manipularon el medio, pero aprove-
charon la recolección de frutos para estudiar y proponer un modelo de uso de la 
palma que atenuara su impacto sobre las aves.

Figura 13.3. Experimento manipulativo.�}����!����!���������������������� Senecio jacobea. Las 
���������������������!����%���������"�	�����*���	���������!��;&����������!�����	�������������!	���
temperaturas. Los resultados demostraron que germinaban mal en condiciones térmicas extremas. 
Según estos resultados, la temperatura del suelo, a través de su efecto sobre la germinación, puede 
ser un importante condicionante de la calidad del hábitat de esta planta. La relación entre germina-
ción y temperatura se ajusta a una ecuación polinómica de segundo grado (Van der Meijden y Van 
���������~��������=�O5
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Experimentos observacionales

La forma más habitual de estudiar el hábitat de las especies, se basa en el uso 
������;�	����!��������*��!	�������	����	�����%�������!��������!	����!�������������
variables independientes������!����	�!���!�������!	���!	�!�����5������	���������
según se asocien con la variable dependiente y asumiendo un control razonable 
de las variables secundarias, se corroborará o rechazará la predicción estudiada. 

Tabla 13.2. Algunos modelos básicos de diseño experimental y los principales méto-
dos de análisis estadístico utilizados en el estudio del hábitat de las especies.

Variable 
dependiente

Variables 
independientes

Métodos de 
análisis Ejemplos

Disponibilidad vs. uso

Categórica Categóricas Test de 
Chi-cuadrado, 
análisis 
log-lineal

Distribución de contactos  
de la marta 9������	�����;	 
en diferentes sustratos  
(cuadro 13.1).

Continua Categóricas Análisis de la 
varianza 
FQR�WQO

Comparación de rasgos 
ambientales entre sectores 
ocupados por los linces (Lynx 
pardinus) o no (cuadro 13.1, 
tabla 13.3). 

Análisis multivariante
Continua Continuas Análisis de 

regresión 
múltiple

Relación entre la abundancia 
de corzos (Capreolus capreo-
lus) y diferentes rasgos 
ambientales (cuadro 13.2)

Continua Continuas  
y categóricas

Análisis de la 
covarianza 
FQR\�WQO�

Relación entre el número de 
especies de aves, el tamaño  
de los fragmentos forestales 
(covariante) y su ubicación  
en España o Reino Unido  
F�������5�O

Categórica Continuas  
y categóricas

Análisis de 
regresión 
logística

Relación entre la presencia-
ausencia de ciertas especies  
de aves en islas forestales  
y su relación con ciertos rasgos 
ambientales (tabla 14.2)
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Aunque hay muchas formas de diseñar estos estudios, repasaremos aquí las más 
habituales y sus técnicas de análisis básicas (tabla 13.2). Estas últimas sirven para 
modelizar las relaciones entre variables categóricas (por ejemplo, presencia o 
ausencia de una especie; tipos de sustrato, etc.) y continuas (abundancia, tamaño, 
condición corporal, número de especies, ph, etc.). En este contexto, hay dos gru-
pos de diseños básicos utilizados en el estudio de las especies.

������
 �����
 &�	����������
 9�����
 �
 �	�
 ��
 X"�����
 ��
 ��	
 �����*���	
 ��
 �

Y�$���
��������"����

La marta	 9������	�����; es una especie introducida en la isla de Menorca. Para 
��	�����������������!����;'*�	�	��Q!	;�!��\��+�!���F����O���������������	�!��������
���?>�����!����!��!	����5�����
�����!	��������	���!����5�\�������������	�!��������
en húmedos (orientados al norte o ubicados cerca de los arroyos) y secos (pastizales, 
�!��!�������%�!����O5�y!���=������!��>�������������	�!��������	��!���������!���*���
zonas húmedas y secas. Si las martas no hubieran seleccionado este rasgo ambiental 
(hipótesis nula)����;�*����!���	��	�����5����
�>�>�=�®��>���
�����!	����!�����$�!���
;&���������5����
�>��>��®�>�>��!����������5�]�!���*���������������	���!���?����=��
excrementos en zonas húmedas (más de los esperados por azar) y secas (menos de 
los esperados). Para ver si la distribución observada difería de la predicha por la hi-
pótesis nula�F!��;�����������!O����������$���!�	��	�����\;�~���������FÏ2= 192,4 gl=1, 
%Î>�>>�O���!�����������	�������������	�������������!�*����!����	�+���!	���������-
tores más húmedos. 

El lince ibérico (Lynx pardinus) es uno de los mamíferos más amenazados a escala 
mundial. Para conocer las preferencias de hábitat de los individuos dispersantes en 
Doñana y obtener conclusiones sobre la estructura de los corredores útiles para sus 
��+����!	���� ���!������ "��������� F�>>�O� ��������!�� ���� %�!	��� ��� �$��� ��!��� ���
��%�����!����	�*��%����!	�5�����������������$�������������$����!������?���!��������-
dentes y 310 localizaciones de 9 animales dispersantes que habían sido marcados con 
radio-emisores. En los tres casos (azar, residentes y dispersantes) midió en un radio 
de 100 m algunas variables relacionadas con la cobertura de la vegetación (cobertura 
de árboles y matorrales) y la abundancia de conejos (Oryctolagus cuniculus), la prin-
cipal presa del lince. Esta fue evaluada mediante el número de excrementos detecta-
dos en nueve círculos de 40 cm de radio en cada uno de los puntos de estudio. Los 
�����	���������!���$���!������!	���!��!'��������� ���+����!$��FQR�WQO�����!��+����
��!���������	�����������������!�����������	�������!����F�O���������%������%����!	���F�O���
el uso por residentes (3). Se realizó además un test por pares para comprobar las dife-
rencias entre lo no usado y lo utilizado por los linces dispersantes o residentes (tabla 
13.3). Los resultados demostraron que los linces dispersantes eran poco selectivos 
con la vegetación siempre que hubiera bastantes conejos. Sin embargo, la abundancia 
de estas presas era menos abundante que en las áreas elegidas por los residentes, don-
de también había una menor cobertura vegetal. 
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Estudios de disponibilidad vs. uso

Hay ocasiones en las que queremos comprobar si un determinado tipo de 
vegetación o sustrato (variable independiente categórica) es clave para la con-
servación de una especie. Podemos comparar entonces con un test del Chi-cua-
drado si la distribución de los individuos entre los estratos de muestreo se ajus-
ta a su disponibilidad (medida a partir de su cobertura) o si, por el contrario, los 
���!��'������!��5�]��!���	��������������!�����	����	��������������+�!	��%�������
especie (que responde a otras variables que no hemos considerado) no habrá 
diferencias entre la distribución observada y la esperada de acuerdo con la hipó-
tesis nula (no selección; ver el ejemplo de la marta en el cuadro 13.1). En el caso 
de muchos animales difíciles de detectar (por ser nocturnos o de comportamien-
to muy reservado), se puede optar por seguir sus huellas o la ubicación de ciertas 
observaciones puntuales (por ejemplo, contactos de individuos provistos de ra-
dio-emisores; cuadro 13.1). En otras ocasiones, los estudios de disponibilidad 
vs. uso buscan demostrar la hipótesis de que una variable dada es relevante a la 
hora de explicar la presencia/ausencia de una especie. Por ejemplo, la abundan-
cia de conejos es clave para la presencia de linces en un territorio como lo de-
����	��!� ����������!�������!����	�+����*	�!������!��!��!'��������� ���+����!$��
entre los lugares ocupados y no ocupados por los linces residentes y dispersan-
tes de Doñana (cuadro 13.1).

Tabla 13.3. Disponibilidad vs. uso. Resultados de un ANOVA en el que se comparan 
las coberturas (%) de árboles y arbustos y la abundancia de conejos (medida por el 
número de excrementos/m2) en los lugares usados y no usados por los linces disper-
������	!	����������	��	#�/���	9����/�;�	��	�����	���	
����@	0�!	�������
���	��$���-
cativas en el uso de los rasgos ambientales considerados (F). La última columna da 
los resultados de un test por pares en los que solo se indican aquellas combinaciones 
4��	���������	�������
���	��$���
������	9��������	�^^\;�	

Variable
No 

usado 
(1)

Usado por 
dispersantes 

(2)

Usado por 
residentes 

(3)
F P

Pares que 
������!�

��!����	�+�-
��!	��F%Î>�>?O

Árboles  
(%) 39,1±2,0 31,9±3,4 14,2±4,5 ���� Î>�>>� 1-3, 2-3

Matorrales 
(%) 10,1±1,4 13,4±1,2 20,4±3,5 �=�= Î>�>>� 1-3, 2-3

Conejos  
(ex./m2) �=�?È=�= �����È���= �����È�=�� 20,5 Î>�>>� 1-2, 1-3, 2-3
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+�"�	�	
����*�������


En otras ocasiones estaremos interesados en elaborar modelos con los que 
investigar los cambios producidos en una población por el efecto conjunto de 
diferentes variables ambientales (tabla 13.2.). De acuerdo con nuestra visión mul-
	�+����!	������!��;��F�������5�O����	���������'��������	����������������5�y!������
particular es el análisis de la covarianza, útil cuando se intenta describir el efecto 
de una o más variables categóricas considerando, además, el efecto de ciertas 
variables continuas (llamadas covariantes���������5�O5�

Figura 13.4. Análisis de la distribución del corzo (Capreolus capreolus). Arriba. Distribución del 
corzo en los bosques del centro de España. Se representa en escala logarítmica el número medio (± 
error estándar) de grupos fecales encontrados en cada tipo de vegetación. Las cifras indican el tamaño 
de la muestra (número de itinerarios de censo). También se da el resultado de un análisis de la varian-
$��FQR�WQO���!����	�%�����*��������������	�����������������!���!��������	��	�!�������!�������!�-
���	�+����!�������	��*����!������!����5�P�%���������'�*���������!�!	����Pinus sylvestris (Ps), Quercus 
pyrenaica�F�%O��Quercus ilex�F��O��Juniperus thurifera (Jt), Pinus pinaster (Pp). Abajo. Relación en-
tre las abundancias de corzos observadas y las predichas por el modelo obtenido en el cuadro 13.2. 
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Una variante de estos análisis es la regresión logística, en la que se relaciona 
la presencia/ausencia de una especie (valor 1/0) con una serie de variables conti-
nuas o categóricas (tabla 14.2). Esta estrategia de análisis, u otras similares, se 
aplica hoy para modelizar la distribución de la calidad del hábitat gracias al con-
curso de los �������	��	������
���	$��$�)�
� y la creciente disponibilidad de 
��	��� ���	��'����� F����������� \���!��� ��!����!�� <���!���	%��!	�� �	�5O5� ����
�����������%�!�*����F#�
�!	��}��%��P!��������������	�5��P��	;�et al.��>>�O�%����-
ten trabajar con datos geo-referenciados donde se ubica la presencia de la especie 
�!��!����	����!����$�!�����'���5�P�	���*������%���*�����������!�������%������
adecuación a partir de la información acumulada en herbarios, museos u otras 
*����������	���F�������5?O5�Q�!����������!��!�����%���������!	����!���	������
��	��������������%���!������!�	����������+����*�����!��%�!���!	���F���	��'�-
cas) asociadas a las presencias de los ejemplares con la registrada en puntos se-
leccionados al azar.

������
 ���K�
 +�"�	�	
 ����*�������
 ��
 �
 ��	���������
 ��
 ���Z�
 (Capreolus  
capreolus) en el centro de España. 

El corzo es un herbívoro que se ha expandido desde las montañas hacia las mesetas 
castellanas. Su distribución parece estar condicionada por la calidad (digestibilidad) 
de la vegetación y la distancia de los bosques a las montañas. Puede predecirse que, 
a igualdad de calidad de la vegetación, los bosques más alejados tendrán menos cor-
zos por no haber alcanzado aún su capacidad de carga. En marzo de 2003, los estu-
diantes de la Universidad Complutense de Madrid realizaron 94 itinerarios de 500 m 
��!������!	������!�����*�!��!��������
�����!	���������$��(y). También se cuanti-
����������	�!������������!	�����(x1) y la variedad y abundancia de comida (x2: núme-
ro de especies de árboles y arbustos, x3: cobertura de robles Quercus pyrenaica, x4: 
cobertura de encinas Quercus ilex, x5: cobertura de zarzas Rubus y otras rosáceas, 
�	�5O5�]����������!���!������=��	�!����������%�����%����;������!��!'���������regresión 
múltiple por pasos y se obtuvo la ecuación: y= 0,5-0,7 x1+1,4 x2-0,5 x3 (r®>�=�
pÎ>�>>�O�«�¬5�P�	���!����*����������*�!��!����������$������������*��!��	�+���!	��
con la distancia a la sierra (x1) y la cobertura de encinas (x3;��!�'�*�����������������
hojas poco digeribles) y positivamente con la mayor variedad de árboles y arbustos 
sobre los que alimentarse (x2). Se corroboraba así la hipótesis de un efecto combina-
����������*������!����'�����������������	�������������*������5�"����+�����������
������������������!��������=��	�!��������%�������!�����!�����+��������*���+��������
x1,x2 y x3 y el modelo [1] se calculó el valor esperado (y’). Este fue comparado con 
los grupos fecales realmente contactados (y’’) mediante un análisis de regresión sim-
%���F�������5�O5�P�	���������!�����%��
�������!���������!�����	�%��y=a+bx donde 
a=0 y x=1 (es decir, donde y=x). 
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Test de hipótesis y validación de modelos

���%��	���!������������!�����!���	������	�������!	�!	��'����%��*����������
variables consideradas (dependientes e independientes) se asocian de acuerdo 
con nuestras predicciones. Se cierra así la aplicación del �����	
������
�. Si los 
resultados apoyan nuestra hipótesis sobre los factores que modelan la calidad del 
hábitat de las especies analizadas (el cardo no germina bien a temperaturas extre-
mas; las martas seleccionan los lugares más húmedos; los linces necesitan zonas 
abiertas y con muchos conejos; el corzo necesita comida variada y se hace raro al 
���G�����������]���������}���������KO�%�����������������;������+�!$�������-
tancialmente en el conocimiento del proceso estudiado. Estaremos en condiciones 
de dictaminar qué perturbaciones pueden ser más nocivas para la conservación de 
las especies. Si no, empezaremos de nuevo (cuadro 1.2). Pero aún en el caso de 

Figura 13.5. Índices de adecuación del hábitat. Distribución de la calidad ambiental de América para el 
perezoso (Bradypus variegatus).�]��;��������������!����%���������������F���*������O���%��	����������
rasgos climáticos de una serie de localidades donde la especie ha sido detectada. Los sectores más oscu-
ros son los más adecuados según las predicciones del modelo. Estos modelos son aproximaciones útiles 
%������	���������������������������!����!��!	�����!����!��������������!������%�	�!����������������	���
territorios para la recuperación de una especie amenazada o predecir los sectores potencialmente adecua-
����%��������!�	������!�����!����%����5��*���+�����%����G��%������������}��!����Q!	������F\�*���]�!	��
Domingo) presentan una adecuación media pese a que la especie no ha logrado colonizar estas islas.
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que hayamos demostrado convincentemente las relaciones predichas entre una 
serie de variables, es conveniente validar el modelo. Es decir, comprobar con 
nuevos datos que nuestras predicciones se cumplen también en esas nuevas cir-
cunstancias. De no ser así, es posible que el patrón de asociación surgido en 
nuestro experimento sea, pese a su lógica intachable, un hecho fortuito resultado 
de la acción descontrolada de variables no consideradas o desconocidas. Incluso 
en el supuesto de que el modelo quede validado, es muy posible que solo sirva 
para trabajar en las peculiares condiciones del universo de muestreo en el que nos 
hayamos movido y que sus resultados no sean extrapolables a otras circunstan-
cias (¿Servirá el modelo del corzo elaborado en Castilla para predecir su abun-
��!�����!���+����|O5�<���%��������!���������$�!���%�����
%��������	���������	�-
des: la primera tiene que ver con la desconocida acción de las variables 
secundarias, cuyo efecto sobre el proceso estudiado puede variar de un sector a 
otro disminuyendo la capacidad predictiva de las variables independientes selec-
cionadas. La segunda se explicaría por la desigual respuesta de las poblaciones o 
comunidades a los factores ambientales analizados en los diferentes sectores de 
���'����������	��*����!�F�������5�O5�

+���/��������	
�������	'
�	
������	
��
����������
��
X"�����

Los estudios arriba comentados son aproximaciones empíricas a situaciones 
��!���	���F���� �!	��+�������� ����������5�O5�"���������������������!������!	���
parciales así acumulados acaban produciendo una información general sobre los 
����������!	������;'*�	�	����������%������F��!G�!	���������������5�O�&	�����%����
diagnosticar el efecto de ciertas alteraciones ambientales o predecir la distribu-
ción de la calidad del hábitat en cualquier lugar o circunstancia. Por esta razón, 
el US Fish and Wildlife Service propugna el establecimiento de Índices de Ade-
cuación del Hábitat (IAH) para las especies de fauna amenazada, cinegética y de 
�!	�����%�������5�]���*G�	�+��������	����������������������	����	������������P�	�-
����y!��������Q���������!�����!������	��!������������������!���������������!-
tos de las especies. Para ello, solicita a los especialistas en cada especie que esta-
blezcan, según su conocimiento y experiencia, un número limitado de variables 
importantes para las especies (yi)��������!��'�����!	�����!	����*������!�����!���-
�����!����	��'�������%�!�*���F	�%������������������������+��	����!��%�����	�-
vidad). Estos expertos han de consensuar la forma de valorar la adecuación de 
�����+����*���%���������%������!��!���!�����%��!������!	���>�����F>�À�yi À��O���
;�!������	�*����������%������������������	�����*���������%�����. Por ejemplo, la 
abundancia de bosques en la cuadrícula evaluada puede ser una función lineal 
positiva de la adecuación del territorio para un pájaro carpintero, con y1=0 donde 
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no hay bosques (x1=0), y1=0,5 donde la cobertura forestal sea del 50% (x1=0,5) e 
y1=1 donde esta sea del 100% (x1=1,0). Pero la cobertura de bosque puede tener 
una relación de otro tipo en el caso de los ciervos: estos no ocupan las áreas total-
mente forestales ni las deforestadas, por preferir una mezcla entreverada de bos-
ques y prados (y2=0 con 0% de cobertura forestal, y2=1 con 50 % y y2=0 con 
100%). Las n variables así consideradas conforman un índice de adecuación del 
hábitat�FXQ<O�������+�������%����!����	�����������*������	����	����

IAH= (y1.y2.y3… yn)
1/n   [13.3]

Hay dos razones por las que no deben obviarse este tipo de aproximaciones 
teóricas. En primer lugar, porque suponen la proyección en el espacio de los co-
!������!	��������������%����������!��������!	����5�P�	���!��������!�����!��!�-
trumento útil en cualquier política de gestión (diseño de reservas, predicción del 
impacto de ciertos cambios en el uso del territorio, rastreo de hábitats potencia-
les, etc.). Y, en segundo lugar, porque puede ser una metodología adecuada para 
abordar con rapidez ciertos estudios en los plazos exigidos: se puede realizar el 
estudio del potencial impacto de una carretera o un embalse en un área ocupada 
%����!����%��������!�$�������	�����!���������	��*����!��������+����*������������
afectan e integrándolas en índices sintéticos que permitan evaluar el interés con-
servacionista de los diferentes sectores del territorio considerado.
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Cualquier tipo de hábitat puede ser fragmentado. 
Los efectos de dividir una pradera en retazos entremezclados

con campos agrícolas y urbanizaciones no son diferentes de los que acompañan a 
la fragmentación de los bosques.

��;!����!��F����O
The ecology of bird communities.

Cambridge University Press, Cambridge

Introducción 

Ya sabemos que la calidad del hábitat de las especies no se distribuye de 
forma continua. Varía al hacerlo el clima, el substrato o la comunidad de organis-
mos con la que interactúan. Por eso, las especies suelen distribuirse de una ma-
nera irregular y discontinua al variar aquí y allá la combinación de condiciones 
ambientales que favorecen su presencia. Además, el régimen natural de perturba-
ciones (corrimientos de tierra, actividad volcánica, huracanes, incendios, etc.) 
contribuye a producir cambios abruptos en la estructura espacial del hábitat dan-
��������������%������!����%������������������!��!���%��	�����������5�P�	��������
estado natural de las cosas. Sin embargo, no es esto lo que preocupa a los conser-
vacionistas, sino la creciente intervención humana sobre el territorio. Esta ha 
�!	�!�����������������������%���������!�����������	�����!�	��������!���!�����%-
turas y espacios que han alterado las continuidades y gradientes dominantes en el 
mundo natural. Todos estamos familiarizados con la reducción y atomización de 
����*�������%���������
%�!��!����	�+�����%��	�$�����F�������5�O��������	�	����!�
%��� �	���� %��!	����!��� �� ��� �����!����!� �!� *�!������ ��� 	����!��� ��*�!�$������
embalses o carreteras. Y, en todos estos casos, las especies asociadas a los am-
*��!	����!���	�������+�!��������������%�����������%�!�*����������!���!	�!����!��
creciente reducción y aislamiento de sus poblaciones. No debe extrañarnos, por 
lo tanto, que la pérdida y fragmentación de los hábitats naturales haya sido con-
siderada desde hace años como una de las amenazas más frecuentes y ubicuas 
%���������!���+����!�������*����+��������F<������������<������!������!��������
Fahrig 2003).
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�
X"�����
9��$�������

]��%�����	'��������*����!�%��!������+������!�	��%�������������%����������
�!�;'*�	�	��!���	���������*���+�������������%�����!����	���%�	��!����!������!�-
guración del paisaje que nos advierten de la perniciosa incidencia de la fragmen-
	����!���*��������%��+�+�!�������������%������F�������5�O5

En primer lugar, se produce una pérdida neta de la cantidad de hábitat. Es 
������������!���������%���������!������!�����!	����	������!����������%���������-
ciadas. Como consecuencia, también disminuye su densidad regional (número de 

Figura 14.1. Fragmentación forestal. Arriba. Inicios de la sustitución del bosque por cultivos en el 
*���������$�!�������#���_�����F\����*��O���*������������!	������!��!��$�!������������%���-
���F������������O��!������������!	�����%����������>~��=>�(debajo) se acentuó el proceso de frag-
��!	����!���������!������!��%��	����������%������������	���%�����!�����!	��������%����������	�+���5�
P!�?>����������*�������������G���!��!�??��������!&�������������!	���%�������������������	������
�����������+�����%�������������	�!�����!	��������!	�������!	���!��?���F]�!	������������������O5
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�!��+������%����!����������%��������!�	�����������!���!��������O���!�*��!��!�����
de su capacidad para restañar las extinciones locales mediante el aporte de indivi-
duos desde otros sectores no alterados. En segundo lugar, se reduce el tamaño 
medio de los fragmentos supervivientes. Esto tiene consecuencias negativas sobre 
las especies que los ocupan pues, por debajo de un determinado umbral, serán 
incapaces de mantener sus poblaciones. En tercer lugar, suele aumentar la distan-
�����!	������������!	�����!������!�����!	��������	�������!	�����*�����!��+������
con el resto de las poblaciones aisladas o de reponerse, por recolonización, de 
�+�!	�������
	�!���!��5�[���!�����	���������������������������!���%���������������
�����!	���%��������!�����!	���������������!�%�����	�����%������5�P�	������!��
regla física que suele visualizarse comparando la relación entre perímetro 9�����;	
�������%�������9+�	��2) de de un fragmento circular, tanto mayor en cuanto menor 
es r (P/S=2/r).�P!���!�����!����������������!���%����������%������!��������%��-
meabilidad del hábitat fragmentado a las perturbaciones procedentes de los am-
bientes periféricos. Se da así un creciente efecto de borde (interferencias entre los 
hábitat vecinos) que, por alterar la calidad del hábitat en regresión, puede ser 
pernicioso para los individuos acantonados en los fragmentos (Murcia 1995).

Figura 14.2. Esquema de la reorganización espacial de un territorio donde un hábitat es sustituido 
por otro. Hay un proceso de penetración (carretera) y perforación (campos de cultivo; tiempo 2) que 
al expandir dan lugar a la fragmentación (tiempo 3) y reducción extrema del hábitat originario 
F	���%���O5�Q�������������%�����������;'*�	�	��!���	������!�F���O�%��������%������������������!	���
están más aislados y son cada vez más pequeños y vulnerables al efecto de borde. La mayor parte 
de los estudios sobre fragmentación se han realizado en ambientes forestales (en la imagen, fustes de 
Araucaria humboldtensis, un árbol amenazado endémico de Nueva Caledonia).
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Estas tendencias en la organización del paisaje suelen manifestarse conjun-
tamente a lo largo de los procesos de fragmentación (Andrén 1994). Por eso, 
aunque es frecuente utilizar el tamaño de los fragmentos como el descriptor más 
evidente de las condiciones ambientales impuestas por esta alteración ambiental 
F�������5�O��!��;�������+�����������!����!���������	'!����������	�������������	��5

Figura 14.3. Relación entre el tamaño de los fragmentos forestales y el número de aves insectívoras 
reproductoras en Oxford (Reino Unido) y Lerma (España). La abundancia de aves forestales decre-
ce en el Sur de Europa al disminuir las precipitaciones y deteriorarse las condiciones óptimas para 
el desarrollo del bosque. Para ilustrar este efecto sobre la riqueza de aves insectívoras forestales en 
�����!	������������!	����%������������	���$���!�������	�������������;�%������������	�������	������
�!��!��������������!	������%���F�
��������������=O����	�������	���'!���F�������]�!	��������������
���=�O5�P!���*�������������	���������������!	��������������!����	�+���!	����!����!&��������
��%������F+��� ����+�������������!��������O��%����!���
%���������������!������!	��� �����������5�y!�
análisis de la covarianza�FQR\�WQ��	�*�����5�O����!��������	��������������������������	���������-
��������!�F�
�����vs. Lerma) y el tamaño del fragmento como covariante, demostró que la riqueza 
�����%����������������%���	�+���!	����!������%��������������*�������F�1,35®�?�=��"Î�>�>>�O���!����
hay un fuerte efecto de la localidad (F1,35®�=����"Î>�>>�O5�P�	������	���������������������	�������
���������!	�������
�����	��!�!��'���+��������	���������������������5
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Pérdida de especies 

La reducción del tamaño de los fragmentos da lugar a una progresiva pérdi-
da de aquellas especies vinculadas al hábitat en regresión. Esta será tanto más 
�����������!	�����������������������!���������%�������F�������5�O���!�%�	��!�
que se ajusta bien a los modelos que predicen la riqueza de especies a partir de la 
��%�����������	������F��������5��O5�

Tabla 14.1. Patrón encajado en la distribución de aves insectívoras forestales en en-
cinares F�����������
O del centro de España. Las especies que antes desaparecen son 
las dependientes de los troncos (trepador azul Sitta europaea o el agateador comúm 
Certhia brachydactyla), un sustrato que se reduce rápidamente en los bosques menores 
o de las escasas coníferas (el carbonero garrapinos Parus ater se asocia a las sabinas, 
Juniperus thurifera). Las más extendidas son las que dependen de los insectos de folla-
je (el reyezuelo listado, Regulus ignicapillus, y el herrerillo común Cyanistes caeru-
leus). La pérdida de especies es encajada, con un fallo (Regulus regulus en el bosque 
3). Es importante destacar que la pérdida de especies no se relaciona siempre con el 
tamaño de los fragmentos ya que el bosque 4 presenta más especies que los bosques 5 
y 6 pese a ser de menor tamaño (Tellería y Santos 1995).

Bosque nº 1 2 3 4 5 � = � 9 10 11 12 13 14 15

Tamaño (ha) �=> 150 �= 10 �> 20 1,3 0,3 2 >�� >�� 0,5 0,3 0,2 0,1

Nº de especies 9 � 5 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1

Regulus 
ignicapillus U U U U U U U U U U U U U U U

Cyanistes 
caeruleus U U U U U U U U U U U U U

Periparus 
major U U U U U U U U

Regulus  
regulus U U * U

Aegithalos 
caudatus U U U

Lophophanes 
cristatus U U U

Certhia 
brachydactyla U U

Sitta 
europaea U U

Periparus ater U
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La pérdida de especies puede tener, además, una característica importante: 
puede ser una pérdida encajada (Patterson ���=O5� P�� ������� %����� %����!	�����
bajo la forma de una desaparición ordenada en la que solo unas pocas especies 
—siempre las mismas— sobreviven en todos los fragmentos mientras que otras 
—siempre las mismas también— solo perduran en aquellos fragmentos superio-
res a un tamaño dado (tabla 14.1). Esto tiene importantes implicaciones conser-
+����!��	���%������������������	��%�	��!�������%�������	�	������;'*�	�	����%�!�*���
en un territorio no predice por sí misma su aptitud para albergar una determinada 
comunidad de especies. Por ejemplo, 100 fragmentos de 1 ha, nunca reunirán 
todas las especies presentes en un fragmento de 100 ha por albergar solo réplicas 
del limitado número de las que sobreviven en los fragmentos menores. La pérdida 
encajada es, en última instancia, la suma de la respuesta de cada una de las espe-
cies al proceso de fragmentación. Y el orden en el que desaparecen es un índice 
de su vulnerabilidad a este tipo de alteraciones. Esta pérdida se suele ilustrar 
mediante las funciones de incidencia, que describen la probabilidad de que una 
��%��������%�������!	�������!�����	����!����������	����	�����F�������5�O5�P!�
realidad, la persistencia de las especies en hábitats fragmentados está condiciona-
da por multitud de factores interrelacionados que se relacionan tanto con la cali-
dad del hábitat como con la estructura de los fragmentos (tabla 14.1)

Figura 14.4. Incidencia de una especie en fragmentos de diferente tamaño. Efectos de la fragmen-
tación del bosque mediterráneo de encinas (Quercus ilex) sobre la frecuencia de aparición del mirlo 
(Turdus merula) en las dos mesetas ibéricas (Norte y Sur). La Meseta Norte, más húmeda, presenta 
bosques más adecuados para esta especie. Por eso, a igualdad de tamaño, los fragmentos del norte 
	��!�!�������%��*�*������������	�!�������	����!�������F]�!	������������������O5�P!����	�*�����5�����
describen otros efectos sobre la distribución de esta especie.
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Efecto de la densidad ecológica 

La denominada hipótesis del muestreo mantiene que la pérdida de especies 
en un proceso de fragmentación viene determinada por su densidad ecológica 
(densidad dentro de un hábitat dado) y el tamaño de los fragmentos (Connor y 
#�\�����=�O5�]�&!���	��;�%�	���������!&���������!��+������%����!����������-
%��������!����;'*�	�	���!�����������	����!��'����%��*�*�������������������%�����
���������	�������%���������	�$�����%��+�+��!	�������!��+�!	����������!	����!�
F�������5?O5�[����������!	�����������	�!��'!��'��%��*�*��������������������!�
elevado número de especies por sobrepasar el umbral de tamaño requerido por las 
menos densas. Esta última predicción explicaría, por sí misma, el patrón encaja-
do de pérdida de especies, ya que las menos densas tienden a perderse antes que 
las abundantes.  

P�	���%��������!���������%��!�*��!��!����;���������F�������5?O�%����������
la densidad ecológica es un dato valioso a la hora de predecir los efectos de la 

Tabla 14.2. Factores determinantes de la distribución de dos aves en bosques frag-
mentados. Se dan los resultados de un análisis de regresión logística (tabla 13.2) 
donde se analiza la presencia (1) o ausencia (0) de dos especies de aves en función 
del tamaño, estructura de la vegetación y ubicación en las mesetas Norte y Sur de la 
península Ibérica (variable categórica; ver tabla 13.2) de 214 fragmentos de encinar 
(Quercus ilex). �����������!	��������!'�������!����!��������%����!�����������������%�-
cies se asocia positivamente con el tamaño del fragmento, responde de forma dispar 
a diferentes rasgos de la vegetación y, en el caso del mirlo, su frecuencia de aparición 
����������!����#���	��R��	��F�������5�O5�]���!��������%����!	�G����������	�������
����������%�����������%����!����������!����������������+����������!�������!�F]�!	���
et al. 2002).

Modelo Petirrojo 
(Erithacus rubecula)

Mirlo 
(Turdus merula)

Intercepto –13,51 ¦��=�

Tamaño del bosque =�=� 2,92

Cobertura de matorrales – >�>�

Altura de los matorrales ¦�5=� –

Densidad de árboles 3,91 –

Meseta Sur o Norte – –3,03

Aciertos (%) ���>� 90,59

"Î>5>>� "Î>5>>�
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fragmentación sobre las especies. Por añadidura nos marca claramente las priori-
dades a la hora de conservarlas en ambientes fragmentados: los fragmentos pro-
cedentes de hábitats con altas densidades de las especies a conservar serán los 
más rentables en términos de protección pues, a igualdad de tamaño, albergarán 
poblaciones mayores.

Sin embargo, la hipótesis del muestreo no explica por sí misma todo lo que 
ocurre a lo largo de un proceso de estas características, por tres razones. En pri-
����������%������������!������������������!������%�����_�G�!������%������������
de un hábitat para mantener poblaciones a lo largo del tiempo. Sabemos que hay 

Figura 14.5. Hipótesis del muestreo. Arriba. Esquema del efecto del muestreo en la retención de 
especies tras un evento de fragmentación. Antes de la fragmentación, la comunidad está compuesta 
por 15 individuos de la especie a, 5 de la b y 3 de la c. Tras la fragmentación, solo la especie más 
abundante (a) ha sido retenida en los dos retazos de hábitat supervivientes, mientras que la más rara 
(c) ha desaparecido del nuevo paisaje por no coincidir su ubicación con los fragmentos supervivien-
tes. Abajo. Efecto de la densidad ecológica sobre la incidencia de los pájaros en los fragmentos de 
bosque mediterráneo de las mesetas ibéricas (cada punto representa una especie). La densidad eco-
�������*	�!�����!���!������%�����������*������%�������*��!����%��*�*�����������!��!	����������
especies en los fragmentos. La curruca carrasqueña, Sylvia cantillans, la especies más densa en 
estos bosques, está presente en cerca del 50 % de los fragmentos (Tellería y Santos 1999)
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hábitats sumidero donde se mantienen poblaciones gracias al aporte de indivi-
duos desde las hábitats fuente�F������5�O5�Q!	��������������!	����!��%�������-
bergar una determinada densidad ecológica pero, tras ella, dejan de recibir estos 
�%��	���F������!	�!�����������	�����%��������*��������	��+�������!�%����G��;��	��O�
con lo que las poblaciones aisladas acaban por extinguirse (Lawton 1993). En 
segundo lugar, porque la reducción de especies puede afectar al funcionamiento 
���� ���	���� F��%�	�����O5�"��� �G��%���� 	�����%��������%����!�����	��� �� ��%������
importantes en la polinización o la dispersión de semillas llegando a disminuir la 
��%����������!���	�+��������+��	����!�F��!$�!�������Q�$�!��������!���������
�	�5O5�[���!�	������������%����������%�	��!����!��������������%����!����!�����%���
la densidad ecológica�����������!������	���������������������������������!	���
por el efecto de borde. Esto puede implicar que, tras un evento de fragmentación, 
������%���������%	��������%���������	�$�����%��+�+��!	��������!��!�������������
-
tinciones al afrontar unas condiciones ambientales crecientemente desfavorables. 

Efecto de borde 

La disminución del tamaño de los fragmentos tiende a aumentar la relación 
%�����	�����%�������F�������5�O5�]������������!�ecotono de importancia relativa 
creciente que puede ser perjudicial para las especies acantonadas en los hábitats 
en retroceso. De hecho, el efecto de borde parece haber sido uno de los principa-
les conductores de la evolución de una serie de fragmentos de bosque amazónico 
comprendidos entre 1 y 100 ha que han sido monitoreados intensivamente duran-
te más de treinta años (Laurance et al. 2011). Muchas de las amenazas sobre estos 
organismos proceden de la matriz que se expande apoyada por la intervención 
humana, donde se dan procesos físicos y biológicos que pueden afectar grave-
mente la supervivencia de las especies que viven en los fragmentos (Murcia 1995, 
Harrison y Bruna 1999).

Procesos físicos. Los bosques mantienen, por ejemplo, condiciones micro-
climáticas diferentes a las de los medios deforestados que los rodean. Retienen la 
humedad gracias a que el arbolado produce sombra y atenúa el efecto del viento. 
Además, su dosel mitiga las bruscas oscilaciones térmicas de los días calurosos o 
extremadamente fríos. Esto genera unas condiciones climáticas mucho más ho-
meostáticas que las de los ambientes desarbolados. De esta forma, en el ecotono se 
deterioran las condiciones y su efecto suele penetrar, de media, unos 150 m. bosque 
adentro, con máximos de 500 m. e incluso de varios kilómetros (Laurance 2000). 
En fragmentos muy pequeños, este efecto puede alterar drásticamente las condi-
ciones ambientales de todo el bosque eliminando a las especies inadaptadas a 
estas condiciones.
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Procesos biológicos. La reducción de los fragmentos favorece también la 
penetración de especies procedentes de los ambientes circundantes que pueden 
perjudicar a las especies allí acantonadas. Un caso típico es el aumento de la de-
predación en el ecotono por coincidir los depredadores generalistas de los medios 
�!��
%�!���!�����	������5�������������+����5������+������������!����?�����
	�!-
ción local de muchos pájaros forestales por la depredación de sus nidos en los 
bosques fragmentados de Norteamérica, no han dejado de acumularse evidencias 
en este sentido (Murcia 1995). Las interferencias pueden producir, además, cam-
*�����!�������	��	�����+�	������������	������!������F�������5�O5�

Por ejemplo, la reducción de los fragmentos puede impedir la constitución 
�����%�������!��+���������������!	���!	����!���������%��������!	�����!��
�	��

Figura 14.6. Efecto de borde. En los encinares (Quercus ilex) fragmentados de Lerma, los ratones 
(Apodemus sylvaticus)�����;�!���������!��������%������	�+�����	��!��!���!���������!�����*���������
los fragmentos forestales con la llegada del labrado otoñal (destruye sus madrigueras). Esto da lugar 
a grandes concentraciones de estos roedores en los fragmentos menores donde consumen las bello-
tas forzando a las encinas a desarrollar una reproducción estolonar. Esto favorece la proliferación 
���%�������!����5�]��������*���!��������������!��������*����	�������������	����!	���������!��!���!�
10 fragmentos de encinar (0,2 a 12 ha) y tres bosques grandes (150 a 350 ha) de Lerma. Arriba: 
consumo por los ratones de bellotas de encina en fragmentos y bosques en dos inviernos diferentes. 
Abajo izquierda: abundancia de plántulas procedentes de la germinación de bellotas en idéntico 
escenario. Derecha: �*�!��!�������%�'!	�����������!������!���	���!���F]�!	�����������������=*O5
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el riesgo de depredación asociado al efecto de borde. Esto ocurre, por ejemplo, 
��!� ����*�!�������	���%��������������*�!�������;����������� FParus, Periparus, 
Cyanistes, Regulus) del centro de España que, al reducir sus efectivos en los frag-
mentos menores, han de cambiar el uso del espacio hacia lugares más protegidos 
��;�!���������������;���'��	���%�������+����!�����!	�~��%����	�����F�������5=O5�
No ha de extrañarnos, por ello, que ciertas especies de aves acantonadas en frag-
mentos forestales presenten peor condición corporal que las asentadas en un 
hábitat extenso y continuo. 

Figura 14.7. Efectos de la fragmentación del hábitat sobre el comportamiento. Arriba. Los frag-
��!	�����!���������*����������	���'!����!���������	������	����!���F�������5�O���	��!�!�����!	��
el invierno bandos mixtos de carboneros y herrerillos (Parus, Periparus, Cyanistes), reyezuelos 
(Regulus) y otras aves (Sitta, Certhia) de menor número de individuos y especies que los asentados 
�!�������!����*�������������$�!��F�����O5�Abajo. Dado que estos bandos permiten una vigilancia 
anti-depredatoria colectiva, su reducción numérica afecta al comportamiento de las especies capa-
ces de invernar en los fragmentos menores (como el herrerillo Cyanistes caeruleus�����������O������
deben ampliar su tasa de vigilancia anti-depredatoria (número de veces que miran a la búsqueda de 
potenciales depredadores). Esto les resta tiempo para otras actividades importantes, como la bús-
queda de alimento (Tellería et al. 2001).
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P!�������!���������	�����*��������	����%�������&	���%����������!	����!	�����
las poblaciones acantonadas en los fragmentados hasta el punto de hacerlos total-
mente inadecuados para los organismos más sensibles. Por eso, es frecuente que 
en el diagnóstico de los factores que inciden sobre la presencia de una especie en 
un paisaje fragmentado se incluya, junto con el tamaño y la calidad del hábitat 
(tabla 14.1), alguna medida que describa la forma de cada fragmento (por ejem-
%��������������!�%�����	�����%������O5���������	��%�!	�����+��	������������������
tienden a minimizar el efecto de borde (las más redondeadas) serán las más ade-
cuadas para preservar sus poblaciones. Conviene resaltar aquí el paradójico con-
traste de esta visión conservacionista del ecotono con el viejo “principio del efec-
	�����*������F���%��������O5�P�	��;��%��%�!��������!	��������������������!����
���	�!���%��������!	��������+��������������_���������!����������������!G�!���!�
�����%���������%������!������������������%�����F<����������O5��

Importancia de la ubicación espacial de los fragmentos

La supervivencia de las especies en los fragmentos dista mucho de ser un 
proceso estático. Las poblaciones allí acantonadas pueden desaparecer por algún 
�+�!	����	��	��������%������%��%����!��%�������%����%�����	���%�����*�G���������	���
umbrales de tamaño. Pero los fragmentos pueden ser colonizados por nuevos in-
dividuos que compensen dichas extinciones. De esta forma, la incidencia de las 
especies en un hábitat fragmentado es el resultado de una dinámica de extinción-
recolonización en la que, además de las características de los propios fragmentos 
(tamaño, forma, calidad de hábitat, etc.), es muy importante su ubicación espacial 
F�������5�O5��������������!�����������!��%�*�����!�����%�������!��!������!	��
tendrá más probabilidad de recuperarse por la llegada de nuevos individuos desde 
otros fragmentos ocupados en cuanto menor sea su distancia a los mismos. Se 
facilita así el “efecto rescate����� ����%�*�����!�������%��������� F����!�����-
�����~����!���==O5�

���������	��������	���	����������	'���!�����!���������'�����%�������������-
tades del territorio que hay que cruzar, por las características de las especies im-
plicadas. Aquellas con mayor capacidad de desplazamiento (por ejemplo, anima-
les voladores, plantas anemógamas, etc.) tendrán más probabilidad de llegar a 
fragmentos lejanos sorteando sectores inadecuados, aunque la capacidad de loco-
moción pueda no ser siempre el factor decisivo. En el caso de los animales se 
habla, por ejemplo, de especies de borde blando y borde duro según su mayor o 
menor predisposición psicológica a moverse fuera de los límites del hábitat que 
%������!�F]	��%��et al.����=O5
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Hay dos modelos útiles para explicar la importancia de la ubicación espa-
cial de los fragmentos sobre su capacidad para reponer las pérdidas de especies 
F����� ��5=O5� P�� modelo de biogeografía insular fue propuesto por Robert  
#��Q�	;�����P�������5������!�F���=O�%�����
%�����������!'������������!�$����!�
����������������'!�����F��%�	����=O5�P�	����������������!���!��*��!��!��!������
propone un escenario formado por un gran continente (un gran retazo de hábitat 
continuo) que actúa como fuente de los individuos colonizadores de los frag-
mentos. En este contexto, a igualdad de tamaño, forma y calidad de hábitat del 
fragmento, el principal determinante de la probabilidad de recolonización será la 
distancia al centro emisor de individuos. En cuanto más alejado se encuentre un 
fragmento del área fuente, menos individuos lograrán alcanzarlo.

El modelo de metapoblaciones (una metapoblación es una población de po-
blaciones) es una variante del modelo anterior que fue propuesta por Richard 
��+�!���!���=>5�]�!���*�����	����%����!������!������+��������;��%�%�����$������

Figura 14.8. Efectos de la ubicación espacial de los fragmentos. Arriba. P���������*�����'����
de islas predice que, a igualdad de tamaño, los fragmentos más alejados del continente que actúa 
����������+�����FQO�	��!�!��'��������	�����%��������*����!��+�����5�Abajo. El modelo de metapo-
blaciones asume que la probabilidad de recibir individuos es proporcional al número de fragmentos 
ocupados (si hay muchos es más fácil que llegue algún individuo colonizador) y su distancia media 
�������������FQ�	�!��'��'��������	������������������!�$���������O5�]����%����!	����Plebejus argus 
(familia Lycaenidae), un lepidóptero cuya dinámica de meta-poblaciones en hábitats fragmentados 
ha sido estudiada en el Reino Unido.
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�������������%��	�������!	��F<�!������}��%�!�����=O����������%����!	����	�����-
nes cada vez más frecuentes en las que tras la pérdida de un hábitat no quedan 
grandes fragmentos capaces de actuar como depósitos y emisores de colonizado-
����F�������5�O5�P�	���������%��%�!��������	��*����!�����������%������!��!����-
rie de poblaciones asentadas en parte de los fragmentos y sometidas a una diná-
mica de extinciones y recolonizaciones donde el fragmento ocupado hoy puede 
perder a la especie mañana y viceversa. En este contexto, la capacidad para que 
un fragmento sea recolonizado tras un evento de extinción dependerá de su dis-
tancia media al resto de los fragmentos del archipiélago así como del porcentaje 
��������������������	�����%����%��������%����5�P�	���������	��!����!���+����-
caciones empíricas que el modelo de islas pero ha sido utilizado con relativo 
éxito en la interpretación de la distribución de diferentes especies en ambientes 
�����!	�����F%��������!����������������!�*���������%���������'*����������!��
%��!	�����!��!������������;����>>�O5

�9����
��
�
���������
��$����
��
X"�����


Por lo anteriormente comentado, parece evidente que el tamaño del frag-
mento, su forma, calidad y ubicación espacial en un contexto paisajístico deter-
minado pueden explicar bien los factores que determinan la persistencia de una 
especie en los restos de un hábitat en regresión. Pero hay otros aspectos que 
funcionan a escalas espaciales más amplias y que no pueden ignorarse por contri-
*������������������%�	��!����!����!	���*���+����5�y!�����������������cobertura 
regional del hábitat analizado, una variable que se relaciona con la densidad y 
tamaño de fragmentos adecuados y que disminuye al avanzar el proceso de frag-
��!	����!�F�������5�O5�[���!�����������!�������densidad regional de las espe-
cies afectadas, de forma que cada vez hay menos individuos capaces de ocupar 
los fragmentos vacíos y generar nuevas poblaciones en los fragmentos supervi-
vientes (Fahrig 2003). Andrén (1994) ha sugerido que hay un umbral, situado 
alredor del 30% de la cobertura regional del hábitat en cuestión, por debajo del 
cual se derrumban las poblaciones y comienzan a perderse especies a gran velo-
cidad. Pero este porcentaje no puede aplicarse acríticamente pues no se cumple 
�!�	���������������F��!��!������������;����>>�O5�
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Capítulo 15. Interferencias con el proceso evolutivo

En nuestra condición de especie dominante en el planeta,
somos tanto un efecto como una causa de la evolución: 

amos y a la vez esclavos del proceso de Darwin.
Jonathan Weiner (1994)

El pico del pinzón. 
}���
���}�	�!*�����������!�

Introducción

}�����P+���!�<�	�;�!��!� F���?O����!��� ���� �������!��� �!	��� ����������
evolución utilizando una alegoría que se ha hecho famosa: el ambiente es el esce-
nario donde las especies interpretan el drama evolutivo. Desde esta visión teatral 
������+�����%��������������������;��������������������!����!	����������%������
hombre en amplios sectores de nuestro planeta están imposibilitando la ejecución 
de las funciones programadas. Solo sobreviven las obras y los actores capaces de 
�!��G��� �!� �!��� ����!������ ���*��!	��� ��!���� ����'�� ��� ����� �������!��� ���
guión sobre la marcha, desaparecen los compañeros de reparto.

El ajuste a las nuevas circunstancias suele darse con más facilidad en orga-
nismos de vida corta y gran poder reproductivo (como los microorganismos, al-
gunos invertebrados) donde, gracias al elevado número de generaciones por uni-
dad de tiempo y la producción masiva de nuevos individuos, pueden surgir con 
rapidez protagonistas adaptados a los nuevos retos (capítulo 3). Pero las especies 
que carecen de las condiciones necesarias para adaptarse a tiempo, entrarán en el 
camino de la extinción. Sus efectivos se reducirán y fragmentarán al irse perdien-
do las piezas de sus escenarios naturales. De esta forma, las pequeñas poblaciones 
dispersas en los restos de un hábitat fragmentado pueden desaparecer al hibridar-
se con otras especies similares expandidas al amparo de los cambios. Puede ocu-
rrir también que su reducción numérica propicie una pérdida de variabilidad ge-
nética ���������!���������%��������+���	�+�5����������;����������!�!��������
fomente la reproducción entre individuos emparentados dando paso a los perni-
ciosos efectos de la endogamia (Templeton et al. 1990).
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Respuestas evolutivas

Las respuestas evolutivas a los cambios orquestados por el hombre pueden 
ser rápidas y afectar a un número considerable de especies, incluso a las reputa-
�������������������!	�����%	�*����5����;��;������!��������	���&�	�������%������
han experimentado notables cambios microevolutivos en respuesta a ciertos retos 
ambientales más o menos drásticos. Un caso famoso es el del pinzón mediano de 
suelo (Geospiza fortis) ��� ��� ����� ��%;!�� #����� F}��'%���O�� ����� %�*�����!�
cambió la forma y tamaño del pico (un rasgo heredable) en un único año de se-
�����F������?5�O5�Q!	��������	��������������%������������$�����������+�����������-
brevivieron aquellos individuos que, al poseer picos más robustos, estaban mejor 
adaptados al consumo de las semillas más duras e inaccesibles. Este cambio re-
+��	���%��	�������!	��;�������������'��+�������������+�����������������%�!�*���-
������������������!���������������������+����F}��!	���}��!	����?O5�P�	�����	����
muchas evidencias hacen sospechar que muchos de estos rápidos cambios mi-
croevolutivos pasan desapercibidos pese a su potencial ubicuidad y frecuencia 
(Hendry y Kinnison 1999; Ashley et al. 2003).

Podemos admitir entonces que el hombre, con su capacidad para alterar el 
ambiente, está dirigiendo inconscientemente buena parte de los procesos evoluti-
+���������!����!�����������������*����+������������%��!�	�5������	���!	�����!	��

Figura 15.1. Hembra de pinzón de Darwin mediano (Geospiza fortis) en la isla de San Cristóbal. 
����%�*�����!������%�!$�!����������������}��'%����;�!��������	���������
;���	�+���!	���������!��
perspectiva evolutiva.
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constatar, por ejemplo, que la mayor parte de los casos conocidos de microevolu-
ción���	'!�����������������������!����!��������%�����������!�;���!��F<�!������
Kinnison 1999). Intervenciones tales como la sobreexplotación de ciertos indivi-
duos en las poblaciones de plantas y animales comerciales, los procesos de ajuste 
asociados a la introducción de nuevas especies (tanto la adaptación de las exóti-
cas al nuevo ambiente como los cambios que inducen sobre otros organismos por 
���%�	�!�������
%��	����!O����������������!��!������������	�����!�����!�����-
bientales (contaminación, cambio climático, etc.) son situaciones propicias para 

Tabla 15.1. Ejemplo de procesos evolutivos rápidos en respuesta a cambios genera-
dos por el hombre (Ashley et al. 2003).

Especies Agente selectivo �������������� Período  
de tiempo

Plantas1

Arabidopsis 
thaliana

Q���!	������\�2 Producción de 
semillas

Î�����

Plantago major Aumento del ozono Tasa de crecimiento ������

Invertebrados2

Drosophila 
subosbscura 

Introducción en  
una nueva región

Cambio en la 
longitud de las alas

Î�>�����

Jadera 
haematoloma

Introducción  
de nueva planta 
huésped

Longitud del pico Î�>�����

Eurytermora 
������	

Cambio a agua 
dulce

���������������� Î�>�����

Vertebrados

Poecilia 
reticulata 

Introducción en 
área con muchos 
depredadores

Habilidad de huida ��~��� 
generaciones

Oncorhynchus 
tsawytscha 

Introducción en 
nueva zona

Rasgos etológicos, 
�������������
reproductivos

30  
generaciones

Carpodacus 
mexicanus 

Introducción Comportamiento 
migratorio

20 años

1: Más de 10 especies de plantas se han hecho tolerantes a los metales pesados producidos por la 
��!������!���!�������?>�����5����#'�����=>���%����������!+��	�*���������;�!�;��;�����'!������!�
menos de 100 años para adaptar su coloración críptica a la polución industrial
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la rápida respuesta evolutiva de muchas especies (tabla 15.1). No ha de extrañar-
nos, por ello, que comience a reclamarse la consideración de estos aspectos en la 
gestión de las poblaciones. De hecho, se ha acuñado el concepto de “manejo 
�����������+���	�+���!	���F�+���	��!�������!��;	�����!����!	��Q�;����et al. 
�>>�O�%�������!�����	��!��+���%��
������!��������	��!��������%���������+���	�-
vos contemporáneos (Stockwell et al.��>>���#������"��+����>>�O5�

Hibridación

Cada población alberga una serie de rasgos resultantes de su particular his-
toria evolutiva. Si dichos rasgos se acentúan, pueden terminar dando lugar a es-
pecies diferentes. Pero también es posible que dos especies o poblaciones dife-
renciadas se fundan en una sola al fallar sus mecanismos de aislamiento (capítulo 5). 
Aunque debemos considerar la hibridación como un mecanismo natural de inter-
cambio genético y/o especiación (recordemos los complejos agámicos descritos 
en el cuadro 5.1), puede ser problemática cuando esté inducida por el hombre y 
afecte a especies amenazadas. Sus efectos son de tres tipos:

Pérdida de identidad genética. El primer problema de la hibridación es su 
potencial impacto sobre la identidad genética de las especies implicadas. Esto 
ocurre cuando un híbrido fértil introduce por retrocruzamiento información gené-
tica en alguna de las formas parentales (a este fenómeno se le llama introgresión). 
Si este proceso se generaliza en las dos direcciones, se pueden formar una especie 
de rasgos intermedios, conocida como enjambre híbrido, que ocupará las áreas de 
contacto. Sin embargo, para que esto se mantenga, tiene que haber un equilibrio 
en la contribución de las dos especies parentales. Si una de ellas es más sensible 
a la introgresión correrá el riesgo de perder su identidad genética a favor del acer-
vo genético de la más invasiva. Esta vulnerabilidad suele darse en las especies 
que se retraen y fragmentan como consecuencia de unas intervenciones humanas 
sobre el territorio que, sin embargo, favorecen el aumento y expansión de las 
formas con las que hibridan. 

Despilfarro del esfuerzo reproductor de las especies parentales. La repro-
ducción es una actividad muy costosa energéticamente por implicar la acumula-
ción de recursos con los que culminar con éxito todos los pasos en la producción 
de los jóvenes (cortejos, gametogénesis, cuidado parental). Esto implica la cuida-
dosa selección de los momentos y lugares más adecuados para sacar adelante a la 
prole por lo que cualquier asincronía con el óptimo ecológico, o fallo en la elec-
ción de hábitat, suele penalizar el éxito de los reproductores. Debemos considerar, 
entonces, que los fracasos reproductivos debidos a la desactivación de los meca-
!�����������������!	����%�����	���%��+��'!������%�*�����!�����	�����������*�!��-
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cios de ese esfuerzo de reposición numérica. Esto puede ser particularmente grave 
en las poblaciones menos numerosas y amenazadas, que pueden perder un tiempo 
precioso en intentos reproductivos inútiles. Por lo tanto, la hibridación puede con-
vertirse tanto en un sumidero de diversidad genética (las especies implicadas de-
positan su genes en individuos inviables) como en un freno a la reposición numé-
������������%�*�����!������!�$�����F�;�������]��*�����������O5

Aspectos legales. La legislación conservacionista suele referirse a las especies 
de acuerdo con la taxonomía linneana (capítulo 5). Y los híbridos, al no estar adscri-
tos a ninguna especie, pueden plantear problemas de identidad legal. Por eso, y 
porque con frecuencia son el resultado de alteraciones humanas que ponen en peli-
gro la identidad genética de las especies parentales, los híbridos suelen estar proscri-
tos (Allendorf et al. 2001). Un ejemplo famoso es el del lobo rojo (Canis rufus), una 
��%�����	�%��������]����������P�	�����y!��������Q�������F�������5�O5������%������
que malvivía en la Luisiana y Texas, fue incorporada al Acta de Especies Amenaza-
�����!����=���!���'!������!�%����������������!����	�+�����F��%�	������O5�]�!���-
bargo, estudios moleculares posteriores sugirieron que podía tratarse de una pobla-
ción procedente de la hibridación entre lobos (Canis lupus) y coyotes (Canis 
latrans). De hecho, esa mezcla se da hoy en zonas donde concurren las dos especies 
en el sur de Canadá. Allí, las poblaciones meridionales de lobos están siendo hibri-
dadas por las poblaciones de coyotes que se expanden desde el sur gracias a su 
*��!�����%	����!���������*��!	��������������%������;��*��5�P�	��;�*�������!����-
vió de argumento a los enemigos de la recuperación del lobo rojo (las asociaciones 
de ganaderos), opuestos a que se dedicasen recursos a la conservación de estos ani-
males. Pronto surgió una polémica pues los defensores de la especie argumentaban, 
�	���$�!�����	�����������������������	��;�*�������!���������������!���������"����-
	���!���������%������	�!	��������*����G��!�������������	��������!��+�!	����	���������-
ciente. Ya hemos visto en el capítulo 5 que la hibridación es un mecanismo más de 
��%�������!�������!�����%�'�	���������������!����*&�������������	�!	�������%������5�

Tabla 15.2. Diversidad genética: conceptos básicos. Alelos: A, B,b, C, c1, c2, c3. 
#���������	�����
�	9#;�	��`���`�	������
���	��	��
�	�������
��	9�;�	��`�^����	
Heterocigosis media (H): (0,0+0,5+0,75)/3 = 0.58.  
Frecuencia del alelo c1: 4/8=0,5.
Individuo ������U Locus Y Locus Z
1 AA BB Cc1

2 AA Bb c1 c1

3 AA BB Cc2

4 AA Bb c1 c3

Proporción de heterocigotos 0,0 0,5 >�=?
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Tabla 15.3. Estimas de diversidad genética en poblaciones naturales obtenidas me-
diante electroforesis (Nevo 1978 en Frankel y Soulé 1981).

Taxon Nº  
especies

Proporción de loci 
%�����������F"O�

Media ± d.s.

Proporción de loci 
heterocigotos por 

individuo (H) 
Media ± d.s.

\������!	�����
correlación 

entre P y H (r)

Mamíferos �� >���=�È�>�>�� >�>���È�>�>�? >����¥¥¥
Aves = 0,150 ± 0,111 >�>���È�>�>�� 0,900**
Reptiles �= 0,219 ± 0,129 >�>�=�È�>�>>� >��>?¥¥
Q!�*��� 14 >�����È�>���� >�>=��È�>�>�� >�=�?¥¥
Insectos 23 0,329 ± 0,203 >�>=��È�>�>�� >���>¥¥¥
Invertebrados 
no insectos �= >�����È�>��=? >��>>�È�>�>=� >�=��¥¥¥

Plantas 15 >��?��È�>���� >�>=��È>�>=� >��>��!5�5

¥¥¥�%Î>�>>���¥¥�%Î>�>���!5�5��!����!����	�+�

Figura 15.2. Relación entre índices. Relación entre la diversidad alélica y la heterocigosis media en 
�����%���������+��	�*������	�����	���5�]��������!���!�������%���������!�$�����������!��!������	��!-
den a presentar una menor diversidad genética (datos tomados de Frankham et al. 2002). En la 
imagen un cerdo hormiguero (Orycteropus afer), único representante actual del orden Tubulidenta-
ta (clase Mammalia). 
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Pérdida de variabilidad genética

La variabilidad genética es uno de los motores del cambio evolutivo, dado 
��������%�*�����!����'����+�����������	�!��'!��!��������%��*�*�������������%�-
ner de individuos adaptados a una mayor gama de condiciones ambientales (cua-
dros 1.1 y 15.1). Si una reducción numérica implica una pérdida de variabilidad 
genética, la población afrontará los riesgos de su incapacidad para adaptarse a fu-
turos cambios ambientales. Por esa razón, la pérdida de variabilidad genética suele 
%�����%�����������!���+����!��	���F���!������]��������������!�;���et al. 2002). 

���+����*��������!�	������������!	�����%�����5�\����������!������������-
ganismos de menor tamaño son más variables que los mayores (tabla 15.3). Esto 
se ha interpretado como una consecuencia de la adaptación de sus numerosas 
poblaciones a los ambientes más heterogéneos y parcelados que se dan a peque-

������
�[��
+$���	
��������	
$�������	
�"	���	�


El gen es la unidad física de la herencia ya que controla la manifestación de parte, uno 
o varios rasgos. Se compone de una serie de nucleótidos (el ADN, por ejemplo, cons-
ta de timina, guanina, adenina y citosina). Los alelos, a su vez, son genes homólogos 
que dan lugar a diferentes manifestaciones del rasgo en cuestión. En organismos di-
ploides (2n cromosomas) cada individuo tiene dos alelos (procedentes del padre y de 
la madre) por locus (en plural loci), que es la posición que ocupan los genes en los 
cromosomas. Si los dos alelos son iguales (por ejemplo, AA o c1c1 en la tabla 15.2) nos 
referimos a un individuo homocigoto para dicho locus. De no ser así (Bb, c1c3  ) habla-
remos de heterocigoto. Los alelos pueden ser dominantes y recesivos. Los primeros 
F�����!� ��%����!	�������!����&������O� �����!����	�!�%����!�������� �������!�����
que solo pueden hacerlo cuando aparecen en homocigosis (en el mismo locus). 

La variabilidad genética de una población puede caracterizarse mediante varias medi-
das (tabla 15.2): podemos considerar el número de alelos diferentes presentes en una 
población, la diversidad alélica (D) o número medio de alelos por loci, la proporción 
��	��
�	�������
�� (P), o la heterocigosis media (H), que es la media de la proporción 
de heterocigotos por locus. Estos índices dan patrones similares cuando se calculan 
��*���������!	�����%��������%������F	�*����?5���������?5�O5����+����*��������!�	����
se ha medido a través del estudio de la variabilidad en la manifestación de enzimas 
asociadas a diferentes alelos de ciertos genes. Esta se ���!	����*�������!	��electrofo-
resis. Sin embargo, esta metodología está siendo abandonada pues solo un 30% de los 
cambios en la estructura del ADN resultan detectables mediante esta técnica. Por eso, 
hoy dominan técnicas dirigidas a secuenciar directamente la estructura de ADN proce-
dente del núcleo, mitocondrias o cloroplastos. La ventaja adicional de estas técnicas 
radica en que pueden aplicarse sobre muestras minúsculas, variadas y poco invasivas 
de las especies estudiadas (pelos, plumas, escamas, heces, saliva, sangre, tejidos, etc.).
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�����������5�P����������!�%��	�$�������%����*�����������!���*��!	���!�������%���
un elefante, pero no por un hongo, hormiga o ácaro que percibirán una dispar 
combinación de factores ambientales según parcelas (diferencias en humedad, 
sombra, disponibilidad de resquicios).

La diversidad genética también varía entre poblaciones de una misma especie. 
Por ejemplo, la drástica reducción numérica de una población puede dar lugar a una 
selección aleatoria de su diversidad genética por la que sólo parte de sus alelos que-
den retenidos en los individuos supervivientes. Esto es lo que parece haber ocurrido 
�!� ���� %��������%�*�����!������ ��%������ ���!�$����� F�������?5�����?5�O5�P�	��
proceso de empobrecimiento se parece mucho a la selección de especies en ambien-
tes fragmentados (la llamada hipótesis del muestreo, capítulo 14).

En otros casos, la reducción de la variabilidad genética puede deberse a la 
forma de expansión de ciertas especies: una avanzadilla de unos pocos individuos 
coloniza un enclave, fundando una población de la que, a su vez, unos cuantos 
individuos ocupan otro enclave más alejado. De esta forma las poblaciones crea-
das tienen una muestra cada vez más reducida de su variabilidad genética. Esto 
parece haber ocurrido con algunas especies que se expandieron al retirarse las 

Figura 15.3. Efectos de la reducción numérica del tamaño de una población sobre la diversidad 
alélica. En la imagen una víbora común europea (Vipera berus) cuyas pequeñas poblaciones escandina-
vas han sido objeto de estudios dirigidos a evitar su desaparición por endogamia (Madsen et al.�����O5
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glaciaciones mediante una sucesión de saltos hacia el norte y cuyas poblaciones 
presentan hoy una diversidad genética media menor que otras especies más meri-
dionales. Al igual que ocurre con la llegada fortuita de unos pocos individuos a 
una isla, los colonizadores son una pequeña muestra de la población de la que 
procedían y, en consecuencia, albergarán solo una parte de la diversidad genética 
����!����5�P!�	�������	��������������	�!	������%��������!�	�����������	�������������
pérdida de diversidad genética está condicionada por la estructura del genotipo y 
la duración del periodo en el que la población experimente un “cuello de botella 
!���������F������?5�O5

Efecto de la reducción numérica 

La pérdida de alelos resultante de una reducción numérica variará según la 
estructura genética de las poblaciones. Es decir, según la frecuencia de aparición 
de los alelos en los diferentes loci. De hecho, el número de alelos (n) que se man-
tienen por puro azar en un locus determinado tras un cuello de botella de Ne indi-
viduos podría calcularse mediante el algoritmo

E(n) = m – Å j (1-pi)
2Ne   [15.1]

donde E(n) es la estima del número de alelos supervivientes, m el número de  
alelos antes de la reducción numérica y pi = frecuencia de aparición de cada uno 
de los alelos (Nei et al ��=?O5�]���%����G��%�����!��!��%�*�����!�Q�	�!��������	���
���������!��!��������!�������>�=>��>��>��>5��>���>��>�����!��	���%�*�����!������

Figura 15.4. Evolución temporal de la pérdida de heterocigosis en función del número de indivi-
duos reproductores. Pocos individuos pueden retener mucha de la variabilidad inicial si la situación 
de reducción numérica no se mantiene. En la imagen un órix de Arabia (Oryx leucoryx), antílope 
que tras perder sus poblaciones salvajes fue objeto de un exitoso programa de recuperación a partir 
de 10 individuos cautivos.
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idéntico tamaño están representados por las frecuencias 0,94, 0,02, 0,02 y 0,02, el 
número de alelos retenidos tras una drástica reducción a 10 individuos será de 
���������>>����%��	�+���!	�5�P�	������	����!��	�������������+��!���*��������������
%�*�����!�����!��������%����������!	���F���!������]���������O5����*��!�������-
tra que las pérdidas serán tanto más acentuadas cuanto más drástica sea la reduc-
���!�!���������?>��!��+������������%�*�����!�Q����'!��!����	�������������������
individuos retendrán 3,15 y 2 individuos 2,02. Esta pérdida de alelos puede ser 
��%��	�!	�������	'!������������%����G��%�������������������!������&!����������-
vante en circunstancias excepcionales (resistencia a epidemias, sequía, etc.). En 
otras ocasiones y en contra de lo expuesto, tales pérdidas pueden propiciar un 
aumento de la variabilidad fenotípica al manifestarse ciertos alelos bloqueados 
por la acción de genes epistásicos (impiden la manifestación de otros alelos) per-
didos en el evento de reducción numérica. 

Deriva genética

La pérdida de variabilidad genética por azar con el paso de las generaciones 
fue modelizada hace muchos años mediante el algoritmo

Ht = H0 (1 – 1/2Ne)
t

Ht/H0= (1 – 1/2Ne)
t    [15.2]

donde Ht es la heterocigosis en el momento t, H0 es la heterocigosis en el momen-
to 0, Ne es el tamaño o censo efectivo de la población reproductora y t es el núme-
ro de generaciones consideradas en el análisis (Wright 1931). El modelo, de uti-
lidad puramente orientativa, predice que la pérdida de heterocigosis es 
inversamente proporcional al tamaño de la población y que será tanto más acen-
tuada cuantas más generaciones transcurran en esa situación de reducción numé-
rica. Este modelo nos apunta dos ideas interesantes desde una perspectiva conser-
vacionista. 

La primera es que poblaciones muy pequeñas son capaces de retener una 
parte importante de la heterocigosis inicial (por ejemplo, 2 individuos no relacio-
!�������	��!�!��!�=?��������;�	�����������!��������?>��!��+�����������%�����!��!�
1% de sus valores iniciales). Esto quiere decir que muchas pequeñas poblaciones 
actualmente amenazadas pueden retener todavía una parte importante de su di-
versidad genética. 

La segunda incorpora el concepto de deriva genética, o progresiva pérdida 
de alelos por azar en cada evento reproductivo como consecuencia del bajo nú-
mero de descendientes a los que los padres pueden trasmitir su dotación genética. 
Es decir, cada evento reproductivo produce el muestreo de solo una parte de la 
��+������������������� ����%������ F������?5�O���!� ��������!�� ������������!����
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estos eventos de transmisión reducida de información genética producirá una pér-
dida acumulada de la variabilidad genética en las poblaciones afectadas. En con-
secuencia, las poblaciones pueden soportar reducciones numéricas grandes siem-
%������������	�����!�!����������������������F������?5�O5�P����%��	�!	���!������
que según el diseño del ciclo vital de los organismos implicados, el apremio tem-
poral diferirá considerablemente. Los organismos más grandes y longevos (mu-
chos de los que habitualmente encabezan las listas de especies más amenazadas) 
necesitan intervalos de tiempo mayores para consumar unas pérdidas que las es-
pecies de vida corta (Frankham et al. 2002).

Tamaño efectivo

El modelo arriba descrito no considera el número real de individuos repro-
ductores (N) sino su tamaño o censo efectivo (Ne )5�P�	���������������!��%�*�����!�
ideal en la que, llegado el momento de la reproducción, todos los individuos tie-
nen la misma probabilidad de contribuir con sus genes a la siguiente generación. 
Esto implica que no se solapan las generaciones (algo infrecuente en aquellos 
organismos que viven varios años), que la participación de los dos sexos en la 
reproducción es de 1:1 (algo improbable en especies polígamas) o que no hay 
���������!��������'�����*���������%��������%���������!������������!	��*����!�

Tabla 15.4. Poblaciones mínimas viables. Estimas teóricas medias del número mí-
nimo de individuos reproductores necesarios para el mantenimiento en el tiempo de 
diferentes poblaciones. Se indican los organismos, el número de especies incluidos 
���	$����	!	��	���������	��	
�����*�	��	]£¤	���	���/�	�����
�����	9��$��	1����	
et al. 2007).

}��%� Número de 
especies PMV (min-max)

Aves �� �5=�� 2.544-5.244
Peces � �5���5=�= ���5�=�¦�5>�?5>��
Mamíferos 95 �5�=� �5���¦?5>�?
Q!�*��������%	���� 31 5.409 �5���¦�5==�
Insectos 5 �>5��� �5�?>¦�>�5��?
Invertebrados marinos* 3 �5��� �5���¦�5>�=5?�=

Plantas** 22 �5��� 2.512–15.992

* moluscos y crustáceos 
** musgos, helechos, monocotiledóneas, dicotiledóneas y gimnospermas.
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numérica de cada generación (algo improbable en poblaciones sujetas a periódi-
cas oscilaciones en su abundancia). 

Aunque las poblaciones reales no suelen cumplir estos requisitos, el censo 
efectivo es un concepto útil para especular sobre el tamaño poblacional necesario 
%�����+�	���%����������'�	����������+���������!�	���5����!���!�F���>O���������%���
ejemplo, que un Ne=50 serviría para prevenir los problemas más inmediatos de 
conservación genética, pero que un Ne = 500 sería más adecuado para conservar 
a largo plazo la variabilidad genética de una población ya que una pérdida del 
>�������������%�!�������!� ����%������!�%�����	����!����!��+���������5��	����
aproximaciones teóricas han llegado a la conclusión de que Ne debiera ser supe-
rior. Por ejemplo, Lande (1995) ha sugerido que un censo efectivo de 5.000 sería 
más adecuado para retener todo el potencial evolutivo de las especies (Frankham 
1995a). La idea de que las poblaciones debieran componerse de varios miles de 
individuos reproductores está amparada también por otros modelos de viabilidad 
poblacional (tabla 15.4). Sin embargo, es muy importante indicar que estos cálcu-
los son puramente orientativos y que es notoria la falta de información sobre los 

Tabla 15.5. Relación entre tamaño poblacional, diversidad genética y diversos índi-

��	��	��
�
��	�������
����	��	����	�����
�����	��	������	(Panthera leo). Los leones 
de Serengueti (Tanzania) ocupan una región extensa poblada por numerosos indivi-
duos. Los del Ngorongoro (Tanzania) conforman, sin embargo, una pequeña pobla-
ción aislada en el interior de un cráter volcánico y los del bosque de Gir (India) son 
los restos de la otrora extensa población asiática, reducida a menos de 20 individuos 
al inicio del siglo veinte. Los individuos de las poblaciones menores son más pareci-
���	�����	 ��	 !	���������	���	��
�
��	 �������
����	�!	�����������	 9��������	���	
O´Brien et al. 1995).

Parámetro Serengueti Ngorongoro }���

Diversidad genética
Heterocigosis de alozimas (%) 3,1 1,5 0,0
CMH*: diferencias medias (%) ���� ��> 0,0
ADN: diferencias medias (%) ���� 43,5 ���
Rasgos reproductivos medios (±e.s.)
Nº espermatozoides (x 10�) ����È���� �?��È���> ���È���
Espermatozoides anormales (%) ����È��> ?>�?È��� ����È���
Nº espermatozoides móviles  
(x 10�) ����?È�?�? ���È���> 45,3±9,9

Testosterona (ng/ml) ���~��= >�?~>�� 0,1-0,3

*CMH: complejo mayor de histocompatibilidad
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tamaños poblacionales a partir de los cuales se sortean los perniciosos efectos de 
la pérdida de información genética. Estimas orientativas de la relación Ne/N para 
poblaciones de numerosas especies de animales salvajes darían un valor medio de 
0,11, con las debidas oscilaciones en función de los casos (Frankham 1995b).

Endogamia

En poblaciones demasiado pequeñas se corre el riesgo de que proliferen los 
cruces entre individuos emparentados. Y cuanto más se parezca la estructura  
�!�	������������!��+�������������%��*�*�������;�*�'�������������!����	�!��!� 
homocigosis los alelos recesivos presentes en la población. Muchos de estos son 
��	���������*��	������������!	��!�!��!�����%�*�����!���%����������������!����	��
el alelo dominante���!�����������%��	����������5�"�������!��������!����	�!��!�
homocigosis, el individuo tiene problemas de viabilidad que con frecuencia le 
conducen a la muerte (a este fenómeno se le llama depresión endogámica). Se 
purga así la población de estos alelos indeseables, una estrategia utilizada a veces 
por los ganaderos o gestores de poblaciones cautivas de animales que fuerzan la 
endogamia para eliminarlos del pool genético de los animales gestionados (Tem-
%��	�!������������O5�P!��!��%�*�����!���!��������%��������%����!��������%�-
nas se notan. Pero en una pequeña, la reproducción reiterada entre familiares 
%�����	�!�����!�����!�������	��	������5�

El negativo efecto de la endogamia es tan conocido como popular. Darwin 
��� �*����� ���!	������!	�� �!� ��=�� ��� �����	���� ��� %��!������� ����	�� ��*��� ����
plantas en su libro The Effects of Cross and Self-Fertilitation in the Vegetable 
Kingdom5�����!������]�����F����O�����	����!���	��%��*�������������!���+����!��-
tas con un experimento realizado con una piara de cerdos (Sus scrofa) que fue 
manejada para incrementar su endogamia a través del cruce persistente entre her-
manos. Los resultados fueron claros, ya que se desplomó su capacidad reproduc-
tiva (tamaño de camada, jóvenes supervivientes, etc.) hasta el punto de ser inca-
paces de mantener el experimento en una tercera generación de animales 
endogámicos. Algo similar se ha observado en ciertas poblaciones salvajes de 
censo reducido (tabla 15.5) y en una amplia variedad de especies recogidas en los 
zoológicos, donde la mortalidad juvenil se disparaba en aquellos grupos endogá-
micos. Por debajo de un tamaño crítico, se acentúan los problemas de superviven-
cia de las poblaciones ya que la acción de la endogamia colapsa su capacidad de 
��%��������!�����������!	�����+'!���������!��'%�������%���������;����������!�-
do, por su carácter repentino, como el “remolino de la extinción��F������?5?O5�
Los problemas de la endogamia se solucionan con relativa rapidez introduciendo 
individuos no emparentados en la población en peligro: es famoso el estudio de 
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Madsen et al.� F����O� ��!� �!�� %�*�����!� �!��'����� ��� +�*����� ����!��!�+���
������%���	������!�%��������������G�+�!���������������F������?5�O������!	��-
ducción de un único macho procedente de otra población revirtió esta tendencia.

Figura 15.5. Remolino de extinción. La reducción numérica de las poblaciones como consecuencia 
del deterioro ambiental puede dar lugar a dos situaciones. En unos casos (A), las poblaciones pue-
den soportar las nuevas condiciones y, tras evitar la extinción en los momentos más críticos, aumen-
tar sus efectivos. En otros (B), las poblaciones son incapaces de responder al nuevo escenario y se 
desploman por debajo de un tamaño crítico a partir del cual se activa el remolino de la extinción. La 
drástica reducción numérica produce una concatenación de efectos negativos, como el crecimiento 
de la endogamia y la consiguiente pérdida de capacidad reproductiva que acelerarán su desplome 
F}����������$���<��	����?��������et al. 1995).
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Cuscús moteado
(Spilocuscus maculatus) 

Hay problemas recurrentes en el campo de la conservación que tienen 
soluciones concretas. Por ejemplo, la degradación y fragmentación del hábitat 
puede combatirse diseñando reservas, atenuando las perturbaciones generadas 

por nuestras actividades, controlando la expansión e impacto de las especies 
invasoras o restaurando las condiciones ambientales del pasado.
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Capítulo 16. Áreas protegidas

How many European brown bears are in Italy’s Abruzzo  
Nacional Park? Not enough

How many Florida panthers in Big Cypress Swamp? Not enough
How Asiatic lions in the Forest of Gir? Not enough

How indri at Analamazaotra? Not enough
And so on. The world is in pieces.

David Quammen (1996)
The song of the Dodo.

Pimlico, Londres

Introducción

David Quammen veía la naturaleza como una alfombra persa, abigarrada y 
armónica, que perdía sus atributos al ser dividida en una inservible colección de 
trapos. Estos, polícromos y bellos, son la acertada metáfora de los pedazos de un 
mundo natural en retirada que las áreas protegidas intentan conservar. 

El establecimiento de reservas, con una variada gama de adscripciones legales 
y sus correspondientes compromisos de conservación, se ha convertido en una par-
te importante de cualquier estrategia de protección de la naturaleza. Tal es su im-
plantación que si en 1970 había 3.400 reservas de más de 1.000 ha que cubrían unos 
2,8 millones de km2 en todo el planeta, en el año 2000 sumaban ya 11.500 enclaves 
que abarcaban un total de 12,2 millones de km2 y en el 2008 alcanzaban 120.000 
áreas y 21 millones de km2 (PNUMA 2002, www.wdpa.org). De esta forma, las 
'�����%��	������	�����	������*��!������������������%������������������������������
las marinas suponen el 5,9% de las aguas territoriales y el 0,5 de las extraterritoria-
les. Aunque estos datos han de analizarse con prudencia (muchas reservas carecen 
�������	�����%���������
%����	�������������������!���+����!���������]��	������>�>O�
se trata, sin duda, de un logro importante. Pero debe interpretarse como un proceso 
todavía incompleto o revisable en su efectividad por, al menos, cuatro razones.

En primer lugar, porque quedan sectores pobremente protegidos, como es el 
caso de los ambientes marinos mal prospectados (cuadro 4.2) o muchas áreas 
prioritarias para la conservación de la biodiversidad a escala mundial (cuadro 10.1). 
En segundo lugar, porque la mayoría de las reservas son demasiado pequeñas 
para retener poblaciones viables de las especies más exigentes, como los grandes  
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mamíferos que mencionaba Quammen. En tercer lugar, porque a veces se ignora que 
los terrenos protegidos se enclavan en un mosaico de ambientes con los que interac-
	&�!�%��� �������!��%����!�������	��!�����������!	���������������� F������>5�O� 
propiciando el desarrollo de una “mentalidad de reserva” (Brussard et al. 1992). 
Esta considera que, una vez protegido aquel trozo de terreno valioso por su biodi-
versidad o las bellezas naturales que alberga, el problema de la conservación está 
ya resuelto y puede agredirse sin mayores contemplaciones al resto del territorio. 
Finalmente, muchas de estas áreas no han sido diseñadas para cubrir objetivos 
conservacionistas explícitos sino que incluyen terrenos que las administraciones 
entienden valiosos para la conservación (territorios marginales sin ningún uso pro-
ductivo, áreas forestales objeto de explotación, campos de maniobras militares, 
etc.). Una evaluación más estricta podría excluirlos —pese a su indudable inte-
����������	�����������!���+����!��	�������!�������!	����%����!�������!	����-
ción y desarrollo de unos determinados objetivos de protección (Dudley 2008). 

Figura 16.1. Riqueza de especies. Distribución del número de especies de aves forestales en Espa-
ña peninsular. Presenta un patrón decreciente hacia el sur, donde se acentúa la sequedad mediterrá-
!��5�]�!���*�������	��%�	��!������������	����������	��*����!�������������!	��5������+���!��	�����F���
mayoría), encuentran su óptimo ecológico en los bosques húmedos del norte mientras que las me-
��	���'!����%������!����+��	����!��'��������������5�\���������%��!������!���+����!��������+����!��
forestal en esta zona debiera contemplar por separado el interés conservacionista de los diferentes 
��%�������+���F������$�������������>>�O5�]����%����!	���!�%���������*��!���(Dendrocopos leuco-
tos), ave forestal tan solo presente en algunos bosques del norte peninsular.
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Selección de áreas protegidas 

Dados los frecuentes costos sociales y económicos relacionados con la crea-
ción de áreas protegidas (cuadro 2.1), no debiera extrañarnos que se intente maxi-
mizar su rendimiento conservacionista. Esto se consigue seleccionando los mejo-
res lugares y compatibilizando su gestión con las actividades propias de las 
personas allí asentadas. Por eso, las áreas protegidas pueden ser grandes, media-
nas, pequeñas o muy pequeñas (como las microrreservas diseñadas para proteger 
enclaves minúsculos en una matriz de terreno alterado) según los requerimientos 
de las especies o procesos a proteger y pueden manejarse como reservas integra-
les o gestionarse admitiendo ciertas perturbaciones (UICN 1994, capítulo 10). 

La Biología ha contribuido a racionalizar los criterios de selección de las 
reservas aprovechando al bagaje acumulado por campos tan dispares como la 
Biogeografía, la Taxonomía o la Ecología del paisaje (Wilson y Willis 1975, 
Pressey et al. 1993, Vane-Wright et al. 1991, Margules y Pressey 2000). En todos 
��	��������������%��!	�����!	���!��������!����;�����������*�$������!����+�����-
ción conservacionista de los territorios de acuerdo con la singularidad y rareza de 
������%��������%��������F������>5�O5�P!���	���������G�������	����	�������*����������
vamos a trabajar, se usan diferentes métodos para evaluar el interés de las unida-
���� �!� ��	����� F���	������ ������������ ���	��'������ �����!	��� ��� ;'*�	�	O� ���
acuerdo con los siguientes criterios:

Riqueza de especies. Este método asume que la distribución del número de 
especies (S) revela la ubicación de los sectores más valiosos para la conservación 
F�������5�O5�"�����%����������������!	��	�+�������	��%��!	�����!	��������*�����
que la riqueza por sí misma puede ser poco informativa (capítulo 7). Por ejemplo, 
¿por qué una comunidad compuesta por unas pocas especies raras tienen menos 
�!	����������!������!�����������!���%�������*�!��!	��|�"����������������$����_�-
je por sí misma un interés conservacionista, las comunidades evaluadas han de 
presentar un patrón encajado en la distribución de sus especies (capítulo 13). Es 
decir, una distribución en la que los sectores más pobres sean muestras empobre-
cidas de los más ricos por haber experimentado alguna forma de degradación. Por 
lo tanto, este índice será poco útil cuando las especies se organicen en grupos de 
���	��*����!����%��������%����!	�����F�������5�O5�y!��+����!	�������	����	����
es el cálculo del número de especies endémicas (exclusivas de un entorno geográ-
����%��+����!	�����!���O���!��������%�����%�����$��������%��	�����!�������������
enclaves que cuenten con un mayor número de estos organismos. 

Rareza. Es un índice (R) calculado sobre las comunidades de especies donde 
se valora más a las raras que a las abundantes. Para ello se calcula el sumatorio 
del inverso de la abundancia (ci  ) de las S especies de cada unidad de estudio

%	�	¥S (1/ci  )   [16.1]



218 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

Dado que éste índice no es ajeno al efecto de la riqueza (las unidades con 
�'����%��������������'!��'��+��������!�������%�	���!��O��%�����������������-
+����!�����%������!&����������%��������!���������5�]�������!�����������*�!��!-
cia de cada especie, algo bastante frecuente, puede utilizarse el de las localidades 
ocupadas o la extensión de su área de distribución como un índice de su rareza 
F�������5�O5����*��!�%��������!	����������� �!	���������������%�������!����!�
valor numérico a su estatus de conservación en los catálogos regionales o nacio-
!����������%���������!�$���������!������!	��!����!�����%��%�������%������yX\R�
F������5�O5�P!���	�����������������%���������*���!�+�����	�!	���'��*�G�����!	��
menor sea su grado de amenazada. 

+��$��������	���$�����
�. Ya sabemos que una forma de evaluación se basa 
en el uso de un ����
�	��	���$��������	���$�����
����� ������%������F�����=5=O�
pues, además de la rareza, la singularidad es un valor añadido a la hora de com-
parar su interés conservacionista. Esto supone el nada despreciable reto de cono-
���������������!�������!�	��������������%��������!�����!��������������!��!��������
diferenciación o distancia taxonómica con respecto al resto de las que comparten 
el territorio analizado. De esta forma, las especies más alejadas serán las que más 
valor aporten en la caracterización del interés conservacionista de las unidades 
�+��������F�����=5=O5�

Análisis de huecos. Dado que en la mayor parte de los países existen ya re-
des de reservas, suele ser interesante valorar el grado de coincidencia entre la 
distribución de los territorios protegidos y la ubicación espacial de los sectores 

Figura 16.2. Selección de reservas. Izquierda. Rareza. Distribución del índice de rareza de las aves 
�����	������!�P�%����%�!�!�������!������������*�!��!��������������%��������;�����!	��������!�*����
al inverso del número de cuadrículas de 10x10 Km. que ocupa. Derecha. Complementariedad. 
Ubicación de las 26 cuadrículas que, en su conjunto, albergan al menos 5 veces a cada una de las 60 
especies de aves forestales presentes en España peninsular (Ramírez 2004).
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más interesantes. Esto se realiza mediante el estudio comparado de las cartogra-
fías obtenidas con cualquiera de los índices arriba comentados y la distribución 
������������+�������!�	�������5�Q���������!	����!������;����������%��	�����!�����
���!�����������*����F]��		�et al. 1993). 

Tamaño y número

Una vez elegidos los mejores lugares, es necesario delimitar el tamaño del 
'����%��	����5�P�	���������%����������%��G����!����������������%�����������%�-
nibles vengan ya impuestas por la disponibilidad del terreno a conservar, las limi-
taciones presupuestarias u otros condicionantes. En cualquier caso, debiéramos 
prever que las reservas pueden convertirse en islas rodeadas de terrenos inade-
cuados o agresivos donde tendremos que aplicar muchas de las ideas aportadas en 
el estudio de la fragmentación (efectos del tamaño, efecto de borde, efecto de la 
�*������!���%�������%�%�����������������������	�5��������5�O5�

En condiciones no restrictivas, se puede abordar este objetivo seleccionando 
un área cada vez más extensa hasta que englobe a la totalidad de las especies de 
�������!������*G�	�������!���+����!5�]�!���*����������!�������������!����!	�-

Figura 16.3. #���/��	������	!	������	��	��	
���$���
���	��	���	���������	Las reservas grandes 
��!���G�������������%��������%�����*������'����%���������!��+������F�O����������!���������!���-
$�!��������	�����*�����F*O�����%��
�������F�O������%����!������������������F�O�������	�������������!���
�������+�!	������������!�$����!���!���%����������+�	�!��������	�����*�����F�O5�#�����������������!�
y Willis (1975). 
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	�����!	��������%������������!&����������%������F��������5�O�%��!	����!�%��*�����
práctico: al principio, la tasa de acumulación de especies es grande pero, a partir 
de un determinado tamaño, esta se estabiliza y es necesario aumentar mucho la 
��%�������%�����!��������������%�������'�������5�y!������������������!�����	��%��-
blema es diseñar una red de reservas. Es decir, un conjunto de territorios que in-
cluyan a la totalidad de las especies objeto de nuestras medidas conservacionis-
tas. Para ello se analiza la complementariedad��!�������%������!���%��������������
���������!���������5�]�������������!�����������!���$�����	�������	�����FQ������\O�
y constatamos que el sector A mantiene el 70 % de todas las especies, el B el 20% 
de las no incluidas en A y C, y el C el 10% de las restantes (no incluidas en A y B) 
podemos integrar todos los sectores en una red de áreas protegidas. Y si estima-
�����������%����!��������!����%������!��!��&!���������+��!�����������!	��%����
garantizar su futuro (se trataría de evitar el “efecto Arca de Noé” o salvaguarda de 
�!���%������!��+�������!��!�������!�+���"���������	�!�����O��%���������%�����
la selección de áreas protegidas hasta que las especies más raras estén presentes 
�!��!�!&����������������������������F�������5�O5�

La selección de una red de reservas que cumpla ciertos requisitos relaciona-
dos con las especies a conservar (por ejemplo, que sean complementarias) puede 
ampliarse incorporando en el análisis ciertos rasgos interesantes para su conser-
vación, como la disminución de las distancias entre ellas (importante para afron-
tar eventos de extinción en una dinámica de metapoblaciones�� �������5=O�� ���
reducción del efecto de borde, la mayor calidad de hábitat y/o la reducción de los 
costos económicos o sociales de la protección de esos terrenos. Todas estas varia-
bles constituyen un puzzle que puede analizarse conjuntamente mediante proce-
dimientos matemáticos y probabilísticos típicos de la investigación operativa 
(Cabeza y Moilanen 2001). Esta es una disciplina matemática dedicada al análisis 
���%��*���������%��G�����!�����!������!�������������!����%	������!����	�������
decisiones. 

Conservación de poblaciones

En ciertas ocasiones, se trata de elegir el lugar más adecuado para proteger 
a una determinada especie. También aquí la evaluación del interés de los diferen-
tes sectores puede realizarse desde diferentes aproximaciones. En primer lugar, 
pudiéramos aplicar el criterio de ���$��������	���$�����
�. Es decir, si la especie 
consta de diferentes subespecies intentaremos garantizar la protección de las zo-
nas que estas ocupen procurando que ninguna de sus formas quede arrinconada o 
excluida de esta estrategia conservacionista (capítulo 5). En segundo lugar, si la 
especie o cada una de sus subespecies ocupan varios sectores, podemos evaluar 
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su interés en función del tamaño de sus poblaciones. Por ejemplo, uno de los 
criterios manejados para incluir un humedal en la Convención de Ramsar ha sido 
que albergue el 1 % de los efectivos mundiales de alguna especie o subespecie 
(http://www.ramsar.org). Pero este tipo de aproximaciones solo está al alcance de 
aquellas especies de distribución y censo conocido. Nos plantea, además, un pro-
blema adicional: ¿Por qué hemos de relegar la conservación de las poblaciones 
más pequeñas?

Otra forma de localizar los mejores lugares para la instalación de una reserva 
es mediante la cartografía de la calidad del hábitat. Aquí pueden utilizarse los ín-
������������������!����;'*�	�	�F�������5�O��������������	����%��
������!�����!���
permita proyectar en el espacio las condiciones del territorio para la especie objeto 
���%��	�����!5�]�����%���*��������������������G��������	�����%�����+�	�������'���� 
sumidero F������5�O���!���%����!�����%������� ����%�*�����!��� ��� ���� �����+��� 

Figura 16.4. Efecto de una reserva costera sobre las poblaciones de peces. Un estudio realizado 
por Bell (1983) mediante el conteo de los peces observados en bandas de 150 m de largo y 4 m de 
ancho sobre la plataforma continental del sur de Francia demostró que las densidades de las espe-
cies más perseguidas aumentaban en la zona protegida. Puede observarse cómo la reserva había 
producido un incremento general del número de individuos al compararse la línea de regresión con 
la línea punteada, que marcaría la igualdad de valores (y=x) entre ambas situaciones. Los cuadros 
!�������_�G�!�������%�������'��+��!���*���������%�����(Scorpaena porcus, Dicentrarchus labrax, 
Serranus cabrilla ���%����!	���� �!� ��� ������� Diplodus sargus, Diplodus vulgaris, Diplodus 
melanura, Symphodus tinca…) y los cuadros blancos las menos perseguidas (Coris julis, Boops 
boops, Symphodus ocellatus, Spicara chryselis).
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quedan aisladas de las áreas fuente. También así mantendremos a la especie con 
las máximas densidades ecológicas y será más fácil conservar grandes poblacio-
nes en las áreas bajo control.

Finalmente, hay reservas creadas para proteger las poblaciones de ciertas 
especies de interés comercial, como las de valor medicinal, maderero, cinegético 
o pesquero (Pérez-Ruzafa et al.��>>�O5�]�!����������G�	������!����	��!��
	���	�-
va controlada que, en el caso de ciertos animales, actúan como centros de produc-
���!����
%�!���!�����!��+����������!	���������������F�������5�O5

Pérdida de especies 

La creación de reservas no implica la perpetuación de su particular elenco de 
especies. Conviene aceptar que casi siempre arrastrarán una deuda de extinción 
(capítulo 4), un proceso lento que durará tanto como sobrevivan aquellos indivi-
duos de las especies sentenciadas a desaparecer de tales reductos. Como estas 
%�������� �����!� ��*����� �� ������!����� �!� ��� ������	����!� ���� ��	��!� ���� '����
protegida, hay que diagnosticarlas y corregirlas. Repasemos algunas.

Figura 16.5. Requerimientos espaciales de los grandes carnívoros. Relación entre el área residen-
cial (territorio cubierto por los individuos en sus movimientos rutinarios) y el tamaño mínimo de 
las reservas donde han logrado mantenerse diez grandes carnívoros (Woodroffe y Gingsberg 1998). 
1: Perro cazador (Lycaon pictus), 2: Lobo (Canis lupus), 3: Cuón (Cuon alpinus), 4: León (Panthera 
leo), 5: Tigre (Panthera tigris), 6: Pantera de las nieves (Uncia uncia), 7: Jaguar (Panthera onca, 
��%����!	�����!��������O�����<��!����!�;����(Crocuta crocuta), 9: Oso negro (Ursus americanus) 
y 10: Oso pardo (Ursus arctos).
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1��/�	�����
������	Una reserva ha de garantizar la conservación de pobla-
ciones viables de las especies más escasas de sus comunidades. Cada vez quedan 
menos lugares donde se puedan mantener poblaciones de grandes animales dados 
sus requerimientos de espacio. Esto es particularmente grave en el caso de los car-
nívoros (orden Carnivora) que necesitan grandes áreas residenciales para encon-
	���������������������%������	�!	����
%��	�!��!������	����	������F������5=O5�"�������
��$�!�������%������!��!���������������+������������!	���!	����!����F�������5?O�
o que estén interconectadas con otras áreas ocupadas por dichas especies. 

Ruptura de conectividad. Muchas reservas pueden presentar conexiones con 
otros territorios no protegidos que son los garantes de su funcionamiento. La 
ruptura de sus conexiones puede impedir la llegada de especies que restauren los 
ambientes perturbados o recuperen las poblaciones desaparecidas. También pue-
den colapsar el ciclo biológico de las especies migratorias o eliminar el aporte de 
��������������������!	�$�!������%��+�+�!�����������	�������������%��	�����F�-
gura 10.1). La conectividad también es importante para garantizar la superviven-
cia de las especies que solo encuentren en las áreas protegidas un hábitat sumide-
ro y que desaparecerán tan pronto como lo haga el aporte de individuos 
procedente del área fuente.

Efectos de borde. Las reservas pueden terminar convirtiéndose en islas ro-
deadas de terrenos alterados (cultivos, ambientes urbanos...). No es raro que cier-
tos recursos, como la madera, algunos animales y plantas u otros recursos sean 
�������������%����������%�������;�*�	�!	���������%���������F	�*�����5�O5�\�!�����!�
de evitar este problema, es importante delimitar áreas tampón donde se atenúen 
o controlen estas agresiones externas. 

Tabla 16.1. Efectividad contra el expolio de ciertos recursos por las poblaciones pe-
������
��	��	]]	��������	��	��	������	�����
�����	5��	��������	
��	
������	��
�*	����	
las que contaban con una guardería adecuada a sus dimensiones (Bruner et al. 2001).

Tipo de amenaza Número  
de reservas

Control  
����$�F�O

Control  
�!����$�F�O

Deforestación 85 97,2 2,8
Explotación  
maderera 84 85,2 14,8

Fuego 87 81,0 19,0

Caza 91 62,2 37,8

Pastoreo 88 59,7 40,3
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Problemas de gestión 

]�����;����������������+����!��$�!��%������*�����!�����	����!������*G�	�+����
parece lógico que se vigile la forma en que se cumplen. Para ello, es muy importante 
el diseño de un plan de gestión (tabla 16.2). Este ha de estar dirigido al diagnóstico de 
����%��*����������	��	����!	��������������!	������������������������������������	��!5

Un problema habitual en las áreas protegidas es el generado por su explota-
ción turística, una de las formas habituales de generar recursos (cuadro 2.1). En 
este caso se corren dos riesgos importantes. Por un lado, es posible que el impac-
to de los visitantes deteriore las áreas conservadas y perjudique a las especies más 
sensibles de no tomarse las medidas adecuadas (por ejemplo, mediante el diseño 
de itinerarios por lugares poco problemáticos). Por otro, las preferencias de los 
visitantes por ciertas especies emblemáticas (especies bandera) puede convertir a 
���������+����!�%�����������	������!���F;�������!��������!�������megazoos cuan-
do basculan alrededor de algún gran animal). Por eso, es importante informar a 
los visitantes del interés de los otros recursos protegidos (especies poco llamati-
vas, interacciones biológicas, usos tradicionales, arquitectura rural, procesos geo-
morfológicos, etc.), de sus servicios ambientales (producción de madera, hongos, 
plantas medicinales, captación de CO2, retención de agua, etc.) e, incluso, de los 
problemas de gestión que ellos mismos generan. 

Tabla 16.2. Funciones del plan de gestión de una reserva (Hirons et al. 1995). 

�O� X��!	�����������*G�	�+��������������+��F%����G��%������!���+�����	����!�������%�-
cies o tipos de vegetación). 

b) Relacionar los objetivos de la reserva con otros planes de recuperación de especies 
o sus hábitats.

c) Describir la reserva reuniendo toda la información disponible sobre su medio físico 
y biológico.

d) Anticiparse a los problemas que puedan surgir en el cumplimiento de los objetivos 
sugiriendo posibles formas de solucionarlos.

�O� X��!	��������������*��������!�G�������������+��!���������%������!�����������*G�	�+��5
f) Organizar el seguimiento necesario para ver si se consiguen los objetivos.
g) Organizar los recursos humanos y económicos disponibles.
h) Establecer una guía de acción para los gestores con el objeto de garantizar la con-

tinuidad del plan pese a los cambios de plantilla.
i) Demostrar la efectividad del manejo.
GO� Q����������������*G�	�+�������	���������%��!������	��!���_�G�!����%���	������!-

servacionista de la institución que promueve la reserva.
k) Facilitar la comunicación entre la reserva y el resto de actores implicados en su 

conservación.
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Corredores

Ya hemos comentado que las áreas protegidas pueden convertirse en am-
bientes insulares, con sus secuelas negativas sobre la supervivencia de las espe-
cies que albergan. Un caso particular es el de la pérdida de conectividad (ver 
arriba), que afecta tanto a la supervivencia de las especies como a la viabilidad de 
ciertos procesos clave. Por lo tanto, no debe extrañarnos que, como complemento 
al establecimiento de una red de reservas, se contemple la mejora de su conecti-
vidad mediante el establecimiento de corredores. Desde el punto de vista de la 
conservación de las especies, un corredor es una banda (corredor lineal) o varias 
bandas de terreno (corredor múltiple) por donde pueden desplazarse las especies 
entre diferentes áreas. Pero hay otros tipos de corredores según sus objetivos y 
escalas de actuación (tabla 16.3).

El establecimiento de corredores también presenta inconvenientes. El pri-
mero y más evidente es que el aumento de conectividad puede facilitar la difusión 
de “perturbaciones contagiosas”, como ciertas plagas o enfermedades, incendios, 
�	�5�P�� ���!��� 	��!������+�����!� ����������	����������������� �������������!���
gestión de los terrenos implicados. No siempre es fácil encontrar lugares en los 

Tabla 16.3. Tipos de corredores (Anderson y Jenkins 2006).

Corredor  
de hábitat

Una banda estrecha de hábitat que une dos grandes sectores ocupa-
dos por el mismo tipo de hábitat. Además de facilitar el desplaza-
���!	������������!�������*���������!	��������%������������!&�����
�����%������%��	�����5�]��%����!���������redes de corredores que 
conecten entre sí fragmentos de hábitat en territorios muy degrada-
����F�������5=O5

Corredor  
biológico

Gran franja de terreno que reúne una abigarrada variedad de hábitats 
y que se diseña para mantener la conexión de los procesos biológicos 
a grandes escalas (por ejemplo, el Corredor Biológico Mesoamerica-
!�������!��Q�����������R��	��������]��O5�"�������	�����������%���
múltiples corredores de hábitat.

Corredor  
de fauna

Banda de terreno diseñada para favorecer los movimientos o migra-
���!��������	����!������!������5�]����!��������������!�����	���	�����
����������	�!����%������������!���������	��+������*����������	���������
(carreteras, etc.).

Corredor  
ecológico

Banda de terrenos dedicada a garantizar unos determinados servicios 
����������F%����G��%�������_�G�����������������������!�����!��O5
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que desarrollar esta estrategia. Por eso, es frecuente apoyarse en alineaciones 
montañosas poco alteradas o en ciertos elementos del paisaje que favorecen la 
��!��	�+�����F�������5�O5�P!�	�����������������%��	�!	��	�!����!����!	��������	���
bandas de terreno, de ser muy estrechas, pueden ser vulnerables al efecto de borde, 
por lo que hay que evitar que se conviertan en trampas ecológicas para los orga-
nismos que las transiten. Finalmente, ha de vigilarse la adecuación de los corredo-
res para las especies implicadas, por lo que han de ser diseñados de acuerdo con 
sus preferencias de hábitat. De no ser así, pueden ser un fracaso. Paul Beier y Reed 
Noss (1998) revisaron 32 estudios en los que se estudió el papel de los corredores 
para diferentes especies (mariposas, escarabajos, aves, roedores, canguros, pu-
mas, linces). Concluyeron que solo 10 de esos estudios aportaban evidencias con-
vincentes de su utilidad como conectores y que, en ninguno de los casos, tuvieron 
un impacto negativo sobre las especies estudiadas. Revisiones posteriores más 
��%�����%�����!���!�����������������%�%��������������������5�P����	��������=��
casos realizado Gilbert-Norton et al. (2009) demostró que las áreas conectadas 
tenían un 50% más de intercambios que las desconectadas, una tendencia que 
afectaba especialmente a las plantas, invertebrados y vertebrados no voladores. 

Figura 16.7. Corredores. Los bosques situados al norte de la ciudad de Madrid son importantes reser-
vorios de biodiversidad en una zona sometida a una fuerte expansión urbana (izquierda). Pese a que 
��!����!��!����;�%���������*��������!��!�
�������;������������%�����!���!��	�������	��+���������
vegetación de ribera asociada a los ríos que cruzan ese territorio (derecha). ]����%����!	�������%���%-
tero Actias isabellae�F��������]�	��!�����O����%������!��������������*�����������!��	�������	��$�!�5
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Capítulo 17. Atenuación del impacto de  
la urbanización y las infraestructuras

Dentro de cien años tal vez haya aquí una ciudad.
Muelles, almacenes y barracas, y… y… 

quizá salones de billar.
La civilización, muchacho, la virtud y todo eso.

Joseph Conrad (1896)
Una avanzada del progreso.

Alianza Editorial, Madrid

Introducción

La especie humana ha tendido a concentrarse en pueblos y ciudades desde el 
R����	��������!�����������������������������	�������%����	������%�!������������!-
tes reservas de alimento. Con esta garantía pudo crear una población urbana de-
dicada a actividades comerciales, administrativas o intelectuales. Desde enton-
ces, la expansión del hombre ha ido asociada a la creación de nuevos núcleos 
urbanos en los entornos agrícolas conquistados al medio natural. Esta tendencia 
se ha mantenido hasta nuestros días, alterada ahora por el creciente despobla-
miento de muchas áreas rurales ante la mayor oferta de trabajo y servicios de las 
��!������������5�]���!�	������������%�*�����!�;���!�������!��!	��*���!�$�!���
urbanas en el año 1972, hoy sobrepasa la mitad de nuestros efectivos. 

����'�������*�!������%�!���������������%�������������������%��!�	��F"Ry-
MA 2002), una extensión que no predice su verdadero impacto por dos razones. 
En primer lugar, porque el hombre ha ocupado territorios que, por su climatología 
bonancible, disponibilidad de agua y buenos suelos, son también los preferidos 
por muchas otras especies. En segundo lugar, porque el abastecimiento de estas 
urbes ha disparado el uso de los territorios circundantes como proveedores de 
bienes y servicios (alimentos, agua, energía, vertederos de residuos, zonas resi-
denciales, áreas de recreo, etc.) o como meros sustratos sobre los que se trazan las 
�!�����	���	������������!	�$�!� ����_�G������%����!����������!�����F�����	������
ferrocarriles, aeropuertos, canales, oleoductos, tendidos eléctricos, etc.). De esta 
forma, las ciudades extienden sus tentáculos mucho más allá del núcleo urbano y 
entorno agrícola circundante. 
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Aproximación preventiva

Los proyectos de desarrollo urbano o industrial, junto con las obras de inge-
niería civil asociadas, pueden evitar o atenuar su impacto sobre la biodiversidad 
si están bien diseñados. Para ello, no han de invadir sectores sensibles por la ra-
reza, singularidad o utilidad de las especies que albergan (capítulos 10 y 16). Esto 
puede ser difícil si no se dispone de una buena información sobre la distribución 
de los lugares de interés conservacionista por lo que cualquier estudio dirigido a 
���	��������������!����!	��*����!� ��%��*����� ���%��+�!���!������	���%��*��-
mas. Lo mejor es abordarlos en fases tempranas del desarrollo de los proyectos 
%������!��+�$��%��*��������!�������������������������	���������������5

Además de la evaluación de las secuelas de estas obras sobre los territorios 
directamente impactados, hay que evaluar la acumulación de efectos producidos 
por las infraestructuras asociadas que, como las carreteras, canales o tendidos 
����	����������$�!���!������%���������!���!����!��	�%������������!	������!�����
sobre las especies. Por eso, cualquier actuación de cierta envergadura debiera 
llevar aparejada una evaluación integral de la acumulación de impactos a diferen-
tes escalas para predecir correctamente los problemas generados y, en la medida 
de lo posible, eliminar sus efectos.

Evaluación del impacto ambiental

Los estudios de evaluación de impacto ambiental valoran las intervenciones 
sobre el territorio para proponer ubicaciones alternativas no problemáticas o di-
señar medidas que mitiguen, compensen o eliminen sus efectos. Además, llegado 
el caso, pueden rechazar las intervenciones o proponer proyectos alternativos. 
Estos estudios se concretan en una declaración de impacto ambiental, documen-
to que ha de ser aprobado por las autoridades competentes antes de permitir la 
ejecución de las obras.). 

Desde el punto de vista de las especies, la evaluación del impacto de una 
�*���!������������;���������%�������!����������	
������
� en el diagnóstico de 
�!�%��*����������!���+����!�F��������5���#���������;���+����>>�O�����%��������
ejecución de una serie de pasos:

a) La evaluación preliminar���������!�����%�������������!	��+�!���!�F�����
17.1), de los datos disponibles sobre el área estudiada (cartografía, presen-
cia de áreas protegidas, especies raras, etc.) y del previsible impacto de la 
actuación, las medidas de mitigación, etc.

b) La predicción del impacto mediante una evaluación de la relación causa-
efecto entre la intervención ambiental propuesta y la previsible respuesta 
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de las especies y su entorno. Es muy importante diferenciar si los impactos 
��!������	�����!�����	������������	�+���������������	�����!�%���	�+�����!�-
�	�+������������������������������	�����!���!�%����!�!	�������+����*���5�

c) La propuesta de mitigación del impacto de la actuación mediante la selec-
ción de ubicaciones alternativas, la adopción de medidas correctoras (res-
tauración de la vegetación, creación de corredores, traslado de individuos) 

Figura 17.1. Alcance espacial de una intervención. La perturbación producida por un evento de 
urbanización, un embalse o el trazado de una infraestructura lineal afecta de forma desigual a las 
especies del territorio implicado. Por ejemplo, en el caso de las especies sésiles, como las plantas 
(en la imagen un haya Fagus sylvatica), puede tener un impacto limitado si no son afectadas direc-
tamente (arriba).� ]�!� ��*����� 	��� �!��������%����� ���� ����� �%���!	�� ��� ���� ��	�����!��� ����	�!�
ciertos procesos esenciales para su supervivencia a medio o largo plazo, como los movimientos de 
sus polinizadores y dispersantes de semillas. En los animales (centro), la intervención puede impac-
	�������!�����	���!	�����%�����!���%�������&	���������área residencial������ �!	��������!�������+�-
mientos rutinarios (en la imagen el pequeño marsupial Sminthopsis murina). Algo parecido puede 
ocurrir con los movimientos estacionales de las especies migratorias si la perturbación afecta a los 
circuitos por lo que se mueven (abajo). Esto ocurre con los esturiones (Acipenser sturio) que no 
%����!������������	���������������������_�+�����5�
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o la programación temporal de las obras para evitar molestias (por ejem-
%��������!	�� ����%������� ��� ��%��������!��������	�����%�����O5�]��;�����
vigilar que estas medidas no tengan consecuencias colaterales negativas, 
���+�!�%��������_��������!�	�������impacto residual (efecto acumulado 
de toda la intervención) o sean una coartada para posibilitar intervencio-
nes muy agresivas con la excusa de una posterior restauración o compen-
sación de los desperfectos. 

d) Finalmente, es importante diseñar una propuesta de seguimiento de las 
��%��������%������������	������!��+�$��!���$��������!	��+�!���!5�Q�!����
no siempre se contempla en estos estudios, es muy importante porque 
puede ayudarnos a solventar los problemas producidos por el impacto de 
�����*���5�]��	��	������%�������������������manejo adaptativo para diseñar 
y ejecutar las medidas compensatorias con las que enmendar los destro-
zos producidos o compensarlos con inversiones conservacionistas en 
otros lugares. 

Figura 17.2. Expansión urbana. La ciudad de Talavera de la Reina (Toledo, España) se asienta a 
orillas del río Tajo (parte inferior de la foto) y consta de un núcleo urbano rodeado de una serie de 
;���	�������%���������	�+��������������!���	������5�����!&�������*�!������!������	�����������!	��	�!�
con una autovía (arriba) próxima a un embalse que le surte de agua. Más allá del embalse, se adivi-
nan las estribaciones de una sierra cubierta de bosque mediterráneo. 
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Expansión urbana 

La creación o ampliación de las ciudades produce una profunda transforma-
���!�����	����	����5�]�����!�$�!��!���%������������������%���	����!�!&�������'��
o menos densos rodeados de terrenos agrícolas donde se ubican dispersos dife-
��!	����!���+����!���	��������������!�������������������F������=5�O5�P�	���!&������
urbanos se han convertido en un potente agente de homogenización biológica. No 
solo por lo que se pierde ante el avance del cemento sino porque tienden a homo-
genizar las condiciones ambientales a lo largo y ancho del planeta: las temperatu-
ras se atenúan durante el invierno por efecto de la calefacción, los parques se 
riegan durante los períodos más secos y, en general, tienden a ser reductos ilumi-
nados y provistos de una desmedida cantidad de comida procedente de los resi-
duos urbanos. En este contexto, suelen ser escenarios adecuados para la instala-
ción de especies exóticas. De hecho, pueden sustituir a las formas autóctonas que 
sobrevivan en las ciudades (tabla 17.1). Por ejemplo, la ciudad de Nueva York ha 
perdido 578 especies de plantas nativas y ha sido colonizada por 411 especies de 
plantas exóticas, una tendencia común a la checa Plzen (pierde 368 y gana 238) o 
��������	�����!��Q��������F%������������!�������#���!!����>>�O5�P!������������
los animales, las ciudades se convierten en el imperio de las mascotas asilvestra-
das y de aquellos comensales urbanos (ratas, ratones, gorriones, palomas, cucara-
chas) expandidos por el hombre. Algunos de estos, como las ratas y los gatos, 
pueden actuar como depredadores subsidiados5�]�!�%��	��������!	������!���%��-
que no regulan sus poblaciones al disminuir sus presas ya que disponen de otros 
��������� ��	��!�	�+��� F������� �������� *������O5� ]�&!� �'������� ��� ��� ]��������
Audubon, los gatos domésticos matan en los Estados Unidos de América unos 
100 millones de pajarillos cada año (Ericsson et al. 2001). 

Pese a todo, las ciudades pueden retener notables muestras de la riqueza re-
gional de especies (tabla 17.1). A veces, su expansión engloba zonas poco altera-
����F*����������*�������	�5O������G�!	����!�����%�����������������!��!���������	�-
+���� ��!����!� �!� �!	������� ��� ��*��!	��� !�	������� �� ����~!�	������� �!� ���
interior de la matriz urbana. Estos lugares, debidamente gestionados (hay que 
�+�	����������%��!�	��������!�����%���������!������������'�*�����������������_�-
�����������������������O��%����!���!��������������������+�����!��������+���$���
la supervivencia de las especies autóctonas arrinconadas por el desarrollo urbano. 
En este contexto, es interesante gestionarlos como fragmentos de hábitat someti-
���� �� ���� ��� ��!������� %��*������ ��� ��������!� ��%��������� ����	�� ��� *����� ��
aislamiento (capítulo 13). Un urbanismo comprometido con la conservación pue-
de conservar o recrear aquellos hábitats autóctonos necesarios para la superviven-
cia de las especies raras o amenazadas, completando el papel de las reservas, 
zoológicos y jardines botánicos (Puppim et al. 2011). 
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Tabla 17.1. Presencia de mamíferos en zonas verdes de la ciudad de Oxford (Reino 
w����;�	+�	0��	
�����
���	��	*����	��
�	9���4���@	���������@	0����*����;	!	�!	
manejadas (jardines, huertos, cementerios). Llama la atención la riqueza de la 
comunidad de mamíferos retenida en estos enclaves. También destaca la presencia 
de dos especies introducidas: los muntiacos o muntjacs (Muntiacus reevesi), un 
pequeño cérvido originario de Asia, y las ardillas grises F]�������������!�!���O�ori-
ginarias de Norteamérica que han desplazado a la ardilla roja F]�������+������O 
autóctona de Europa (Dickman 1987).

Poco alteradas Muy alteradas

Número de zonas verdes 25 25
]�%�������������F;�O�È��5�5 �����È�>��� ���>�È�>���
(mínimo-máximo) (0,21-7,40) (0,16-20,00)
R&����������������%������È��5�5 ���>�È�>�=� ?�=��È�>���
(mínimo-máximo) (2-17) (2-12)

Zonas ocupadas por cada especie:

Topo europeo Talpa europaea 13 13
Musaraña colicuadrada Sorex araneus 17 3
Musaraña enana Sorex minutus 12 1
Musgaño patiblanco Neomys fodiens 3 0
Erizo Erinaceus europaeus 22 20
Ratón de campo Apodemus sylvaticus 24 18
Ratón espiguero Micromys minutus 6 4
Ratón doméstico Mus musculus 3 5
Rata parda Rattus norvegicus 14 12
Topillo rojo Clethrionomys glareolus 19 9
Ratilla agreste Microtus agrestis 18 5
Rata topera Arvicola terrestris 3 1
Ardilla gris Sciurus carolinensis 20 19
Muscardino Muscardinus avellanarius 1 0
Comadreja Mustela nivalis 15 6
Armiño Mustela erminea 3 1
Tejón Meles meles 4 0
Zorro Vulpes vulpes 20 22
Conejo Oryctolagus cuniculus 12 4
Muntiaco Muntiacus reevesi 6 0

Número total de especies 20 16
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Embalses 

La creciente demanda de agua para el abastecimiento urbano y agrícola im-
plica la creación de embalses que, además, pueden ser utilizados para la produc-
ción de energía eléctrica. Esto ha llevado a la construcción de más de 50.000 
��!����%�������!�	�������%��!�	�������������	�!��������	��������������5�]����!�-
	������!���%������������%������!���������������_�+�����������+��	����!������*�����
���%������������%���������'������!�����%��	�!	�������	����	����������!��!	��������
��������������%���������!	����!�������������������������!�����
	�!������%���-
cies de terreno aguas abajo. También es llamativa la orla de terreno pelado que 
*�����������;��������	����������	��������������	����������+�������������������%���
los cambios en el nivel del agua embalsada o el brutal efecto de los vaciados pe-
riódicos. Esto impide el asentamiento de una vegetación estable que, de existir, 
propiciaría el desarrollo de comunidades de plantas y animales ribereños. 

Además de este efecto destructivo, la construcción de presas genera otra 
serie de problemas. Por ejemplo, fragmenta el territorio creando barreras para el 
���%��$����!	��������!���������'	�������	�����	����F������=5�O5�P�	�������������

Figura 17.3. Impacto de un embalse. El embalse de Alcántara, construido en el río Tajo (Cáceres, 
España), tiene una capacidad de 3.160 hm3, anega 1.040 km2 y presenta 200 Km. de brazos que 
������!�!������%�����������!�	����	����������!�+�������������5
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de los peces migratorios que ven imposibilitados sus movimientos entre tramos 
_�+���������!	��������������������5�"����%��+�!�����	��%��*��������������!���������
���%�����������������	��!�	�+��5�y!�%��*�����������!�������������������!��������
��!�����!��������������������������������������_��!	�����������!���������!	��-
ñas del embalse. Esto propicia cambios en la estructura de las comunidades de 
organismos de los tramos afectados. Con frecuencia, los embalses son invadidos 
por especies foráneas (muchos peces, el mejillón cebra Dreissena polymorpha, 
�	�5���������5�O������%����!��!��!	�����!���	�������������������+�������!	�����
��	�����!�����!���;�����'���5�\�!+��!���!�������������!���������!�����������-
dos a muchos embalses (conducen el agua hacia o entre los regadíos) están mal 
diseñados (sin rampas que favorezcan la salvación de los animales atrapados), 
pueden ser causas de mortalidad por ahogamiento.

<������� �����������!����!	�������!�� 	������� ��%��	����� ������*���������
negativo. En muchas ocasiones favorecen el asentamiento de grandes poblacio-
nes de peces y de su comunidad de depredadores (por ejemplo, garzas y cormo-
ranes) o suelen ser utilizadas como zonas de cría o reposo por determinadas aves 
acuáticas. Esto puede fomentarse si se palía el efecto de lavado de las orillas 
mediante la creación de azudes que retengan el agua en los bordes para favorecer 
�����+��	����!���*��������������������������!�	������!����������_�	�!	����������!�
las oscilaciones de los niveles de inundación. Como en el caso de los parques 
urbanos, también este es un campo abonado para la recuperación de especies y 
comunidades de organismos en un contexto de mitigación de los efectos de estas 
grandes obras.

Tabla 17.2. Mortalidad de aves por infraestructuras. Estima de las colisiones de las 
aves con algunas infraestructuras de los Estados Unidos de Norteamérica (según 
Erikson et al. 2001)

Tipo de infraestructura Número de aves  
muertas por año

Importancia de las 
infraestructuras

P�������� 98-980 millones ��������!��������������

Carreteras 60-80 millones 6,5 millones de Km.

Tendidos eléctricos Decenas de miles- 
174 millones

800.000 Km. de 
tendidos de alta tensión

Aerogeneradores 10.000-40.000 15.000 aerogeneradores

Torres de comunicación 4-50 millones 80.000 torres
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Carreteras y ferrocarriles

Las pistas, carreteras, autovías y ferrocarriles son vías de penetración capaces 
de producir importantes cambios en la estructura ambiental de los territorios afec-
tados. Aunque se diseñen para comunicar núcleos de actividad humana más o me-
!�����%��	�!	�����*��!����%���*�����������!	�!���������������������	����	�������	��+�-
sados, crear nuevos asentamientos o facilitar el acceso a lugares recónditos. 
Además de estos efectos indirectos, la creación y explotación de estas infraestruc-
turas (deforestación, desmontes, red de accesos, áreas de servicio, etc.) producen 
un impacto directo sobre el territorio atravesado (1.000 m de autovía consumen 
una media 100.000 m2 de terreno). En países con una densa red de carreteras, como 
<���!�������������Q����!����������%����!���������!	������?������=����������%���-
cie mientras que en España y Estados Unidos ocupa el 1% (Rosell et al. 2003).

Otro gran problema de estas infraestructuras es que seccionan las áreas ocu-
%�����%���������%��������!����������%����������������!	����!�F������=5�O5�"���
ejemplo, autovías y autopistas pueden dividir las poblaciones en sectores estancos  

Figura 17.4. Efectos de pistas, carreteras o líneas de ferrocarril sobre las comunidades de orga-
nismos. Actúan como vías de penetración de la actividad humana en territorios poco accesibles 
(arriba), fragmentan las poblaciones si son muy impermeables (centro), y producen un efecto de 
borde que puede eliminar por colisión u otras interferencias a muchos de los organismos que ocu-
pan sus inmediaciones (abajo). Este efecto de borde puede cambiar las condiciones ambientales y 
��+�������������!	����!	�����
%�!���!������%�������!+���������������������	��$���5�]����%����!	���!�
sapo común (Bufo bufo), frecuente víctima de atropellos en sus desplazamientos estacionales a las 
charcas de cría.
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donde deberán afrontar los problemas asociados a su reducción numérica (capí-
tulo 15). Estas extinciones locales serán difíciles de superar en los hábitats sumi-
dero si quedan desconectados de los hábitats fuente. En otras ocasiones, estas 
infraestructuras pueden convertirse en barreras mortales para aquellos individuos 
que las contacten en sus desplazamientos diarios, dispersivos o migratorios o 
pueden actuar como trampas ecológicas cuando la vegetación de bordes y media-
nas atraiga a ciertas especies. Las cifras de animales atropellados son abrumado-
ras: Forman y Alexander (1998) recogen pérdidas anuales de 159.000 mamíferos 
���?�5>>>��+����!�<���!�������=������!�������+����!�������������?������!������
��%	��������!�*�����!�Q��	�������������?������!������+��	�*�������!�����P�	�����
Unidos de América (tabla 17.2). 

Dado que las carreteras y ferrocarriles son estructuras peligrosas para mu-
chos animales, es necesario arbitrar medidas que eliminen o atenúen sus efectos. 
Estas pueden ser de varios tipos: selección cuidadosa del trazado, fomento de 
infraestructuras transversales que aumenten la conectividad del territorio seccio-
!����F������=5?O�����!���������!���������������!�	�����������������!����������-
tados en la explotación de estas infraestructuras. Este último aspecto puede ilus-
	�������%����G��%������!������������!�����������!�*�����������������������$�5�]���
movimientos se concentran en unos pocos días y en determinadas horas de la 
noche por lo que, además de la instalación de barreras y pasos con los que preve-
nir su invasión de la calzada, es razonable regular la circulación de vehículos por 

Figura 17.5. Pasos de fauna. Las carreteras que cruzan áreas ricas en fauna pueden ser muy peli-
grosas para personas y animales. Los accidentes pueden evitarse señalizando el riesgo de colisión o 
habilitando pasos de fauna, como el subterráneo del Parque Nacional de Banff (Canadá). 
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las vías más dañinas en esos momentos cruciales. No debiera estar lejano el día 
en que estas actividades de gestión conservacionista se incorporen al manteni-
miento rutinario de estas infraestructuras.

Además de la reducción numérica de las poblaciones, las carreteras pueden 
	�!�������	���������!�������*���������%��	����!	�����������%�����5�]��;���*���+�-
do, por ejemplo, que el ruido producido por los vehículos, tanto más intenso 
���!	���������������	�'��������!��������%�����*�����������;'*�	�	������	�������
comunicación sonora de las aves, que tienden a abandonar estos sectores indesea-
*����%����������	�G��F������=5�O5�����������	���+�!��!���������������������!������
las comunidades de plantas y animales de las cunetas al ser vías de penetración de 
animales y plantas exóticas o verse afectadas por los exudados de la banda asfál-
tica y la sal vertida para combatir el hielo. No ha de sorprendernos, por lo tanto, 
que este “efecto de roce” de las carreteras sobre las comunidades de organismos 
esté conceptuado como un preocupante y ubicuo agente de deterioro ambiental 
��%�$��������	�������!������%���������������	����	�������������$�!5�]��;�������������
en un estudio realizado sobre los patrones de distribución de abundancia de 234 
especies animales, que el efecto de estas infraestructuras se extiende hasta 1 Km. 

Figura 17.6. Aves y carreteras.�"�!�	�����!���������������	�'������*���������	��*����!���������+����!�
��*��!	�����*��������������*����������<���!��5�P������	����%�!�����������	��*�������������+��	�-
ción (menor penetración en los bosques) y de la magnitud de las interferencias, un factor relaciona-
�����!�����!	�!����������	�'���5�P������������	�'�����!	���������%����G��%������!�������������������
emisiones sonoras territoriales del mosquitero musical (Phylloscopus trochilus) durante la repro-
ducción (basado en Reijnen et al. 1995). 
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de distancia en las aves y 5 Km. en los mamíferos (Benítez-López et al. 2010). 
Otro análisis donde se utilizaron los resultados de 75 estudios en los que se medía 
�����%��	������	�'������������������	�������*���������!	�����%���������+��	�*�������
sugiere una mayor vulnerabilidad de los grandes mamíferos con bajas tasas de 
reproducción y amplios movimientos, aves con grandes territorios de acción, to-
���������!�*��������%	������������������%��������������������!���������+����!��
evitan las carreteras (Rytwinski y Fahrig 2012). 

Tendidos eléctricos

La red de distribución eléctrica conforma una malla que, a medida que se 
��!�������	����!��%�����*�������	����	�����������!����	�!	��������G�������*���5�
Por eso, preocupa su efecto sobre las especies de aves que mueren al colisionar 
��!� ��	��� �!�����	���	����� F������� �� ��!��� ������ 	�*��� �=5�O5� "����� ���+�!	�����
trazando los tendidos lejos de los puntos de concentración o paso de las aves, lo 
que requiere un buen estudio previo de los lugares por donde vayan a instalarse. 
También pueden soterrarse, una solución cara pero de uso habitual en ciertos 

Figura 17.7. Impacto de los tendidos y plantas eólicas. Arriba. Las torres de conducción eléctrica 
pueden ser peligrosas para las aves. A la izquierda, una torre en la que se han instalado unas escobillas 
para evitar su uso como posadero. A la derecha, un poste eléctrico diseñado para reducir las electrocu-
ciones. Abajo. Un frente de aerogeneradores y las pistas y rozas asociadas a su instalación y manejo. 
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países. Además de las colisiones está el problema de la electrocución de las espe-
cies que usan los postes como posaderos. Esta, que afecta especialmente a las 
aves de presa (orden Falconiformes), puede reducirse mediante un diseño ade-
�����������	����!�����	���	�����F������=5=O5�y!����+����!���������	��������	��	��
que en 17 casos (71%) los accidentes se debían a problemas en el diseño de los 
%��	��5�<�*��������'����	������%��	���������+������!�����������!	���������������-
ta de posaderos (42%) o la ubicación de los postes (25%) en lugares desde donde 
las aves podían otear el horizonte (Lehman et al. 2007). También se detectó la 
existencia de dos tendencias claras en la vulnerabilidad de las especies: las aves 
de mayor tamaño eran más proclives a la electrocución por tener una mayor pro-
*�*����������;�������!	��	������!	������������+���!��������	���%�����������������!-
dividuos más jóvenes tendían a electrocutarse con más facilidad, probablemente 
por su menor habilidad para maniobrar entre estas peligrosas estructuras.

Tabla 17.3. Impacto de los tendidos eléctricos sobre las aves. Distribución por gru-
pos taxonómicos de la mortalidad debida a colisión o electrocución en tendidos 
eléctricos. Las colisiones afectan a un espectro mayor de aves que las electrocucio-
nes, que se concentran en las rapaces diurnas y los búhos que usan los postes como 
observatorios. Los resultados suman los cadáveres registrados en 18 estudios revi-
sados por Bevanger (1998).

Grupo de aves colisión electrocución

Gaviformes (colimbos) 3 -- 
Podicipediformes (somormujos) 303 -- 
Procellariiformes (pardelas) 4 -- 
Pelecaniformes (alcatraces) 67 --
Ciconiiformes (cigüeñas, garzas) 105 14 
Anseriformes (gansos, patos) 2983 -- 
Falconiformes (águilas, halcones) 14 739 
Galliformes (perdices, lagópodos) 321 -- 
Gruiformes (grullas, avutardas) 1653 -- 
Charadriformes (gaviotas, charranes, limícolas) 4867 1 
Apodiformes (vencejos) 6 -- 
Columbiformes (palomas) 374 12 
Cuculiformes (cucos) 2 -- 
]	����������F*&;�������;�$��O 5 68 
Passeriformes  
(alondras, zorzales, pinzones, cuervos) 1519 416
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Los tendidos eléctricos tienen, además, otros efectos indirectos o menos evi-
dentes. Por ejemplo, las trochas abiertas en los bosques para facilitar su trazado y 
evitar que los cables alcancen el arbolado se han relacionado con un incremento 
del efecto de borde (depredación) sobre las aves forestales y con la penetración de 
plantas invasoras. Y, al igual que ocurre con las torres de comunicación, sus cam-
pos electromagnéticos parecen producir efectos de consecuencias aún mal cono-
cidas sobre los organismos que viven en sus inmediaciones. 

Plantas de producción de energía eólica

La creciente demanda de energías renovables está disparando la construc-
ción de plantas de producción de energía eólica. Estas constituyen un problema 
ambiental por su impacto acumulado (efecto barrera, ruido, desmontes, pistas de 
����������!��������+�������!��	�'!��	�����+�;����������������������	��!���	�5���-
gura 17.7) si se sitúan en lugares de interés conservacionista. Esto implica que, 
además de la destrucción de ciertos enclaves valiosos, pueden desplazar a ciertos 
animales de los sectores colonizados (Drewitt y Langston. 2006). Además, está el 
problema de las colisiones (tabla 17.2). En Estados Unidos de América se calcula 
que mueren por colisión 2,3 aves (mínimo 0,6 y máximo 7,7) y 3,4 murciélagos 
(0,1-47,5) por aerogenerador y año (National Wind Coordinating Comittee 2002). 
En Europa, la revisión de Everaert (2004) sugiere mortalidades medias de 17,1 
�+���	��*�!������F	�*����=5�O5�]��	��	�����������������%����!�������������%�����-
pantes si se atiende al número creciente de plantas eólicas y al carácter acumula-
tivo de esta mortalidad sobre las especies más longevas y escasas. La idea domi-
nante es que la mortalidad puede variar mucho entre plantas eólicas, lo que 
dependerá tanto de sus características técnicas y ubicación como de la vulnerabi-
���������������%����������	�����F]	��!���et al. 2007).
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Tabla 17.4. Estimas de la mortalidad de aves por impacto contra los aerogenerado-
res en diferentes localidades europeas (revisado por Everaert 2004).

Localidad Tipo de turbinas 
(kW)

Número de aves/
turbina/año

Años de 
estudio

Bélgica
]�;����� 1500 12 3 

Zeebrugge 200-600 21 6
Brugge-1 600 26 5
Brugge-2 1800 43 2

Gante-1 2000 7 2
Gante-2 2000 2 1

Nieuwkapelle 600 1 1 

España
]���G�!��� 660 22 1 

Izco 660 23 1 
Alaiz 660 4 1 

Guerinda 660 8 1 
El Perdón 500-600 64 1 

Elguea 650-850 5-7 3 
Tarifa-1 100-150 0,45 * 1 
Tarifa-2 150-180 0,05 * 1

Inglaterra
Blyth 300 1,34 2 

<���!��
 Zelanda 250 5 1 
Almere 1650 9 1 

Waterkaaptocht 1650 34 1 

Groettocht 1650 19 1

¥�]������!�����+��
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Capítulo 18. Control de las especies invasoras

Es el auténtico ostracismo de la rata, su exclusión del panteón
 de los misterios de la naturaleza, lo que la hizo

 atractiva para mí, porque plantea una pregunta: 
¿quiénes somos nosotros para decidir qué es natural y qué no?

��*��	�]����+�!�F�>>?O
Ratas. Cuatro estaciones con los vecinos menos queridos de Nueva York.

Alba, Barcelona

Introducción

La introducción de especies foráneas es una forma de contaminación bioló-
����Fy�;�������O5�]���������%���������	���!��	�+���!	�����������!��������-
tóctonos y cambiar la estructura de los sistemas ecológicos en los que se integran, 
particularmente si se convierten en especies clave o dominantes (capítulo 8). Es-
tas invasiones, que pueden ser accidentales o provocadas, han sido potenciadas 
%��������*���$����!����!���	�����������!�����������������%����!����5�<���������
capaces de viajar a las antípodas en pocas horas o remitir a miles de kilómetros. 
	�!��������������������������������	��5�P!���	��_�G���	�!	���'�������������!����!-
to mayor sea la población y el dinamismo comercial de las regiones consideradas, 
se mueven subrepticiamente muchos organismos. ¿Quién puede impedir el viaje 
de una semilla agarrada a su zapato? ¿Quién pudo evitar la llegada a Nueva York 
���������	���������	����*����*��	�]����+�!|

Exóticas vs. invasoras

P���!	�����!	����_�
��!�����*������������!	����*G�	�+�������!����������+�����
!����%��
���������������%�������
�	����5�]��;�!���������
'!��������!����������-
���������!�	��!���_�	�!	����	�����!��%�!����	��+����������'���������������!����������
unas campeonas de la supervivencia, un excelente ejemplo de la capacidad de la 
vida para ampliar sus fronteras. Pero si llegan en avión o en barco confortablemen-
te instaladas, serán vistas como unas extrañas y, probablemente, tratadas como 
unas indeseables. Por ejemplo, la colonización de América por la garcilla bueyera 
(Bubulcus ibis) en los años cincuenta del pasado siglo, tras sortear por sus propios 
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medios el Océano Atlántico, le ha dado una carta de naturaleza muy diferente a la 
de la cotorra argentina (Myiopsitta monachus) llegada a Europa de la mano de los 
	�����!	��������%�����5����%���������!��������������������!��������*������+�G���
o vacas expandidas por el hombre, que han modelado buena parte de los paisajes 
que hoy observamos, sean invasoras cuando su impacto ha destruido y degradado 
el ambiente de forma apabullante. No condenamos el hecho, sino la forma de co-
lonización, el hacerlo sin épica alguna y, lo que es peor, sin permiso. 

]�!���*�����;�������!�%��!�������!����*�������������!��!��%��	�������������
de xenofobia al abordar con irritación sobredimensionada los problemas que puedan 
�!����!�����	���!��+���+���!��5�<��������!���$��������!�!�	��������������	��!���
que son las avanzadillas de un nuevo orden planetario impulsado por nuestra propia 
expansión. Y que, desde estos planteamientos, debiéramos limitarnos a diagnosticar 
sus efectos y, si su llegada implica profundos cambios en la estructura de los ecosis-
temas y en la supervivencia de los organismos autóctonos, actuar en consecuencia 
F]��*��������>�>O5�P!���	����!	�
	������&	���������������������%��������&!����%�	�!-
cial invasor y efectos sobre las áreas afectadas. Richardson et al.� F�>>>O����!�!�
como especies exóticas a todas las que son introducidas de forma accidental o invo-
luntaria, aunque son frecuentes las introducciones voluntarias de especies de interés 
cinegético, pesquero o forestal. A su vez estas se dividen en tres grupos: 

- Especie exótica accidental: aquella que crea pequeñas poblaciones que 
desaparecen seguidamente y que pueden mantenerse en un área gracias a 
periódicas introducciones.

- Especie exótica naturalizada: aquella que logra crear poblaciones perma-
!�!	����������!���*�����!������
%�!��!�!�������������'�����!	�5�

- Especie exótica invasora: aquella que, tras llegar a un nuevo territorio, 
aumenta sus efectivos con rapidez y coloniza nuevas áreas. Pueden ser ino-
cuas, afectar a otras especies (competencia, depredación, introgresión gené-
tica, etc.) o transformar los sistemas ecológicos de las áreas ocupadas. 

En realidad, la preocupación de las administraciones nacionales y de los orga-
nismos internacionales (la UICN tiene un activo Grupo de Especialistas en Espe-
cies Invasoras, http://www.issg.org/) se centra en el control de las especies exóticas 
invasoras que causan daños (artículo 8 del Convenio de Diversidad Biológica, Río 
1992). Es decir, en aquellas que constituyen una amenaza para las especies autóc-
	�!��� �� ���� ��������� ���!������� ���������� ��� ������ !�	����� F]��*������� �>>�O5�
Digamos que no se persigue a quien llega de fuera si no a quien subvierte el orden 
establecido causando graves problemas ecológicos y económicos. Es la misma es-
trategia de control que se aplica a las especies autóctonas que invaden zonas próxi-
mas a sus localidades habituales produciendo daños. Y, por idénticos motivos con-
servacionistas, se puede proponer la introducción de una especie en un entorno 
�G�!��F���������5�O5�]�!��������������introducciones benignas (tabla 19.2). 
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Una visión general de las especies invasoras

Un repaso al listado de las 100 especies invasoras más impactantes preparado 
%��� ��� }��%�� ��� P�%�������	��� ��� ��� yX\R� F]%������ ]��+�+��� \�������!� �>>>��
Lowe et al. 2000) aporta algunas tendencias interesantes. En primer lugar y por lo 
que concierne al tipo de organismos implicados, son las plantas quienes ocupan el 
lugar más destacado (suponen el 35% de las especies más perjudiciales) por su 
capacidad para competir con la vegetación autóctona y, dada su frecuente condi-
ción de especies dominantes��	�%�$�����!������%���������������'������!+������5�����
siguen los mamíferos (15% de las especies), por su impacto sobre la vegetación  

Cuadro 18.1. Migraciones asistidas: cuando los conservacionistas proponen cier-
tas invasiones. 

Muchas especies ocupan áreas muy pequeñas y vulnerables a las perturbaciones produ-
cidas por el hombre. El cambio climático, por ejemplo, está propiciando la reducción del 
área ocupada por ciertas especies norteñas o altimontanas que hoy viven acantonadas en 
determinados enclaves meridionales. Las condiciones ambientales típicas de estos am-
bientes se están desplazando hacia el norte, pero puede fallar la capacidad de estas espe-
cies para colonizarlos de forma natural y crear nuevas poblaciones a partir de sus magros 
efectivos y a través de un entorno muy trasformado por la acción humana. Por lo tanto, 
la prevista evolución de las condiciones terminará en la extinción de estos organismos. 
Muchos conservacionistas opinan desde hace muchos años que no hacer nada es la peor 
de las soluciones en un mundo donde casi todo está alterado por la acción del hombre 
y sugieren trasladar poblaciones de las especies amenazadas a esos nuevos enclaves 
F"�	�����������!����?��}����	;�et al. 1989). Por ejemplo, Chris Thomas (2011) propo-
ne el carácter complementario de las de la península Ibérica y de las islas Británicas en 
un escenario de calentamiento global: mientras la primera tenderá a desertizarse, las 
segundas acentuarán sus rasgos más térmicos favoreciendo la instalación ciertas espe-
������������!����� ���!�$����5�]�&!���	�� �!'������� ���� ���	������'���������!�������
térmicos de las islas cuentan con excelentes poblaciones de conejos que facilitarían la 
introducción de lince ibérico (Lynx pardinus) y el águila imperial (Aquila adalberti), 
dos especies muy amenazadas. La detectada expansión de ciertas poblaciones de 
plantas nutricias favorecería el asentamiento de las mariposas Polyommatus hispanus 
y Erebia triara, de distribución montana en el sur. Y los ríos británicos seguirán man-
teniendo en el futuro condiciones adecuadas para el asentamiento de algunos repre-
sentantes de la fauna acuática ibérica amenazada, como el desmán de los Pirineos 
(Galemys pyrenaicus) y muchos escarabajos acuáticos. Como es lógico, se trata de un 
	����������*�	����FW��'���<������>��O���������������'���������%��*������%�'�	�����
relacionados con la creación de estas nuevas poblaciones (capítulo 19), no se pueden 
obviar efectos imprevisibles y negativos (impacto sobre el sistema ecológico receptor o 
las especies presentes) similares a los producidos por otros organismos introducidos.
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u otros animales, y los insectos (15%), por su devastador efecto sobre los sistemas 
���������� F��	��������������%����G��%������� ����;������� �!+����������������5�O5�
Pero esta evaluación puede cambiar según el área analizada y los criterios conside-
rados (Vilà et al. 2010). En Europa, de acuerdo con la información provista por el 
%�����	���QX]XP�F���5����%�~����!�5��), las especies con una mayor variedad de 

Tabla 18.1. Algunas enfermedades procedentes de animales introducidos que han 
puesto en peligro la supervivencia de las poblaciones de vertebrados autóctonos 
(basado Tompkins y Wilson 1998 y Simberloff 2010).

<���%�� Región Enfermedad/
agente

Fuente  
de infección

Carnero  
de las Rocosas  
(Ovis canadensis)

Norteamérica
Pasteurella  
y roñas  
(Psoroptes)

Ovejas  
domésticas

Licaón  
(Lycaon pictus) Este de África Rabia Perros domésticos

��*�����]����!� 
(Canis simensis) Etiopía Moquillo y 

rabia Perros domésticos

Zorro ártico  
(Alopex lagopus)

Islas  
Aleutianas ]��!� Perros domésticos

Lobo marsupial 
(Thylacinus  
cynocephalus)

Tasmania Moquillo Perros domésticos

\���+�����<������
(Corvus hawaiiensis) <����� Malaria 

(Plasmodium)
Aves  
introducidas

Gallo de las artemisas 
(Tymphanuchus 
cupido)

Norteamérica
Barro  
(Histomonas, 
Heterakis)

Pavos domésticos

Ánsar Indio  
(Anser indicus) Asia central Gripe aviar Aves domésticas

Ungulados africanos ]������Q����� Peste bovina Vacas

Cangrejo europeo 
(Austropotamobius 
pallipes)

Europa Aphanomyces 
astaci

Cangrejos 
americanos 
(Pacifastacus 
lenusculus, 
Procambarus 
clarkii)

Anatidae (patos, etc) Norteamérica Cyathocotyle  
bushiensis

Bithynia  
tentaculata
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impactos sobre los servicios ecosistémicos son ciertos vertebrados (Branta cana-
densis, Cervus nippon, Myocastor coipus, Salvelinus fontinalis…), seguidos de los 
invertebrados (Dreissena polymorpha, Procambarus clarkii, Balanus improvisus) y 
ciertas plantas (Oxalis pes-caprae) y algas (Codium fragile, Undaria pinnatifolia). 

P!����!�����������!+��!���G������!����%�%�����������!��������������������
por hongos, virus y protozoos, que pueden extenderse por todo el planeta con 
����	�����	��	�������F	�*�����5�O5����������������
%�!���!�����;�!��Batracho-
chytrium dendrobatidis, responsable de la quitridiomicosis, una enfermedad de la 
%��������;��;��;������%��������� �����!�*����������;���%��	�������%��!�	��� ����
efectos de la afanomicosis, producida por el hongo Aphanomyces astaci que ha 
dado al traste con muchas poblaciones del cangrejo de río europeo (Austropota-
mobius pallipes); o el desastroso impacto del hongo productor de la $������� 
(Ceratocystis ulmi) sobre las olmedas (Ulmus spp.) europeas y americanas. 

Por último, es interesante constatar que el impacto de las invasiones depende 
tanto de las especies implicadas como de los sistemas ambientales que los reciben. 
Los conejos (Oryctolagus cuniculus���������5�O������!�%��	���������������	�����
mediterráneos de Europa donde desempeñan un papel importante en la dinámica 
������+��	����!����!�����������	�������F%����G��%������!����*���������!	��������
muchos carnívoros, incluidos ciertos especialistas en esta presa como el lince ibé-
rico Lynx pardinus o el águila imperial ibérica Aquila adalberti�����������5�O5�"����
cuando los colonos ingleses lo introdujeron en Australia, protagonizaron un autén-
	�����������*������!����������*��!	��������������%��	��������	�+��5�]�!���*�����
los canguros (Macropus rufogriseus) asilvestrados en ciertos condados ingleses 

Figura 18.1. Especies invasoras. Izquierda. El conejo de monte europeo (Oryctolagus cuniculus) 
ha producido grandes destrozos al ser introducido en Australia en el siglo XIX. Derecha. La mari-
posa del geranio (Cacyreus marshalli)�;���!+������P���%��%������!	�����]��'������%�������!���
graves daños a ciertas plantas.
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;�!������	�����!�����5�<����%������	�!	���������!����!��������������������������	���
especies las convierte en célebres proscritas por su inesperado impacto sobre los 
sistemas que los reciben. Una apreciación que, por cierto, puede estar sesgada por 
nuestra corta escala temporal de percepción de los problemas de conservación 
(capítulo 4). ¿Quién sabe si las especies autóctonas no impactaron brutalmente 
sobre las áreas que hoy ocupan al colonizarlas hace miles de años? 

Tabla 18.2. Fases de gestión, procesos implicados y algunas preguntas útiles para 
diagnosticar el comportamiento invasor de las poblaciones introducidas (basado en 
Sakai et al. 2001). 

Fases de 
gestión

Proceso  
de invasión Preguntas sobre la especie

Prevención Rasgos de  
la especie

{]���������*���������%������!����%�	�!�����
invasivo en el área de origen?

Transporte 

{�������	��������'��������*��!	����� 
y socioeconómicos afectan a la frecuencia y 
abundancia en la emisión de sus propágulos? 
{<����!	�������!�����!����+��	�����������	�!� 
a su capacidad de expansión y que pudieran ser 
manejados para reducirla?

Erradicación Estableci-
miento 

¿Qué rasgos de los ambientes colonizados 
��+�����!�����!�	������!|�{<�������!	���������
ciclo vital sensibles a la erradicación?

Latencia

¿El periodo de latencia es el preludio de un 
��������!	���
%�!�!����|�{]����*����%��*������
de colonización que serán sorteados por sucesi-
+������������������!�$������|�{<��������!	���
para predecir su transición de especie exótica 
naturalizada a especie exótica invasora?

Expansión

¿Cómo afecta la reproducción y forma de 
dispersión a su capacidad de expansión?  
¿Cual es su potencial para una evolución rápida 
que le permita encajar en nuevos ambientes?  
¿La estructura del paisaje favorece (corredores) 
la dispersión de la especie? ¿Cómo afecta la 
actividad humana a este proceso?

Control Impacto 
ecológico

¿Cual es su impacto sobre la biodiversidad  
y cómo puede ser medido? ¿Cuál es el efecto de 
las medidas de control?

Impacto 
económico

¿Cual es su impacto económico y cómo puede 
ser medido? ¿Cuál es el costo del control?
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Prevención

La capacidad de las especies para invadir un territorio depende de una com-
*�!����!���������!�	�!�����������	&�!��������	������������!	�����������������	��-
nen que ver con los rasgos de los organismos implicados, con la accesibilidad de 
los territorios afectados y la organización de sus sistemas ecológicos. Y cada una 
de las fases de este proceso puede asociarse a una estrategia de gestión dirigida a 
paliar este problema (tabla 18.2). 

La prevención es la forma más barata y efectiva de controlar a las especies 
invasoras. Consiste en realizar un diagnóstico sobre el riesgo de que invadan un 
	����	����������F<�**����<��%;��������?O5�[���	���!'������;����������������%��-
tas de nuestra estrategia de acción en los centros de origen antes de que, ya inva-
didos, nos veamos obligados a controlar sus poblaciones. Puede predecirse la 
vulnerabilidad de ciertas regiones a la llegada de algunas especies analizando sus 
preferencias de hábitat en las áreas originarias para proyectarlas luego sobre los 
������������&!�!��;�!�����!$����F"�	����!��>>�O5�]��	��	�������%������*������
territorio candidato a la invasión aquellos rasgos que se asocian con su distribu-
���!��!�����'������������!�F�������5�O5�X��!	����������������������%��	�!	����-
señar medidas de alerta temprana. Es decir, muestreos y pesquisas a la búsqueda 
de invasoras. Pero no es fácil controlar la llegada y el asentamiento inicial de las 
especies invasoras. Cualquier medida de prevención tendrá casi siempre unas 
claras connotaciones socioeconómicas. ¿Estamos dispuestos a aceptar los costos 
e incomodidades asociados al control de nuestros movimientos para evitar el 
	��!�%��	�������	������!�����|�{]�������%��������������$����
;���	�+���!	��
los desplazamientos intercontinentales de muchos millones de toneladas de mer-
cancías al año? 

Vulnerabilidad a las invasiones

La probabilidad de que un territorio dado sea ocupado por una especie inva-
sora dependerá de tres factores interrelacionados: su accesibilidad a las oleadas 
de invasores, la capacidad de sus sistemas ecológicos para impedir su asentar-
miento y los rasgos de las especies invasoras. 

Accesibilidad. Las especies se mueven de aquí para allá colonizando con 
fortuna desigual los lugares a los que acceden. Esto ha sido siempre así por lo que 
su distribución actual es el resultado de una pasada dinámica de colonización y 
extinciones. Así que, a la hora de diagnosticar la vulnerabilidad de un territorio a 
la llegada de especies alóctonas, será muy importante que analicemos nuestro 
%�%����!����	�'����+���!	��������!+���!	���������������!�������!���$����5�Q����
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!�����	��	����������	����������!_��!�����������������!	�������!����������������!���
de islas como vías propicias para la expansión de las especies, sino de considerar 
�����������!����!	�!�������������_�G������%����!����������!����5�������!�
��!���
a través de ferrocarriles y carreteras, los circuitos de los grandes buques comer-
ciales o las áreas cubiertas por las compañías aéreas son los nuevos vectores de 
este proceso de homogenización biológica. Estas nuevas vías de expansión son 
fomentadas, además, por la creciente comercialización de plantas y animales de 
compañía procedentes de países tropicales que, por ser muy bio-diversos, ofrecen 
un espectacular catálogo de productos para los coleccionistas de todo el planeta. 
Dado que somos los principales responsables de este problema, no es difícil pre-
decir que el número de especies invasoras en un territorio será directamente pro-
porcional al crecimiento de su población humana y a su historia de relaciones 
comerciales con otros territorios. Por ejemplo, se ha observado que el número de 
%��!	����!+�������%����!	����!�����%�������!����!��������R��	�����������]��'���-
ca es directamente proporcional al número de personas que los visitan (Lonsdale 
1999) y que el número de especies de peces y plantas exóticas en los estados de 
Norteamérica se asocia positivamente con el número de habitantes y el tiempo 
	��!��������������������!�����!���!��!����������������!	���!��������!�������_�G��
de conexiones comerciales con otros territorios (McKinney 2001).

Figura 18.2. Relación entre el número de especies exóticas y nativas en dos regiones con diferente 
invasibilidad. Izquierda. Ciertos estudios han demostrado que las regiones con más especies natu-
rales son las que albergan un mayor número de especies exóticas. Derecha. ]�!���*��������;��
patrón puede encubrir otros patrones inversos. En la región A se observa como el aumento de la 
riqueza local de especies disminuye el número de especies exóticas instaladas con las que compiten. 
P!������!���*�����;���������������%����F�O�������F�O���%�����������!�������!+����!�F];�����\;��-
��!��>>�O5�]����%����!	�!������!+��	�*�������!+�����������;���������!	�!��(Linepithema humile) 
y el mejillón cebra (Dreissena polymorpha).
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Características de los sistemas ecológicos. La llegada de una especie a un 
territorio no implica su instalación y expansión automáticas. En muchos casos, 
las condiciones de los sistemas ecológicos que las reciben les presentan tales 
problemas que fracasan en el empeño. En otros, tras un tiempo de latencia varia-
ble, o gracias a la llegada de sucesivas remesas de colonizadores, sus poblaciones 
se asientan y disparan sus efectivos. Esta diferente susceptibilidad de los ecosis-
temas a ser colonizados por especies foráneas recibe el nombre de invasibilidad. 
]��	��	������!�	�����!	�����!	�����������'�����	�!����!��!	������%�������F{<���
lugares más susceptibles al impacto de las especies invasoras?), constituye tam-
*��!��!��������������!	������+����������!�������!�����!��������������������	�-
mas en circunstancias naturales (Davis et al. 2005).

La 0��������	��	��	��������
��	��	���	
���������	)�	��������
����	fue 
esbozada por primera vez por Charles Elton (1958) en su célebre libro “The 
ecology of invasions by animals and plants”. Allí mantenía que las especies re-
���!� �������� 	��!�!� �������� ������	����� %���� �!	������� ��!��� ;���� ���;���
otras con las que solapan su nicho y compiten por los recursos. Estas situaciones 
pueden sortearse con más facilidad en los lugares pobres en especies, como las 
islas (tabla 18.3). De hecho, en ellas se encuentran los ejemplos más dramáticos 
de la irrupción destructiva de las formas foráneas. Un caso célebre es el de la 
serpiente Boiga irregularis, gran especialista en el consumo de aves, que fue 
�!	���������������!	����!	���!� ���� ������#����!�������!	�� ���]��!���}������
#�!����5�]���!	�����%����G���!�������������
	�!���!����!������+����!�����������
este archipiélago donde las serpientes eran desconocidas y las presas no estaban 
preparadas para evitarlas. Pero esta teoría del efecto de la competencia entre 
especies, avalada por diferentes estudios (Kennedy et al. 2002), no siempre se 
ajusta a lo observado. En particular, si pretendemos usarla para generalizar la 

Tabla 18.3. Porcentaje de especies de vertebrados terrestres amenazadas que han 
sido afectadas negativamente por la presencia de especies introducidas en conti-
nentes e islas. La cifra entre paréntesis indica el número de especies afectadas 
(MacDonald et al. 1989).

Total en continentes % (n) Total en islas % (n)

Mamíferos 19,4 (283) 11,5 (61)

Aves 5,2 (250) 38,2 (144)
Reptiles 15,5 (84) 32,9 (76)
Q!�*��� 3,3 (30) 30,8 (13)

TOTAL 12,7 (647) 31,0 (294)
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�������������������������!��'����%��������!�������!���+��!���*���5�]��;��+��	��
que las regiones con más especies de plantas nativas son los que también tienen 
�'����%�������!+�������F��!������������]	�;���!�et al. 2003). Pero este patrón 
puede responder a un efecto de nuestra escala de análisis, pues siempre habrá 
más especies de todo tipo (autóctonas y alóctonas) en las áreas hiper-diversas 
F�������5�O5�

La hipótesis de la disponibilidad de recursos ����!������%�������������	��
rasgo ecosistémico como modulador de la instalación de nuevas especies (Davis 
et al. 2000). De hecho, pudiera entenderse como una hipótesis complementaria a 
��������������	�!���������������!���������+����������5��������!�������!+�������
tienen sus particulares requerimientos (alimento, refugio, etc.) por lo que su habi-
lidad para penetrar y asentarse se relacionará con la adecuación ambiental y dis-
ponibilidad de los recursos necesarios para generar y mantener sus poblaciones. 
P�	����%�!���'��������!	�!������������������!�������	�!����!����	���$�����%�������
organismos autóctonos pues pueden haberlos copado dejando pocas opciones 
para la instalación de los recién llegados (Davis 2003). Pero en donde esto no 
ocurra habrá huecos útiles para las especies invasoras independientemente del 
número de formas autóctonas presentes. 

Aunque es posible que a igualdad de recursos las comunidades con más es-
pecies sean menos vulnerables, tampoco hay por qué asumir que esas situaciones 
se mantienen en el tiempo. Estos desajustes se dan con más frecuencia en aque-
llos lugares donde el régimen de perturbaciones���+����������_��	�����!����!����
disponibilidad de recursos. Esto genera hábitats útiles para la instalación, aunque 

Tabla 18.3. Algunos rasgos de las especies de vertebrados y plantas que  
favorecen su éxito como invasoras (Tomiuk y Loeschcke 1993).

Plantas Animales

Gran capacidad para germinar en 
condiciones muy diversas Gran amplitud de hábitat

Producción de muchas semillas de 
fácil dispersión

Muchos individuos en la población 
fundadora

Crecimiento rápido Reproducción temprana

Propagación vegetativa <��*������!���!���%�����������!�$�����

Gran capacidad competitiva con las 
especies autóctonas equivalentes

Gran capacidad competitiva con las 
especies autóctonas equivalentes

Asociada al hombre y los hábitats 
que propaga

Asociada al hombre y los hábitats que 
propaga
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sea coyuntural, de nuevas especies. Recordemos que esta visión es similar a la 
hipótesis de la perturbación intermedia esbozada para explicar la riqueza de es-
pecies en una región dada (capítulo 7). Desde este planteamiento, no hay que 
perder de vista la vulnerabilidad de muchos de los ambientes creados por el hom-
bre, como los campos de cultivo y las áreas urbanas (Lonsdale 1999). Tras la 
erradicación de las comunidades de especies originarias con sus complejas tra-
��������!	�������!��������!���!���*��!	������%��������������	���!	����!�%���-
dos (campos labrados, desmontes, etc.) y muy productivos (por la inyección de 
energía y agua) al servicio de cualquier especie preadaptada a su explotación. El 
plumero de la pampa (Cortaderia selloana), por ejemplo, se ha expandido por el 
mundo gracias a su capacidad para ocupar rápidamente escombreras y otros terre-
!�������+����������!�	���������������+��������������������������	����5�

Características de las especies y poblaciones implicadas. Además de las 
características de los ecosistemas ocupados, el éxito de una invasión está también 
��	����!����%������������������'�������*������������������%�������!+�������
F	�*�����5�O5�R��	�������������!�����������%������	�!	���������!��!����;�*�������
para medrar en los nuevos territorios. Aquellas con altas tasas de crecimiento, 
facilidad para la propagación, gran amplitud de hábitat y/o preadaptadas a los 
ambientes creados por el hombre, serán las que lo hagan con más éxito tras las 
perturbaciones (son las especializadas en aprovechar la fase de reorganización y 
�
%��	����!��������������	�����	�����!��%��	��*����!��������5�O5�#��;��������-
tos organismos están adaptados al uso de recursos imprevisibles y explosivos, por 
lo que sus poblaciones son capaces de estallar literalmente en los ambientes vír-
genes que los reciban. En otros casos, el éxito puede deberse a matices menos 
evidentes. Por ejemplo, un estudio de 646 introducciones de aves realizadas en 
diferentes lugares del planeta demostró que tenían más éxito las protagonizadas 
por las especies con mayores cerebros. Esto apoyaba la hipótesis de que la mayor 
capacidad encefálica ayuda a las especies a manejar mejor situaciones novedosas 
���%������	�!	�����%���%�������!��'�������������!�����!��+�����*��!	���F]���et al. 
2005). En otras ocasiones, pueden ser los rasgos de las poblaciones implicadas 
los que también contribuyan al éxito de la colonización. Estudios con la planta 
Arabidopsis thaliana han demostrado que la variabilidad genética de las pobla-
ciones implicadas aumentan el éxito de su colonización de nuevos enclaves, me-
������!� 	����!������ 	������������!����!��%��������!����*��������_������!���
reproducción (Crawford y Whitney 2010).

P!� ������!�� !�� ��� �'���� %�������� ��� �����	���� �!��� ��� ��	��� �!	�������!���
entre los sistemas ambientales y las especies que los invaden sin hacer un diag-
nóstico de cada caso. La resiliencia del sistema ecológico ante la invasión depen-
derá de sus rasgos y de las características de la especie invasora. 
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Tabla 18.4. Requerimientos para un programa de control exitoso de especies inva-
soras (Myers et al. 2000)

�5� �������������!�������������!	���%�������+�������*��!��!5
2.  Buena organización administrativa, con líneas de mando claras a las que deben 

someterse otros intereses.
3.  La biología de las especies ha de ser susceptible a las técnicas de control dispo-

nibles
�5� �]��;�!����%�������!	�������������!+����!��5
5.  La especie objeto de control ha de ser detectable incluso a bajas densidades, 

para evitar que pase desapercibida al reducirse a unos pocos individuos capaces 
de recuperar el terreno perdido.

�5� �]�������%����������!����	��!���!�%�%������+���!��������!��������%��������;�!�
de diseñar técnicas de restauración adecuadas al problema suscitado por su 
erradicación.

Figura 18.3. Invasión en islas.����_�����������������}��'%����;�����������!���!��!����������!���
derivadas de su colonización por plantas dispersadas por sus aves autóctonas (como la zarzamora 
Rubus niveus) o por el ganado introducido (como la guayaba Psidium guajava). Por el contrario, la 
presión de estos mismos animales domésticos ha conducido a la planta endémica Caladrinia gala-
pagosa a una situación crítica. Para protegerla, se han vallado sus últimas poblaciones.
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Programa de control

Una vez producida la invasión, al igual que ocurre con cualquier plaga agrí-
cola o urbana, el desarrollo de un programa de control requiere voluntad, recur-
sos, tiempo y la colaboración de todos los estamentos implicados (autoridades, 
%��%��	�������������'���������	�������	�5��	�*�����5�O5����;��%�������%�����%��!-
tear diferentes objetivos, aunque el más obvio consiste en disminuir la capacidad 
de carga�F�O���������������;������*�������%���������!	���������������!������-
gún rasgo que la perjudique. Pero esta estrategia puede ser inviable si el “vacío” 
que ha ocupado la especie es un rasgo esencial del sistema ecológico a preservar, 
o es el resultado de una actividad imprescindible para nosotros. Por eso, el control 
de estos organismos consistirá en favorecer a sus enemigos o intentar bloquear su 
acceso a determinados lugares o recursos en los momentos más críticos de su ci-
����+�	��5�[�����!������������!	����!�����������������	�+��������!	����%	�������%�-
riores a la capacidad de reposición de sus poblaciones (capítulo 11). Para contro-
larlas se dispone, en cualquier caso, de una batería de estrategias complementarias:

Figura. 18.3. El Kea (Nestor notabilis)�����!������F����!�"��		���������O��!������������������]������
Nueva Zelanda. Fue muy perseguido por los granjeros y hoy afronta la competencia con el ganado 
y los herbívoros introducidos, así como la depredación directa por ciertos carnívoros llegados de la 
mano del hombre. Esta reducción puede afectar a su papel en la dispersión de las plantas alpinas de 
la isla dado que, tras ingerir los frutos, dispersa más semillas y más especies que el resto de la co-
munidad de aves en su conjunto (Young et al. 2011). Está considerado como una especie vulnerable 
por la UICN. 
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Erradicación. Es la reducción de una población hasta hacerla desaparecer. 
Esto es factible en aquellos lugares (por ejemplo, islas) donde la extensión del terri-
	�����������������!	���!	����������������%����������$����������!��������	�	����������
los individuos objeto de control. Las poblaciones de gatos domésticos, reputados 
consumidores de reptiles y aves en ambientes insulares, han sido erradicados en 
muchas islas de menos de 3 km2��%��������������	���������!	�!���%��	��������	��	�-
maño, siendo difícil conseguirlo en islas por encima de los 20 km2 (Nogales et al. 
2003). En otras circunstancias puede aplicarse en las fases iniciales de una invasión, 
cuando la población es todavía pequeña y está restringida a un área manejable. 

Cuadro 18.2. Control de especies invasoras en Nueva Zelanda.

P�����;�%���������R��+��·���!���	��!���������%��*�����������!���+����!�F]��!�������
Norton 2001) producidos por las sucesivas llegadas de los colonizadores polinesios y 
europeos. Ambos eventos produjeron, además de la temprana extinción de las moas 
(las grandes aves no voladoras del orden Dinornithiformes), la desaparición de los 
bosques de llanura y la pérdida del 90% de los humedales. Desde entonces, muchas 
plantas autóctonas se han visto amenazadas por la presión de las cabras (Capra hir-
cus), los ciervos (Cervus elaphus) o ciertos marsupiales (Trichosurus vulpecula) intro-
ducidos. También la fauna originaria ha sido reducida por ciertos depredadores domés-
ticos, como las ratas (Rattus spp.), comadrejas (Mustela spp.) y gatos domésticos 
(Felis catusO5�<���;�������������!�������������%���������;�!����%��!	������!��������!�
peligro de extinción y comunidades enteras gravemente amenazadas. Este es el caso 
de las aves terrestres, donde han desaparecido ya la mitad de sus formas endémicas 
F�������5�O5�����������!����%��������������+���!��;��%������%��������	�������+��%���
haber sido seleccionadas con criterios más estéticos que biológicos. Todo esto ha con-
ducido a la naturaleza neozelandesa a una situación de “colapso ecológico”. Para in-
tentar atenuar este desastre, las autoridades neozelandesas decidieron restaurar las 
condiciones naturales en parte de algunos de los islotes que rodean a las islas centrales 
F������R��	����]��O5�����������!���	���!�������������������%�������
�	������������	�����-
gares para ser luego utilizados como áreas seguras donde introducir especies endémi-
cas amenazadas. En 1995 iniciaron un programa dirigido a recuperar seis islas de ve-
getación autóctona (con tamaños que oscilan entre las 117 ha y las 6.000 ha). Los 
objetivos incluían la recuperación de la vegetación degradada y la mejora de la situa-
���!������'��������!�����������%��!	������!����������!�$����5�]�� ����G���!� ����
poblaciones de zarigüeyas, roedores, cabras, vacas, avispas (Vespula spp.) y hiedras 
(Hedera vulgaris). Los resultados han sido satisfactorios pues varias especies de aves 
amenazadas (Nestor meridionalis, Callaeas cinerea, Hemiphaga novaeseelandiae) 
aumentaron sus efectivos al igual que muchas plantas endémicas (como los muérdagos 
&�����	������ y Peraxilla tetrapetala). Pero, pese a lo esperanzador de estas experien-
����������%��%����%����	���������!���!�����
��	�!�������������	����5�Q�������!����������
que ocurre en las islas menores, es imposible evitar la entrada de invasores en las zonas 
protegidas de las islas mayores lo que implica una gestión permanente y costosa.
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Reducción de la velocidad de expansión. Consiste en la instalación de ba-
rreras para proteger enclaves especialmente valiosos. Esta solución se ha aplica-
do en Nueva Zelanda, unas islas muy castigadas por los efectos de las especies 
invasoras donde se ha seguido la estrategia de “crear islas dentro de las islas” 
(cuadro 18.2). Así se ha intentado garantizar la existencia de una serie de refu-
gios blindados para las especies autóctonas. Dichos refugios se establecieron 
aprovechando barreras naturales (ríos, montañas, perímetros costeros…) que 
son reforzadas por un vallado adecuado en los puntos de conexión con el resto 
����	����	�����F]��!�������R��	�!��>>�O5

Control numérico. Es la reducción rutinaria de los efectivos de la especie 
�!+��������	��+�������!�����*�!����!����	��!����5�]��	��	���������������!�;�*�-
tual cuando la erradicación es inviable, algo que normalmente ocurre cuando se 
	��*�G�� �!� 	����	������ ���� ��!���5� ]�� ��������!� !�������� ;���� ���������!	��
detectables los últimos restos de sus poblaciones por lo que, pasado un tiempo, 
vuelven a repuntar. El control puede implicar la recolección, tala o envenena-
miento de una parte de sus efectivos y/o la realización de ciertas intervenciones 
puntuales que puedan perjudicarla. A veces, también se intenta su control bioló-
gico. Es decir, la introducción de los enemigos naturales que controlan a la es-
pecie invasora. En las islas Galápagos, por ejemplo, se ha utilizado al cocciné-
lido Rodolia cardinalis (O. Coleoptera) para controlar la plaga del homóptero 
introducido Icerya purchasi. 

Seguimiento del proceso

Tras la perturbación producida por la llegada de una especie invasora, los 
sistemas ecológicos suelen adaptarse a la nueva situación tras un proceso de 
ajuste más o menos traumático. Por lo tanto, un programa de eliminación o con-
trol de especies exóticas debiera considerarse una nueva perturbación que, inde-
pendientemente de su intención por revertir las cosas hacia un estado más natu-
ral, puede conducirnos a situaciones indeseadas. Por eso, no siempre es la mejor 
de las soluciones. 

<����!�������������������!������;�!����	����������!��	�+�������	�������	�-
rales de la desaparición de las invasoras por ocupar papeles interesantes en las 
redes ecológicas de los lugares invadidos. La eliminación de vacas y ovejas en la 
��������]�!	��\��$�F������}��'%���O�%����G���%����G��%��������
%�!���!��������	���
plantas invasoras que controlaban (Foeniculum vulgare, Centaurea solstitialis, 
�	�5O���������%������!��������	�������FTamarix spp.) introducidos en Texas pondría 
en peligro la delicada situación de Empidonax trilii extimus, un ave amenazada 
������������%����!�����������������������!����Clethra arborea, una planta europea 
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introducida en las islas Azores, privaría del mejor alimento invernal al ave endé-
mica Pyrrhula murina���	�5�X!���������%��%�������%������!���������	������!	�����
en ciertas islas, donde ponen en peligro la supervivencia de las aves marinas, 
podría generar un problema aún mayor si esto permite el aumento de las ratas 
(reputadas consumidoras de huevos y pollos). 

En resumen, la eliminación de una especie exótica debiera ir acompañada de 
una evaluación de sus consecuencias y, una vez decidida una determinada inter-
vención, ha de diseñarse un plan de seguimiento. Nuevamente, nuestra interven-
ción ha de ser concebida como un experimento que gestionaremos desde la pers-
pectiva del manejo adaptativo (capítulo 1). 
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Capítulo 19. Conservación ex situ y reintroducciones

Entre esta muralla y la otra interior de la que os he hablado
anteriormente hay praderas y árboles y muchas especies de salvajina, 

es decir, ciervos blancos, corzos y gamos, animales que producen almizcle, 
ardillas, armiños y otros hermosos animales.

Marco Polo (1298) 
Libro de las Maravillas. 

Anaya, 1984, Madrid

Introducción

En el pasado, muchos reyes y nobles gustaban de rodearse de parques en los 
que mantenían animales de origen dispar. Algunos de estos zoológicos han pasa-
do a la historia de la mano de viajeros y exploradores, como el que describía 
Marco Polo tras su visita a la corte del Gran Khan. Otros han alcanzado la fama 
por su transcendente papel en la conservación de algunas especies desaparecidas 
de su entorno natural. Los ciervos del padre David (Elaphurus davidianus) y los 
bisontes europeos (Bison bonasus) son, por ejemplo, dos especies que han llega-
do hasta nuestros días gracias a los rebaños particulares de los monarcas chinos y 
rusos. Las colecciones de plantas vivas tienen una historia menos conocida aun-
que el primer jardín botánico moderno parece haberse creado en la ciudad italiana 
���"������!��?�?5�]���*G�	�+��������!���+������+�����������%��!	����������	�����
por sus comerciantes en los lejanos países que visitaban (Jeffries 2005).

A partir del siglo XIX, zoológicos y jardines botánicos adoptan formas más 
populares y educativas, aunque siguen siendo meros expositores de especies. En 
unos casos, se trata de empresas con objetivos lúdicos o comerciales desvincula-
das del mundo de la conservación. En otros, son avalados por instituciones públi-
��������������������!	�������'��%�����+��������%����	�������!������	����������
protección de la naturaleza. Este sería el caso de la mayor parte de los jardines 
botánicos y de determinados zoológicos, como los gestionados por las sociedades 
zoológicas de Londres o de Nueva York. En las últimas décadas del siglo XX se 
hace evidente la utilidad de estas empresas e instituciones en el cuidado y reposi-
ción de las especies amenazadas. Comienza a legislarse sobre su papel y obliga-
ciones en el campo de la conservación y, poco a poco, abren sus objetivos a esta 
!��+����������5����*��!��������!���!	������%�������������������������!���+����!�
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ex situ������%���������!�$��������� ���%�����+����!��������%��%'����5�<������
calcula que hay unos 10.000 parques zoológicos y unos 1.500 jardines botánicos 
(Jeffries 2005) responsables del mantenimiento de especies que, en algunos ca-
�����;�!�����%��������������!�	�����$��F	�*�����5�O5�]�����	��*����!����'�������
muy desigual, en particular si se compara con la de los enclaves donde las espe-
�����!�����	�!��'��%��	�����!5�"����G��%����������	��*����!����'�����������G��-
dines botánicos en Europa es inversa a la distribución de las plantas amenazadas 
�!���	����*��!	�!�!	�5�]����!��!	��!��!�Q����!�������!��y!��������!������<�-
landa pero no en Grecia, España o Albania que son los países con más especies 
amenazadas (Maunder et al. 2001). 

Conservación ex situ

A muchos nos preocupa la idea de mantener poblaciones cautivas o de con-
servar en recipientes unos propágulos capaces de producir nuevos individuos en 
el futuro. Esta inquietud, que en nada empaña un apoyo explícito al uso conser-
vacionista de los zoológicos, jardines botánicos o bancos de germoplasma, nace 
de la necesidad de considerarlos un instrumento al servicio de la conservación de 
las especies en su medio natural. Después de todo, y siguiendo un mantra del 
ideario conservacionista, no sólo se protege a las especies por sí mismas sino por 

Tabla 19.1. Conservación ex situ de plantas amenzadas. Algunas especies de plan-
tas europeas que, tras perder sus poblaciones silvestres, han sobrevivido en jardines 
botánicos o bancos de germoplasma (Maunder et al. 2001).

Especie (Familia) País de origen Número  
de jardines

Betula szaferi ( Betulaceae) Polonia 1
Bromus bromoideus (Poaceae) Francia y Bélgica À?
Bromus interruptus (Poaceae) Reino Unido À?
Cochlearia polonica (Brassicaceae) Polonia À?
Coincya pseuderucastrum spp puberula 
(Brassicaceae) España À?

Diplotaxis siettiana (Brassicaceae) España À?
Lysimachia minoricensis (Primulaceae) España 30-50
Myosotis ruscinonensis (Boraginaceae) Francia À?
Tulipa sprengeri (Liliaceae) Turquía 30-50
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el interés de conservar los sistemas ecológicos que las mantienen. En este mismo 
contexto, es también inquietante que ciertas iniciativas surgidas al amparo del 
desarrollo de técnicas embriológicas avanzadas, muy útiles en situaciones extre-
mas, puedan servir como coartada para relativizar la importancia de la desapari-
ción de las especies ante la expectativa de futuros proyectos de tipo “Parque Ju-
rásico�5�"����������*�!�%��!	������������!���������!���!��!��������	��+�������!��
sucesión de plazos programados, termine por revertir la delicada situación de las 
��%��������	��!�����F]!�����et al. 1996).

]�����%��	�����!��������%�*�����!����!�������������������!�����*�����!��*���
de conservación in situ, la retirada de una parte de sus efectivos para ser conser-
vados en cautividad recibe el nombre de conservación ex situ5�]���*G�	�+������-
rantizar la supervivencia controlada de individuos cautivos para reintroducirlos 
�!����!	�� �!� ��������� ������� ��!��� ��� ��%����� ���� �
	����!���5� ���*��!� ���
usan para reforzar los efectivos de pequeñas poblaciones silvestres acantonadas 
en parques o fragmentos de hábitat incomunicados (tabla 19.2). Incluso hay casos 
en los que pueden ser introducidas en áreas donde nunca existieron si se cumplen 
unas determinadas condiciones. La UICN las denomina introducciones benignas 
porque, pese a tratarse de la expansión voluntaria de formas exóticas, buscan 
garantizar la supervivencia de aquellos organismos que han perdido su hábitat 
����!�����FyX\R��>>������������5�O5

Cría en cautividad: ideas básicas

La conservación ex situ forma parte de una estrategia dirigida a recuperar las 
poblaciones de organismos en su medio natural. Fuera de este planteamiento, 

Tabla 19.2. Tipos de traslado de individuos por el hombre según la UICN (1998).

Reintroducción: un intento para establecer una especie en un área que fue en algún 
momento parte de su distribución histórica, pero de la cual ha sido extirpada o de la 
cual se extinguió. 
Desplazamiento: movimiento, deliberado y provocado, de individuos silvestres a 
una población existente de la misma especie.
Reforzamiento (o suplemento): adición de individuos a una población existente de la 
misma especie.
Introducción benigna: un intento para establecer una especie con el propósito de con-
servarla fuera de su área de distribución registrada pero dentro de un hábitat y área 
���'�����%��%����5�P�	������!��;�������!	�������!���+����!����	�*�����������!���
no existen áreas adecuadas dentro de la distribución histórica de la especie. 
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estaremos hablando de puro coleccionismo o de una actividad empresarial dirigi-
da a la producción de especies comerciales. Esta puede ser positiva si la produc-
ción y comercialización de ciertas especies amenazadas o en declive contribuye a 
disminuir la presión extractiva sobre sus poblaciones salvajes. En cualquier caso, 
desde una perspectiva estrictamente conservacionista, es importante considerar 
los siguientes aspectos básicos a la hora de embarcarse en un programa de este 
	�%��F]!�����et al. 1996):

Conservación del hábitat. Aunque la cría ex situ puede ser la única posibilidad 
de abordar la conservación de una especie en situación desesperada, hay que evitar 
que sea la única alternativa. Por esta razón, es esencial preocuparse por preservar el 
territorio sobre el que, en un futuro, se reintroducirán los individuos criados en cau-
tividad. Esto implica eliminar las causas que en su día produjeron el declive o ex-
	�!���!���������%�������!�����!��������!��+���+�!�����	�����!��������!	��������
reintroducción. La conservación ex situ perdería su sentido si no se trabajase para-
lelamente en las actividades más convencionales de la conservación in situ.

Cuándo iniciarla. Es importante iniciar la conservación ex  situ antes de que las 
poblaciones salvajes estén depauperadas. De esta forma, se intenta disminuir el 
impacto negativo de nuestras propias capturas sobre las poblaciones salvajes y se 

Figura 19.1. Conservación ex situ de un gran mamífero. Gacelas dama (Gazella dama mhorr) en 
���"��������������	�����������!��]�;����!�����Q�������FP�%���O5�]��'����������	��*����!�!�	��������
�
	�!����%������]�;����������!	��������������������#���������;��	��]�!���5����������%��!��%������
su declive ha sido la presión cinegética y la degradación y fragmentación de su hábitat. El objetivo 
�!��������	����!	�������!	������������!�����'������������!��������������������!�����!������%����	�!5�
Estudios realizados con los studbooks de esta y otras gacelas objeto del programa de cría (Gazella 
dorcas y Gazella cuvieri) han revelado que la endogamia es uno de los principales problemas rela-
cionados con su supervivencia en cautividad (Cassinello 2005).
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favorece la selección de una muestra variada de individuos con los que evitar la 
uniformidad genética de los fundadores. Otra opción es revisar el estado de las po-
*�����!���������	�+�����!�����*G�	�����+������;���������!	����!��+������%�����!������
���%�����	����!����������������%�*�����!������+�G���F	�*�����5�O5�]�!���*�����;�������
ser muy cuidadosos en este punto. Es frecuente que se desconozca su origen y que 
sean el resultado de la hibridación entre poblaciones diferenciadas genéticamente. 
Para evitar estos problemas, algunas especies conservadas ex situ cuentan con regis-
tros internacionales (studbooks) donde, bajo la supervisión de un experto, se traza 
�������!���!���������;��	��������������!����������!��+������F�������5�O5

Tamaño de la población cautiva5�]����*��;������!��%��+����!����!���	����
objetivos conservacionistas a medio plazo. Esto implica un cálculo del tiempo 
que nos llevará conseguir una población cautiva capaz de producir individuos con 

Tabla 19.2. Tamaños de poblaciones a partir de las cuales se han iniciado programas 
de conservación ex situ. Se ha calculado, con la ecuación 15.2, la variabilidad gené-
tica retenida por cada población en el supuesto de que sus individuos no tengan rela-
ción familiar alguna (Frankham et al. 2002). Se indican también los efectivos de di-
chas especies en la red ISIS (Internacional Species Information System, www.isis.org), 
una organización internacional de parques zoológicos que gestiona la información 
de 2 millones de animales pertenecientes a 10.000 especies. La disponibilidad de 
recién nacidos es una muestra de la capacidad de estas especies para plantear pro-
gramas de reintroducción o reforzamiento en sus hábitats naturales. 

Especie Población 
inicial

Variabilidad 
genética 

retenida (%)

Numero de 
adultos 
(2010).

Recién 
nacidos

Órix de Arabia  
(Oryx leucorys) 10 95,0 738 56

Turón de patas negras 
(Mustela nigripes) 7 92,9 212 21

Bisonte europeo  
(Bison bonasus) 13 96,2 316 15

Rinoceronte indio  
(Rhinoceros unicornis) 17 97,1 143 2

Ciervo del padre David  
(Elaphurus davidianus) ~5 90,0 466 26

Caballo de Przewalski 
(Equus caballus 
przewalski)

12 95,8 396 25

Pantera nebulosa 
(Neofelis nebulosa) 7 92,9 207 10
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los que iniciar las reintroducciones en los hábitats originarios. Estos cálculos de-
penden de las tasas de reclutamiento anual y del tamaño de las poblaciones inicia-
les, cuyos efectivos han de establecerse pensando en la necesidad de preservar su 
potencial evolutivo. Frankham et al. (2004) han recomendado mantener el 90% 
de la diversidad genética inicial de las poblaciones cautivas durante 100 años. 
Algunos piensan que en este tiempo se estabilizará la población humana y se 
acentuará el abandono de los sectores menos productivos propiciando la recupe-
�����!��������;'*�	�	��������;�����%������;������!�$����5�]���%����������	���
valores (Ht /Ho=90) a la ecuación 15.2, considerando t=100 años por implicar a 
especies que crían anualmente, obtendremos un Ne= 475 individuos, población 
teórica de una especie imaginaria cuyos individuos se reproducen entre sí cada 
año sin sesgos ni trabas para intercambiar libremente su información genética.

Gestión de poblaciones reducidas. Por causa de las limitaciones económicas 
y logísticas, o por la propia escasez de individuos, se corre el peligro de que las 
poblaciones cautivas sean demasiado pequeñas (tabla 19.2). Esto puede implicar 
un cuello de botella más o menos persistente (con sus secuelas de pérdida de va-
���*��������!�	���O���������!	���������!�������F�������5�O��������������%��	�-

Figura 19.2. Contribución diferencial de los individuos reproductores en un programa de cría ex 
situ. Las grandes tortugas de las islas Galápagos (Chelonoidis nigra), fueron esquilmadas por pira-
tas, balleneros y comerciantes. Para reponer la población de la isla Española se inició un programa 
��������$����!	��!����������%��	�������!��+������!��������!����	�+����5�]�!���*������!���	�����
genético demostró la desigual contribución genética de los tres machos utilizados como reproduc-
tores ya que uno de ellos (E5) era el padre de más de la mitad de los animales nacidos en cautividad. 
Esto podría haberse evitado controlando la reproducción de cada macho (Milinkovitch et al. 2004).
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��%����!���������!��+��������%�����	�����F�������5�O5����������������*�!���	��!���
�����������%��������!�����%����������!��������!��!�	������	�!����F�������5�O5�
Una ventaja que presentan las poblaciones cautivas es que podemos controlar su 
reproducción, lo que nos permite maximizar la relación Ne/N� F����� ��5�O5� 
Recordemos que, desde la perspectiva de la conservación de la diversidad gené-
tica, esta relación suele ser de un 10% por causa de la desigual contribución entre 

Figura. 19.3. Importancia del fundador. Cálculo de la contribución genética de los cuatro fundadores 
de una población cautiva de lobos rojos (Canis rufus). Como puede verse en la tabla, el macho 1 está 
poco representado mientras que la hembra 2 ha adquirido un protagonismo excesivo (Tonkyn 1993).

Cuadro 19.1. Algunas estrategias de manejo genético de poblaciones cautivas.

El objetivo del manejo genético de una población cautiva es preservar toda la variabi-
lidad genética aportada por los individuos fundadores (Frankham et al. 2002). Esto 
implica utilizar alguna estrategia que dirija los cruces con el objeto de evitar que se 
pierda información genética. La primera medida que se utilizó con este objetivo fue 
el 
���
�����	��	�������
��	���	��������. Este trata de medir la contribución de los 
�!��+��������!�������������!	���!���	�������������������!��������������F�������5�O5�
]�!���*�������	����	����%����!	�����%��*����������!	�!�����!����
���$��������+��-
sidad genética de la población fundadora. Es decir, los alelos más representados lo 
seguirán estando y los menos frecuentes correrán el riesgo de desaparecer. Por eso 
hoy, aprovechando la posibilidad de evaluar las relaciones de parentesco entre indivi-
duos mediante técnicas moleculares, se utilizan otras estrategias, como el parentesco 
medio. De esta forma, los individuos con muchos familiares próximos tendrán mu-
chos alelos comunes por lo que serán menos prioritarios que los menos emparentados.
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sexos, varianza reproductiva, etc. (capítulo 15). Pero una gestión cuidadosa de un 
programa de cría en cautividad puede sortear estos problemas alcanzado relacio-
nes que se aproximen al 30% si se favorece la participación de muchos individuos 
(Frankham et al. 2004). También se pueden utilizar otras técnicas de reproduc-
���!���	�������F*�!����������	�����!����!����!���	���������	�5O�%��������%��������
�!��������!��!�	��������!��+�������������%���������F���!�;������?*��<��	���
Pickard 1999, Engelmann y Engels 2002).

Enfermedades. Las poblaciones cautivas que viven en instalaciones con fre-
cuentes trasiegos de individuos procedentes de orígenes dispares pueden sufrir el 
riesgo adicional de contraer determinadas enfermedades infecciosas (como la en-
cefalitis, herpes, coccidiosis, tuberculosis, viruela, toxoplasmosis o clamidiosis 
en el caso de los animales) en un mundo cada vez más vulnerable a sus efectos 
F]!�����et al.�������]��	;�et al. 2009). 

Domesticación. Finalmente, está el riesgo de la domesticación de los indivi-
duos por la selección de ciertos rasgos útiles en la vida cautiva que pudieran re-
���	��� �!��!+�!��!	���%���������	����+�����!���*��	���F]!�����et al. 1998). Tras 
+�������!������!�������%���!����������%�*�����!����!��������%�����;�*��������-
cado su comportamiento, incluso su morfología, por una selección inconsciente 
��������������%�����	������'��	��	�*������%��������5�"�����������������������	����
de individuos malformados que morirían en condiciones naturales y, en el caso de 
����	����!������������!_��!�����������������!���!����������������%����������+������
a descuidar el comportamiento de defensa o escape. No ha de extrañarnos, por lo 
tanto, que en una reintroducción o reforzamiento sobrevivan peor los animales de 
estos programas de cría que los procedentes de poblaciones salvajes (tabla 19.4).

Costo económico. La conservación ex situ de muchos individuos de ciertas 
especies puede implicar una considerable inversión económica que, en la mayor 
parte de los casos, ha de ser mantenida durante muchos años. Esta se dispara si hay 
������!�G������!����������������%���������!�����!�����*��!	������!���������+�+�!��
si son de gran tamaño por requerir grandes instalaciones o si son reproductores tar-
díos (como muchos grandes animales) por lo que hay que esperar años hasta que 
comienzan a producir nuevos individuos. Por eso, es importante reconocer que el 
mantenimiento en cautividad de ciertas especies puede tener costos superiores a su 
conservación en áreas reservadas bien controladas de sus hábitats originarios (capí-
tulo 16). Dados los elevados costos de la conservación ex  situ de los grandes anima-
les, se suele abordar mediante el concurso de diversos zoológicos y centros de recu-
peración que coordinan sus actividades (por ejemplo, a través de intercambio de 
reproductores o sus gametos) mediante organizaciones internacionales. Por ejem-
plo, la Asociación Mundial de Zoos y Acuarios (http://www.waza.org) gestiona los 
programas de reproducción de más de 800 especies y subespecies (tabla 19.2). En 
otros casos, la cría suele ser mucho menos costosa: unos pocos terrarios permiten 
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�������������	�����������;������!	�������!��+������F�������5�O5����������%�����
decirse de los bancos de semillas, donde pueden conservarse miles de individuos 
en poco espacio. Por ejemplo, los bancos europeos promovidos por la Internatio-
nal Association of Botanic Gardens (IABG, http://www.bgci.org/conservation/
]���*�!���O���*���!�����������������!����5>>>���%���������%��!	�������������%�!��
�!�=>����� ���_���������	����*��!	�!�!	��F}���������et al. 2011). En cualquier 
caso, siempre se necesitarán instalaciones adecuadas y personal especializado en 
el cuidado a largo plazo de los organismos conservados.

Reintroducciones y reforzamientos

La conservación ex situ busca la reconstrucción o el reforzamiento numérico 
�������%�*�����!������+�G�����!�����!����;��������+��*��������!���!������!�������-
	�����������������%	���FQ���	��!���]����!��>>=��	�*�����5�O5����*��!����%��-
den mover especies desde diferentes enclaves naturales sin pasar por un centro de 
conservación ex situ con el objeto de facilitar la colonización de áreas adecuadas 
(cuadro 19.2) Estos traslados tienen, sin embargo, una serie de condicionantes 
que comentaremos a continuación.

Tabla 19.3. Objetivos próximos y lejanos para evaluar el éxito de las reintroduccio-
nes de poblaciones de especies amenazadas (Pavlik 1996 y Escudero e Iriondo 2003).

Criterios Objetivos próximos Objetivos lejanos

Abundancia Incremento progresivo del 
tamaño poblacional. La 
distribución de las clases de 
edad se aproxima a las 
poblaciones naturales de 
referencia 

Alcanzar el tamaño  
de las poblaciones viables. 
Mantener dicho tamaño  
en el tiempo

Distribución Aumentar el área ocupada 
por la población introducida. 
Dispersión por mecanismos 
naturales

Recuperar el área originaria de 
la especie. Alcanzar tamaños 
viables en todas sus poblacio-
nes. Las poblaciones se 
comunican entre sí

Persistencia ]������!	�����+����*�������
genética. Integración en el 
sistema ecológico 

Mantener la capacidad 
adaptativa. Mantener su 
funcionalidad ecológica. 
Ocupar todos los ambientes 
adecuados
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#��
�������	����
�������	
��	��	���$��	��	��	�����
���	���������
���. Los 
individuos reintroducidos pueden proceder de diferentes subespecies, contribu-
yendo así a la pérdida de identidad genética de las poblaciones reforzadas. Esto 
es frecuente cuando se introducen ejemplares procedentes de poblaciones comer-
ciales de origen desconocido (Allendorf et al. 2001). En algunas ocasiones, ade-
más, las poblaciones comercializadas se han construido a partir de unos pocos 
individuos por lo que pueden ser muy uniformes genéticamente.  

Reintroducción de plantas: efectos ambientales y plantas nodriza. Las 
plantas pueden reintroducirse a partir de sus semillas, bulbos u otras formas de 
resistencia. Pero es frecuente que se usen plántulas procedentes de viveros. De 
esta forma, se eliminan las elevadas pérdidas de la transición semilla-plántula. El 
éxito de las plántulas está sujeto a una serie de determinantes ambientales que 
hay que estudiar y conocer: es crucial elegir el lugar adecuado ya que, a diferen-
cia de muchos animales, no pueden reajustar su ubicación a través del movi-
miento. En ambientes áridos, por ejemplo, las precipitaciones condicionan la 
supervivencia de los árboles utilizados en la restauración forestal. Esto puede 
atenuarse en suelos húmedos o con plántulas provistas de una estructura radicu-
lar capaz de alcanzar las capas más profundas del subsuelo. Por eso, en proyec-
tos de reintroducción se intenta favorecer la supervivencia de las plántulas en 
��	����	�%������	����������!	������������%��	��	�����F�������5�O5����*��!�%�����
ser interesante utilizar plantas nodriza. Es decir, plantas que generan unas con-
diciones de insolación, humedad, micorrizas, protección contra el viento o los 

Cuadro 19.2. Traslados de fauna: un caso africano.

P!��>>�� ��� ��������"���������!����!	���$��}��!����%�%�������!	�� ������������!�
	��	�����!	���#�$��*������]��'��������·��*�*��5�]���*G�	�+�������!������"������R�-
���!������%�%��F#�$��*����O���!����"5R5�������F]��'�����O������"5R5�}�!���$;���
(Zimbabwe) en una única unidad de gestión territorial de 35.000 km2 capaz de mante-
!���!�	������%�*�����!��������!�����!������5�]���������!���!	��%��*����������������
socioeconómico de las poblaciones afectadas, en particular la asentada en el lado mo-
zambiqueño donde años de guerra civil había producido grandes movimientos de po-
blación y la casi desaparición de estos grandes animales. Con el objeto de acelerar el 
desarrollo del turismo de naturaleza en esta zona, se procedió a trasladar grandes ma-
míferos desde el P.N. Kruger a un santuario vigilado de 350 km2 en Limpopo. En cua-
tro años se transportaron cerca de 4.000 herbívoros (elefantes, ñus, impalas, cebras, 
rinocerontes…) que permitirán la expansión de estas especies en ese amplio territorio 
gestionado internacionalmente. Todos los movimientos de animales fueron realizados 
siguiendo las recomendaciones del Grupo de Especialistas en Reintroducciones de la 
UICN y, como anécdota, puede comentarse que los 25 primeros elefantes trasladados 
�����%�%�����+��+����!����"5R5�������	�!�%��!	�������!���*�������F]�������>>=O5
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herbívoros que aumentan la supervivencia de las plántulas instaladas en su 
proximidad (Castro et al.��>>�O5�]�!���*�����;���������	������%��+����!	������
características de las plantas nodrizas ya que pueden competir con las plántulas 
por el agua o los nutrientes. 

Reintroducción de animales: importancia del área residencial. Muchos ani-
males desarrollan sus actividades rutinarias en un territorio denominado área re-
sidencial, dominio vital o área de campeo�F������5�O5�P��'����������!��������+�	���
para su supervivencia pues les permite conocer la ubicación de la comida y el 
agua, las variaciones estacionales de estos recursos y rastrearlos mediante movi-
mientos más o menos amplios. También les permite conocer los refugios y vías 
�������%���!	����	�����!������%����	����5�]��;����!�	�	�����������;���+��	�-
brados presentan un gran empeño por volver a sus áreas residenciales si son des-
plazados (cuadro 19.2). Esta tendencia a “volver al hogar” 9���������;	 es una 
respuesta al riesgo de vivir en un terreno desconocido. No debe extrañarnos, por 
lo tanto, que la brusca liberación de unos animales en un entorno desconocido 
	����!����	��	�������!	���!��!�%����!	�G�����+�������������F�����!�%��������-
nocer el terreno, intentan volver a su punto de captura, etc.). Para evitar estos 

Figura 19.4. Reforzamiento de una población de árboles. La instalación de plantones suele impli-
car su defensa mediante diferentes tipos de protectores que les aíslen de los herbívoros. Puede ser 
un vallado que impida la entrada de ciertos animales o un protector individual (cilindros plásticos, 
mallas metálicas, etc.) útil para protegerlos de ciertos herbívoros y ayudarles a retener la humedad. 
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problemas, se recomienda proceder de forma pausada durante las reintroduccio-
!��5�]���������!�	������!�����!	����!��������!���������!��	�!������������	���!	��
F�������5?O5�y!� 	���%�����%����� ���!��� ��	'!� ���������$����� ��!� ��� �!	��!���
comienzan a explorar el territorio circundante aunque siempre tienen la posibili-
�������+��+������%�!	���������	�5���!����!	���	����!��'!�%������!�������%��%����
'�����������!����������!����'!����!�	�+���!	�������!�	������!����!��������������!�
depositados. Todo esto puede obviarse en otros grupos grandes productores de 
;��+������������������!+��	�*�������%������������!�*�����%����!���%���	������!�
esa fase o en la larvaria en los lugares seleccionados. 

Éxito de las reintroducciones. Es frecuente que la población introducida no 
logre sobrevivir en las condiciones del lugar seleccionado y termine por desapa-
recer. Esto puede deberse a nuestra incapacidad para prever los requerimientos de 
;'*�	�	���������%����������!	���������%����!�!�����������%��*�����������!��������
acabaron con la población originaria. En cualquier caso, hay todavía poca infor-
mación sobre los factores determinantes del éxito de muchas reintroducciones 
pues escasean los estudios de monitoreo a largo plazo (Fisher y Lindenmayer 
�>>>O5�}����	;�et al. (1989) realizaron un amplio estudio sobre los factores aso-

Figura 19.5. Creación de viveros. Ciertos animales presa coloniales puede requerir la construcción 
de sustratos donde instalar sus madrigueras y defenderse de los depredadores (por ejemplo, los zo-
rros, Vulpes vulpes) en las fases previas de los programas de reintroducción o reforzamiento. En la 
����!��!�+�+�����	���������!�	������%���������$������%�*�����!������!�G���(Oryctolagus cuniculus) 
�!��!��$�!�����P�%������!������;������������%�������	����������
���	�������������!����!���+�����5�
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ciados al éxito de las reintroducciones de vertebrados realizadas en Norteamérica 
y Australia entre 1974 y 1981. Aunque el estudio estaba muy centrado en las es-
pecies cinegéticas (90% de las introducciones fueron de ungulados, fasiánidas y 
%�	����������	����%���������!�$���������+�����%������������%�����O�����������	�����
fueron muy reveladores (tabla 19.4).

Tabla 19.4. Factores determinantes del éxito de una reintroducción. Porcentaje de 
éxito de las reintroducciones de aves (134 casos) y mamíferos (64 casos) en Australia, 
"����)@	�����	¦������	!	���	�������	w�����	��	���������
�	9������0	et al. 1989).

Variable Nº de 
introducciones Éxito (%)

Origen de los animales
��]��+�G� 163 75
  Criado en cautividad 34 38

Grado de amenaza

  Especies amenazadas 80 44
  Especies nativas de caza 118 86

Tipo de alimentación

  Carnívoro 40 48
��<��*�+��� 15 77
  Omnívoro 13 38

P�	��	���������'���

  Reproducción temprana, gran puesta 102 75
  Reproducción tardía, puesta pequeña 96 62
Características del hábitat de suelta
  Excelente 63 84
  Bueno 98 69
  Regular o pobre 32 38
Ubicación de la suelta en su areal
  Área central 133 76
  Periferia o fuera 54 48

Competidores potenciales

  Congenéricos 39 72
��]���G�!	������������ 48 52
  Ninguno 105 75



272 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

Dejando al margen las notables diferencias entre las especies criadas en es-
tado salvaje y las criadas en cautividad, destacaba la diferencia entre las especies 
amenazadas y las cinegéticas. Es probable que las primeras encuentren proble-
mas por no haber desaparecido las causas de su declive o por un peor conocimien-
to de sus requerimientos de hábitat o técnicas de manejo que las especies cinegé-
ticas. Por lo que concierne a la dieta, los herbívoros son los más exitosos, tal vez 
por la abundancia de un alimento fácil de ser localizado. Respecto a las estrate-
���������'�����������!�������%��������!���!����%���	�����������������%	�����
a la rápida colonización de ambientes coyunturalmente favorables, las que mejor 
respondieron. Finalmente, las características del lugar de introducción parecen 
asociarse al éxito de esta intervención: un buen hábitat, especialmente si se sitúa 
en el área corazón de su distribución, será garantía de éxito por las razones ya 
aducidas en el capítulo 6. La presencia de competidores, es decir de animales que 
exploten los mismos recursos que la especie introducida parece afectar también 
el éxito de la introducción. 

Fisher y Lindenmayer (2000) obtuvieron resultados similares en su revisión 
de 180 casos donde el éxito de las reintroducciones de animales amenazados de-
pendió, sobre todo, de que los individuos desplazados provinieran de poblaciones 
salvajes. También fue importante que los problemas que les habían llevado a una 
��	�����!����	������	�+����!�������	��5�]����	��	�*������'�������%��	�!��������!&-
mero de individuos empleados dado que las reintroducciones con más de 100 
animales tuvieron un mayor éxito. Este parece ser un aspecto crítico pues pobla-
ciones demasiado pequeñas pueden desaparecer accidentalmente o sufrir cuellos 
de botella con sus secuelas de endogamia y otros efectos adversos (capítulo 15). 
Por ejemplo, Briskie y Mackintosh (2004) estudiaron en Nueva Zelanda el éxito 
de 15 especies de aves introducidas, en su mayoría procedentes del Reino Unido. 
Para ello, se informaron del tamaño de las poblaciones iniciales y las relacionaron 
con el éxito de eclosión (un componente de su ��
�
��	�������
���� relacionado 
��!���� �
�	���!� ��� ���	���$����!���%��	���������������������%������+��� 	�*����?5?O�
mediante el control de sus nidos (2.417 nidos) en estas islas y en las áreas de ori-
gen (22.986 nidos). Los resultados demostraron que por debajo de 150 individuos 
las pérdidas de pollos se disparaban en comparación con las poblaciones origina-
rias y que por debajo de los 600 fundadores se iniciaba un lento declive en su 
éxito reproductivo. 

Problemas relacionados con el entorno legal y social. ����������!��!������
�����$����!�����!	��������!�%����%�����_�
��!���%��+����!	����*��� �����	�����!�
del hábitat donde van a ser ubicados y nuestros conocimientos sobre lo que puede 
ocurrir (tabla 19.5). En este contexto, no hemos de olvidar el entorno social don-
de vayamos a trabajar. De hecho, las reintroducciones suelen ser objeto de un 
intenso seguimiento y/o debate público. Esto puede complicar el desarrollo del 
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trabajo, especialmente si se trata de especies que fueron perseguidas en el pasado 
y que no gozan de ninguna simpatía entre los habitantes del área de reintroduc-
ción (como los grandes carnívoros). Además, como se ha indicado anteriormente, 

Tabla 19.5. Evaluación de un proyecto de reintroducción. Un ejemplo sobre la forma de 
estructurar decisiones sobre la reintroducción de dos especies de titís (Leontopithecus). 
Los números evalúan entre la peor (0) y mejor (5) situación (Kleiman 1990).

{]����!�������!�����!���!���������|� 
(sí, no o puntuación de 0 a 5 ):

Leontopithecus 
rosalia

Leontopithecus 
chrysopygus

�5� �{<�!�����%�����������������������
redujeron la abundancia de la especie 
(caza, deforestación…)?

? no

�5� �{<���������!	��;'*�	�	�%��	����� 
y seguro? sí? sí

�5� �{<���;'*�	�	���!��!��+������!�	�+��� 
o con muy bajas densidades? sí ?

�5� �{<���!����������������!	��� 
el tamaño o diversidad genética  
de la población?

sí sí?

5.  ¿Perjudicará la reintroducción a los 
individuos nativos supervivientes? no no

�5� �{<�����	���������!	�����*������
biología de la especie para evaluar  
el éxito de la reintroducción?

5 3

7.  ¿Existe un programa de educación 
para apoyar su conservación en  
el área?

5 4

8.  ¿La población en cautividad es 
segura, está bien manejada y tiene 
�!��+������������!	���%�����!���������
reintroducción?

sí no

�5� �{]����!���!�����	��!�����������!	��-
ducción? 3 3

�>5�{<������������%��������������!	�����
la población introducida? sí no

]���������!���������!	��������! sí no
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son caras son caras en el caso de las especies de gran tamaño al necesitar compli-
cados medios de transporte, cercados de aclimatación y cuidados permanentes 
����!	�������F}����	;�et al. 1989, comentan que una introducción media consta 
de seis sueltas durante tres años). Por eso, hemos de explicar los objetivos de la 
reintroducción al entorno social en el que trabajemos a través de un programa de 
��������!5�\��������������!��!$���!����%����%���!�������������	��	��*�G��%�����
dar al traste con los proyectos iniciados (UICN 1998, tabla 19.5). 
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Capítulo 20. Restauración 

Ahora las laderas de las colinas son reforestadas mediante coníferas 
dispuestas de la manera uniforme y geométrica que cualquier tirano 

hubiera aprobado como medio para mejorar la naturaleza.
Felipe Fernández-Armesto (2002)

Civilizaciones. La lucha del hombre por controlar la naturaleza.
Taurus, Barcelona

Introducción

La capacidad del hombre para alterar los sistemas ecológicos es enorme y su 
��	�+�������	'��������!���������	�����!�����	���!	���������������'������	�������
%��!�	�5�]��+���!����������'������'��%���	�!��������%�*�����������������	����	�����
estará formado por una sucesión de campos de cultivo, pastizales, arboledas, ma-
	���������!&��������*�!������!�����	���	����������	�!	�����������	�+�����;���!�5�]��
trata de un proceso dinámico en el que la expansión y retracción de determinados 
usos responde a las necesidades económicas y sociales de cada momento. Lo que 
hoy es un bosque puede transformarse mañana en un cultivo de secano, que pue-
�����!+��	�����������!��!������������%������+��	�����!����!	����!��!��%��!	�-
ción de álamos. 

Los cambios inducidos por el hombre en la estructura del territorio requie-
��!�	���%����	��*�G�5�"�����������!��������G������!+��	����!������!���	��������-
caciones, los sistemas perturbados tienden a alcanzar nuevos estados. Por ejem-
plo, los terrenos cultivados se transforman en herbazales que luego son cubiertos 
por árboles y matorrales. La historia demuestra que, con el paso del tiempo, esta 
capacidad de recuperación puede restañar grandes heridas: la selva sepulta hoy 
los territorios ocupados por antiguas civilizaciones, como la Maya en Yucatán o 
���Q!�����!���������	�����'	���5�"������	�!	�������������������!�����	����	��������
�!�%�������%��������!	����+����*��������������$��������+�������	�������������	������
nuestras agresiones, ¿por qué no facilitar la restauración de los hábitats degrada-
dos para recuperar una parte de la biodiversidad perdida? Con este objetivo nació 
la Ecología de la restauración, una disciplina esperanzadora para muchos conser-
vacionistas que Edward O. Wilson (1992) consideró predestinada a alcanzar su 
máximo esplendor en este siglo.



276 Introducción a la conservación de las especies  ^  José Luis Tellería

Ecología de la restauración

La Ecología de la restauración es una disciplina diseñada para abordar la 
recuperación de los sistemas naturales degradados por la acción humana. Busca 
transformarlos en sistemas que perduren en el tiempo y que sean protectores, 
productivos, estéticos o valiosos en términos de conservación. En la práctica, in-
tenta dirigir el sistema ecológico manejado con el objeto de llegar a uno de refe-
rencia mediante la aceleración de la sucesión ecológica o la superación de ciertos 
��	������!	���������F<�!!���et al. 2002).

Aunque buena parte de su trabajo se relaciona con actividades dirigidas a 
mitigar los efectos de ciertas obras públicas (capítulo 17), alimenta sus objetivos 
más ambiciosos en la posibilidad de restaurar grandes territorios tras el abandono 
�������$�!�������������!���%�����	�+����!�*�!����������������	����������������
industriales más rentables (Young 2000). Este reajuste poblacional puede sentar 
las bases de la futura recuperación ambiental de muchas regiones intervenidas 
por el hombre. Es estimulante pensar que, con un tratamiento adecuado, aprove-
chando las especies supervivientes (uno de los componentes de la memoria eco-
lógica�����	����	��������%�	�����O������!	�������!��������������!���+�����ex situ, 
podamos rescatar una parte del esplendor natural perdido. Es decir, recuperar la 
cubierta vegetal, generar suelos y agua y restaurar los efectivos de muchas espe-
���������;�����	'!� �!������+�� ��!�����*G�	�+�������������*�!������!������ ����
servicios ambientales (Rey-Benayas et al. 2009). 

La restauración ecológica se ha planteado como una rama independiente de 
�������������������!���+����!�������������������!��!�����������������F	�*����>5�O5�

Tabla 20.1. Diferencias entre Biología de la conservación y Ecología de la restau-
ración (Young 2000).

Rasgos Biología  
de la conservación

Ecología de la restauración

Objetivos Luchar contra pérdida 
de biodiversidad

Propiciar la recuperación a largo 
plazo de la biodiversidad perdida

Niveles de 
organización 
dominantes

Genes, poblaciones Comunidades, ecosistemas

Taxones  
dominantes

Animales Plantas

Temas  
dominantes

Viabilidad y dinámica 
de las poblaciones

]������!���������������������
organización de las comunidades
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]�!���*�����!������%�������'������	�*����������	�����������!	�����*����%��
���-
ciones pues muchos de los planteamientos conceptuales y metodológicos de la 
Biología de la conservación se aplican en los proyectos de restauración. En cual-
quier caso, la Ecología de la restauración es una disciplina muy centrada en el 
mundo vegetal, cuyo núcleo metodológico y conceptual se mueve alrededor de 
dos grandes objetivos: el manejo de las sucesiones y el ensamblaje de las nuevas 
comunidades de especies. 

Sucesión ecológica y perturbaciones

Los sistemas ecológicos tienden a organizarse en el tiempo acumulando bio-
masa. Cuando han alcanzado un determinado nivel de organización pueden sufrir 
���!�� %��	��*����!� ���� %����$���� �����!��� �� ��$� <����!�� �!�� ����	������!�
creativa”. Esta, resultado de un ciclón, un incendio o una plaga, desbarata el sis-
	������*���!���������������!����5�]���!��������������������������!�$����!��!����
���� %��	���%�!�� ������+���!	��� ������!	��� ��%��� ��� ���!������ F����� �5�O5�
\����;�!����������<����!�et al. (1995), “el caos emerge del orden y el orden 
surge del caos” en una secuencia que regula el funcionamiento y estructura tem-
poral de los ecosistemas. Por lo tanto, si estos se crean y se destruyen de forma 
natural y con periodicidad variable (dependerá del régimen de perturbaciones), 
podemos aprovechar ese potencial para diseñar las estrategias de recuperación de 
los ecosistemas alterados por el hombre. De hecho, la conservación es, en esen-
cia, la correcta gestión de todos estos cambios (Luken 1990).

Manejo de las sucesiones: estado deseado

La restauración persigue rehacer un sistema ecológico de referencia. Este 
objetivo puede diferir según las circunstancias o nuestros intereses. Por ejem-
plo, parece realista renunciar al ideal conservacionista de recuperar íntegramen-
	���������	�������*��!	���������!���%���������!5�<��������������!����!	������
que los ecosistemas perdidos fueron el resultado de una historia que, como tal, 
es irrepetible en todos sus detalles: han cambiado las circunstancias y se han 
perdido parte de los protagonistas (las especies) y recursos (suelos, agua, etc.) 
que los organizaban en el pasado. Además, nuestra percepción de lo originario 
puede ser equivocada. Por eso, los expertos nos piden que manejemos con cui-
dado la idea de que hay ecosistemas perturbados y prístinos pues, después de 
todo, la acción humana se deja o ha dejado sentir en cualquier lugar del planeta 
(Vitousek et al. 1997). 
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Una segunda idea es que no siempre nos interesa aproximarnos al clímax de 
la sucesión. Es decir, a la fase en la que el sistema ecológico alcanza el equilibrio 
tras recuperarse de una perturbación. Por ejemplo, podemos estar interesados en 
conservar aquellos organismos propios de etapas intermedias. En este caso debe-
remos intervenir para evitar que la sucesión prosiga hasta alcanzar un desarrollo 
incompatible con la presencia de las especies objeto de nuestro interés. Por lo 
	�!	�������������%�����	��������	�������!���%������G����!��*G�	�+������������������
un protocolo de actuación que dirija la sucesión de acuerdo con el mismo. Y, lle-
gado al punto deseado, deberá habilitarse algún sistema de gestión que mantenga 
la sucesión en el estado de referencia. En unos casos, se podrá conseguir gracias 
a una acertada selección de las especies implicadas (por ejemplo, una determina-
da densidad y composición de herbívoros puede impedir el desarrollo excesivo de 
cierto tipo de vegetación). En otros, será necesario controlar la evolución del 
sistema invirtiendo trabajo y tiempo (rozas de vegetación, etc.).

Una tercera idea es que la restauración será tanto más costosa cuanto mayor 
sea la distancia entre la situación de partida y el sistema ecológico de referencia. 
Además, contra una visión determinista y organizada de las sucesiones, se impone 
la idea de que el proceso de organización de los ecosistemas es tan contingente 

Figura 20.1. &���
����	�����
������������!�	������!����������������	���������%����	������!	������+����-
dad y abundancia de muchos organismos marinos. El desarrollo vertical y la abundancia de huecos 
parecen ser dos rasgos interesantes para propiciar la instalación de diferentes especies. 
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����!�� 	��!��%���������!���������!����	�!���!���&!���5�Q�!�������������!���
restauración son las dos caras de un proceso reversible, los caminos por los que 
discurren ambos procesos pueden ser múltiples y complejos (Zedler 2000). Por 
ejemplo, las especies que participan en la reorganización del ecosistema pueden 
no ser las mismas (por haberse perdido en la fase de destrucción o por haber lle-
gado otras nuevas a la zona de estudio) o la perturbación puede haber sido tan 
grande y persistente que haya logrado cambiar la potencialidad del territorio para 
alcanzar su estado originario (pérdida de suelos, etc.). 

Finalmente, conviene indicar que no siempre se busca la recuperación de un 
ambiente degradado pues, de hecho, las mismas técnicas e ideas se utilizan para 
crear ciertos hábitats donde nunca los ha habido (cuadro 20.1). Es este un campo 
muy atractivo a la hora de decidir medidas que compensen el impacto de ciertas 
obras públicas: las canteras pueden transformarse en cantiles aptos para las espe-
cies rupícolas, las graveras pueden convertirse en lagunas y las escombreras en 
terrenos al servicio de la recuperación de ciertas plantas y animales autóctonos.  

������
K>���
Y�	���������
��
�
���'
�	
������9�	
���������	�

����������������	���������F��!�	������!�������!������%���	���%���*��������������!-
to, rocas u otras estructuras persistentes) son objeto de un interés creciente por sus 
implicaciones productivas y conservacionistas. Japón ha sido el país más activo en la 
��!�	������!������	�����	���	�������!�����!��������!	������%��������!������������-
luscos, crustáceos y peces. También se han diseñado arrecifes para conservar la bio-
diversidad marina y mejorar la pesca artesanal (Jensen 2002). Un caso bien conocido 
es su uso para impedir el funesto efecto de los arrastreros sobre las praderas de Posi-
donia oceanica en el mar Mediterráneo, un hábitat importante para la supervivencia 
����%��������!�������;�����%�����5������	�������������������������	�����������!���-
portantes instrumentos para la conservación y restauración de las especies marinas. 
Una vez instalados los bloques que constituyen la base física de los arrecifes, son 
���%�����%����������!+��	�*��������%�����F������>5�O5�P!��������������!����������
da un uso comercial suele acelerarse el proceso mediante la introducción de algas e 
invertebrados. De esta forma pueden superar en riqueza de especies a los arrecifes 
naturales. Las variables que determinan el éxito de los arrecifes varían según las cir-
��!�	�!�����F��;!�������]�	;����!������O���O�����*������!���%������������!��	�+�����
(mejor en áreas productivas o conectadas por corrientes que les aporten colonizadores 
y recursos), ii) tamaño (como en otros hábitats fragmentados, los arrecifes mayores 
	��!�!��'����%����������������!���������;��������!�������������!��!�����?=>>��3 
para mantener poblaciones estables de peces), iii) desarrollo vertical (una variable 
importante a mayores profundidades), iv) complejidad (huecos, resquicios, etc. que, 
en Japón, suponen más del 70% de su volumen) y v) textura del sustrato (importante 
para las algas y los invertebrados sésiles).
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Ensamblaje del sistema restaurado

y!��+�$��G�������sistema ecológico de referencia��;�����������!������%��	�-
colo por el que vamos a ensamblar la comunidad de organismos que lo componen. 
]����	������!	����������!�����%����������*��	����+��	�������!�	����	�����%����!��-
mente degradado, el primero y más básico de los objetivos será la preparación del 
	����!��� �!������������+����!	����� 	������� ��� ������!��������� F������>5�O5�<���
especies particularmente adaptadas a trabajar en estas duras condiciones, afronta-
do ambientes casi abióticos y responsabilizándose de generar condiciones ade-
�������%��������!�	������!��������!��������'����+�����������F��������������������
por ello ingenieras de ecosistemas��<��	�!��et al. 2007) En otros casos, estos 
inicios suelen ir precedidos de la descontaminación del suelo, una actividad en la 
que pueden usarse ciertas plantas capaces de acumular en sus tejidos aquellos 
contaminantes imposibles de eliminar por otros procedimientos. Este es el caso 
de los sauces, álamos o ciertas especies de crecimiento rápido, como la colza o el 
maíz (tabla 20.2). No ha de extrañarnos, por lo tanto, que se utilicen para captar 
primero y recolectar después los contaminantes que son procesadas en plantas de 
	��	����!	�5�]�� 	��	������!�� 	��!�����!	���!	���!�!	�� ������������������
��� 
�����%������*�G�����	��������	�+�����������%������%���������!��!����!�+�����������
circunstancias. Esta técnica tiene también sus limitaciones, como la larga dura-
ción que a veces exige el tratamiento, la limitada capacidad de absorción y asimi-
lación de las plantas y la fracción de contaminantes que son asequibles a este 
tratamiento ya que estos han de estar disueltos para ser absorbidos por su sistema 
����������F]�;��	$��*���et al. 2002).

Figura 20.2. Restauración 
de suelos. Preparación del 
substrato para la instala-
ción de vegetación ribere-
ña (Scirpus, Typha, etc.) 
en una laguna restaurada. 
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En otras ocasiones puede dejarse actuar a las especies y procesos supervivien-
tes del ecosistema en restauración (la denominada memoria ecológica��������5�O5�
Por ejemplo, es importante considerar el banco de semillas en un proyecto de 
restauración de la vegetación ya que, tras una perturbación, estas pueden sobrevi-
vir mucho tiempo a la espera de las circunstancias adecuadas para su germina-
���!5�]�!���*�����!��	���������%��!	���	��!�!������������%�����������!	����!�
estado de latencia y sobre las que iniciar la recuperación. De hecho, la mayoría de 
los árboles y arbustos tienen unas semillas que germinan de forma casi inmediata. 
Esto implica que los bancos de semillas representen peor a las comunidades de 
especies de los bosques que de los pastizales (tabla 20.3). Por eso, lo normal es 
que se fuercen los procesos que garanticen la instalación de las especies necesa-
rias. Es conveniente, por ejemplo, dotar al sistema de especies dominantes (por 
ejemplo, los árboles de un bosque…). 

En todos los casos, es importante considerar el papel de ciertos procesos eco-
lógicos, como las relaciones entre hongos y plantas establecidas entre sus micelios 
y raíces. Estas micorrizas�*�!�����!�����������%��	���F����%���������%��	�!���!�������
a las segundas, que los proveen de hidratos de carbono obtenidos en la fotosíntesis). 
Esta relación, que parece darse en el 80 % de las plantas del planeta y sin cuya pre-
sencia hay especies (como las orquídeas) incapaces de crecer (Wang y Qiu 2006) 
parece ser importantísima en la construcción de muchas comunidades vegetales. 
]��;��+��	���%����G��%������������*�!��!��������+�����������;�!�����%��������
producir micorrizas es un gran determinante de la riqueza de especies y funciona-
�����������������!����������%��!	���F<��G��!�et al. 1998). Tras la introducción de 
las especies dominantes, incluidos los hongos si fuera necesario, se inicia un lento 
proceso de recuperación apoyado en la llegada pasiva de nuevos organismos, algo 
que dependerá de su habilidad dispersiva y de la estructura del paisaje. 

Tabla 20.2. �������	���
������������	�������	�����*����	��	����������
���	!	��-
guno de los contaminantes que absorben (Schwitzguébel et al. 2002).

]������(Salix sp.)
Ni, Cu, Zn, Cd, Benceno, Tolueno,  
Etilbenceno, Xileno, derivados del petróleo, 
pesticidas

Álamos (Populus sp.) Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno, 
derivados del petróleo, pesticidas

Pino japones (Kochia scoparia) 137\]

Enebro (Juniperus monosperma) U

Colza (Brassica napus) Zn, Pb, Cd, 137\]

Maíz (Zea mays) Zn
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Junto con los aspectos ecológicos arriba señalados, no debiera olvidarse la 
adecuada selección de las poblaciones de las especies que vayamos a introducir. 
Como ya se ha indicado en el capítulo 15, la introducción de poblaciones forá-
neas, adaptadas a condiciones ajenas a las del área restaurada, puede dar lugar 
a problemas de introgresión genética en las formas locales. Por eso, hay quien 
��!����������!���������������!���zonas de transferencia de semillas������������
����!������'������!��������������!��+����������!����	����!������%��������
planta nativa (semillas, plántulas, adultos...) pueden ser transferidos sin efectos 
!��	�+���%��������%�*�����!�����������F<���������#�$����>>�O5����*��!�;���
que evitar que las semillas introducidas procedan de un limitado número de 
individuos reproducidos ex situ con el objeto de abastecer estos planes de res-
	�������!5�]��;���*���+�����%����G��%������������%�*�����!����!	��������������
alga Zostera marina son más uniformes genéticamente que las naturales, un 
%��*�������������%����!��������!	��	��!�����������������!��������%��%'�����
y que se asociaba a una menor capacidad reproductiva de las algas introducidas 
(Williams 2001).

Tabla 20.3. Banco de semillas. Estudio comparado de los bancos de semillas en di-
ferentes hábitats de España. La semejanza entre el banco de semillas y la vegetación 
se ha calculado mediante el índice de Sorensen* (Marañón 2001).

Tipo de vegetación  
dominante Nº semillas/m2 Riqueza  

de especies I x 100 (%)

Quercus pyrenaica 1.046 36 30

Quercus suber 11.260 28 31

Quercus canariensis 14.583 33 36

Pinus halepensis 14.657 17 36

Matorral mediterráneo 8.213 32 46

Pastizal adehesado 126.615 46 75

Pastizal adehesado 49.520 28 73

Pastizal 32.408 52 48

Pastizal 30.880 30 55

Pasto salino 49.110 29 46
*I=c/(a+b), es un índice de similitud donde c es el número de especies de plantas comunes y a 
y b el número de especies en el banco de semillas y en la vegetación.
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Consideraciones espaciales: diseño de paisajes

P����%��	�!	���������������������!������%����������	�������!�����	��'!���-
�;��	���%��%��������%�������%�������������	��������������%������%��������!$�������
������������!��������!��
	����!����5�]�!���*������!�	����	�������	���	�������!�
un mosaico de parcelas yuxtapuestas con diferentes grados de desarrollo contará 
con todo el elenco de especies necesarias para cubrir las diferentes etapas de la 
�������!���!�����	����%���$�F������>5�O5������	���	��������%����G������%������	�!	���

Tabla 20.4. Restauración del paisaje. Preguntas a responder cuando se inicia un 
proyecto de restauración (Bond y Lake 2003).

¿Qué preferencias de hábitat tienen las especies que han de ensamblar la comunidad? 
{\�'������!����������������!	��|�{]��%����!����!�$����!������%��������!����	���%�|
{]��'�������!	�������%�����������'�������	�������%������!	�!���%�*�����!���+��*����
���������%�������������%�!��'!���������!������|�{]��'�������!	��%�������	��������-
tas interacciones negativas con los hábitats periféricos, como el efecto borde?
{<���*��������������%���!��������!�$����!�����!��+��;'*�	�	�%���������%����������;�!�
de ensamblar la nueva comunidad? ¿Cuáles son? ¿Dónde están? ¿Pueden eliminarse?
{<�����%�������!+�����������%����!�*�!�������������!��+���!	��!����	���!��������-
	���	�����!�������������!������������|�{"������+�	������������%���!|
{\�'!	�������'�������	�������!|�{]��������������!�%���������	������������	�����F%���
�G��%����%����*�!��!����� �����	��!O|�{]��%���'��G��	��� ��� �������!	�������;���
plazos temporales?

Figura 20.3. Recuperación de la vegetación arbustiva y arbórea. Izquierda. Paisaje heterogéneo 
donde los claros pueden ser rápidamente colonizados por los arbustos y árboles de los rodales 
próximos. Derecha. Paisaje homogéneo dominado por el pastizal donde la escasez de árboles y ar-
*��	���������	��'��������%������!���	�!��������*�����5�
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un rasgo muy relevante. Consecuentemente, la restauración del hábitat deberá 
estar presidida por las ideas desarrolladas por la ecología del paisaje (tabla 20.4) 
y que ya hemos abordado en los capítulos dedicados a la fragmentación y el dise-
������'�����%��	������F��%�	������������O5�P����������!��+�$��G�������;'*�	�	����

Tabla 20.5. Dispersión endozoócora de semillas. Porcentaje de plantas leñosas 
adaptadas a la dispersión de sus semillas a través de los frutos ingeridos por los 
vertebrados (aves, murciélagos, primates, etc.) en diferentes tipos de vegetación 
(Jordano 1992).

Tipo de vegetación Media (rango)
Bosque de coníferas templado 41,8 (33,5-56,5)
Bosque caducifolio templado 35,4 (9,5-53,8)
]�*�!� 41,2
Matorral mediterráneo 43,9 (31,7-64,3)
Bosque seco neotropical 46,2 (27,0-58,7)
Bosque húmedo subtropical 69,4 (65,2-73,5)
Bosque húmedo tropical 74,7 (62,1-82,1)

Bosque pluvial tropical 89,5 (70,0-93,5)

Figura 20.4. Diseño de paisajes. Izquierda. Repoblación de coníferas en parcelas homogéneas su-
jetas a periódicas cortas. Derecha. Diseños mejores y peores de plantaciones forestales (negro) y su 
relación con los fragmentos de bosque autóctono (en gris): a: se fomenta la conectividad creando un 
����������*��������������!���������	�����*���������!	�!��������%�������&	���%�����������!�������'��
�
��!	����������������	���������!�$����!��������!��+���*�������%����������!������%������!	������
�������	������+��	����!���	��	�!�����������+���������������!�$����!��������!��+���*��������!��!��
dinámica de metapoblaciones. 
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referencia (con su correspondientes composición y estructura) deberá velarse 
%������ ���� ��%�������� ��� 	����!�� ���	�������� ���!� ��� ������!	���!	�� ��!����
como para albergar poblaciones viables de los organismos que las componen, se 
evite el efecto de borde y se favorezca la llegada de aquellas especies objeto del 
%�����	���������%������!�F	�*����>5���<�!!���et al. 2002). En este contexto, es 
interesante reconocer el papel de ciertas especies (denominadas enlaces móviles) 
que desempeñan un impagable papel como proveedores de ciertos servicios (po-
��!�$������������%����!	���������	�������������������<��������>>���	�*����>5?O��!	���
parches de hábitat separados. Gracias a estos movimientos, pueden ayudar a re-
cuperar ambientes aislados y empobrecidos (Lundberg y Moberg 2003). Además, 
será interesante evaluar la posibilidad de que los sectores restaurados sirvan como 
corredores o áreas de protección para completar aquellas estrategias de conserva-
���!�*��������!������	�*�������!	�����'�����%��	������F<������������������>5�O5

Gestión de hábitat

Los hábitats gestionados podrán someterse a tratamientos dirigidos a conse-
guir nuestros objetivos de restauración. De tratarse de especies concretas, cuyas 
poblaciones queremos recuperar, deberemos analizar sus requerimientos para ver 
la forma de mantener el sistema ecológico de referencia de acuerdo con sus nece-
sidades (capítulo13). De hecho, la gestión del hábitat es una estrategia amplia-

Tabla 20.6. Respuesta de la riqueza de especies de aves al aumento de la compleji-
dad estructural de las plantaciones forestales. Se representa el número de casos en 
���	4��	��	������	��	��	��������
�
���	��	��	�������4��	!	����������	�������	��	¨�	
plantaciones (coníferas, eucaliptos…) ha producido un aumento o disminución de la 
abundancia y riqueza de aves. La riqueza y abundancia media representan el núme-
ro de especies e individuos censados por unidad de muestreo y la abundancia y ri-
queza total al conjunto de individuos y especies detectadas en el conjunto de la 
muestra (Nájera y Simonetti 2009). 

efecto
aumenta disminuye

Riqueza de especies
total 23 6

media 13 3
Abundancia

total 11 1
media 16 3
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mente utilizada para garantizar la conservación de las especies o de sus comuni-
dades (Morrison et al.�����O5�]������*G�	�+�������+��������� ��������!����������
organismos, es habitual aumentar la complejidad ambiental con el objeto de pro-
piciar el aumento de la riqueza local������%������F��%�	����=����*����>5�O5

Perspectiva evolutiva 

Finalmente, pese al formidable trabajo de gestión ecológica asociado a cual-
quier proyecto de restauración, no debiera olvidarse la perspectiva evolutiva. Es 
decir, el hecho de que estamos construyendo un escenario donde tendrán lugar 
una serie de procesos evolutivos. Como hemos revisado en el capítulo 15, las 
respuestas evolutivas de las poblaciones no se hacen esperar y, en la medida en 
que se fomente uno u otro de los rasgos del hábitat restaurado, las poblaciones 
tenderán a diferenciarse en uno u otro sentido. Como han indicado Watters et al. 
(2003), que revisaron numerosas evidencias empíricas de este fenómeno en po-
blaciones introducidas de peces de agua dulce, es necesario incluir estas conside-
raciones en la organización de los nuevos ambientes intentando evitar que, por lo 
menos en el caso de las especies manejadas, no se tienda a la uniformidad am-
biental y consiguiente selección unidireccional de las poblaciones. Estos autores 
han acuñado el término “manejo fenotípico”, %�������!����!���%��
������!������
gestión de las poblaciones a través de la gestión del hábitat: diferentes contextos 
ambientales propiciarán la selección de diversos fenotipos que, a su vez, serán la 
���!	��� ��� �!�� ������!	�� ��+�������� �!�	���� ��� ���� %�*�����!��� ��!� ���� ����
afrontar cambios futuros. No olvidemos que hace ya cuarenta años que Otto 
Frankel (1974), uno de los padres de la Biología de la conservación, nos advertía 
que “las especies salvajes, crecientemente amenazadas por la pérdida de hábitats, 
dependerán de una organizada protección de su supervivencia. A largo plazo, esto 
es solo posible si se las mantiene en continua evolución dentro de sus comunida-
des naturales…”. 
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abundancia 53-54, 67, 92-93, 98, 106, 
147-155, 166-167, 171, 173, 
176-182, 249, 267, 285

accesibilidad 249
Achatinella abbreviata  15
Acinonyx jubatus 157
Acipenser sturio 229
Acrocephalus  schoenobaenus 155
Acropora 77, Acropora cervicornis 112, 

Acropora millepora 50
Actias isabellae 226
Acyrtosiphon pisum 162
Adansonia digitata 64
ADN 60, 62, 205, 210
Aegithalos caudatus 189
aerogenerador 234-241
afanomicosis 247
África 21, 35, 48, 63-64, 67-68, 101, 133, 

139, 156, 160, 216, 246 
African Rhino Specialist Group 64
Agama 87
Agropecten irradians 115
Alauda arvensis 149
Alchemilla 77
alelo 203, 205-211, dominante 205, 211, 

recesivo 205, 211 
Alemania 149, 235, 260
&�����	������	256
Allonemobius 78
Alopex lagopus 246
Alopias vulpinus 112
Amazonía 45
Amblyrhynchus cristatus 122
América 39, 48, 60, 67, 101, 170, 181, 

225, 243, 246 
análisis de huecos 218-219, covarianza 

(ANCOVA) 176, 179, 188,  
chi-cuadrado 176-178, 
disponibilidad vs. uso 176, 
estadístico 176, molecular 156, 

multivariante 89, 176, 179-180, 
regresión logística 176, 180, 191, 
regresión múltiple por pasos 180, 
regresión simple 176, 180, varianza 
(ANOVA) 176-179, viabilidad 
poblacional 156, 210

�!�*����?�����~��������=����>�����=�������
204,209, 236, 238, 247, 251, 270

angiospermas 65
Anoplolepis gracilipes 49 
Anser indicus 246 
Anseriformes 239
Anthozoa 112
Antillas 181
Aphanomyces astaci 246-247
Apis 78
aplicación tecnológica 25
Apodemus sylvaticus 194, 232
Apodiformes 239
aproximación ecosistémica 107-109, 

��%��������>=~�>�
Aquila adalberti 245, 247
Ara macao 175
Arabidopsis thaliana 201, 253
Arachnida 61
arañas 59, 61, 65, 74
Araucaria humboldtensis 187
área de campeo 269, protegida 215-226, 

residencial 52, 222-223, 229, 269, 
tampón 223

Áreas endémicas para las aves  
(Endemic bird areas) 138

Áreas salvajes de alta biodiversidad 
(High-biodiversity wilderness 
areas) 138

������������������?>~?����������	��������
278-279

Artiodactyla 74, 162
artrópodos 59
Arvicola terrestris 232 

Índice temático
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Asia 9, 46, 48, 51, 52, 60, 67, 232, 246
asignación 153
Asociación Mundial de Zoos  

y Acuarios 266
Atlántico 51, 140, 146, 244
Australasia 139
Australia 49, 51, 67, 105, 126, 170, 231, 

236, 247, 271
Austropotamobius pallipes 246-247
Aves 17, 18, 45, 47, 64-66, 68-69, 73, 

78-79,  99, 118, 125-127, 138, 139, 
146, 148, 148-150, 155, 157, 175, 
188-189, 191-192, 195, 204, 209, 
216, 218, 226, 234, 236-241, 246, 
251, 253-258, 271-272, 284-285

bacterias 19, 61, 95
Balanus improvisus 247
banco de germoplasma 260, de semillas 

281-281
Barcode of Life Data System 62-63
barro 246
Batrachochytrium dendrobatidis 247
Bélgica 149, 235, 241, 260
benton 46, 121
Betula szaferi 260
Betulaceae 260
bioacumulación 122-124
biodiversidad 19-20, 30, 39, 57, 81, 108, 

138-139, 276, estructural 19-20, 
funcional 19-20

biogeografía 82, 217, de islas 96, 100, 197
biología de la conservación 20, 24, 276, 286
BirdLife International 128, 149
Bison bonasus 259, 263
Bithynia tentaculata 246
bivalvos 68
blanqueo (corales) 51
Boiga irregularis 251
Bombina 78
Bombus 117
Boops boops 221
Boraginaceae 260
Borderea chouardii 53
bosque 32-34, 42-45, 47-48, 52, 91, 

101-102, 109, 114, 118, 127, 135, 

138-140, 147, 151-152, 161, 
179-180, 185-186, 188-195, 216

Bosques de frontera (Frontier forests) 138
Bradypus variegatus 181
Branta canadensis 247
Brasil 45, 175, 
Brassica napus  281
Brassicaceae 142, 260
briozoos 68
British Trust for Ornithology 155 
Bromus bromoideus 260,  

Bromus interruptus 260
Bubulcus ibis 243
Bufo bufo 235
Bulgaria 236
Cacyreus marshalli 247
cadena de extinción 54
Calandrinia galapagosa 254
Callaeas cinerea  256
cambio climático 45, 51, 245, ético 17, 

29, 35, 37, global 43-44, 51
Camerún 64
campos electromagnéticos 240
Canadá 203, 236, 271
Canariella canariella 136, Canariella 

canariensis 136
Canis latrans 203, Canis lupus 114-115, 

203, 222, Canis rufus 203, 265, 
Canis simensis 246 

capacidad de carga 22, 41, 92, 160, 161, 
163, 168, 180, 255

Capra hircus 256
Capreolus capreolus 74, 179-180
captura por unidad de esfuerzo 167
capturabilidad 150, 167
Carabidae 92
Carbonífero 39
Carcharinus limbatus 115
carne de monte 45
Carnegiea gigantea 173
Carnivora 79, 223
Carpodacus mexicanus 201
carretera 187, 234-238
Castor canadensis 114, "�����	����	114
catástrofes 50
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Cattleya violacea 71
Caulerpa taxifolia 49
caza 45-46, 66, 159-160, 271, 223
censo efectivo 208-210
Centaurea solstitialis 257
Centros de diversidad vegetal (Centres  

of Plant Diversity) 138
Centros de extinción inminente (Centers 

of imminent extinction) 138
Ceratocystis ulmi 247
Certhia brachydactyla 189, 195
���	�������������	�!�*����������
Cervus canadensis 114-115, Cervus 

elaphus 74, 256, Cervus elaphus 
barbaricus 74, Cervus elaphus 
elaphus 74, Cervus elaphus 
hispanicus 74, Cervus nippon 247

Cetartiodactyla 74
Chaetodon semilarvatus 50
Charadriformes 239
Chelonoidis nigra 264
China 99
Cicindela campestris 92
ciclo biogeoquímico 108, biológico 52
Ciconiiformes 239
ciencia 23-24, 27, aplicada 24, 81
citocromo c oxidasa 62
clamidiosis 266
Clethra arborea  257
Clethrionomys glareolus 232
CMH (complejo mayor de 

histocompatibilidad) 210
coccidiosis 266
Cochlearia 77, Cochlearia polonica 260
código de barras 62
Código Pastoril 33
Codium fragile 247
�������!	�������%	���*���������=�����

importancia del fundador 265
Coffea arabica 32
Coincya pseuderucastrum spp  

puberula 260
Colaptes 78
Coleoptera 58, 92, 110, 161, 257
Colombia 139, 186, 

Columbiformes 239
Common Bird Census 155
complejidad ambiental 102
complejo agámico 76-77, 202 
complementariedad 218, 220
comunidad de especies 40-42, 71, 90-91, 

95-107-108, 111-116, 125-126, 
136-137, 148, 192, 217, 232, 235, 
237, 251, 276, 280-281, 283, 286, 
concepto funcional 97, concepto 
operacional 97, 148, ensamblaje 
277, 280, epifenómeno 96, visión 
holista 96, visión individualista 96

condición corporal 124, 154-155, 177, 195
conectividad 116-118, 223, 225-226, 

236, 279
Conferencia de las Naciones Unidas 

sobre Medio Ambiente 18
Connochaetes taurinus 160, 162
conservación ex situ 142, 144, 259-274, 

276, 282, in situ 142, 144, 169, 
261-262

Consorcio para el Censo de la Vida 
Marina 60, 146

contaminación  17, 45, 50, 122, 201, 280, 
biológica 243

control biológico 257
Convención sobre Evaluación de Impacto 

Ambiental en Contextos 
Transfronterizos 136 

Convención sobre los Humedales 
(Ramsar) 18, 143, 221

Convenio sobre el Comercio 
Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora 
Silvestres (CITES) 18, 160, sobre  
la Conservación de la Vida Silvestre 
y del Medio Natural de Europa 18,  
sobre la Conservación de las 
Especies Migratorias de Animales 
Silvestres 18, sobre la Diversidad 
Biológica 18, 134, 145, 244 

Copernicia 88
corales 50-51, 68, 111-112
cordados 61
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Cordillera Cantábrica 83-84
Coris julis 221
corredor biológico 219, 225, de fauna 

225, de hábitat 225, ecológico 225, 
lineal 225, múltiple 225

Cortaderia selloana 253
Corvus hawaiiensis 246 
Costa Rica 31-32, 34
covariante 176, 179, 188
Crataegus 77
crecimiento exponencial 160-161, 148, 

logístico 160-161, 165-166
Cretácico 39
crinoideos 68
Crocuta crocuta 222
crustáceos 60-61, 65-66, 209, 279
Cuba 181
Cuculiformes 239
cuello de botella 264, 272
Cuon alpinus 222
custodia del territorio 141
Cyanistes caeruleus 189, 195
Cyathocotyle bushiensis 246 
Cyrba algerina 61 
Daphnia 77
DDBJ (DNA Data Bank of Japan) 62
DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano) 121, 
declaración de impacto ambiental 134, 

136, 228
Declaración de Río sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo 134
�����	���!!��!��?=
deforestación 34, 40, 45, 48, 223
Dendrobates leucomelas 171
Dendrocopos leucotos 216
densidad 54, 56, 149-150, 152, 155, 

162-163, 170, 221-222, ecológica 
191-193, 222, regional 186, 198

denso-dependiente 161
depredador 49, 115, 194, 256, 270, 

subsidiado 231
depresión endogámica 211
deriva genética 77, 206, 208
desplazamiento 261
desviación típica 151
detectabilidad 150

deuda de extinción 64, 222
Devónico 39
Diaethria anna 131
diagnóstico 23, 25-27, 87, 100, 121, 131, 

142, 155, 168, 171, 224, 228, 
248-249, 253 

Diatomyidae 60 
Dicentrarchus labrax 221
Diceros bicornis 64, Diceros bicornis 

longipes 64
dicotiledóneas 68, 209
Dinamarca 149
Diplodus melanura 221, Diplodus sargus 

221, Diplodus vulgaris 221
Diplotaxis siettiana 142, 260
Directiva relativa a la conservación de los 

;'*�	�	��!�	���������������_������
fauna de Europa 18, 90, 98

diseño experimental 172-182
diversidad alélica 203, 205-206, biológica 

��~�����!�	�����>�����+��������¢�
?�~?����>�����+��������×�?�~?����>���
índice 98

dominio vital 269
dominio y control 26
Doñana 177-178
Dorcadion fuliginator 58
Dreissena polymorpha 234, 247, 250
Drosophila subosbscura 201
Dugesia 77
ecología de la restauración 275-286
ecología del paisaje 135, 217, 284
ecorregión 140-142
Ecorregiones en crisis (Crisis 

ecoregions) 138
Ecorregiones globales G200 (Global 200 

ecoregions) 138, 140-141
ecosistema 19, 21, 40, 96, 107-119, de 

referencia 276-278, 280, 285 
ecotono 193-194, 196 
ecuación logística del crecimiento 

159-161, 163-164
Ecuador 110
������������
efecto Allee 55, 165, de Arca de Noé 220, 

de borde 187, 193-196, 219-220, 
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223, 226, 235, 240, de la densidad 
155, en cascada 115, de rescate 196

Elaphurus davidianus 259, 263
electroforesis 204-205
EMAS (European Eco-Management and 

Audit Scheme) 143
embalses 48, 185, 229, 233-234
EMBL European Molecular Biology 

Laboratory) 62
Empidonax trilii extimus 257
encefalitis 266
endogamia 131, 199, 206, 211-212, 262, 

264, 272
enfermedades 19, 49, 51, 246-247, 266
enjambre híbrido 202
epifenómeno 96
Epipactis 77
equinoideos 68
Equus 159, Equus burchelii 35, Equus 

caballus 39, Equus caballus 
przewalski 263, Equus hemionus 46, 
Equus stenonis 39

Erebia triara  245
Erinaceus europaeus  232
Erithacus rubecula  149, 151, 191
erradicación 248, 256
error estándar 151-152
escala temporal y espacial 65,  

134-135, 229
escenario evolutivo 76, 199, 286
España 83, 92, 98, 142-143, 149, 151, 

177-180, 188-189, 195, 216, 218, 
230, 233, 235, 241, 260, 262,  
270, 282

especiación alopátrica 77, 82, 101-102, 
simpátrica 77

especialización 45, 54, 124
especie 10, 76-83, amenazada 53-54, 

autóctona 244, bandera 128, 224, 
bioindicadora 123-125,  
biomarcadora 123, borde  
blando 196, borde duro 196, clave 
112-113, 115, 243, conductora 115, 
críptica 60, 62, dominante 112-113, 
243, 245, 281, endémica 217, 
enlace móvil 285, estenoica 91-92, 

eurioica 91-92, exótica 53, 142, 201, 
231,237, 243-244, 250, 256-258, 
261 exótica accidental 244, exótica 
invasora 45, 244, exótica 
naturalizada 244, extinta 53-54, 
facilitadora 115, ingeniera  
de ecosistemas 280, k-estratega 41, 
migratoria 135, 229, rara 112, 
redundante 112-113, 115,  
r-estratega 41, 52, sombrilla 123, 
125, 127, subrogada o sustituta 123, 
vulnerable 53-54, concepto 
biológico 73, concepto evolutivo 
76, concepto tipológico 73

espermatozoide 210
estación de seguimiento 148, 151-152 
estocasticidad ambiental 164, 166
estrategia preventiva vs. reactiva 137 
estrato de muestreo 152-154
estrés 122
Ética 36-37
Etiopía 246 
Euconus 114
Euphrasia 77
Eurasia 84 
Europa 18, 36, 43, 47-48, 67-68, 92, 98, 

134, 139, 146, 149, 161, 165, 188, 
216, 232, 240, 244, 246-247, 260

���!������	������ 201
Euterpe oleracea 175
evaluación ambiental estratégica 133,  

de impacto ambiental 134, 228
evolución biológica 9, 21, 37, cultural 9
exactitud 150
éxito reproductivo 154
expansión urbana 226, 230-231
experimento 24-26, 78, 115, 119,  

153-154, 166, 182, 173, 211 
manipulativo 174-175, 258, 
observacional 154, 174-175, 166

explotación maderera 47, 109, 223
explotación turística 174
externalidad 34-35
extinción (Sexta Gran Extinción) 69, 

local 43, 67, regional 43, 67
Fagus sylvatica 102, 147, 229
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Falco peregrinus 121
Falconiformes 239
FAO (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y el 
Desarrollo) 22, 48

Fauna y Flora Internacional 17, 128
Felis catus  256
Felis concolor coryi 81
fenotipo 21, 286 
ferrocarril 48, 235-236, 253
����!����>
���%�	�������
�	������������!���>
Fitosociología 97
Foeniculum vulgare  257
foraminífero bentónico 68, planctónico 68
fragmentación 45, 185-198
Francia 149, 221, 260, 
función de incidencia 190
fundador 252, 263, 265, 272
Galemys pyrenaicus 245
Galliformes 239
Gallotia bravoana 61, Gallotia 

intermedia 61, Gallotia simonyi 61
Gambusia 78
ganado 9, 33, 47, 97, 254-255
Gasterosteus 78
gastrópodo 68
gatos 231, 256, 258
Gaviformes 239
Gazella cuvieri 262, Gazella dama mhorr 

262, Gazella dorcas 262, Gazella 
subgutturosa 46

gen 21, 205, epistásico 208
GenBank 62
genotipo 21, 87, 207,  
Geospiza 78, Geospiza fortis 200
Gestión de hábitat 285, ecosistémica 22, 

26, ex situ 142, 144, in situ 142, 144
gimnosperma 65, 209
Ginkgo biloba 99
Giraffa camelopardalis 21
Global Biodiversity Information Facility 63
Gobi 103
Gorgonia ventalina 50
grado de amenaza 53-54, 271

����������=
Grapsidae 111
gripe aviar 246 
Grupo de Especialistas de la UICN 160 

(elefante africano), 244 (especies 
invasoras), 268 (reintroducciones)

Gruiformes 239
grupo funcional 97, 113, 115-116
hábitat 45, 47, 89-91, 169, 185, amplitud 

91-92, calidad 91-92, 157, 168-183, 
central 93, cobertura regional 198, 
conservación 89, 262, corazón 93, 
272, destrucción 47-48, estacional 
94, fuente 93-94, 193, 222, 236, 
fuente-sumidero 94, nuclear 93, 
perdido 45, potencial 93, selección 
90, sumidero 93-94, 193, 221, 223, 
236, tipológico 97, 153

Hawaii 246 
Hedera vulgaris 256
helecho 65, 105, 209
Hemiphaga novaeseelandiae 256
Hemiptera 162
herpes 266
Heterakis 246 
heterocigosis media 203-204
heterogeneidad 117
Heteronotia 77
hibridación 77, 78-79, 131, 156,  

202-203, 263
Hieraceum 77
Himalaya 60, 169
;�%�	��������!	�������~�=������=?��~=����>��

87, 91, 100, 111, 115, 142-143, 147, 
159, 170, 172, 178-181, 
compensación funcional 113, 
comportamiento idiosincrático 
111-112, disponibilidad de recursos 
252, diversidad estabilizadora 
112-113, liberación de los 
mesodepredadores 115, muestreo 
191-192, 206, mundo verde 115, 
nula 177-178, perturbación 
intermedia 104, 253, productividad 
intermedia 103, redundancia 
funcional 112-113, remaches 113, 
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refugios 101, relación entre energía 
y número de especies 101, 
resistencia de las comunidades 251 

Holanda 149, 235-237,  241, 260
holotipo 61
homogenización biológica 49, 250
hongo 61, 65, 140, 247, 281
hormiga invasora 49, 246, 250
hotspot 101, 139-140
Hydrodamalis gigas 159
Hyla 78
Hylidae 101
Hylocichla mustelina 90
Hymenoptera 117
IAB (International Association of Botanic 

Gardens) 267
Icerya purchasi  257 
impacto ambiental 228, 134, 136, 

acumulativo 229, directo 229, 
indirecto 229, permanente 229, 
residual 230, reversible 229 

�!���	����*������!	������=�
índice de abundancia 150, 167, 

adecuación del hábitat 181-183, 
diversidad 98, singularidad 
����!�	�����>���%�!��������?�

Índico 51, 79
Indonesia 60
inducción 24
Inglaterra 241
insecto 32, 34, 59, 61, 65-66, 68, 116, 

204, 209, 246
integridad biótica 126
interacción 117-118
introducción  benigna 244, 261
introgresión 202, 244, 282
invasibilidad 103, 251
investigación operativa 220
Irak 46
Irlanda 149
ISIS (Internacional Species Information 

System) 263
isla 219, 81, 96, 100, 102, 159, 176, 181, 

207, 223, 234, 250,-251, 254, 
256-257, 272,  Alborán 142,   
Arrán 76, de hábitat 101, Daphne 

Mayor 200, Española 264, Isabela 
110, Mauricio 66, Menorca 98, 177, 
San Cristóbal 200, San Mateo 163, 
Nueva Caledonia 187, Nueva 
Guinea 73, Santa Cruz 257, Sur 255

islas Aleutianas 246, Azores 258, 
Británicas, Canarias 61, Galápagos 
254, 264, Marianas, 251

ISO (International Organization  
for Standardization) 143

Jadera haematoloma  201
jardín botánico 231, 259-260
Juniperus monosperma 281,  

Juniperus thurifera 179, 189
Kenia 35-36, 47, 64, 139
Kochia scoparia 281
lago 102, 135, 233, Victoria 49
Laonastes aenigmamus 60
Lates niloticus 49
Latimeria 106, Latimeria chalumnae 79, 

Latimeria menadoensis 79
Leontopithecus chrysopygus 273, 

Leontopithecus rosalia 273
Lepidoptera 162
Liliaceae 260
Limonium  77
Linepithema humile 49, 250
líquen 65, 105
Living Planet Index 68, 146
Lo último salvaje (Last of the wild) 138
locus (loci) 203-205, 207, 211
Lophophanes cristatus 189
Loxodonta africana 160
Luehea seemannii 58
Lycaenidae 197
Lycaon pictus 222, 246 
Lynx pardinus 176-177, 245, 247, Lynx 

rufus 114
Lysimachia minoricensis 260
Macropus rufogriseus 247
Madagascar 60 
malaria 246
mamíferos 45, 52, 60, 64-66, 68-69, 127, 

204, 209, 232, 236, 238, 245, 251, 
268, 271

Mammalia 74, 204
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Mammuthus primigenius 159
manejo adaptativo 26, 109, 142, 144-146, 

166-167, 174-175, 230, 258, 
asesorado evolutivamente 202,  
de sucesiones 277, fenotípico 286

manglar 110-111
mariposas 43, 47, 56, 90, 127, 131, 146, 

198, 226, 245, 247
Marruecos 262
Martes martes 176-177
Mauritania 33, 64
Mazama 74
media ponderada 149, 153
medida compensatoria 230
mediterráneos 140, 190, 192, 195, 230, 

247, 282
Mediterráneo 49, 279
Megahippus 39
Megaptera novaeangliae 140
megavertebrado 128
megazoo 224 
������$����	��$������ 167
Meles meles 232
Melitaea diamina 90
memoria ecológica 40-41, 276, 281
mentalidad de reserva 216
Mercenaria 78
Mesoamérica 101, 225
metapoblación 84, 197, 220, 284
��	�������!	�������~�?���?����=>�������

228, hipotético deductivo  24, 
inducción 24

micorrizas 268, 281
Micracinonyx 159
microbios 60
microevolución 200-201
Micromys minutus 232
microrreserva 217
Microtus 52, 126
Microtus agrestis 232
migración asistida 245
minería 45, 201 
modelo de biogeografía insular 197, 

metapoblaciones  197, matemático 
170, verbal  170

molusco 53, 60-61, 65-66, 114, 209, 279
monocotiledónea 68
Montañas Rocosas 127 
moquillo 246
Morone 106
mortalidad 122, 154-156, 234, 239-241
Mozambique 60, 268
muestra 148, 150
����	������	��	��������?�
Muntiacus putaoensis 60, Muntiacus 

reevesi 232, Muntiacus 
truongsonensis 60

Mus musculus 232
Muscardinus avellanarius 232
musgo 65, 105, 209
Mustela 256, Mustela erminea 232, 

Mustela nigripes 263, Mustela 
nivalis 232

mutación 21, 210
Myiopsitta monachus 244
Myocastor coypu 247
Myosotis ruscinonensis 260
nematodo 61
Neofelis nebulosa 263
Neolítico 9, 47, 227
Neomys fodiens 232
Neotrópico 103, 118, 139, 171, 284
Nestor meridionalis 256, Nestor  

notabilis 255
nicho 87-91, 96, 99-100, 111, 122, 125, 

169, 170-171, 179, 251, eltoniano 
88, 111, fundamental 88, 
grinnelliano 88, hiper-espacio 89, 
realizado 88-90

Nilo 49
Norteamérica 52, 68, 84, 93, 101, 115, 

139, 146, 159, 170, 194, 203, 231, 
234, 236, 240, 246, 250, 271

North American Breeding Bird Survey 150 
Noruega 149
Notropis 78
Nueva Síntesis 75 
Nueva Zelanda 80-81, 255-257, 271-272
OBIS (Ocean Biogeographic Information 

System) 60
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Ocypode guadichaudii 110
Ocypodidae 110
Odocoileus 74
Oncorhynchus tsawytscha 201
Oophaga pumilio 31
ordenación del territorio 133, 141
organizaciones no gubernamentales 141
organoclorado 17, 121
Oryctolagus cuniculus 49, 177, 232, 247, 

270
Oryx leucorys 207, 263
Otiorhynchus 77
Ovis canadensis 246 
Oxalis pes-caprae 247
Oxford 188, 232
"�������?�
Países megadiversos (Megadiversity 

countries) 138
Panax ginseng 73
Panel Intergubernamental sobre el 

Cambio Climático 50 
Panthera leo 35, 46, 210, 222, Panthera 

onca 222, Panthera pardus 79, 
Panthera tigris 222

Papilio machaon 43
paradigma del desequilibrio 22, 164
Parnassius apollo 43
Parque de Rescate de la Fauna Sahariana 

262 
Parque Jurásico 261 
Parus 195, Parus major 189
paso de fauna 236
Passeriformes 239 
Pasteurella 246
pastizal 31, 33-34, 47, 91, 119, 152, 177, 

185, 206, 275, 281-283
pastoreo 10, 36, 109, 114, 126, 163, 223
patrón 170, encajado 189, 191, 217
peces  22-23, 46, 49-50, 65-66, 68, 78-79, 

106, 112, 126, 140, 146, 154, 166, 
209, 221, 234, 250, 270, 279, 286  

Pelecaniformes 239
Peraxilla tetrapetala 256
pérdida encajada 190
Periparus 195, Periparus ater 189

Pérmico 39
perturbación 40-42, 44-51, 104, 142, 

252-253, 257, 277-280
peste 246
Pheidole megacephal 49
Phylloscopus trochilus 237 
Picos de Europa 92
Pinguinus impennis 159
Pinus halepensis 282, Pinus pinaster 179, 

Pinus sylvestris 179
%��'�����	���������
Piranga olivacea 93
Pirineos 53, 83-84, 245
plan de conservación 54, 143, 

recuperación 54, 143, gestión 224, 
ordenación del territorio 133, 141

plancton 121
plantas 55, 60, 62-63, 66, 67-68, 76-77, 

79, 88, 95, 97-98, 102, 104, 
116-118, 121, 125-127, 138-139, 
146, 148, 175, 196, 198, 201, 204, 
209, 211, 229, 231, 237, 245, 247, 
250, 252, 254, 255-257, 259-260, 
267-269, 276, 279-282, nodriza 
115, 268

planta eólica 238
Plantago major 201
Plasmodium 246 
plasticidad fenotípica 87
Plebejus argus  197
Plectorhinchus gaterinus 50
Pleistoceno 39, 45, 66, 159, 203
Pleurotus nebrodensis 140
PNUMA (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente) 18
Poaceae 260
población 4, 75, 80, 148, abierta 84, 

cerrada 85, mínima viable (PMV) 
156-157, 209

Podicipediformes 239
Poecilia reticulata 201
Poeciliopsis 77
polinización 30, 55, 117, 193
Polyodon spatula 140
Polyommatus hispanicus 245
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Populus 281
Portugal 149 
Posidonia oceanica 90, 279
precisión 150-151
predicción 24-26, 75, 143, 156, 166, 

172-174, 176, 181-183, 191,  
del impacto 183, 228

primates 45, 47, 55, 60, 68, 103 
Primulaceae 260
principio de precaución 134, 143,  

de prevención 134, 143
Procambarus clarkii 246-247
Procellariiformes 239
proceso 170, ecológico  19-22, evolutivo 

19-21
producción máxima mantenida 165, 

óptima mantenida 165
programa de conservación 143, 

recuperación 143, seguimiento 166, 
propuesta de mitigación 229, seguimiento 

230
protozoo 61
Pseudois nayaur 169
pseudorréplica 174
Pseudoryx nghetinhensis 60
Psidium guajava 254
Psittaciformes 255
Psoroptes 246 
Puntos calientes de biodiversidad 

(Biodiversity hot spots)  
138-140, 142

Puya raymondii 140
Pyrrhula murina 258
Quercus canariensis 282, Quercus ilex 

179, 180, 189-191, 194, Quercus 
pyrenaica 179-180, 282, Quercus 
suber 90, 282

quitridiomicosis 247 
rabia 246
Ramphastos toco 118
Rangifer tarandus 163
Raphus cucullatus 66
rareza 53-54, 112, 217-218, 228
Rattus 256, Rattus norvegicus 232
recolonización 187, 196-198, 219, 284

red de reservas 220, 231, ecológica  
116, 257

redundancia funcional 107, 112, 116
reforzamiento 262, 267, 269 
regla de Rapoport 53
regulación 18-19, 33, 35, 156, 163
Regulus regulus 195, Regulus ignicapillus 

189, Regulus regulus 189
Reino Unido 17, 146, 155-156, 176, 188, 

197, 232, 260, 272, 318, 
reintroducción 259-274
remolino de extinción 211-212
reptiles 53, 65-66, 68, 73, 81, 99, 101, 

127, 204, 209, 236, 238, 251
reserva 18, 34-36, 47, 51, 64, 84-85, 143, 

183, 213, 215-225, 256 
Reservas de la Biosfera 143 
resiliencia 108-109, 116, 119, 122, 141, 

163, 253
restauración 93, 136, 142, 229-230, 254, 

268, 275-286
retrocruzamiento 202
Rhinoceros unicornis 263
Rhinoptera bonasus 115
Rhizophora mangle 110
riqueza de especies 99, 104-105, 216-217, 

riqueza local 100, 102, 286, 
regional 100, 102

riqueza poblacional 21, 83
Rodolia cardinalis 257
roña 246
Rosalia alpina  161
Rubus 77, 180, Rubus niveus 254
Sahara 262
Sahel 33, 156
Saimiri oerstedii 103
Salix 281
Salvelinus fontinalis 247
Santo Domingo 181
Sardina pilchardus 165
Sceloporus 78
Scirpus 280
Sciurus carolinensis 232, Sciurus vulgaris 

152, 232
Scorpaena porcus 221
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seguimiento integrado 154-156
semilla 41, 55, 94, 116, 118, 142, 175, 

193, 200-201, 252, 255, 267-268, 
281-282, 284

Senecio jacobea 175
Senegal 262
Serranus cabrilla 221
servicios ambientales 19, 107, 136
Sharia 33
Siberia 48
Sicilia 140 
Sierra Club 17, 128
��!�������������!�	����=��������>?~�>���

136, 218, 220
���	��������!��������!����'������>
Sitta europaea 147, 189, 195
Sminthopsis murina 229
sobreexplotación 45, 160, 164, 201
Sociedad Audubon 231
socieoeconómico 22-23, 30, 33, 46, 83, 

133, 248-249, 268 
Solenopsis geminata 49, Solenopsis 

invicta 49
Sorbus arranensis 76-77, Sorbus 

aucuparia 76-77, Sorbus 
pseudofennica 76-77, Sorbus 
rupicola 76-77

Sorex araneus 232, Sorex minutus 232
Sphenodon gunteri 81, Sphenodon 

punctatus 80, Sphenodon punctatus 
punctatus 81, Sphenodon punctatus 
western 81

Spicara chryselis 221
Spilocuscus maculatus 213
Strigiformes 239
Struthio camelus 79
studbook 263
subespecie 21, 43, 61, 64, 80-84,  

220-221, 268
sucesión ecológica 40-41, 135, 276-278
Sudáfrica 63, 268, 247, 250, 268
Sudamérica 48, 68 
Suecia 102, 136, 147, 149
suelo 111, 121, 125, 175, 268, 276-280
Suiza 127

supervivencia 19, 21, 45, 55, 69, 78, 
82-83, 122-123, 126, 135, 147, 174, 
186, 193, 196, 211, 223, 225, 229, 
231, 243, 223, 225, 229, 231, 
243-244, 246, 258, 261-262, 
268-269, 279, 286

Sus scrofa 211
Sylvia cantillans 192
Symphodus ocellatus 221
Symphodus tinca 221
Talpa europaea 232
tamaño de población 148, efectivo 208, 209
Tamarix 257
Tanzania 160, 210
Taraxacum 77
tasa de captura 167, crecimiento 157, 

160-162
Taxonomía 63, 81-82, 124, 197, 203, 217, 

molecular 82, numérica 82
tendidos eléctricos 234, 238-240
�������������'�������X����������>���

Neutral de la Biodiversidad 96, 
Sintética de la Evolución 75

Terciario 39, 101
territorio 85, 133, 136
Tetrao urogallus 127
Thylacinus cynocephalus 246
torre de comunicación 234, 240
toxoplasmosis 266
trampa ecológica 226, 236
Triásico 39
Trichosurus vulpecula 256
Trogon viridis 175
tuberculosis 266
Tulipa sprengeri 260
Turdus merula 190-191, Turdus 

philomenos 149
turismo 19, 30, 34-36, 51, 61, 165, 174, 

224, 268
Tymphanuchus cupido 246 
Typha 280
UICN (Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza) 
53-55, 64-65, 98, 160,171, 244, 
255, 261, 268
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Ulmus 247
Uncia uncia 169, 222
Undaria pinnatifolia 247 
UNEP (United Nations Environment 

Programme) 138
unidad de muestreo 148-149, 152
�!������+���	�+����!����	�+��FyP]O���
universo de muestreo 182
Ursus americanus 222, Ursus arctos 52, 

127, 222, Ursus arctos arctos 83, 
Ursus arctos pyrenaicus 84

utilidad económica 30
valor de existencia 30, 32, 35, 37,  

de legado 30, 32, de opción 30, 32,  
de uso directo 30-31, 33-35, 136, 
de uso indirecto 30-31, 33-35, 
intrínseco 30, 32, 36

variabilidad genética 199, 205
variable categórica 176-178, 

confundidora 171-173, continua 
176, dependiente 171-176, 
independiente, 171-176

varianza 151-152
Vespula 256
Vipera berus 206
viruela 266
virus 61 
visión holística 96, individualista 96
VORTEX 157
vulnerabilidad 22, 43, 51-53, 56, 92, 117, 

190, 202, 208, 238-240, 249, 253
Vulpes vulpes 232, 270
Wasmannia auropunctata 49
WCMC (Worl Conservation Monitoring 

Center) 138
WWF (World Wildlife Fund) 128, 

140-141
Xiphias gladius 23
Xylena vetusta 162
Zea mays 47, 281
Zimbabwe 268
Zonas de transferencia de semillas 282
zooxantela 51
Zostera marina 282
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