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RESUMEN

Desde mediados de los afios 80, la capacidad para reparar
ecosistemas dafiados ha sido interpretada como una evidencia
acerca de nuestro conocimiento de los mecanismos biolégicos, de
manera tal que la restauracion ecolédgica ha sido propuesta como un
“test acido” para las teorias ecoldgicas. Esta afirmacion se basa en
el supuesto que para rearmar un sistema ecolégico dafado, es
condicion necesaria el conocimiento del funcionamiento interno del
sistema. Sin embargo, en la medida que continda la investigacion
cientifica de sistemas ecoldgicos dafiados, los vacios de tal
conocimiento quedan en mayor evidencia. Por lo tanto, numerosas
areas del estudio de los ecosistemas dafiados se beneficiarian no
s6lo con la practica de la restauracion, sino que también con la
investigacion asociada al cuerpo tedrico de la ecologia y la evolucion
bioldgica. Tales areas de investigacion incluirian la genética, las
presiones selectivas y capacidad adaptativa, los procesos de
coevolucion, extincién y recolonizacion. La restauracion ecoldgica
provee un campo experimental donde las hipotesis evolutivas
pueden ser evaluadas, y donde a la vez los biélogos evolutivos
podrian hacer su investigacion mas aplicables y accesible a un
publico amplio.

ABSTRACT

Since the mid 1980's, the ability to repair damaged
ecosystems has been considered in many ways to be the evidence
of our knowledge of biological mechanisms, and therefore restoration
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ecology has been hailed as the “acid test” of ecological theory. This
assertion is made on the assumption that in order to reassemble a
damaged ecological system, an in-depth knowledge is needed of the
inner workings of that system. As research in restored systems
continues, the impoverishment of our knowledge becomes more
evident. Areas of study exist in the restoration of damaged systems
which could benefit not only the practice of environmental
restoration, but also the body of theories associated with ecology
and evolutionary biology. These areas of research concern genetics,
the forces of selection and adaptation, coevolution, extinction, and
recolonization. Restoration ecology provides a research framework
which allows hypotheses in evolution to be tested, as well as a
means by which evolutionary biologists can make their work more
applicable and accessible to a wider scientific field.

Hace 10 afios la restauracion ecoldgica fue clasificada como e “test
acido” de las teorias ecolOgicas (véase Bradshaw, 1983; Jordan Il et al.,
1987), en €l sentido de que & proceso de reparar systemas ecol 6gicos dafiados
congtituye €l test mas riguroso que se pueda imaginar, y ofrece por tanto una
oportunidad ideal para redlizar avances en tales teorias. Pocos cientificos han
utilizado el proceso de restauracion ecolégica en todo su potencial para la
investigacion. Recientemente un numero completo de la publicacion
Restoration Ecology ha sido dedicado a la discusion de las necesidades y
oportunidades de investigacion asociadas a la restauracion de ecosistemas, en
un intento por estimular € interés de utilizar la restauracion ecoldgica para
avances en teorias biologicas (Niering, 1997). Ta ndimero invita también alos
bidlogos de la evolucion a participar en proyectos de restauracion ecoldgica e
involucrarse en equipos y aproximaciones interdisciplinarias propias de esta
préctica.

La restauracion ecoldgica es € estudio y la préactica de la recreacion de
ecosistemas en funcionamiento y, cuando es posible, de la reintroduccién de
especies histéricamente asociadas con tales ecosistemas. El proceso de
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restaurar ecosistemas dafiados requiere la aplicacion de teorias referidas a la
sucesion ecoldgica y biologia de poblaciones, con fundamentos derivados de
la genéticay la teoria de seleccion natural, capacidad adaptativay procesos de
coevolucién, mutualismos, extincion y recolonizacion. Una de las préacticas
primarias es @ restablecimiento de poblaciones localmente extinctas. Este
proceso se complica a combinar la reintroduccion de poblaciones
pertenecientes a especies que ocupan distintos niveles tréficos. Otro nivel de
dificultad deriva del aislamiento geografico de las poblaciones introducidas,
exponiéndolas a presiones similares a las poblaciones colonizadoras de idas
gue contienen un pool genético limitado, y estan sujetas a procesos
estocasticos y de deriva genética. Confrontados con la conservacion de
pequefias poblaciones en aidamiento, los ecologos de la restauracion deben
formularse |as siguientes preguntas tedricas:

1) ¢Cud debiera ser la procedencia geograficay € pool genético de la
poblacién reintroducida?

2) ¢Cud es € tamafio minimo de la poblacion para permitir su
viabilidad?

3) ¢Experimentardn las poblaciones los efectos de endogamia y
exogamia?

4) ¢Se intentara conservar € genotipo expresado en e presente o €

potencial evolutivo de la especie alargo plazo?

S6lo la primera de estas preguntas ha recibido alguna atencion, debido
en gran medida a la carencia de formas efectivas de evaluar las respuestas. En
este sentido, las teorias evolutivas podria contribuir sustancialmente a la

préctica de la restauracion ecol bgica.
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1) ¢ Cudl debiera ser la procedencia geogréaficay el pool genético
de la poblacién reintroducida?

Los hidlogos de la conservacion y ecologos de la restauracion
reconocen la importancia de la capacidad de adaptacion local para € re-
establecimiento de poblaciones (Millar & Libby, 1989). Algunas poblaciones
reintroducidas pueden sobrevivir, pero no desarrollan la capacidad para
reproducirse en su “nuevo” ambiente. Por gemplo, especies de plantas cuyas
floraciones ocurren muy temprano o tarde en la estacion reproductiva,
especies animales que se reproducen en un mes inconveniente de manera que
su camada debe enfrentar frios 0 escasez de dimentos (Millar & Libby, 1989;
Templeton, 1986). Esta situacion puede remediarse al utilizar cepas genéticas
de poblaciones de plantas adaptadas en otras regiones a presiones ambientales
smilares a las que deberan enfrentar en & ecosstema donde serén

reintroducidas.

McNeilly (1987) ha demostrado como poblaciones de varias especies
de gramineas pueden adaptarse rapidamente para colonizar Sitios
contaminados por metales pesados. Poblaciones de especies de herbaceas
exhiben también una capacidad de desarrollar tolerancia a pastoreo (Handel
et d., 1994) o a condiciones de aridez o semi-aridez (Huenneke, 1991). La
planta acuética Vallisneria americana, presenta una variedad genética que
evoluciond en los lagos del norte de USA, donde desarrolla tubérculos
subterraneos y permanece dormante durante € invierno. En cambio, las
variedades de V. americana del sur de USA permanecen siempreverdes
durante todo el afio. Asi, para reintroduccion de poblaciones de V. americana

Cienciad Dia© Noviembre 1999, Vol. 2, No. 4. ISSN 0717-3849
http://www.ciencia.cl/CienciaAl Dia/volumen2/numero4/arti cul os/articul o7.html 4



en lagos dd sur que experimentan drésticas fluctuaciones en los niveles de
agua, podria ser mas conveniente introducir la variedad del norte que podria
entrar en dormancia frente a periodos de desecacion o sumergimiento en
aguas profundas (Smart et al., 1996).

2) ¢Cual es el tamafio minimo de la poblacion parapermitir su
viabilidad?

Los hidlogos de la conservacion se han esforzado por determinar
“tamafios de poblaciones minimos viables’ (TPMV) durante los Gtlimos 25
anos, trabgando principamente con especies animales, en particular
mamiferos grandes (Soulé, 1987). La determinacion de TPMV es més
complicada para especies vegetaes debido a la variedad de estrategias de
reproduccion sexual y asexua que se encuentran dentro cada especie
(Menges, 1991). La determinaciéon de los tamafios poblacionaes se dificulta
ain més debido a que no todos los individuos estardn en una etapa
reproductiva a mismo tiempo. Asi, los ecologos y bidlogos de la
conservacion  contrastan los censos poblacionales con los tamafios
poblacionales efectivos (Ne) que incluye sdlo a los individuos reproductivos —
gue seran responsables de mantener la diversidad genética de la poblacion al
momento de su reintroduccion (Soule, 1987). Aunque el concepto tedrico de
Ne es simple, su determinacion préctica es dificil y existe escasa investigacion
empirica a respecto (Montalvo, et a. 1997). Se ha sugerido como regla
general que una poblacion de 50 individuos podria sobrevivir sin experimentar
depresion endogamica (la disminucion en la variabilidad genética que impida
la sobreviviencia de la especie, también [lamado “inbreeding” genético) en €
corto plazo, pero para la viabilidad en el largo plazo se requieren a menos

Cienciad Dia© Noviembre 1999, Vol. 2, No. 4. ISSN 0717-3849
http://www.ciencia.cl/CienciaAl Dia/volumen2/numero4/arti cul os/articul o7.html 5



500 individuos (Soulé, 1980). Esta regla ha sido criticada por su
sobregeneralizacion (Templeton, 1994) debido a variaciones en las historias
de vida entre las especies y en las condiciones ambientales bidticas y abidticas

alas que se enfrentaran las diversas poblaciones reintroducidas.

3) ¢ Experimentaran las poblaciones los efectos de endogamiay
exogamia?

La poblacién que sirve de fuente a la sub-poblacién reintroducida
puede presentar un limitado pool genético respecto de la especie. La sub-
poblacién extraida para la experiencia de reintroduccion podra llevar una
muestra genética alin més restringida respecto de la especie. En evolucion se
conoce como “efecto fundador,” a evento en que una poblacion colonizadora
de una ida o ecosistema aislado lleva consigo sdlo una pequefia fraccion del
pool genético de la poblacién parental y mas pequefio aln respecto a la
especie. Ta efecto fundador puede derivar en cambios evolutivos importantes
gue diferencien a la nueva poblacion respecto a la parental o alin respecto a la

especie (Mayr, 1976).

Una reduccién del pool genético aumenta las probabilidades de
homocigosis y, por lo tanto, la expresién de genes recesivos deletéreos. Esta
“carga genética’ disminuird a su vez la probabilidad de establecimiento de la
poblacién en € largo plazo (Leberg, 1993; Templeton, 1986). El desafio sera
entonces € de preservar la variacion genética necesaria en las poblaciones
reintroducidas de manera de evitar la expresion de tales genes deletéreos y la

capacidad de responder a perturbaciones antropogénicas y no-antropogénicas.
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Una dternativa para resolver e problema de endogamia, es
reintroducir varias subpoblaciones provenientes de distintas poblaciones
parentales. Sin embargo, en agunos casos esta practica conlleva una
reduccién en la fertilidad y/o viabilidad de los hibridos y sus decendientes.
Este fendmeno conocido como depresion exogamica, se debe a la expresion
de genes recesivos que se encuentran combinadamente en las poblaciones
parentales (Templeton, 1986). Barrett y Kohn (1991) han enfatizado la
importancia que experiencias de restauracion ecologica pudieran tener para la
teoria evolutiva a estudiar la depreson endogamica en poblaciones
fundadoras con diversos origenes genéticos, y para comparar |0s compromisos
entre la utilizacion de una Unica o multiples fuentes para las poblaciones

reintroducidas.

4) ¢;Se intentara conservar el genotipo expresado en el presente o
el potencial evolutivo de la especie a largo plazo?

Templeton (1986) ha enfatizado el carécter controversia de la
proposicion de introducciones poblacionales de diversas fuentes genéticas
mientras no se resuelva s se interesa conservar a nivel de poblaciones locales
o nivel de especies. Una de las aproximaciones enfatiza la preservacion de la
capacidad evolutiva del linge de la especie, y se preocupa menos de las
diferencias interpoblacionales. La otra aproximacién, en cambio, sugiere que
los ecdlogos de la restauracion debieran preocuparse de preservar las
expresiones fenotipicas y genéticas de las poblaciones locales de una especie
dada, enfatizando la importancia de adaptaciones a las condiciones especificas

de cada sitio. Mas alin, la teoria evolutiva sugiere que poblaciones pequefias
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en condiciones de aidamiento podrian experimentar rdpida especiacion
(Sarrazin & Barbault, 1996).

Ambas aproximaciones se presentan en projectos de restauracion, pero
debido a que se desconocen muchos aspectos de la diversidad genética para
las poblaciones de especies particulares en condiciones ambientales
particulares, parece necesario maximizar las probabilidades de sobrevivencia
de la poblacion reintroducida en € largo plazo. Este dilema entre la
preservacion de caracteres locales y potencial evolutivo de las especies y las
preguntas discutidas anteriormente sugieren claramente que una mayor
colaboracion entre.los ecdlogos de la restauracion y los bidlogos evolutivos

resultaria mutuamente beneficiosa.
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