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Sobre la version original

“La ecologia observacional demuestra como y por qué la conciencia sensorial directa
del mundo natural es un puente hacia una comprension ecoldgica mas profunda.
Este es un trabajo pionero para docentes, cientificos, legisladores y ciudadanos.
Le permite al lector combinar la observacion disciplinada con la ciencia rigurosa.
Explica por qué la inmersién en terreno es clave para comprender e internalizar
el cambio ambiental global. Este es una guia brillante y una base para cualquiera
que quiera hacer accesible el aprendizaje ecoldgico”.

MITCHELL THOMASHOW, autor de Bringing the Biosphere Home, rector emérito,
Unity College.

“Este libro es un tratamiento inspirador, estimulante y criticamente necesario sobre
como usar nuestro poder de observacion para expandir el conocimiento ecolégico y
contribuir con soluciones ambientales practicas. Ecologia y observacion presenta y
desarrolla un enfoque holistico y audaz para la investigacion ecologica, realizado a
través de nuestra capacidad de integrar diversas senales y patrones. Es una lectura
obligada para los ecologos actuales y futuros”.

FIORENZA MICHELI, profesora, Estacion Marina Hopkins, Universidad de Standford.

“Ecologia y observacion es un manifiesto oportuno, magnificamente escrito y alta-
mente innovador sobre la importancia de observaciones inteligentes para resolver
problemas fundamentales en ecologia y gestion ambiental. Disfruté mucho leyendo
el libro y lo recomiendo a todos los interesados en comprender el complejo fun-
cionamiento de los ecosistemas en nuestro mundo dominado por los humanos”.
DAVID M. RICHARDSON, director del Centro de Invasiones Biologicas, Universidad de
Stellenbosch, Sudafrica.
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PROLOGO A LA EDICION EN ESPANOL

Anibal Pauchard

Pocas veces en la vida uno tiene la sensaciéon de estar haciendo algo
excepcional, algo que puede marcar una diferencia, abriendo la puerta
para buenas ideas y acciones, no so6lo propias, sino de muchos. Afortu-
nadamente, junto a Rafe Sagarin siento haber tenido esa oportunidad.

En el afio 2007, leyendo una de mis revistas favoritas de ecologia,
Frontiers in Ecology and Evolution, me topé con una opiniéon muy cla-
ra y directa, lo que conocemos comuinmente como un reply, sobre un
articulo publicado en un tomo anterior de esa revista. El articulo en
cuestion (Agrawal et al. 2007) establecia una agenda de investigacion
en ecologia de comunidades basada fundamentalmente y de manera
casi excluyente en la experimentacidn acuciosa y controlada y, por lo
tanto, dejando fuera otras aproximaciones para el desarrollo de la eco-
logia. El reply de Rafe Sagarin argumentaba que el articulo de Agrawal
et al. sufria de un irremediable sesgo al descartar de plano los enfoques
observacionales como métodos objetivos de avanzar en el desarrollo de
las ciencias ecologicas. No puedo negar la sorpresa y alegria que tuve
cuando lei este reply, que sin duda capturaba fielmente mi vision del
tema y en particular mi parecer sobre este articulo. Inmediatamente,
sin pensarlo, busqué el email de Rafe y le escribi.

No conocia a Rafe Sagarin, ni menos de su carrera ni intereses cien-
tificos, solo sabia que nos unia una suerte de rebeldia hacia el establi-
shment en ecologia. Rafe recibi6é con entusiasmo mi email y empeza-
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mos rapidamente a trabajar en un articulo de sintesis para desarrollar y
abogar por nuestras ideas sobre el uso amplio y moderno de los enfo-
ques observaciones en ecologia. ;Cudles eran estas ideas? Basicamente,
ambos pensabamos que nos enfrentadbamos a un renacimiento de los
enfoques observacionales en ecologia, y que estos nos permitirian en-
tender mejor los procesos ecologicos a multiples escalas, especialmente
en una era de grave crisis ambiental y bajo la urgencia de responder con
rapidez a los desafios de la sociedad.

Rafe como bidlogo marino habia estudiado las comunidades inter-
mareales y también marinas del sur de EE.UU. y Baja California, Mé-
xico. Yo, por mi lado, habia pasado mi carrera desde mis estudios de
bidlogo e ingeniero forestal observando las comunidades de plantas de
Chile y luego de EE.UU. Ambos teniamos una profunda preocupacion
por la degradacién de estos ecosistemas que veiamos destruirse bajo
la influencia de una presidon antrépica irracional y, lamentablemente,
siempre creciente. Entonces, nos preguntdbamos, ;como podremos
resolver las preguntas criticas sobre ecologia de una manera mds in-
tegral?, ;habra una forma de hacer ecologia que vaya mas alla de la
irrestricta vision reduccionista de los experimentos a pequena escala y
que incorpore otras aproximaciones, incluyendo, por ejemplo, el cre-
ciente interés por la historia natural, la ciencia ciudadana y el fascinante
desarrollo de las tecnologias de sensoramiento remoto? Hay que enten-
der que tanto Rafe como yo habiamos sido educados bajo el reconoci-
do éxito de la ecologia de los 1980s, donde la experimentacidén se veia
como la salvacion para esta disciplina, muchas veces considerada una
disciplina blanda en comparacién con otras ciencias mas exactas. Sin
embargo, con Rafe crefamos, y aun creo, que como ecdlogos podemos
hacer mucho mas para lograr respuestas sobre el funcionamiento de los
ecosistemas y como poder manejarlos y conservarlos de manera mas
efectiva, y que los enfoques observacionales, es decir aquellas obser-
vaciones que hacemos sin manipular los sistemas, son claves para tal
objetivo.

Asi fue que luego de publicar nuestro propia perspectiva en la re-
vista Frontiers in Ecology and the Environment (Sagarin & Pauchard
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2010), incluso logrando la portada con una hermosa foto de Rafe de
sus moluscos de Baja California, era hora de dar otro paso. Inicialmen-
te pensamos en un libro con capitulos autoreados por estudiantes de
postgrado, a quienes nosotros pensabamos debia llegar este mensaje y
quienes en general se mostraban mas abiertos a lo que Rafe llamaba las
revoluciones en ecologia (yo siempre le dije que eran evoluciones). Des-
pués de aproximarnos a Island Press, los editores nos recomendaron
que fuéramos nosotros quienes escribiéramos el libro. Asilo hicimos. Y
lo que ustedes hoy van a leer es el resultado de un arduo trabajo durante
dos anos de multiples emails y discusiones via Skype, Rafe poniendo la
elocuencia y yo, la prudencia. Rafe aportando ejemplos marinos; yo,
terrestres. Rafe hablando de politica y filosofia de la ciencia; yo de psi-
cologia y educacion.

Al final, ambos quedamos muy satisfechos, ya que ademas de elabo-
rar nuestro mensaje, pudimos incorporar la vision de numerosos desta-
cados investigadores con amplia experiencia en el aporte de la ecologia
observacional, como asi también de algunos investigadores jovenes que
con creatividad estaban explorando el uso de metodologias observa-
cionales. La version en inglés de este libro publicada en el afio 2012, y
presentada en la Reunién Anual de la Sociedad de Ecologia de América
(ESA), fue muy bien recibida entre los colegas, recibiendo muy buenos
reviews en revistas de ecologia y conservaciéon. Hay que mencionar que
hubo a quienes, no muy numerosos, les incomodd nuestro mensaje. De
hecho, algunos pensaron que estabamos atacando el nucleo experimen-
tal de la ecologia de fines del siglo XX. Creo que nunca fue ese nuestro
interés, por el contrario, siempre quisimos mostrar que la ecologia ob-
servacional habria nuevas puertas, complementarias a los aportes mas
experimentales, pero que era fundamental para el avance de la ecologia
mantener un balance entre las aproximaciones experimentales, obser-
vacionales y de modelamiento.

En mayo del 2015, y en pleno desarrollo y promocion de nuestras
ideas, me encontraba sentado en el aeropuerto de Madrid, cuando re-
cibi un correo electrénico que me informaba de la tragica partida de
Rafe. Creo que desde ese momento no ha pasado un dia en que no
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piense como honrar la obra de Rafe, quien, ademas de ser un hombre
inteligente y perspicaz, fue un gran amigo y, mas importante atin, una
buena persona con todos a quienes conocio, en especial con su hermo-
sa familia, Rebecca y sus dos hijas, Ella y Rosa.

Poder publicar este libro en espafol, mi lengua materna, es una se-
gunda instancia de hacer algo extraordinario. Por ello debo agrade-
cer tremendamente a Consuelo Quevedo, quien en su afan inquisidor
y también “re-evolucionario” vio en este libro una oportunidad para
todos los jovenes de habla hispana en Latinoamérica y el mundo. Sin
su implacable insistencia y su admirable uso de la lengua espafiola, no
hubiéramos llegado nunca a este producto.

Para esta edicién, hemos querido mantener la forma y el fondo del
libro lo mas fiel a su version original en inglés. Por lo tanto, es posible
que el lector note algunos anglicismos en la redaccion, los cuales hemos
intentado minimizar. Sin duda, invitamos a aquellos lectores bilingties
a que se atrevan también a revisar la version original de manera de
poder captar esas diferencias sutiles entre ambos idiomas. También,
hemos querido mantener el disefio de la portada que fue fruto de un
arduo proceso entre Island Press, sus diseiadores y nosotros como au-
tores y que refleja fielmente el espiritu del libro. Por todo ello, agrade-
cemos profundamente que Island Press haya accedido a facilitar la obra
completa para su adaptacion al espafol.

Espero que este libro les sirva a todos, jévenes y no tan jovenes, de
inspiracion para mejorar la manera que entendemos y nos relaciona-
mos con el mundo natural, y como seguimos avanzando en el desarro-
llo de las ciencias ecologicas, siempre teniendo en cuenta que este es
el unico planeta que, por lo menos por ahora, puede sostener la vida
como la conocemos.
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PREFACIO

Paul K. Dayton

Lo mejor de la ciencia no consiste en modelos matema-
ticos y experimentos, como los libros de texto lo hacen
ver. Esos vienen mas tarde. Surgen a partir de un modo
de pensamiento mas primitivo, en el que la mente del
cazador entreteje ideas de hechos antiguos, metaforas
frescas y las locas imagenes revueltas de cosas recien-
temente vistas. Avanzar es inventar nuevos patrones de
pensamiento, que a su vez dictan el disefio de los mode-
los y experimentos. Facil de decir, dificil de lograr.

E. O. Wilson, The Diversity of Life (1992)

Las observaciones habiles son la base de la ciencia ecoldgica. Los eco-
sistemas son complejos y confusos. Estdn compuestos por un gran nu-
mero de especies y un gran nimero de interacciones en las que las rela-
ciones no son lineales y se caracterizan por muchos umbrales. Debido
a que los mejores enfoques no siempre son obvios, nos basamos en téc-
nicas analiticas clasicas de simplificacidn, analisis y sintesis. Cada paso
depende absolutamente de buenas observaciones de la historia natural.
El proceso de simplificacion de la naturaleza es dificil pero esencial. El
principal objetivo de la ciencia es hacer generalizaciones interesantes y
precisas sobre la naturaleza, basandose en los pocos parametros rele-
vantes que sean necesarios: toda la naturaleza esta relacionada de algin
modo, y los pardmetros marginalmente importantes deben eliminarse
para centrarse en los parametros esenciales para la generalizacion. Des-
cubrir la simplificacién adecuada es un componente critico del proceso
cientifico.

Nuestro objetivo es comprender los procesos, no solo los patrones
que estudiamos mediante el uso de observaciones. Uno se basa en las
agudas observaciones de expertos naturalistas para definir hipotesis
sobre los procesos que parecen ser particularmente importantes, y
estas hipdtesis se prueban de muchas formas legitimas que dependen
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de la comprension correcta de la naturaleza. Idealmente, los modelos
se crean para generalizar los procesos que han surgido de las pruebas.
Cada paso depende de las observaciones de la naturaleza, y un buen
ecologo debe tener una mente sintética amplia, habilidad para practicar
inferencia fuerte y sentido de pertenencia o sentimientos por la natura-
leza (es decir, debe ser respetuoso, alerta, observador e intuitivo).

Estos procedimientos se entienden bien, pero muchos han lamen-
tado el hecho de que poderosas herramientas moleculares y analiticas
se han unido a modelos tedricos generales que en realidad no estan
basados en la naturaleza. Si bien estos enfoques teéricos pueden ser
muy poderosos, la comprensidn real y las soluciones a los problemas
ambientales deben basarse en la biologia de la historia de vida, una
profunda comprensién de la taxonomia, la identificacién de interac-
ciones fuertes y una apreciacion intuitiva de la compleja dinamica de
los ecosistemas. Lamentablemente, esta tltima experiencia ha caido en
desgracia en el mundo académico. Un problema comun es que las hi-
potesis se basan y se prueban con simplificaciones y suposiciones ina-
propiadas, debido a la falta de historia natural solida. El peligro es que
las suposiciones erroneas pueden ser medibles y precisas, estéticamente
agradables y aparentemente utiles, pero las hipdtesis pueden ser irrele-
vantes para el mundo natural y/o hacer las predicciones correctas por
las razones equivocadas.

El progreso real en la comprension de la naturaleza debe basarse, en
primer lugar, en una profunda sensibilidad a los patrones y procesos
naturales en amplias escalas en el espacio y el tiempo, ademas, en una
comprension profunda de la literatura y las poderosas herramientas
necesarias para probar y generalizar los resultados de investigaciones
cientificas. Nuestro éxito como cientificos depende de la integracion
exitosa de la teoria general y la historia natural. Este libro esta dedicado
al objetivo de recuperar el respeto por las excelentes observaciones de
la naturaleza. Tales observaciones son fundamentales para cada com-
ponente del proceso que conlleva hacer una investigacién ecoldgica
significativa. Este libro debe ser leido y apreciado particularmente por
ecologos y por todos los docentes de biologia.
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INTRODUCCION

Un tiempo de cambioy
adaptacion en ecologia

Todos nosotros vivimos en un momento de transformacion: los cam-
bios econdmicos, sociales, politicos y ambientales nos desafian cons-
tantemente y en todas partes. Parece obvio, entonces, que la ciencia
de la ecologia, que se ocupa de la compleja red de relaciones entre los
organismos y el mundo biogeoquimico en el que vivimos, también de-
beria estar en un periodo de transformacion. Los métodos, objetivos,
participantes e incluso la filosofia de la ecologia estan cambiando. Los
cambios que estamos viendo ahora provienen de una convergencia de
desafios ambientales sin precedentes y nuevas oportunidades notables
para estudiar los sistemas ecologicos. Tanto la sefial de este cambio en
la ciencia ecoldgica como el vehiculo para la transformacion continua
es como utilizamos la observacion para descubrir nuevos fenémenos,
lograr la comprension ecoldgica y compartir ideas ecoldgicas.

Este libro trata de aprovechar el poder de la observacién para par-
ticipar en este momento unico del estudio de la ecologia. En esencia,
toda la ecologia se trata principalmente de la observacion de la natura-
leza, pero en la realidad de la ecologia académica, las observaciones se
transforman rapidamente en teorias que se prueban en una computa-
dora o en tratamientos experimentales de campo o en un laboratorio
donde se manipulan para probar hipoétesis bien definidas. Estas son for-
mas importantes de lograr la comprension ecolégica, métodos que han
dominado la ecologia durante mas o menos el ultimo medio siglo, pero
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tienen limitaciones que se hacen evidentes a medida que van cambian-
do los sistemas ecoldgicos.

Aqui nos centramos en la “ecologia basada en la observacién’, que
definimos como la ecologia que se basa en observaciones de sistemas
que no han sido manipulados con fines cientificos. Esta es una defi-
niciéon amplia que abarca una variada gama de poderosas formas de
observar y dar sentido a los sistemas ecologicos. Descubrir estos enfo-
ques, sus fortalezas y sus debilidades, es de lo que trata este libro.

;Como se ven este tipo de observaciones? Pueden ser las notas de
campo de los naturalistas sobre el momento de las floraciones de pri-
mavera, los registros de antiguos barcos balleneros que documentan la
extension de campos de hielo o imagenes de satélite de muy alta resolu-
cién que recopilan datos sobre la productividad primaria. Pueden refe-
rirse a las preguntas ecologicas mas basicas como “;Por qué las estrellas
de mar presentan diferentes colores?”. O las preocupaciones socioeco-
légicas mas apremiantes, como “;Qué tan rapido se propagara la gripe
aviar?”. Pueden centrarse intensamente en una proteina en particular
y lo que dice sobre el entorno de un animal, o pueden abordar la inte-
raccidon de una poblacion, los nutrientes y los ciclos de temperatura a
lo largo de décadas y continentes enteros. Estas observaciones pueden
ser producto de programas de monitoreo a largo plazo patrocinados
por el gobierno, los esfuerzos colectivos de los ciudadanos que cuentan
aves en su vecindario cada Navidad, o las historias de viejos pescadores
que han documentado meticulosamente cambios en sus bancos de pes-
ca durante décadas. En otras palabras, las observaciones que se estan
volviendo criticas para la comprension ecoldgica de hoy en dia pueden
provenir de cualquier parte y de cualquier persona, incluso si se han
tomado con un proposito completamente diferente, a menudo no cien-
tifico. Ademas pueden incluir desde las escalas mas pequenas hasta las
mas amplias, siendo un registro instantaneo de momentos unicos en la
historia de la Tierra o largas series de observaciones realizadas durante
décadas, siglos o milenios.

;Como utilizamos estas observaciones? Algunos enfoques observa-
cionales simplemente proporcionan nuevos descubrimientos sobre los
sistemas ecoldgicos y, por lo tanto, no son muy diferentes del enfoque
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de los primeros exploradores y naturalistas. A menudo, sin embargo,
estamos construyendo una comprension de la dindmica ecoldgica al
correlacionar un conjunto de datos observados con otros, como ob-
servar la relacion a largo plazo entre los aumentos de la temperatura
y el avance de los eventos primaverales, como la gemacion y la migra-
cién. A veces estamos verificando las observaciones contra un patron
esperado, como por ejemplo, cuando observamos los rangos geogra-
ficos de las mariposas a través del tiempo para ver si cumplen con la
expectativa de que a medida que el clima se calienta, los rangos de es-
pecies se desplazaran hacia los polos mas frios. Y dado que vivimos en
un planeta cambiante, las observaciones son valiosas por su capacidad
para documentar estos cambios, especialmente en las ultimas décadas,
a medida que las huellas de los humanos en la Tierra se vuelven cada
vez mas dificiles de ignorar. Las concentraciones variables de ozono
en la atmdsfera superior sobre el polo sur, los patrones de oscilaciones
de El Nifo y la propagacion de una plaga agricola invasora a través de
un paisaje son todos ejemplos de transformaciones incontrolables que
pueden estudiarse observacionalmente.

;Son los tipos de observaciones de las que estamos hablando, “cien-
tificas”? Usualmente, las observaciones tomadas como parte de un ex-
perimento no reciben este escrutinio, porque tendemos a pensar que la
experimentacion y la manipulacion de los datos estan en el centro de
lo que es la ciencia y el quehacer cientifico. Tal observacién sélo existe
porque un cientifico ide6 una forma de probar una hipotesis y luego
registro lo que resultd. Pero el tipo de observaciones que estamos dis-
cutiendo en este libro se puede poner en un contexto cientifico antes o
después, incluso a veces mucho tiempo después.

Debido al caracter, a menudo no planificado, de como se hacen estas
observaciones, se debe tener mucho cuidado en su interpretacion. Por
lo general, ningun cientifico prepara o planifica de antemano exacta-
mente qué observaciones hacer. Incluso en el caso de los datos a largo
plazo de un programa de monitoreo diseiado por cientificos, las obser-
vaciones suelen usarse de forma inesperada.

En muchos casos los tipos de observaciones que discutimos aqui
también son incontrolables: muchas variables, como la depredacion,
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los factores climaticos, el tamafo de la poblacion y quizas los impactos
humanos interactiian en grandes escalas de tiempo y espacio en con-
juntos de datos de observacion. A menudo no pudimos elegir cudles
de estas variables formaron parte del conjunto de datos y cudles fueron
controladas. Sin embargo, en algunos casos, existen controles “natura-
les” que se pueden usar para evaluar los efectos de una variable de inte-
rés (Diamond y Robinson 2010). Por ejemplo, el area ahora restringida
alrededor de la planta nuclear de Chernobyl en Ucrania, que explotd
en 1986, es un tipo de control sobre los impactos de los humanos en la
vida silvestre. Sin humanos presentes durante 25 afos, ahora podemos
observar una proliferacion de vida silvestre e incluso la evolucion selec-
tiva de organismos sin impactos humanos (Mycio 2006).

Sin embargo, en la mayoria de los casos, cuando las comparaciones
controladas no son inherentes a los datos, corresponde al ec6logo rea-
lizar controles después del hecho dividiendo los datos de manera que
se aislen los diferentes factores. Por ejemplo, cuando Rafe estudio los
cambios en las comunidades de las pozas intermareales de la Bahia
de Monterrey entre 1930 y 1993, obviamente no pudo controlar facto-
res como la calidad del agua durante las seis décadas intermedias, pero
pudo observar cémo se desempenaron los organismos filtradores (que
serian mas afectados por cambios en la calidad del agua que otros ani-
males) en relacidn con carrofieros o depredadores.

A pesar de las opciones para lidiar con variables no controladas
ni manipuladas, la ecologia basada en la observacion atun plantea la
pregunta: “;Qué es la ciencia?” —y debajo de esa pregunta se encuen-
tran otras incertidumbres que ponen nerviosos a algunos cientificos.
;Como se puede confiar en las reflexiones de un viejo naturalista muer-
to? ;Como se pueden replicar las observaciones de una flota ballenera
retirada? ;Qué pueden decirnos las imagenes tomadas a millas de dis-
tancia de la Tierra sobre los mecanismos de las interacciones ecoldgicas
en el suelo? Estos tipos especificos de preguntas reflejan una critica mas
general de los enfoques observacionales. Esta linea de critica enfatiza
que no podemos acceder a los mecanismos que subyacen a los fendme-
nos ecologicos simplemente observandolos. O que las observaciones de
naturalistas y pescadores son solo anecddticas “historias de asi fue” que
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pueden sonar interesantes, pero que no equivalen a pruebas contun-
dentes, confunde en lugar de resolver cuestiones ecoldgicas. Seguin este
punto de vista, las observaciones equivalen a “coleccionar estampillas’,
un pasatiempo sin un propdsito mayor. Y siempre existe la adverten-
cia, escuchada muchas veces en las criticas de nuestro propio trabajo,
de que “la correlacion no implica causalidad” Todos estos argumentos
tienen raices legitimas, y ninguno de ellos puede descartarse con una
sola defensa general, en otras palabras, se deben aplicar a cada estu-
dio de observacion. Al mismo tiempo, ninguno de estos argumentos
es fatal para la premisa de que los enfoques de observacidn, incluso
sin manipulaciones experimentales, pueden ser una fuente legitima de
conocimiento cientifico ecolégico.

En muchos casos, los enfoques observacionales pueden ser la uni-
ca forma de entender algunos fendmenos ecoldgicos, especialmente a
medida que esos fendmenos crecen en escala o se vuelven mas inse-
parables, en sus causas y efectos, de la actividad humana. Argumenta-
mos en este libro que nuestras habilidades de observacién innatas son
enormemente poderosas y subutilizadas. Creemos que estas habilida-
des se pueden entrenar para ser mejores, e incluso cuando nuestras ha-
bilidades de observaciéon agudamente entrenadas alcanzan sus limites,
podemos extenderlas ain mas, expandiendo la escala y resoluciéon de
nuestras observaciones, fusionando nuestros sentidos innatos con las
nuevas tecnologias. También rechazamos la nocién de que nuestras
habilidades de observacidon son demasiado propensas a los prejuicios
como para ser confiables. De hecho, argumentamos lo contrario: a tra-
vés del proceso de convertirnos en observadores mas astutos del cam-
bio ambiental a multiples escalas de espacio y tiempo, nos volvemos
mas conscientes de nuestros posibles sesgos y, por lo tanto, somos mas
capaces de dar cuenta de ellos.

En las ultimas décadas ha habido una creciente cantidad de inves-
tigacion ecologica basada principalmente en datos de observacién. El
cambio en la ecologia hacia la adopcién de métodos de observacion no
es especulativo ni una tendencia pasajera, tanto cuantitativa como cua-
litativamente es muy real. Ya hay tendencias discernibles en las publi-
caciones cientificas que indican este cambio; por ejemplo, tres revistas
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lideres revisadas por pares actualmente publican un mayor porcentaje
de estudios basados en la observacién que hace 20 anos, tal como dis-
cutimos en el Capitulo 2. A pesar de las malas condiciones econdmicas,
surgen nuevos conjuntos de datos observacionales y esquemas de mo-
nitoreo a largo plazo.

Pero gran parte del cambio en la ecologia no se cuantifica facilmen-
te. Esto se debe en parte a lo que sucede en el nivel de los estudiantes
que desean tener una vision amplia de los métodos y los resultados de
su investigacidn, pero cuyas contribuciones estan subrepresentadas en
el “fenotipo” general o apariencia exterior de la ciencia ecoldgica. Los
estudiantes a veces se interesan en los métodos de observacion arras-
trando a sus asesores hacia sus “nuevas” formas de hacer ecologia. Pero
estos estudiantes no estan solos. Incluso los ecélogos que han construi-
do carreras enteras con enfoques experimentales ingeniosamente dise-
nados estan redescubriendo y defendiendo el poder de la observacion.
Ademas, la necesidad de abordar rdpidamente los problemas mundia-
les esta forzando a los ecologos a saltar a las aguas impredecibles de la
ecologia basada en la observacion.

En conjunto, todo esto significa que hay un impulso detras de la
expansion de los enfoques observacionales en ecologia, y predecimos
que continuaran desempenando un papel mas importante en la ecolo-
gia. Pero hay dos caracteristicas inusuales de este crecimiento. Prime-
ro, no creemos que este crecimiento deba hacerse a expensas de otros
enfoques en ecologia. Una mayor apreciacion del poder de los estu-
dios observacionales no significa que suplantaran los enfoques expe-
rimentales o tedricos. De hecho, ocurrira todo lo contrario: abrazar la
observacion hace que los métodos experimentales sean mas valiosos y
eficientes porque en vez de tratar de responder preguntas que se abor-
dan mejor mediante observaciones no manipuladas, los experimentos
pueden usarse estratégicamente para llenar los vacios que quedan una
vez que se han realizado muchas observaciones en torno a un proble-
ma. Los enfoques observacionales también hacen que la teoria sea mas
valiosa porque proporcionan una via de validacion a partir de datos
reales. Vemos este crecimiento de la observacién como algo que estara
completamente integrado dentro de la ecologia. No hay necesidad de
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declarar un nuevo campo de la ecologia en la forma en que “biologia
de la conservacién” o “ecologia molecular” tienen sus propios cursos,
revistas y sociedades lingiiisticas y profesionales especializados. Mas
bien, el poder més importante de los enfoques observacionales es su
potencial para crear una mejor integracion dentro de la ciencia ecolé-
gica y entre la ciencia ecoldgica y el mundo en general.

El otro aspecto radica en que la ecologia basada en la observacion
atraera a mas personas e ideas al mundo de la ecologia, tanto por su
simplicidad como por su complejidad. La simplicidad de salir a la na-
turaleza para contar, medir, observar y registrar abre la ecologia a un
mundo no elitista, no profesional, donde las personas que no se pa-
san la vida como ecdlogos pueden, no obstante, contribuir a la ciencia
ecologica como colectores de datos y consumidores de ideas ecoldgicas
que luego pueden difundir e inculcar en otras disciplinas, como la po-
litica y el arte. El lado complejo de la ecologia basada en la observacion
es un desafio que ya estd siendo abordado por todo tipo de cientificos
que pueden no considerarse ecologos, desde matematicos con nuevos
enfoques para el manejo de datos, bidlogos moleculares con nuevas
técnicas para observar relaciones ecoldgicas a escalas inferiores, hasta
cientificos del espacio que estan disefando nuevas misiones a los aste-
roides para estudiar la ecologia de la Tierra primitiva.

Lo que encontraras en este libro

En este libro abordamos cuatro desafios principales. Primero, quere-
mos dar una idea clara de cudles son los enfoques observacionales de
la ecologia y dénde encajan en el contexto de la naturaleza cambiante
de la ciencia ecoldgica. En segundo lugar, queremos considerar toda la
gama de capacidades de observacion que tenemos a nuestra disposi-
cidn, desde nuestras capacidades de observacion innatas (que van mas
alla de lo que podemos ver) hasta nuestras tecnologias y los muchos
observadores entusiastas del mundo que ni siquiera se consideran cien-
tificos o ecdlogos. En tercer lugar, queremos analizar los desafios y las
dificultades practicas de utilizar un enfoque principalmente observa-
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cional para lograr una comprension cientifica del mundo ecolégico.
Finalmente, queremos mostrar como las observaciones pueden ser un
puente entre la ciencia ecologica y la educacidn, la politica ambiental
y la gestion de los recursos naturales. El libro esta dividido en cuatro
partes que reflejan estos desafios.

La Parte I establece el marco para comprender el papel de la ecologia
basada en la observacion como parte de una iniciativa cientifica y so-
cial. En el Capitulo 1 establecemos como es la ecologia basada en la ob-
servacion, como se relaciona con su ascendencia en la historia natural
y por qué es diferente del modo experimental dominante en la forma
de hacer ecologia. Ilustramos el alcance de los enfoques de observacion,
utilizando ejemplos de nuestro propio trabajo y otros para demostrar
que los enfoques de observacion se pueden utilizar en una amplia gama
de actividades relacionadas con la ciencia ecoldgica. Vamos a delinear
el (a veces sorprendente) rango de fuentes de datos, desde concursos
de apuestas en Alaska hasta los registros eclesiasticos centenarios, que
ya han contribuido a nuestra comprensiéon moderna del cambio ecolé-
gico. En el Capitulo 2 rastreamos la historia ciclica que han tenido los
enfoques observacionales dentro de la ciencia ecolégica formal, desde
finales del siglo XIX cuando, por ejemplo, el naturalista Teddy Roose-
velt se quejé de sus estudios en Harvard que “la tendencia era tratar
como no serio, ni cientifico , cualquier tipo de trabajo que no se llevase
a cabo con minuciosidad en el laboratorio” (Millard 2006), a la reciente
reactivacion del interés en la historia natural como un modo vélido de
investigacion cientifica (por ejemplo, Greene 2005, Dayton 2003). Este
capitulo nos llevara a la confluencia actual, donde tanto la historia na-
tural tradicional como los nuevos enfoques observacionales que hubie-
ran sido ajenos a los primeros historiadores naturales, estan asumiendo
un papel mas respetable dentro de las ciencias ecoldgicas actuales.

La Parte IT aborda el “cémo” de la ecologia basada en la observacion.
Comenzamos en el Capitulo 3 ilustrando la importancia de utilizar
multiples sentidos de observacidon para lograr la comprensioén ecolé-
gica. Usando ejemplos como las notables habilidades de observacién
del paleontdlogo Geerat Vermeij a pesar de su ceguera permanente,
demostramos que existe abundante informacion ecoldgica mas alld de
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nuestro campo visual. En el Capitulo 4 discutimos como ampliar nues-
tras capacidades de observaciéon mediante la revisién de nuevas tec-
nologias que nos permiten expandir nuestros sentidos de observacién
innatos en las dimensiones del espacio, tiempo y espectros sensoriales.
Los sensores remotos, por ejemplo, nos permiten ver cambios fenoldgi-
cosy el avance de especies invasoras en regiones enteras y a diferentes
escalas espaciales (Pauchard y Shea 2006). La biologia molecular, que
en el siglo XX caus6 una profunda brecha entre naturalistas y biologos
supuestamente mas “rigurosos” (Wilson 1994), se presta a enfoques de
observacion que ahora se integran completamente con estudios ecold-
gicos (p. Ej., Kozak, Graham y Wiens 2008; Alter, Rynes y Palumbi 2007;
Sagarin y Somero 2006). Los sensores transportados por animales estan
convirtiendo esencialmente a los animales en observadores del mundo
natural y en el proceso derrumbando suposiciones histéricas sobre la
ecologia basica incluso de organismos altamente estudiados (Moll et al.
2007; Block 2005). Aqui consideramos a la metafora del ecélogo Carlos
Martinez del Rio como el “cyborg ecologico” (Martinez del Rio 2009),
un organismo que combina las habilidades de observacién de un cien-
tifico, la pasién de un naturalista y la perspicacia técnica de un robot.
En el Capitulo 5 argumentamos que el resurgimiento de los enfoques
observacionales presenta una oportunidad sin precedentes para crear
una ciencia ecologica mas inclusiva, una tendencia que se hace eviden-
te en la gran consideracion actual a las formas locales y tradicionales
de conocimiento ecolégico, en el surgimiento de programas de ciencia
ciudadana que son a la vez una herramienta educativa y una fuente de
datos importante, y criticamente, en una aceptaciéon de las metodolo-
gias de las ciencias sociales.

Este libro esta destinado a ser un manual sobre las promesas y las
trampas del creciente papel de la observacion en la ecologia. Por lo
tanto, en la Parte III nos esforzaremos por abordar las deficiencias co-
nocidas y potencialmente desconocidas de los enfoques observaciona-
les. En el Capitulo 6 tratamos con las preguntas practicas que surgen:
;como podemos lidiar con la avalancha de datos que a menudo viene
con los enfoques de observacidon? O, por otro lado, ;como podemos
lidiar con conjuntos de datos irregulares, a menudo recopilados por
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observadores hace mucho tiempo? ;Cémo podemos hacer ecologia ba-
sada en la observacion en circunstancias adversas, especialmente en el
mundo en desarrollo, donde la ecologia es a la vez pobre en recursos
y en datos? Tales preguntas surgen en cierto grado en toda la ciencia,
pero son especialmente agudas cuando existen restricciones significa-
tivas a la escala de los estudios ecologicos o al tipo de generalizaciones
que se puede extraer de ellos. Argumentaremos en este libro que ya
no podemos contar con poder manipular todas las variables que de-
seariamos si vamos a avanzar en ecologia, pero hacer ciencia sin ma-
nipulacién revive muchas preguntas que condujeron inicialmente a la
ecologia hacia el experimentalismo. En el Capitulo 7 abordaremos estos
desafios de la misma forma en que los experimentamos como ecdlo-
gos observacionales, como preguntas dificiles que surgieron durante el
curso de la planificacion de nuestra investigacion, luego de largas horas
llenas de dudas en terreno, o como las criticas que recibimos cuando
comenzamos a compartir nuestro trabajo (y en nuestras primeras pre-
sentaciones fueron abordados por asesores, miembros del comité de
graduados y profesores despiadados). ;Cudndo las correlaciones entre
los datos son lo suficientemente fuertes como para ser cientificamen-
te defendibles? ;Podemos hacer ciencia sin hipédtesis claras? ;Y cdmo
podemos descubrir los mecanismos subyacentes de las interacciones
ecoldgicas cuando todo lo que tenemos es lo que se ha observado?

La Parte IV se enfoca en lo que se puede hacer con todas estas ob-
servaciones y como pueden tener un impacto real en nuestra sociedad,
yendo mas alla de las vias tradicionales de publicacion académica y pre-
sentaciones en conferencias. Una vez mas, volvemos al poder potencial
de los estudios basados en la observacion para afectar la educacion, las
politicas y la gestion relacionadas con los recursos naturales y el cambio
ambiental. En el Capitulo 8 argumentamos que los enfoques de obser-
vacion pueden ser especialmente influyentes e informativos para los
debates sobre politicas ambientales. Consideramos que los enfoques de
observacion no solo transmiten la informacién técnica necesaria para
tomar decisiones politicas solidas y claras, sino que también influyen en
los aspectos emocionales y socioldgicos de la formulacion de politicas
de una manera que otros pocos tipos de ciencia pueden. En el Capi-
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tulo 9 argumentamos que las mismas reacciones viscerales que pueden
ubicar los estudios observacionales en el centro de los debates sobre
politicas también hacen que los estudios basados en la observacion
sean adecuados para la educacién publica mejorando nuestras capaci-
dades para relacionarnos con la naturaleza, sus problemas ambientales
y de conservacion. Tanto en la recopilacion y el analisis de datos de la
naturaleza como en la presentacion de estudios ecologicos basados en
la observacion, los enfoques observacionales se traducen naturalmen-
te en narrativas y metaforas convincentes que pueden comunicarse en
una variedad de medios. Esto incluye la educacién formal e informal en
ciencias, desde revitalizar los sencillos cursos de campo basados en la
historia natural hasta peliculas de naturaleza que usan sensores trans-
portados por animales para revelar la ecologia de organismos a los que
pocos han tenido acceso previamente.

Concluimos considerando algunas de las propiedades emergentes
de un enfoque observacional de la ecologia. ;Cémo podemos adop-
tar enfoques de observacion para alejarnos de nuestros laboratorios y
computadoras y volver a la apreciacion de la naturaleza que impuls6 la
mayoria de nuestras carreras en la ciencia? Y, asimismo, ;cémo puede
la sociedad acercarse a la naturaleza al adoptar algunos principios basi-
cos de la ecologia basada en la observacion?

A diferencia de un libro de texto, este libro combinara el analisis bas-
tante serio de cuestiones como la filosofia de la ciencia con reflexiones
muy personales de nuestro entusiasmo por los estudios observacionales
y las dificultades que hemos tenido trabajando de una manera que ain
no es parte de la corriente principal de la ecologia cientifica. Ademas,
aunque usamos andlisis cuantitativos cuando es posible, muchos de
los mensajes que esperamos transmitir seran contados a través de his-
torias, que argumentamos (en el Capitulo 7) son medios validos para
expresar pensamientos cientificos. Algunas de estas historias vendran
de algunos de los ecologos mas creativos que conocemos, quienes han
escrito cuadros de textos complementarios en cada uno de los capitulos
del libro. Esperamos, entonces, que leer este libro sea una experiencia
amena y cautivadora.

El espiritu de este libro es que estan surgiendo grandes e importan-
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tes preguntas en vastos periodos de tiempo y espacio en nuestro planeta
en constante cambio y que una creciente dependencia de la ecologia
basada en la observaciéon —una tendencia que ya esta ocurriendo—
puede permitirnos finalmente responder estas preguntas. Esperamos
que nuestra aproximacion hacia ciertos temas a veces controvertidos
rompa las viejas barreras entre los enfoques experimentales y de ob-
servacion. Reconocemos que las manipulaciones experimentales han
jugado y siempre seguiran desempefiando un papel vital en la ecologia.
Asi como hay preguntas que los experimentos no pueden responder,
también existen preguntas que las observaciones simples nunca podran
responder. De hecho, sostenemos que los estudios ecologicos mas soli-
dos combinardn enfoques observacionales y experimentales en un in-
tercambio iterativo entre las formas de lograr la comprension ecologica.

Esperamos que la leccién mas importante de este libro sea que esta-
mos ante un momento increiblemente emocionante para participar en
la ciencia de la ecologia. Estamos en medio de una nueva era de descu-
brimiento. Los avances en tecnologias de observaciéon han documenta-
do nuevas especies e incluso filos completos de organismos (Bourlat et
al. 2006) y han revelado nuevos descubrimientos sorprendentes sobre
especies tan familiares como las ardillas (Rundus et al. 2007), tan valo-
radas como el atin rojo (Block et al. 2005), y tan veneradas como las
enormes ballenas (Alter, Rynes y Palumbi 2007). Los descubrimientos
que se estan realizando son asombrosos y aterradores. Ademas, la par-
ticipacién creciente de los no cientificos en la observacion ecoldgica
(véase el Capitulo 5) esta borrando la frontera entre cientificos y no
cientificos. Y los enfoques observacionales permiten una transicién
mas directa entre la ciencia en la practica y la ciencia a la vista del pu-
blico, disolviendo el limite percibido entre la comunicacion cientifica
y la comunicacién publica. La ecologia basada en la observacién se
construye a partir de historias que surgen directamente de las observa-
ciones; cuando reporteros de periddicos, escolares, cineastas y funcio-
narios publicos nos preguntan “3qué esta pasando con este sistema?”,
podemos comenzar a responder directamente, no con una explicacion
técnica y altamente calificada que depende de un escalamiento dudoso
de los resultados de un metro cuadrado a miles de kilémetros cuadra-
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dos, pero con una llamada directa para simplemente mirar los datos. Y
finalmente, los limites que definen lo que se puede estudiar en ecologia
cientifica también estan desapareciendo. Incluso los departamentos de
ecologia de las universidades mas tradicionales y serias, ahora se en-
cuentran llenas de estudiantes y profesores jovenes interesados en te-
mas como economia, derecho, politica publica, historia y antropologia
para guiar sus investigaciones. Un efecto secundario inesperado de esto
es que los ecologos de hoy, especialmente los estudiantes, se liberan de
la presion de “encontrar resultados publicables” a partir de experimen-
tos que tienen un alcance bastante limitado. Por el contrario, a medida
que un conjunto de variables cada vez mayor se vuelve disponible para
su examen, las oportunidades para el descubrimiento fortuito de algo
completamente inesperado son tan grandes como lo fueron cuando
Darwin naveg6 alrededor del mundo en el Beagle.

Al igual que en los primeros dias del descubrimiento ecologico,
ahora hay razones profundamente apremiantes para abrazar la ecologia
basada en la observacién. El planeta estd cambiando, en muchos casos
como resultado de nuestra incapacidad para administrar los sistemas
naturales, pero ahora tenemos una mejor capacidad para comprender
los patrones, la magnitud de esos cambios y compartir ese conocimien-
to con personas de todo el mundo.

13






PARTE |

EL ROL DE LA OBSERVACION
EN LA CIENCIA ECOLOGICA

La ecologia siempre ha sido una ciencia basada en la observacion del
mundo natural, entonces, ;qué ha cambiado que ahora nos deberia lla-
mar la atencion el acto de observacién en un contexto cientifico? En
una palabra, Todo. Darse cuenta de cuan profundos son los cambios
en nuestro ambiente y en nuestra forma de estudiar el medio ambiente
requiere poner la ecologia en su contexto. La parte inicial de este li-
bro examina las antiguas raices de la ecologia en la historia natural, sus
manifestaciones mas modernas como una ciencia rigurosa que se ha
consolidado en las instituciones académicas y su actual trayectoria para
convertirse en una ciencia multidisciplinaria, que es mds integrada con
las actividades y preocupaciones de la sociedad.

En el Capitulo 1 exponemos la premisa de que la ecologia siempre
ha sido una ciencia adaptativa y se argumenta que mientras la ecologia
inicialmente experimental nos ha servido bien en el siglo XX, las condi-
ciones actuales presionan la ecologia a adaptarse a un nuevo nicho don-
de las observaciones generales son un medio cada vez mas importante
y a veces unico, para comprender un mundo complejo. En el Capitulo
2 profundizamos un poco mas en la historia de las observaciones en la
ecologia, con el fin de entender cémo las ciencias ecoldgicas han evolu-
cionado y explicar por qué las observaciones son ahora mas relevantes
y mds poderosas que nunca antes.
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CAPITULO 1

Un enfoque de observacién
en la ecologia

Para entender cémo la ecologia nos servird en esta era de acelerados
cambios medioambientales, necesitamos entender que la ecologia no
es una disciplina estatica. Esta continuamente adaptandose ante el cam-
biante mundo en que los ecélogos se encuentran viviendo y trabajando.
Este capitulo trata sobre la mds reciente adaptacién en ecologia, que
puede verse en un incremento de uso y diversidad de enfoques de ob-
servacion para comprender fenomenos ecoldgicos. Esta adaptacion, tal
como las adaptaciones graduales en la naturaleza, no ha creado una
entidad completamente nueva e irreconocible, mas bien ha crecido re-
cursivamente desde los inicios de la ecologia. En consecuencia, discu-
timos primero qué era la ecologia durante gran parte de su existencia y
luego exploramos la urgencia del cambio ambiental y la oportunidad de
cdmo estudiar ese cambio sin precedentes, es proporcionar un camino
para la adaptacion de la ciencia de la ecologia.

La ecologia como una ciencia experimental

Una de las caracteristicas relevantes de la ecologia desde mediados del
siglo XX ha sido la importancia de los métodos experimentales. Esto en
si mismo fue una evolucién de los métodos ecoldgicos anteriores. Du-
rante este tiempo, la ecologia dejo atras su etapa exploratoria y progreso
a través de avances graduales mediante experimentos inteligentemente
diseflados y cuidadosamente controlados a escalas relativamente pe-
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quenas para aislar los mecanismos subyacentes de varios fendmenos
ecologicos. Esta es una atractiva manera de hacer ciencia. Mediante
la creacion de experimentos que modifican sélo un pequeiio nimero
de variables y controles estrictos, a menudo se puede determinar con
cierta certeza que un determinado factor causal conduce a un cambio
ecoldgico particular. Por ejemplo, un experimento para observar los
efectos de la depredacion se estableceria levantando barreras alrede-
dor de una parcela para mantener a los depredadores afuera y el con-
trol seria parcelas donde los depredadores vagan libremente. Ademas,
puede haber controles en el equipo experimental, tales como barreras
parciales que dejen a los depredadores, permitiendo al investigador
determinar si el equipo experimental en si podria haber afectado los
resultados del estudio, al producir sombra o al perturbar el sustrato al
instalar el equipo.

El enfoque experimental de manipulacién también es susceptible de
replicacion, siempre que haya suficiente espacio para colocar multiples
copias de las parcelas experimentales y de control. Esto da a un inves-
tigador la confianza de que puede probar una hipoétesis sobre un fend-
meno ecoldgico —es decir, una suposicién comprobable, tal como “la
diversidad de especies en este pastizal es mantenida por la herbivoria
en las especies x, que de otro modo sobrecrecerian en relacién a todas
las otras especies”-. Si el sistema es susceptible a tratamiento experi-
mental, un buen ecdlogo experimental probablemente sera capaz de
concebir no sé6lo una, sino multiples hipétesis alternativas. Demostrar
multiples hipdtesis alternativas que podrian ser rechazadas en serie fue
la aspiracion del altamente influyente enfoque para la ecologia de John
Platt “Inferencia Fuerte” (Platt 1964). A principios de los afios sesenta,
Platt argumento que la ecologia como ciencia permaneceria para siem-
pre en un esfuerzo de segunda clase relativo a disciplinas cientificas
aparentemente mds nobles como la quimica, la fisica y la biologia mole-
cular, hasta que logré consolidarse y desarrollé un marco mas riguroso

Es facil notar por qué este enfoque experimental ha sido tan amplia-
mente adoptado por los ecélogos. Con un experimento manipulable,
sabes que vas a obtener un resultado, o sabes los pasos que tienes que
tomar para obtener un resultado. Bueno, al menos es mas probable que
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no obtener un resultado —en la realidad muchos experimentos van
mal a causa de inesperadas fuerzas de la naturaleza (Quizas fuertes tor-
mentas de El Nifo que arrancaron todas las parcelas experimentales
de las rocas intermareales donde fueron minuciosamente instaladas).
Y mientras que el trabajo experimental rara vez es facil (nuestros cole-
gas han pasado innumerables horas de buceo en aguas frias de Alaska,
senderismo en las tierras altas del Pacifico Sur con un 99 por ciento de
humedad y merodeando alrededor de pantanos con malaria para des-
plegar, revisar, reparar y recoger datos de sus estaciones experimenta-
les) aun asi es bastante llevadero. Es decir, es muy probable que alguien
pueda concebir, planificar, desplegar, analizar y escribir sobre un buen
experimento dentro de la duracién de un curso de campo prolongado
o una carrera de postgrado. Y lo mds importante, estas caracteristicas
hacen el trabajo experimental intrinsecamente financiable, porque el
experimento tiene un propdsito especifico, etapas metodoldgicas claras
y un conjunto relativamente limitado de posibles resultados (muy poco
se deja al azar). Una vez que el experimento ha sido concebido, es bas-
tante sencillo explicar a una agencia de financiamiento como la Funda-
cién Nacional de Ciencias (NSF en inglés) que el experimento cumplira
con lo prometido, que entregara un conjunto particular de datos y que
respondera a un determinado conjunto de preguntas ecologicas.

Los experimentos manipulativos y la inferencia fuerte han sido im-
portantes durante mucho tiempo en la ecologia. Se han utilizado para
abordar cuestiones en el espectro de la investigacion ecologica: Desde
;qué controla la dindmica de una comunidad ecoldgica? hasta ;por qué
se comporta ese animal de una manera tan extrafa?, ;como una lapa
navega su camino a casa hasta el mismo lugar, después de cada marea
alta? Al mismo tiempo, es facil ver por qué nosotros como ec6logos
hemos sido forzados a expandirnos hacia afuera de este nicho. Aunque
los experimentos manipulados por si solos pueden hacer mucho, son
insuficientes exactamente en el lugar donde ahora desesperadamente
necesitamos mas comprension ecoldgica. La escala y la dinamica de
muchos fenémenos ecoldgicos observados han saltado mas alla de
las escalas de tiempo y espacio que se controlan facilmente en expe-
rimentos. En particular, los problemas ambientales realmente grandes
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que enfrentamos hoy en dia —el cambio climatico global, el colapso
de la biodiversidad, la acidificacién de los océanos, la nitrificaciéon de
grandes masas de agua, la aparicion generalizada de especies invasoras
y nuevas enfermedades infecciosas, por nombrar algunos- son todos
muy dificiles de estudiar manipulando variables y repitiendo experi-
mentos inteligentemente disefiados.

Ciertamente, puedes poner algunas criaturas marinas en un vaso
con agua de mar, bajar el pH unos pocos puntos y ver si todavia se
pueden formar conchas calcificadas, y eso es un hallazgo importante.
Pero te va a decir muy poco sobre el destino de esas mismas criaturas
extendidas a través de toda una cuenca ocednica que se esta acidifican-
do, debido a la deposicion de carbono en algunos lugares, mientras que
los organismos navegan girando en remolinos entre torbellinos de ba-
sura, experimentan incontables interacciones ecoldgicas y evolucionan
con las condiciones ambientales en constante cambio. En otras pala-
bras, tanto la escala como la dindmica de pequefos experimentos de
laboratorio y de campo suelen tener poca semejanza con lo que ocurre
en el mundo real. Y aun cuando pudiéramos obtener el financiamiento
y la logistica para probar y controlar experimentalmente todas estas di-
namicas complejas, en las escalas en las que se desarrollan, ;seria ético
hacerlo? Entonces, no parece tener sentido, si estamos preocupados por
los efectos potencialmente catastréficos del cambio ambiental (como la
acidificacidon de los océanos), replicar estos cambios a una gran escala
experimental.

También hay una urgencia por los problemas ambientales que en-
frentamos, lo que representa una enorme carga para los estudios eco-
légicos. Para ser verdaderamente utiles tanto para identificar como
potencialmente resolver estos problemas, necesitamos informacion
rapido (como en el ahora), necesitamos que nos muestre lo que estd pa-
sando a través de grandes escalas espaciales y necesitamos que nos diga
algo sobre la relacion entre los componentes ecoldgicos humanos y los
no humanos en el centro del problema. Estas cosas estan muy fuera del
nicho de los estudios ecoldgicos experimentales tipicos.
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Adaptandose al cambio

Pero aun cuando la ecologia esta superando su nicho, ya se esta adap-
tando para tratar con estas dificultades. ; Como es esta adaptacién en
ecologia? Argumentamos en este libro que se basa en enfoques obser-
vacionales y que puede parecer un retorno a las viejas formas de la eco-
logia, pero también es mucho mas que eso. Por ejemplo, hay un fuerte
elemento de anticuada buena historia natural en los nuevos enfoques
de observacion que estamos considerando: la antigua practica huma-
na de observar y registrar la diversidad y los cambios de la naturaleza
(como lo muestra Thomas Fleischner en el Recuadro 1.1). Hay, de he-
cho, muchos conceptos de lo que es la “historia natural” (Attenborough
2007; Fleischner 2005; Arnold 2003; Dayton and Sala 2001; Applegate
1999; Bartholomew 1997), y sin duda habrd momentos en este libro
donde nuestras ideas convergen casi totalmente con uno de ellos, y ha-
bra momentos en los que nos alejamos bastante de las definiciones ha-
bituales de la historia natural. Nuestro concepto de los enfoques obser-
vacionales de la ecologia es mas y menos que la historia natural. Es mas
que historia natural porque incorpora observaciones remotas, como las
del mapeo satelital y las camaras fotograficas colocadas en ballenas, que
estan muy alejadas de la experiencia humana de la naturaleza general-
mente asociada con la historia natural (aunque algunos pensadores au-
daces como Carlos Martinez del Rio argumentan que los historiadores
naturales modernos deben abrazar plenamente estas tecnologias como
parte de su practica, véase el Capitulo 4). La ecologia es también me-
nos que la historia natural porque estamos, en la medida de lo posible,
limitando nuestra discusion a la practica cientifica de la ecologia, mien-
tras que la historia natural, aunque potencialmente cientifica, abarca
también ampliamente la escritura, la poesia, el arte y la filosofia. (Visita
naturalhistorynetwork.org para ver ejemplos del amplio enfoque de la
historia natural).

Los enfoques observacionales de la ecologia que analizamos en este
libro también reflejan un retorno a investigaciones ecoldgicas anterio-
res porque a menudo son integradores del componente social de los
sistemas ecologicos, tanto en los tipos de datos que utilizan como en los
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tipos de preguntas que estan abordando. Los primeros ecélogos eran
naturalistas que tomaron observaciones minuciosas de los sistemas na-
turales y trataron de agrupar esas observaciones como una compren-
sion mas holistica del mundo. Muchos eran devotos a la idea de que
mediante la comprension de los sistemas ecoldgicos podiamos obte-
ner la comprension de los sistemas sociales humanos. También eran
sorprendentemente interdisciplinarios sin siquiera invocar esa comple-
ja palabra. Trabajando después de los horrores de la Primera Guerra
Mundial y en la creciente sombra de la Segunda, estaban intensamente
interesados en lo que los estudios de las relaciones de los organismos en
la naturaleza tenian que decir sobre el conflicto y la cooperacion entre
los seres humanos. Warder Allee, por ejemplo, sintié que los beneficios
inesperados provienen de la cooperacion entre los animales y que be-
neficios emergentes similares podrian llegar a las sociedades humanas
que se modelaron después de las comunidades animales (Allee 1951,
1943). Uno de sus estudiantes, el ec6logo marino Edward Ricketts, se-
nal6 que “las leyes de los animales deben ser las leyes de los hombres™ y
refind su pensamiento a través de fructiferas colaboraciones con escri-
tores como John Steinbeck y filsofos como el mitélogo Joseph Camp-
bell (Rodger 2006; Tamm 2004).

Del mismo modo, la ciencia ecoldgica hoy es cada vez mas cons-
ciente de las implicancias sociales de los sistemas ecologicos. Algunos
campos dentro de la ecologia, como la biologia de la conservacion, ya
estan en este camino. Pero los métodos de observacidn estan aparecien-
do en toda la investigacion ecoldgica y también extendiendo la ecologia
hacia otros reinos de investigacion. Uno de los proyectos mas inusua-
les de Rafe, por ejemplo, estd trabajando con un grupo interdiscipli-
nario de ecdlogos, antropologos, psicologos, expertos en salud publica
y expertos en contraterrorismo, asi como soldados, policias, bombe-
ros y espias para averiguar qué podemos aprender de 3.500 millones
de afios de evolucion bioldgica para las cuestiones de seguridad en la
sociedad humana moderna (Sagarin 2012; Sagarin et al. 2010; Sagarin
2010). Aunque algunas personas han llamado a este proyecto de “Se-
guridad Natural” un “nuevo” enfoque de las cuestiones de seguridad,
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es esencialmente hacer exactamente lo que Allee y Ricketts y muchos
otros antiguos ec6logos estaban haciendo décadas atras —tomando su
conocimiento observacional acerca de cdmo los organismos naturales
resuelven problemas ambientales y conectandolo a problemas sociales
no resueltos.

RECUADRO 1.1

Historia natural: La raiz primaria de la ecologia

THOMAS L . FLEISCHNER

Una docena de estudiantes universitarios se inclinan en la ladera empinada por
encima del morro del enorme glaciar del valle. Por el momento, sin embargo, no
prestan atencion a la colosal masa de hielo —su atencién se centra en las encan-
tadoras estructuras internas dentro de las corolas tubulares. El mundo adquiere
repentinamente una nueva profundidad y belleza, ya que estos detalles emergen
como pequenos patrones significativos.

Grupos de curiosos urbanos —con ropa brillante y botas de goma— se meten
en el arroyo de la montaia con redes de inmersion, chillando de sorpresay delei-
te mientras emergen los retorcidos invertebrados del barro negruzco.

Un joven Charles Darwin desembarca en las islas ecuatoriales, a medio cami-
no de un viaje de cinco anos, y observa cuidadosamente, luego anota, las longi-
tudes y formas de los picos de las pequeiias aves que encuentra.

En un momento determinado, pequenos grupos de bi6logos comienzan a
identificar y contar aves playeras en los inmensos lodazales, tratando de averi-
guar la importancia de este estuario de manglares para las vidas de estos inmi-
grantes intercontinentales.

Cada uno de estos encuentros es un ejemplo del esfuerzo humano continuo
mas antiguo: la historia natural, la practica de la atencidn intencionada y enfoca-
davy la receptividad a un mundo mas que humano. Barry Lopez seial6 que la his-
toria natural “es tan antigua como la interaccion de las personas con el paisaje”.
En pocas palabras, nunca han existido personas sin historia natural. Toda cultura
de recolectores y cazadores a lo largo de la historia de nuestra especie practica-
ba una cuidadosa y deliberada atencion a la naturaleza; de hecho, la superviven-
cia dependia de ella. Plinio el Viejo acuié el término historia natural en el siglo
I dC con la publicacién de su enciclopédica Historia Naturalis —literalmente, “la
historia de la naturaleza”.
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La historia natural —la descripcién cuidadosa basada en la observacion di-
recta— proporciona la base empirica para la biologia, la geologia, la antropo-
logia, y la ecologia. El primer libro de texto en ecologia, Charles Elton’s Animal
Ecology (1927), comienza con: “La ecologia es un nuevo nombre para un tema
muy antiguo. Simplemente significa historia natural cientifica”. La mayoria de
los avances teéricos en ecologia han venido de pensadores consumados en la
historia natural de campo. Por ejemplo, recordemos a Charles Darwin y Alfred
Russel Wallace, ambos comprometidos naturalistas, y E. O. Wilson, quien titulé su
autobiografia Naturalista. Sin embargo, la ciencia académica del siglo XX colocé
la teoria abstracta en un pedestal y devalu6 la ciencia descriptiva basica en la
que se basan todos los modelos abstractos.

La linea de fondo: sin observaciones empiricas precisas, la teoria es insigni-
ficante. Tal como ha sefalado Harry Greene, la nueva informacién de la historia
natural acerca de los organismos reajusta continuamente las agendas de inves-
tigacion, ayudando a los abstractos cientificos a plantear mejores preguntas y a
refinar sus teorias.

La conservacién, también, siempre ha dependido directamente de la historia
natural. ;C6mo podemos salvar a las especies de la extincion si no sabemos donde
estan, cuando estan alli y qué estan haciendo? Por otra parte, para muchos de no-
sotros que hacemos ecologia de campo, sospecho, nuestro compromiso con la con-
servacion se ha profundizado tanto por nuestros encuentros personales directos
con la brillante naturaleza en el mundo, como por los datos que hemos recopilado.

Aldo Leopold con frecuencia deploraba la pérdida del estudio tradicional de
la historia natural. En 1938 pronunci6 un discurso titulado "Historia natural - la
ciencia olvidada”, en el que criticaba la nueva ola de ciencia que cada vez mas
separaba las cosas, pero no explicaba como estaban conectadas. Leopold se opu-
so a la manera en que la ciencia abandoné la historia natural cuando, segin su
vision, la sociedad la necesitaba mas.

La sociedad todavia necesita a la historia natural. La ecologia basada en la
mejor historia natural es mas confiable y menos vulnerable a la intromision po-
litica, que la ciencia flotando en un mar de abstracciones. La gestion sostenible
de los recursos naturales depende de la comprension de la historia natural. Y
ademas, la historia natural puede aportar a la sociedad con la apreciacién de la
belleza del mundo, y la humildad que esto conlleva.

Pero también hay una gran diferencia entre lo que los ecélogos es-
tan haciendo ahora y lo que estaban haciendo esos hombres y muje-
res renacentistas, y esto tiene que ver con las diferentes oportunidades
disponibles para los ecdlogos de hoy, surgidas de nuevas tecnologias y
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avances en antiguas tecnologias que nos permiten observar los sistemas
ecologicos de una manera sin precedentes. Gracias a la teledeteccion,
la proyeccién gendmica y los sensores implantados en animales, para
nombrar algunas maravillas técnicas, ahora podemos llevar a cabo la
ecologia en los niveles mas pequefios de organizacion bioldgica y tam-
bién en los niveles mas amplios, observando regiones enteras del plane-
ta a la vez. Incluso estamos rompiendo los limites del planeta Tierra y
considerando cuestiones ecologicas extraterrestres tales como, jcuales
son las condiciones disponibles para sustentar la vida en Marte?

Redescubriendo la historia natural. Abarcando las ciencias sociales.
Mirando mas alla de la academia para el conocimiento. El uso de los
seres humanos como los puntos focales de los estudios ecologicos y
a los animales como observadores. Adoptando tecnologias alguna vez
reservada para la CIA, la NASA vy las corporaciones de biotecnologia.
Todas estas adiciones relativamente recientes al repertorio de un ecélo-
go estan ampliando y empujando la ciencia colectivamente en todo tipo
de nuevas direcciones. Ademas de sus raices comunes como métodos
esencialmente observacionales para observar las relaciones ecologicas,
sexiste alguna manera de caracterizar cdmo estas nuevas herramientas
estan afectando a la ciencia ecoldgica?

Los dominios de la ecologia basada en la observacion

Una manera de organizar todas estas formas diferentes de utilizar ob-
servaciones en ecologia es considerar el “dominio” en el que nos gusta-
ria realizar la ciencia. Steward Pickett y sus colegas, que han intentado
definir una nueva filosofia del siglo XXI para lograr la comprensién
ecoldgica (Pickett, Jones y Kolasa 2007), utilizan el concepto de domi-
nio para referirse a los “fendmenos o escalas de interés” de un estudio
ecologico. En su forma mas simple, el dominio se define cuando pre-
guntamos, “;de qué trata este estudio?”.

El dominio acttia entonces como un filtro a través del cual todos los
datos que recogemos, las teorias que consideramos y las hipdtesis que
concebimos deben pasar en orden para formar parte de nuestro estu-
dio. Por ejemplo, si nuestra pregunta es: “;Por qué hay algunas estrellas
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de mar purpura y algunas de color naranja?”. Nuestro dominio es la
ecologia basica, y es probable que las teorias sobre justicia ambiental o
conjuntos de datos sobre la desigualdad de ingresos entre las poblacio-
nes humanas costeras no sean tan importantes en nuestro estudio.
Hay al menos cuatro dominios en los que los enfoques observacio-
nales pueden desempeiiar un papel expansivo. Primero, esta el dominio
del “propdsito” que trata de los objetivos o aspiraciones de un estudio
en particular. ;Es ecologia basica, dirigida a descubrir o describir un
nuevo fendmeno? ;Se aplica? ;O es para educar? Los enfoques de ob-
servacion funcionan bien en todos estos ambitos. Hay innumerables
preguntas basicas sobre la ecologia que se pueden abordar con grandes
cantidades de datos de observacion. Por ejemplo, Rafe y sus colegas usa-
ron 14.000 observaciones de color y tamafio de estrellas de mar para re-
velar que a través de casi toda la gama de las estrellas de mar, la propor-
cion de estrellas de color naranja a oscuro permanecid practicamente
sin cambios, un patrén completamente inesperado y dificil de explicar
basandose en teorias derivadas experimentalmente del polimorfismo
del color (Raimondi et al. 2007). Si bien los enfoques experimentales
también son adecuados para abordar las cuestiones ecoldgicas basicas,
a menudo no han logrado proporcionar una visién necesaria para las
preguntas aplicadas. Por ejemplo, en el Laboratorio Friday Harbor, el
segundo laboratorio de biologia marina mas antiguo de la costa oeste
de los Estados Unidos, la ecologa Terrie Klinger se sinti6 frustrada y
avergonzada al descubrir que practicamente ninguno de los estudios
ecologicos llevados a cabo durante el siglo pasado (que en su mayoria
eran experimentales) podrian ayudar a las comunidades locales que le
pidieron consejo cientifico para abordar tematicas de conservacién y
planificacion para la restauracion ecoldgica (Klinger 2008). Incluso un
simple esquema de monitoreo para rastrear poblaciones de especies cla-
ve en varios sitios alrededor de Friday Harbor no habria tenido valor.
En segundo lugar, hay un dominio que trata del nivel de compleji-
dad biologica que se esta estudiando. Aqui, también, los enfoques ob-
servacionales consideran un espectro amplio, proporcionando desde
una vision a nivel molecular hasta el nivel de los ecosistemas globales.
Por ejemplo, estudios como el de Brian Helmuth que usan sensores de
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temperatura que imitan a un mejillén vivo para analizar el calor am-
biental al que se encuentran los organismos intermareales (Helmuth
1998), se pueden combinar con un estudio poblacional de déonde abun-
dan o no los mejillones, andlisis moleculares de proteinas de choque
térmico (un indicador de estrés en un organismo) (Roberts, Hofmann
y Somero 1997; Somero 1995) e incluso con andlisis genémicos de los
genes que regulan las proteinas del estrés (Hofmann y Place 2007) para
obtener una caracterizacion realista de cémo los organismos responden
al estrés, o para probar teorias biogeograficas tales como: “Las especies
marinas estaran mas estresadas y mostraran poblaciones mas bajas en
la medida que se encuentren mas cerca del ecuador”.

En tercer lugar, hay un dominio que se ocupa de la escala del estu-
dio en el tiempo y el espacio. A menudo es dificil llevar a cabo mani-
pulaciones experimentales a través de multiples escalas de espacio y
tiempo y es imposible realizar una manipulacién de un estado ecologi-
co pasado. Por ejemplo, el ecélogo marino Bruce Menge y sus colegas
intentaron replicar uno de los experimentos clasicos de Robert Paine,
en los que las estrellas de mar depredadoras fueron excluidas de par-
celas experimentales a lo largo del litoral rocoso de la Costa Oeste de
los Estados Unidos, pero encontraron un obstaculo. El tipo de habitat
era muy diferente en California que en Washington, donde los expe-
rimentos originales fueron conducidos, confundiendo algunos de los
resultados (Menge et al. 2004). Las observaciones llenan vastas areas
del espacio y largos periodos de tiempo, asi la variacidén encontrada a
través de esas escalas no se considera una confusion molesta, sino otro
aspecto del sistema de estudio a considerar. Las observaciones pueden
ayudar a los experimentos llenando los espacios oscuros —aquellas es-
calas donde las manipulaciones experimentales son incapaces de arro-
jar luz— y pueden usarse para identificar las escalas mas importantes
para realizar experimentos.

En cuarto lugar, existe un ambito institucional que se ocupa del tipo
de personas y organizaciones que participan en la ciencia ecoldgica.
Este dominio representa un reconocimiento de que el conocimiento
ecoldgico se genera no solo en las instituciones académicas, sino tam-
bién a través de los esfuerzos de ciencia ciudadana (como la Red Nacio-
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nal de Fenologia de los Estados Unidos, descrita por Jake Weltzin en el
Recuadro 1.2), a través de proyectos cientificos colaborativos entre ad-
ministradores y usuarios de recursos, a través de una gama de medios
nuevos y tradicionales. Fuera de las partes académicas y de las agencias
de recursos gubernamentales de este dominio, los datos recopilados y
los métodos utilizados aqui son casi exclusivamente observacionales,
en vez de experimentales o tedricos. Los encargados de pesca necesi-
tan observaciones simples de las poblaciones y tamafos individuales
provenientes de los pescadores-observadores con los que trabajan. Las
comunidades preocupadas por la calidad del agua local quieren una
manera de hacer observaciones de la carga bacteriana o el contenido de
metales del agua y compartir estas observaciones con los funcionarios
electos o los contaminadores locales. Y el Discovery Channel quiere
mostrar los colmillos, la sangre y el terror cuando un lince se come una
liebre, antes de un fondo artico, y no las oscilaciones trigonométricas
de los ciclos predadores-presas tedricos determinados por las ecuacio-
nes de Lotka Volterra. Esta distincidn con la ecologia académica pone
de relieve el hecho de que la via que conecta la ciencia ecoldgica y los
esfuerzos sociales se ejecuta directamente a través de un enfoque obser-
vacional de la ecologia.

RECUADRO 1.2

Ciencia ciudadana: Seguimiento del cambio global con la

participacion publica en la investigacion cientifica

JAKE F. WELTZIN

En los campos de la ciencia y la conservacién de los recursos naturales, el ac-
ceso publico sin precedentes a la tecnologia y a la informacién (por ejemplo,
herbarios en linea, las herramientas de identificacién de especies, las aplicacio-
nes méviles para la captura de imagenes y la introduccién de datos y debates
comunitarios) son contribuciones significativas al conocimiento cientifico. Este
hecho, combinado con una creciente conciencia por parte de los cientificos de
que sus nidmeros son muy bajos para responder adecuadamente a las preguntas
de escala continental y global en un mundo que cambia rapidamente, ha lleva-
do al desarrollo de la “ciencia ciudadana”. Cémo la ecologia, la ornitologia, la

28



UN ENFOQUE DE OBSERVACION EN LA ECOLOGIA

astronomia y la salud publica, las colaboraciones de investigacion entre cientifi-
cos y miembros del pablico no s6lo ayudan a recolectar y organizar informacion
y datos de otra manera inaccesibles, sino también avanzar en el conocimiento
cientifico que se estd aplicando a temas relacionados con entornos rapidamente
cambiantes tanto a escala local como global.

Uno de esos proyectos que agrupa a ciudadanos con cientificos es la Red Na-
cional de Fenologia de los Estados Unidos (USA-NPN; usanpn.org). EL objetivo de
la red es establecer una iniciativa nacional de ciencia y monitoreo enfocada en
el calendario de eventos biolégicos estacionales, tales como floracién, migracio-
nes y cria. La fenologia es un aspecto critico de la vida humana, que afecta, por
ejemplo, a la agricultura, la jardineria, la salud, los eventos culturales, la recrea-
cion, asi como también a casi todas las relaciones y procesos ecolégicos. Los
cambios en la fenologia estan entre las respuestas mas sensibles y ampliamente
observadas al cambio climatico, y son relativamente faciles de observar. La gen-
te ha estado siguiendo la fenologia durante miles de afnos con fines agricolas y
culturales, actualmente todavia se consideran ciertos eventos fenolégicos, como
la aparicién y caida de las hojas, al igual que la llegada y salida de las aves migra-
torias, para rastrear las estaciones.

La Red busca integrar la ciencia y la educacion alentando a las personas a ha-
cer observaciones fenoloégicas que las conecten con la naturaleza involucrando-
se en el proceso cientifico, al mismo tiempo que captan datos que los cientificos
estan ansiosos de usar. La fenologia es muy adecuada para este propésito porque
ya es una forma primaria en que las personas conectan con la naturaleza (a pesar
de que la mayoria de la gente no esta familiarizada con el término fenologia),
y es un area de creciente interés cientifico. La Red ha trabajado con cientificos
y educadores para desarrollar una serie de herramientas con el fin de reclutar
y retener observadores, compartir informacién con otros cientificos, educado-
resy para proporcionar retroalimentacion a los observadores. También estamos
desarrollando sistemas para almacenar, compartir, visualizar y analizar la gran
cantidad de datos que recibimos.

Asi, al involucrar a un publico dispuesto en una actividad cientifica significa-
tiva, en colaboracion con cientificos expertos, la Red se enfrenta a la verdadera
cuestion del cambio climatico global, comprometiendo al pablico al mismo tiem-
po que proporciona informacién critica para la sostenibilidad en un mundo que
cambia rapidamente. Nuevas redes de fenologia también estan apareciendo en
Australia, Italia, Suiza y Turquia y se unen a proyectos establecidos en Austria,
Holanda, Chinay Gran Bretafa, entre otros. El proximo desafio sera integrar, com-
partir y aplicar datos a escala internacional para iluminar mejor los patrones y
procesos que operan a través de las fronteras nacionales.
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En conjunto, estos enfoques nos dan muchas maneras de estudiar
algo, casi cualquier cosa, en un contexto ecoldgico. Es facil encontrar
ejemplos de todas estas maneras de utilizar las observaciones en la li-
teratura ecoldgica actual (véase el Capitulo 2) y al hacerlo, se nos re-
cuerda rapidamente que una diversidad de enfoques conduce a una di-
versidad ain mayor de hallazgos. Por ejemplo, si observamos cémo se
utilizan nuevas técnicas de observacion molecular en ecologia (véase el
Capitulo 4), encontramos estudios que estiman las poblaciones histori-
cas de ballenas en peligro de extincién (Alter, Rynes y Palumbi 2007),
estudios que revelan que la caza tiene efectos tanto en los organismos
individuales como en sus poblaciones (Allendorf et al. 2008), y estudios
que examinan el estrés en los organismos a través de su drea geografica
(Sagarin y Somero 2006).

En cierto sentido, la diversidad de hallazgos que provienen de los
enfoques observacionales surge de los propios métodos. Los estudios
tedricos y experimentales prueban necesariamente hipotesis bajo una
serie de supuestos restrictivos y estan disefiados para controlar cuida-
dosamente la variacion que no encaja dentro de esos supuestos. Esto
hace que estos estudios tengan mas probabilidades de obtener resulta-
dos, pero los resultados encajaran en un conjunto bastante restringi-
do. Aunque los estudios observacionales también pueden usarse para
probar hipdtesis especificas, a menudo tienen un componente explo-
ratorio o especulativo, lo que significa que casi cualquier cosa puede
aparecer en los resultados. Por ejemplo, un estudio de John McGowan
y Dean Roemmich que mostré una disminucién de 70 por ciento en el
zooplancton en el sur de California, surgi6é de un estudio a largo plazo
disenado para averiguar por qué las poblaciones de sardinas estaban
colapsando a mediados del siglo XX (Roemmich y McGowan 1995).
Otro estudio realizado por Rafe sobre los impactos de la caza furtiva en
las poblaciones de lapa fue posible debido a un programa de monito-
reo a largo plazo para caracterizar las comunidades intermareales en el
caso de un derrame de petrdleo (Sagarin et al. 2007).

Tan amplias e impredecibles como son estas posibilidades de ob-
servacion, es notable que todavia estén bien contenidas dentro de la
ciencia de la ecologia. Los enfoques basados en la observacion no re-
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presentan una ecologia “nueva’, sino una ecologia evolucionada que
se ha adaptado a las fuerzas externas y ha aprovechado abundantes
oportunidades. El cambio ha sido bastante rapido. Hemos visto como
ocurre en los pocos afios entre nuestros estudios de postgrado y nues-
tras posiciones actuales de ensefianza e investigacion de la ecologia en
Concepcidn, Chile y Tucson, Arizona, e incluso mientras escribimos
este libro sabemos que la ciencia contintia cambiando. Como todos los
caminos evolutivos, el viaje de la ecologia a su forma actual tiene una
historia Unica que es inseparable de su estado actual. Y al igual que
con los organismos naturales, entender que la historia, como tratamos
de hacer en el préximo capitulo, es esencial para comprender la forma
actual de la ecologia y su potencial futuro.
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CAPIiTULO 2

Enfoques de observacion
en un contexto historico

;De donde vinieron todos estos enfoques observacionales de la ecolo-
gia?, ;y por qué ahora?, considerando que la ecologia ha tenido una his-
toria bastante larga como una disciplina respetable usando una teoria
robusta y experimentos controlados, ;han comenzado estos enfoques
observacionales a surgir en todas partes? Este capitulo aborda el con-
texto historico de cdmo la ciencia de la ecologia ha evolucionado para
ilustrar que los cambios actuales son a la vez un reflejo de un periodo
previo en la ecologia, asi como también una manifestacion tnica, pro-
pia del periodo actual en la historia ambiental.

Las raices de la ecologia

En sus raices, la ecologia ha sido una ciencia observacional, surgida
desde el trabajo de los naturalistas aficionados y transformada gra-
dualmente a finales del siglo XIX y principios del XX en una disciplina
profesional en laboratorios privados y universidades (Fleischner 2005),
pero nunca ha sido una disciplina rigida con un enfoque particular y
un unico camino para lograr la comprension ecolédgica. A lo largo de
esta historia ha existido una tensién entre concepciones amplias y ex-
pansivas de la ecologia, representadas por los esfuerzos para relacionar
las observaciones de fendémenos naturales con cuestiones mas amplias
en biologia y sociologia, y el deseo de hacer de la ecologia una ciencia
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“rigurosa” representada por pruebas bien controladas a partir de teorias
e hipotesis predeterminadas.

Esta tension ha provocado un cambio continuo en la ciencia eco-
légica, pero los cambios no han sido aleatorios. Como la mayoria de
las ciencias y los organismos biologicos, la ecologia ha crecido recur-
sivamente, es decir, construyendo sobre su propio pasado, e incluso, al
explorar nuevas ideas y ampliar el espacio de resolucion de problemas
en el que trabaja, a menudo vuelve a ideas anteriores. De esta manera
el crecimiento de la ecologia es como el crecimiento del caparazén de
un molusco —es un camino en espiral. Las coordenadas a lo largo de
esta espiral en cualquier momento dan a la ecologia su identidad do-
minante, pero dado su forma recursiva con una historia trazable, sus
identidades pasadas son casi siempre accesibles y reconocibles.

Tanto los temas dominantes, como la naturaleza continuamente
cambiante de la ecologia son faciles de observar con sélo hacer clic en
los archivos electronicos de una prestigiosa revista como The American
Naturalist. Consideremos un articulo curioso de 1869 por Samuel Loc-
kwood en el volumen 3, numero 5, con su vago e inocuo titulo, “Algo
sobre Cangrejos” (Lockwood 1869). El articulo simboliza tanto el tipo
de personas que realizaban investigaciones ecoldgicas en la Edad Do-
rada, como el espiritu vertiginoso de descubrimiento que impulsé a los
primeros ecélogos. Utilizando el “nosotros” de un caballero apropiado
del siglo XIX, Lockwood relata algunas anécdotas encantadoras sobre
varios cangrejos, haciendo alusiones literarias, dibujando metaforas de
gran alcance y, a menudo, profundizando en lo que los cientificos mo-
dernos llamarian sarcasticamente “antropomorfismo” para describir a
los cangrejos como caballeros con armadura, sefioras de alta estatura o
prostitutas vulgares. Describiendo el cangrejo arana Libinia canalicula-
ta (ahora llamado Libinia emarginata), Lockwood escribe:

Ella no codicia a la sociedad y se retira asi a una acogedora gruta, cu-
yas paredes son verdes, con las tiernas y pequefias frondas de la joven
lechuga de mar, la Ulva latissima y las hojas delicadamente rizadas de
la Enteromorpha intestinalis. No nos complacia mucho ver a la imper-
tinente Libinia, con sus pinzas como tijeras, cortando el revestimiento
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de terciopelo de la cueva. Siendo indulgente no interferimos, pero la
dejamos a su propio placer. Cuando volvimos, sali6 la sefiora Libinia
vestida para recibirnos. En cada espina dorsal de su caparazdn habia
una cinta verde, todo agitdndose graciosamente mientras se pavonea-
ba en los terrenos abiertos del establecimiento. Qué espectaculo! ;Y
qué leccion de psicologia animal! ;Cual fue el proceso mental? ;Era
un artefacto —“una arboleda en movimiento”, como el de Macduff*,
para engafar a su presa? Si es asi, jqué inteligencia! ;O era su vanidad?
iHecho sélo para mejorar la apariencia! Si es asi, jqué inexplicable ca-
pricho!

Informes anecddticos como este sobre la ecologia de las especies
fueron considerados cruciales para avanzar en la comprension del
mundo natural. Considerando que éstos fueron los primeros registros
de muchos fenémenos naturales, en lugar de investigaciones detalladas
de diminutos subcampos, autores como Lockwood intentaron hacer
que el lenguaje se relacionara ampliamente con ideas familiares.

Pero a medida que se hizo mas especializada, la ecologia desarroll6
su propio lenguaje y métodos. Avanzando rapidamente desde finales
del siglo XIX hasta la ultima parte del siglo XX, en The American Na-
turalist se puede encontrar un articulo como el de Laurence D. Mueller
“Crecimiento de la poblacién dependiente de la densidad y la seleccién
natural en los ambientes limitados por alimento: el modelo Drosophila”
(Mueller 1988). Este articulo utiliza un “sistema modelo” (como deno-
minan los bidlogos a los animales con rasgos facilmente manipulables
como la mosca de la fruta Drosophila y el nematodo Caenorhabditis
elegans) para probar una teoria altamente simplificada y matematica-
mente derivada sobre como las poblaciones de organismos deberian
crecer (una funcién “dependiente de la densidad”, lo que significa que a
medida que aumenta la densidad de la poblacion, la tasa de crecimiento
cambia, tal vez debido a la limitacién de alimentos o a la reproduccion).
El autor argumenta que, aunque la dependencia de la densidad rara
vez se ha demostrado en las poblaciones naturales, y que “intentos por

* Personaje de la obra Macbeth, William Shakespeare.
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modelar la densidad de la seleccién natural dependiente en entornos
variables... han producido extrafos resultados’, sin embargo, seria va-
lioso probar los principios formales de la teoria de la dependencia de
la densidad con un sistema modelo en un ambiente altamente contro-
lado. Observemos, asi, las muchas maneras en que esto difiere de los
intentos de Lockwood de conectar sus observaciones directas de un
organismo relativamente desconocido a cosas con lo que una audiencia
podria relacionarse. Ahora hay un lenguaje especializado e incluso hay
organismos especializados. El método no es comparar algo que se habia
observado con un constructo antropomorfico, sino comparar algo que
deberia haber sido observado (pero que ain no se habia observado)
con un constructo matematico.

Avanzando de nuevo a través de las paginas electronicas de The Ame-
rican Naturalist, esta vez al siglo XXI, encontraras “La importancia de
las ciencias naturales para la conservaciéon” por Paul Dayton (Dayton
2003), un ecélogo marino conocido por sus estudios experimentales
clasicos en las pozas intermareales del Pacifico. Dayton hace una es-
tridente stplica contra el reduccionismo en la ecologia (incluso a la
obra sobre la que construyd su carrera inicial) y a favor de un enfoque
renovado en la ensefianza observacional de las ciencias naturales en
todos los niveles, para que la ecologia pueda restaurar su capacidad de
ser util para la conservacion biologica. Este articulo no estd lleno de
teoria o experimentacion, sino de observaciones —fotografias histd-
ricas de grandes robalos en las redes de pescadores, campos llenos de
enormes cadaveres de langostas y rocas intermareales alfombradas por
abalones—, imagenes que hablan de sistemas naturales que alguna vez
fueron saludables.

Aunque estos trabajos son cuidadosamente elegidos de forma ilus-
trativa, ellos representan bien las diferentes fases por las que ha pasa-
do la ciencia ecoldgica. Estas fases comprenden, en primer lugar, un
periodo de descubrimiento de finales del siglo XIX hasta mediados
del siglo XX, seguido por medio siglo de creciente dominacién por
enfoques tedricos y experimentales que buscaban leyes generales en
ecologia o por lo menos el aislamiento bien fundado de los mecanis-
mos causales y, mas recientemente, el siglo actual de la ecologia basada
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en la observacidn, en el que un renovado enfoque en la historia natural
es el catalizador (si no el impetu completo) que esta transformando la
ecologia.

El primer periodo de la ciencia ecoldgica formal estuvo marcado por
nuevas observaciones de la naturaleza asociados a muchas preguntas
especulativas y a la formacion de teorias basicas. Los primeros ecélogos
como Joseph Grinnell se hicieron complejas preguntas que requerian
extensos conjuntos de datos de observacion, tales como: “;Cual es el
papel de lo accidental?” (Refiriéndose a la frecuencia y las perspectivas
futuras de las aves que aparecieron s6lo una vez en una determinada lis-
ta de aves de una region en particular) (Grinnell 1922). Se debatid si las
comunidades ecoldgicas eran o no organismos identificables comple-
jos, como argumentaba Frederic Clements (Clements 1936), o simple-
mente el resultado de muchas contribuciones individuales, como argu-
mentd H. A. Gleason en un articulo clésico, “El concepto individualista
de la asociacion de plantas” (Gleason 1926). Estas preguntas estaban en
el corazon de lo que Sharon Kingsland mas tarde se refirié como “a los
a veces crudos, pero a menudo imaginativos y optimistas comienzos”
de la ciencia ecologica (Kingsland 1991).

Mejorando la ecologia con enfoques experimentales

A mediados y finales del siglo XX los ecélogos buscaban mayor rigor
en su trabajo y esperaban identificar leyes consistentes en sus hallazgos.
Durante este periodo, la ecologia matematica florecié en un intento de
simplificar y comprender la complejidad ecoldgica utilizando un lenguaje
comun y surgié un experimentalismo mas riguroso para tratar de ir mas
alld de los argumentos basados simplemente en la asociacion con fend-
menos observados, los que hacian parecer a la ecologia menos “cientifica”
que otras disciplinas de las ciencias naturales.

Que esta fase surgiera luego del descubrimiento del ADN vy el ra-
pido crecimiento de la biologia molecular parece no ser un accidente.
La misma ciencia de la biologia se estaba redefiniendo, y la ecologia se
oscurecio ante la sombra de la brillante luz emanada por los descubri-
mientos moleculares. La tension entre la ecologia y la biologia mole-
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cular fue personificada en los caminos divergentes de dos jévenes pro-
fesores de biologia que iniciaban sus carreras en Harvard en 1956 —el
ecologo E. O. Wilson y el co-descubridor de la estructura del ADN, Ja-
mes Watson. Como Wilson lo cuenta, mientras que el impetuoso Wat-
son fue alabado por su pasién por la modernizacion de la biologia, los
ecologos como Wilson fueron considerados nada mas que “coleccio-
nistas de estampillas”, siendo relegados a los rincones del departamento
de biologia de Harvard hasta el punto que se les aconsejé evitar el uso
de la sucia palabra “ecologia” en las reuniones de la facultad (Wilson
1994). Con tantas preguntas moleculares urgentes que solo esperaban
ser resueltas, la idea de apoyar o contratar a mas ecélogos con sus ideas
especulativas parecia contraproducente para los departamentos de bio-
logia universitaria.

Tal vez como resultado de este maltrato y de un sincero deseo de
demostrar que la ecologia podria producir el mismo tipo de progreso
“orientado a los resultados” que marcoé la biologia molecular, los ecé-
logos (incluyendo Wilson) cada vez mas se enfocaron hacia experi-
mentos manipulativos, llevados a cabo tanto en el laboratorio como
en terreno, lo cual podria aislar un conjunto limitado de parametros y
probar hipdtesis tedricas. Estos experimentos se realizaron en gran me-
dida en pequenas escalas espaciales y en periodos cortos de tiempo. En
muchos casos, tales como la investigacion de Mueller sobre Drosophila,
los experimentos se llevaron a cabo en gran medida para probar teorias
en lugar de responder directamente a observaciones inexplicadas de
terreno (véase Weiner 1995).

La explosion de los enfoques experimentales de la ecologia propor-
ciond innumerables enfoques tedricos con las que se aprecia mas clara-
mente la complejidad ecoldgica. Este periodo estuvo marcado por los
experimentos de Wilson y Daniel Simberloff que usaron bromuro de
metilo para despoblar islas de manglares enteras con el fin de probar
los principios clave de la teoria de la biogeogratia de islas (que buscaba
explicar patrones en la colonizacién inicial y tendencias subsecuentes
de la poblacion por islas remotas). Las décadas de trabajo de Robert
Paine que manipulaban poblaciones de depredadores a lo largo de las
costas rocosas del Océano Pacifico se convirtieron en el fundamento
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de ideas sobre si las comunidades ecoldgicas estaban controladas por
fuerzas “descendentes” (es decir, los efectos de los depredadores en los
niveles troficos inferiores) o fuerzas ascendentes (es decir, el efecto de
la productividad primaria en los niveles tréficos superiores), incluido el
desarrollo del concepto de especie “clave”, en que ciertas especies mues-
tran efectos desproporcionados sobre la estabilidad de las comunidades
ecoldgicas en su conjunto.

Este tipo de experimentos, y el gran cuerpo de teoria que crecid a
partir de ellos, parecian proporcionar a la ecologia la legitimidad que le
habia faltado en los dias en que se retraia a la sombra de la biologia mo-
lecular. Las reflexiones a menudo no concluyentes de Grinnell, Gleason
y Ed Ricketts (que surgieron de las fiestas en su laboratorio de Cannery
Row o de largas excursiones de campo) fueron reemplazadas por prue-
bas binarias que rechazaron o alternativamente, fallaron en rechazar,
hipotesis predeterminadas, generando conclusiones que otorgaron a la
ecologia una renovada confianza. En vez de oponerse sin resultados
a los crecientes feudos de la biologia molecular, los ecélogos empeza-
ron a establecer sus propios departamentos académicos. La Fundacion
Nacional de la Ciencia de EE.UU. también establecio sus propias divi-
siones dedicadas a la ecologia y, aunque esto no se declar6é formalmen-
te, el enfoque de los esfuerzos de financiamiento en estas divisiones se
centraba directamente en la ecologia experimental y no en la ciencia
exploratoria dirigida a generar nuevos descubrimientos.

Asi, el enfoque experimental de la ecologia parece haber traido éxito
a la disciplina. Los departamentos de ecologia son miembros consoli-
dados de las principales universidades, hay decenas de revistas de eco-
logia que publican miles de articulos al afio y agencias de financiamien-
to, como la Fundacién Nacional de la Ciencia de EE.UU., han logrado
mantener o incluso aumentar su financiamiento anual para la ecologia.

Una nueva época de cambio en la ecologia

A pesar de estos éxitos, la ecologia esta cambiando nuevamente. Al-
gunos de estos cambios no estan registrados formalmente, sino que
se manifiestan de maneras que aun no estan reconocidas dentro del
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progreso académico: en conversaciones en el pasillo y grupos de traba-
jo multidisciplinarios dirigidos por los estudiantes; en aplicaciones de
smartphones desarrolladas por estudiantes que ayudan a las personas a
participar de ciencia ciudadana; en cursos excéntricos como “Holismo
en Biologia”, un curso de campo en el Golfo de California ensefiado
conjuntamente por el neurobidlogo William Gilly y la investigadora li-
teraria Susan Shillinglaw.

Incluso en el principal indicador del progreso académico, es decir,
articulos en revistas revisadas por pares, los enfoques observacionales
estan dejando su marca. Como ejemplo, hemos revisado mas de 650
articulos de investigacion y sus metodologias en tres revistas de alto
rango de ecologia general (basadas en ISI Journal Citation Reports) a
través de un periodo que abarca nuestras propias carreras ecologicas.
Excluyendo revisiones y sintesis o articulos de opinion, el porcenta-
je de articulos que utilizan explicitamente enfoques observacionales
para probar hipdtesis declaradas (en oposiciéon a simplemente apoyar
la creacion de manipulaciones experimentales) subié del 28 al 39% en
The American Naturalist y del 38 al 55% en la revista Ecology entre 1990
y 2010. En Ecology Letters, la revista de investigacion ecoldgica clasica
mejor rankeada, el porcentaje crecié de 45% en su primer afio (1998 -
99) a 54% en 2010.

Este aumento de los estudios observacionales no puede explicarse
simplemente como resultado de un interés decreciente en los estudios
experimentales. No se encontré ninguna tendencia general en el por-
centaje de estudios experimentales manipulativos, que fue similar en
The American Naturalist (38 a 36%), disminuy6 en Ecology (66 a 44%),
y aumentd en Ecology Letters (33 a 45%). Y como una sefial esperanza-
dora de un futuro integrador de la ecologia, entre el 6 y el 14%, de los
articulos en las revistas estudiadas en 2010, utilizan una combinaciéon
de enfoques experimentales y observacionales, un ligero aumento en
cada revista para el periodo estudiado.

;Como son estos estudios? Los ejemplos que se enumeran en la Ta-
bla 2.1 nos dan al menos un sentido cualitativo de que hay una amplia
gama de avances cientificos, que van desde las preguntas basicas hasta
las aplicadas, que surgen de los enfoques observacionales. Hemos cla-
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sificado algunos tipos de enfoques principales, como el uso de datos
de deteccion remota o herramientas moleculares, encontrando dentro
de ellos una amplia gama de técnicas particulares que conducen a una
gama aun mas amplia de conclusiones ecoldgicas que pueden extraer-
se de forma robusta de un mundo complejo. Por lo tanto, incluso esta
tabla condensada, dificilmente es una revision exhaustiva de todos los
trabajos recientes de estudios observacionales, lo que muestra que hay
hoy en dia mucho mas en la ecologia basada en la observacién que sim-
plemente salir al mundo y registrar lo que ves.

Por qué la ecologia esta cambiando ahora

;Qué factores estdn impulsando este cambio en la ecologia, haciendo
que el tipo de estudios enumerados en la Tabla 2.1 se esté volviendo
cada vez mas comun? Una pista de lo que sucede podria estar en el cre-
ciente interés en restaurar el lugar de la historia natural en las ciencias
de la vida, disciplina que juega un papel importante en muchos enfo-
ques observacionales de la ecologia. Hay un gran ntiimero de articu-
los recientes en revistas de ecologia que advierten sobre la insuficiente
atencion a la historia natural como un problema importante para el
presente y el futuro de la ecologia, quejas que estan resonando dentro
de la ciencia de la ecologia (Greene 2005, Dayton y Sala 2001, Weber
1999, Futuyma 1998). Por ejemplo, el argumento de Reed Noss contra
la muerte de la historia natural en la ecologia académica, publicado
en la revista Conservation Biology (Noss 1996), resulté en nimeros re-
cords de cartas de respuestas positivas en la revista (Fleischner 2005).
En 2007 un grupo de ecélogos, educadores y escritores formé la Red
de Historia Natural para promover el valor de la historia natural den-
tro de la ciencia y asociado a los intereses de la sociedad en las artes y
la construccién comunitaria (www.naturalhistorynetwork.org). De he-
cho, Anibal y Rafe formaron parte de un simposio sobre la importancia
de la historia natural para la ecologia en la reunién anual 2009 de la
Sociedad Ecoldgica de América que atrajo a mds de 200 miembros en la
audiencia y ayudd a catalizar la formacion de una seccion de “Historia
Natural” dentro de la Sociedad.
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El enfoque en la historia natural capta el nucleo esencial del cambio
en la ciencia ecoldgica, pero este enfoque no puede explicar todo este
cambio. Por un lado, las quejas de destacados profesores acerca de la
pérdida de la historia natural en las revistas académicas, por desgracia,
no conllevan a impulsar cambios globales en cémo se lleva a cabo la
ciencia de la ecologia. Ademas, estos lamentos son tan antiguos como
el estudio ecoldgico formalizado y han sido planteados muchas veces a
través de la historia de la ecologia. A finales del siglo XIX, por ejemplo,
el futuro presidente estadounidense, Theodore Roosevelt, fue desalen-
tado como estudiante universitario por el decaimiento de la historia
natural en las ciencias naturales académicas (Millard 2006). A finales
de la década de 1930 Aldo Leopold utilizo historias de naturalistas
“aficionados” para ilustrar la importancia de la historia natural para la
ciencia (Leopold 1966). El ecélogo marino J. R. Lewis escribi6 una carta
a la revista Nature en 1975, en la que senalaba claramente que los bid-
logos no podrian ayudar a la sociedad con la “crisis ecoldgica” porque
no habian practicado suficiente historia natural basica (Lewis 1975).
Ademas, la historia natural no se limita a los enfoques observaciona-
les de la ecologia. Renombrados ecélogos experimentales como Robert
Paine (2010) y Daniel Simberloft (2004) afirman que la historia natural
solida es fundamental para crear estudios efectivos de manipulacién a
pequena escala, aunque ellos mismos minimicen la importancia de la
“macro” ecologia a gran escala y el hallazgo observacional de patrones.

Por ultimo, los cambios en la ecologia que estamos viendo ahora
—aunque muy dependientes de la historia natural— estan precediendo
ala reincorporacion de la historia natural en los planes de estudios uni-
versitarios, como se pide en las criticas recientes. Fuera de un pequefio
numero de universidades de caracter visionario (o quizas tradicional)
como el Prescott College en Arizona o la Universidad de Antioch en
Nueva Inglaterra, la historia natural y los planes de estudios sobre bio-
logia de organismos atin no han sido ampliamente reintroducidos en
biologia. Ademas, las posibilidades de viajes de campo se limitan cada
vez mas a medida que los presupuestos universitarios se reducen y se
pide a los estudiantes que aprueben mas y mds cursos requeridos en
menos anos de estudio. (Otras escuelas con planes de estudios con én-
fasis en la historia natural se enumeran en naturalhistorynetwork.org).
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Creemos que existen al menos cuatro razones principales —tanto
externas como internas a la ecologia— para el resurgimiento y la cre-
ciente importancia de los enfoques observacionales.

La primera es que el mundo estda cambiando debido a la actividad
humana y estos cambios estan afectando a los sistemas naturales a es-
calas espaciales y temporales mas amplias que nunca en la historia hu-
mana. Como lo han sefialado Peter Vitousek y colaboradores (Vitousek
etal. 1997), ninguin paisaje esta exento de alteraciones humanas signifi-
cativas, una conclusiéon mas tarde extendida a los ambientes oceanicos
por Ben Halpern y colaboradores (Halpern et al. 2008). Incluso ser ca-
paz de alcanzar estas asombrosas conclusiones requirié la compilacion
de un gran numero de estudios observacionales, pero el problema fun-
damental es ;por qué tan pocos estudios experimentales en las ultimas
décadas (que a menudo se llevaban a cabo en microcosmos artificia-
les o en reservas naturales cientificas “pristinas”) incluyeron explicita-
mente los comportamientos humanos que conducen a la degradacion
ambiental como variable de interés? Como un ejercicio de pensamien-
to, podemos imaginar un conjunto de experimentos bien controlados
que pueden determinar el papel variable de un parasito asociado a un
insecto voraz que favorece a una rara especie de planta, sin embargo,
también podemos imaginar que si los seres humanos (a través de un
conjunto complejo de mecanismos sociales, econdmicos y politicos)
deciden poner un Walmart (o cualquier otro mega-supermercado) en
uno de los ultimos parches remanentes de la planta huésped, los seres
humanos, y no el pardsito, se convierten en el actor mds importante en
la ecologia de la planta. Para bien o para mal, en la mayoria de los casos
los comportamientos humanos no pueden ser controlados o manipula-
dos experimentalmente. Estudios de observacién, que en este ejemplo
podrian incluir andlisis historicos de la distribucion histdrica y actual
de la planta o evaluaciones socioecolégicas de las motivaciones y al-
ternativas para colocar un Walmart justo encima de un parche de una
planta escasa, son necesarios en conjunto con estudios funcionales-ex-
perimentales a pequena escala para comprender la real, en contraposi-
cion a la idealizada, ecologia del sistema.

Segundo, no en pequefia medida, debido a estos cambios ambien-
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tales masivos, la actitud de los ecdlogos, especialmente de los nuevos
estudiantes ha cambiado. Los estudiantes de hoy estan decididos a ayu-
dar en la resolucidon de desafios ambientales y son, casi sin esfuerzo,
interdisciplinarios. Sus actitudes en muchos casos contagiando a sus
profesores, que también estan cada vez mas abiertos a los estudios apli-
cados e interdisciplinarios. Por ejemplo, Rafe se interesd por los méto-
dos de observacion de las ciencias sociales, tales como entrevistas con
usuarios de recursos y encuestas de opinién publica, principalmente
porque eso es lo que sus estudiantes estaban haciendo para entender
cosas como si los programas de ecoetiquetado ayudarian a los pesca-
dores y al medio ambiente (Goyert, Sagarin y Annala 2010). Las pre-
guntas mas aplicadas que estos estudiantes y sus profesores necesitan,
y las escalas mas amplias a las que se aplican, requieren herramientas
relativamente nuevas de observacion tomadas de otras disciplinas, por
ejemplo, entrevistas estructuradas de sujetos humanos y andlisis lin-
glifstico de documentos de politicas, asi como el uso de herramientas
de observacién, como el SIG vy las estadisticas espaciales, que ya son
ampliamente utilizados en ecologia.

En tercer lugar, una oportunidad sin precedentes se ha hecho po-
sible para estudiar los sistemas ecoldgicos a través de escalas de espa-
cio y tiempo a través de nuevas tecnologias, la acumulacién de datos
a largo plazo y el simple paso del tiempo en relacion con las primeras
descripciones histdricas de los sistemas ecoldgicos. Las preguntas sobre
los sistemas ecoldgicos y los cambios en aquellos sistemas, que nunca
podrian haber sido respondidas previamente, ahora pueden ser desci-
fradas —sdlo por la observacion. Las nuevas tecnologias crean oportu-
nidades para responder a preguntas sencillas, pero nunca respondidas
como “;Vive algo en los rincones mas profundos del mar?” y “;adénde
va el atiin rojo?”. Incluso preguntas que no se habian formulado ante-
riormente estan siendo contestadas. Los estudios gendémicos, como la
deteccion de genomas microbianos dentro de una gota de agua de mar,
han revelado nuevos reinos de diversidad bidtica (Breitbart et al. 2007).
También hay oportunidades para responder a enigmas que habria sido
imposible resolver incluso para los ecologos mas astutos de tiempos
pasados. Por ejemplo, tanto Henry David Thoreau como Aldo Leopold
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hicieron extensas observaciones de las fases fenoldgicas (cambios en el
tiempo) de las plantas y animales en su ambiente, pero no vivieron lo
suficiente ni tuvieron la comprensidon del cambio global que tenemos
hoy, para saber que estos registros se convertirian un dia en indicadores
esenciales de los efectos del cambio climatico sobre los sistemas natura-
les (Nijhuis 2007, Bradley et al. 1999).

En cuarto lugar, los nuevos enfoques observacionales de la ecologia
en referencia a problemas tan diversos como el cambio climatico, la aci-
dificacion de los océanos, las especies invasoras y el manejo de especies
en peligro ya han acumulado un historial probado de éxito. Los estu-
dios observacionales han sido criticos para entender como los eventos
de gran escala, de alto impacto y no replicables afectan los sistemas
ecoldgicos. Por ejemplo, de los 143 articulos no-redundantes citados
como evidencia en las dos revisiones de cdmo los sistemas naturales
ya han respondido al cambio climatico, 132 (92%) fueron estudios ob-
servacionales (Sagarin y Pauchard 2010). Asimismo, los efectos ecold-
gicos del desastre nuclear de Chernobyl (Bradbury 2007), los servicios
de proteccion proporcionados por los manglares intactos durante las
tormentas tropicales (Granek y Ruttenberg 2007), el destino del petro-
leo del desbordamiento del Deepwater Horizon en el Golfo de México
(Camilli et al. 2010), al igual que los efectos de los viajes en avidn sobre
el clima (segun lo determinado, ingeniosamente, mediante el estudio
de los patrones climaticos comparativos en los pocos dias después de
los atentados terroristas del 11 de septiembre, cuando ninguna aeroli-
nea comercial volaba sobre Norteamérica [Travis, Carleton, y Laurit-
sen 2002]) se han basado en estudios observacionales. Pero la escala
extremadamente pequena también esta siendo capturada por la nueva
ecologia observacional.

No es sdlo coincidencia que estos factores se unieran para cambiar la
ecologia. Mas bien, son un conjunto interactivo de atractores que gene-
ran un impulso auto-sostenido y se construyen recursivamente unos a
otros. Es decir, a medida que la tecnologia de observacion y el paso del
tiempo nos brindan mayores oportunidades de ver un cambio a gran
escala en el mundo, los ecélogos y aquellos inclinados hacia el estudio
de sistemas naturales (es decir, aquellos con un fuerte sentido de lo que

48



ENFOQUES DE OBSERVACION EN UN CONTEXTO HISTORICO

EO Wilson llama biofilia) desarrollan mds motivacidon para entender y
hacer algo acerca de esos cambios, lo que les obliga a adquirir conoci-
mientos o desarrollar relaciones con expertos en una amplia gama de
campos y, en muchos casos, aprovechar al maximo los conjuntos de
datos observacionales. A medida que los resultados de su trabajo ganan
aceptacion y se validan en la academia —en publicaciones en Nature y
Science, para cientificos como Barbara Block, que desarroll6 etiquetas
remotas para rastrear atin rojo (Block 2005), y David Montgomery, un
geomorfologo que sobrepasd los limites de su campo para compren-
der las complejas relaciones entre las personas, el medio ambiente y el
salmdn (Montgomery 2003) — no solo existe un incentivo para conti-
nuar tales lineas de exploracion, sino para ampliar las oportunidades.
Por ejemplo, desarrollar nuevos programas de monitoreo a largo plazo,
desenterrar mas datos histdricos, lanzar nuevas plataformas satelitales,
desplegar mas “camaras critter”. Estas oportunidades aportan una ima-
gen mas clara del cambio ambiental, y también atraen a nuevas perso-
nas —estudiantes, cientificos-ciudadanos y observadores a largo plazo
del mundo natural como pescadores y agricultores— en el creciente
mundo de la investigacion ecoldgica. En otras palabras, al igual que la
historia de la ecologia a largo plazo, la tendencia actual en los enfoques
basados en la observacion esta siguiendo un camino en espiral, crecien-
do recursivamente y expandiendo su influencia a otros campos.

La siguiente seccion de este libro trata acerca de como involucrarse
en esta espiral de cambio que esta ocurriendo en la ecologia. Comienza
en el nucleo de nuestros propios sentidos humanos, que son a la vez los
primeros y los mas subutilizados instrumentos para lograr la compren-
sién ecoldgica. Después de hablar sobre el poder de nuestros propios
sentidos, reconocemos sus limitaciones y sugerimos cdmo podemos
expandir nuestra comprension de la complejidad ecoldgica, al entrar
en alianzas simbioticas con la tecnologia de observacion y los compu-
tadores, siempre que tengamos cuidado con que tales asociaciones no
eclipsen nuestras innatas habilidades de observacién. Finalmente, su-
gerimos que estas herramientas de observacion innatas y adquiridas
no se limitan de ninguna manera a los ecélogos cientificos. Si la eco-
logia va a abrirse a todo tipo de nuevas metodologias de observacion,
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también debe abrirse al hecho de que los mejores ecélogos ni siquiera
podrian sospechar que son ecélogos.
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PARTE 11

USANDO OBSERVACIONES EN ECOLOGIA

La actividad principal de la ecologia es la “observacion” Los seres hu-
manos hemos sido observadores perspicaces del mundo natural desde
que habitamos la Tierra. Evidentemente, esto ha servido a un proposito
critico: observar los peligros inmediatos, asi como las relaciones de los
organismos bioldgicos entre si y sus cambios a lo largo de las estaciones,
resulté esencial para la supervivencia. Pero desde los primeros registros
de observaciones humanas —pictografias, figuras talladas y pinturas
rupestres— podemos ver también un gran temor y admiracion hacia
el mundo natural. No creemos que estos dos factores de la observacidon
humana —el contenido informativo y los retornos emocionales— de-
ban separarse al considerar un enfoque observacional en ecologia. Hoy
en dia, mas que nunca, las observaciones de nuestro planeta cambian-
te son profundamente importantes para nuestra supervivencia, pero el
amor a la naturaleza misma y nuestra curiosidad inherente sobre ella
son motivaciones esenciales para lograr mejores observaciones.
Empezamos en el Capitulo 3 ilustrando la importancia de utilizar
multiples sentidos observacionales para lograr la comprension ecologi-
ca. Utilizando ejemplos de la naturaleza y de distintos observadores de
la naturaleza, mostramos que existe abundante informacion ecoldgica
mas alla de nuestro campo visual y que muchos secretos ecologicos s6lo
se revelan cuando ampliamos nuestros sentidos y practicamos conti-
nuamente la habilidad de observar. En el Capitulo 4 extendemos aun
mas nuestras capacidades de observacidn revisando la vasta gama de
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nuevas tecnologias que nos permiten ampliar nuestros sentidos obser-
vacionales innatos en extensiones de espacio, tiempo y espectro senso-
rial que antes eran inimaginables. Sensores remotos nos permiten ver
los cambios fenoldgicos y las olas de invasiones de especies a través de
regiones enteras y a diferentes escalas espaciales. La biologia molecu-
lar, que en el siglo XX caus6 una profunda fisura entre los naturalistas
y bidlogos supuestamente mads “rigurosos’, se presta a los enfoques de
observacion que ahora se estdn integrando plenamente con los estudios
ecologicos. Los sensores transportados por animales estan convirtiendo
esencialmente a los animales en observadores del mundo natural y en
el proceso estan derrumbando incluso supuestos clasicos sobre la eco-
logia basica de organismos bien estudiados. En el Capitulo 5 argumen-
tamos que el resurgimiento de los enfoques observacionales presenta
una oportunidad sin precedentes para abrir la ecologia a una poblacién
mas amplia. Esta ecologia mas inclusiva se esta haciendo evidente en
todos los aspectos de la ciencia, incluyendo un mayor respeto a las for-
mas locales y tradicionales de conocimiento ecoldgico, la aparicion de
programas de ciencia ciudadana como una herramienta educativa ge-
neradora de diversas fuentes de datos y la adopcién de metodologias de
ciencias sociales. Aqui presentamos el sorprendente rango de fuentes
de datos que ya han contribuido a nuestra comprension moderna del
cambio ecologico.
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CAPIiTULO 3

Utilizando todos los sentidos
en ecologia

Este capitulo trata sobre cdmo nuestras capacidades sensoriales para
percibir la naturaleza son esenciales para un enfoque de observacidon
en ecologia. Estas capacidades sensoriales son universales a la huma-
nidad y al mismo tiempo unicas para cada individuo, sobre la base de
sus antecedentes personales, habilidades y motivaciones. Nuestros sen-
tidos son nuestra herramienta mas elemental en la construccion de una
comprension observacional de las relaciones ecologicas, pero a menu-
do estan subutilizados e incluso a veces son vistos con escepticismo en
un contexto cientifico. En este capitulo se muestra cémo cada uno de
los sentidos puede contribuir a la ciencia ecoldgica. Utilizamos las ex-
periencias de ecologos histéricos y contemporaneos, para argumentar
que la forma en la cual empleamos nuestros sentidos puede ser una
ventaja que nos motiva a explorar el mundo natural y nos abre a nuevos
descubrimientos ecoldgicos.

Sintiendo a la naturaleza

La capacidad humana para observar el mundo natural es muy diversa
y variable a través del tiempo, por lo tanto, puede aumentar o declinar
con el tiempo y se puede mejorar a través de la experiencia. Geerat
Vermeij, un paleobio6logo, ha escrito que “la habilidad de observar —es
una habilidad, que para ser desarrollada y perfeccionada— debe ser
ensefiada y fomentada. Es algo que todo estudiante de ciencias debe
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poseer” (Vermeij 2002). Vermeij asi pone la observacion en el ntcleo
de la cultura cientifica, este sentimiento ha sido repetido por otros pres-
tigiosos ecologos que lamentan la pérdida de las clases basadas en his-
toria natural en todos los niveles de la educacién (Dayton y Sala 2001).
Su énfasis en la observacidon no es sorprendente, ya que trabaja en un
campo donde pocos experimentos son posibles y grandes conjuntos de
datos de observacion recogidos en el registro fésil deben ser analizados.
Sin embargo, este enfoque de observacion ciertamente no ha limitado a
Vermeij como cientifico. El no so6lo ha contribuido en gran medida a la
ecologia y el estudio de la evolucidn, sino también a una amplia gama
de estudios sociales —desde la economia a la seguridad— a lo largo de
su carrera (Vermeij 2004).

RECUADRO 3.1

La importancia de la sensacion

GEERAT J. VERMEI]

Los cientificos se deleitan a partir de una forma de conocimiento, que destapa
una aproximacion de la verdad verificable mediante la observacién, la evalua-
cion y la inferencia. Hemos perfeccionado este método, pero los cientificos no
lo inventaron. Desde el principio, los seres vivos han sentido, interpretado y res-
pondido a las circunstancias que podrian hacer la diferencia entre la vida y la
muerte, el éxito y el fracaso. Informados por sus sentidos, los organismos encar-
nan una hipotesis de su entorno; y cuando esta hipotesis se pone a prueba —es
cuando la estructura del organismo, fisiologia y comportamiento responden de
manera adecuada— puede mejorarse a medida que el organismo y el medio am-
biente, tal como los detecta e interpreta el organismo, se retroalimentan entre si,
tanto a través de efectos inmediatos como durante el tiempo evolutivo mediante
la seleccidn natural. Existe un profundo paralelo entre la evolucién adaptativa y
la forma mas util de conocimiento cientifico. El medio ambiente y la hipétesis
se comunican, ya sea en el cuerpo de un organismo adaptado o en la mente de
un ser humano.

Este paralelo destaca el papel esencial y cada vez mas ignorado, de la sensa-
cion —de la observacion con el cerebro atento— en el aprendizaje sobre el mun-
do. No hay nada como quedar desconcertado por una observacion, una oportuni-
dad para despertar la curiosidad, nada como escuchar con cuidado, mirar, sentir
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y oler, concebir ideas, hacer preguntas, y formular teorias de cémo el mundo de
las cosas y las personas funciona.

Como nino ciego, sonaba despierto con el trépico. Habia atractivos li-
bros descriptivos sobre la exuberante vegetacion, aves de colores y las playas
sembradas de conchas maravillosas; y tengo un indicio de que algunos de los
grandes cientificos naturales del mundo —von Humboldt, Darwin, and Wallace,
entre otros— fueron tan estimulados por las cosas que vieron en las regiones
ecuatoriales que cambiaron nuestra concepcion del mundo de los seres vivos.
Pero necesité experiencia de primera mano —literalmente, por supuesto, de una
primera experiencia auditiva y olfativa también— para hacerme preguntasy en
Gltima instancia, tal vez para entender los bosques himedos, célidos y los in-
creiblemente diversos arrecifes y bancos de arena de los trépicos. Fueron estas
experiencias, delatadas por los sentidos, que ayudaron a dar forma a mi vision
del mundo cientifico.

A los ninos actualmente, se les ensena a tomar pruebas. Ellos estudian re-
presentaciones virtuales, y se encuentran en posicion de consumidores pasivos
en tiempo real, mientras otros exploran el mundo a través de sus propias sen-
saciones. Lo desconocido, en la medida en que sea accesible a todos, viene em-
paquetado y fabricado. {No es de extranar que nuestra curiosidad se marchite y
nuestro contacto con el mundo se atrofie?

Una buena observacién corresponde a una habilidad, para ser perfeccionada,
alimentada y mejorada. Es como la lectura o la escritura: cuanto mas lo haces,
mejor te vuelves en ello y mas el mundo se abre para ti. Educadores, presten
atencion.

Lo sorprendente es que ¢l ha sido ciego desde una temprana edad,
dependiente de su sentido del tacto para “observar” el mundo natural,
como se describe en el Recuadro 3.1. Muchos cientificos videntes se
han maravillado de cémo las observaciones tactiles de Vermeij descri-
ben intrincados detalles y las historias de vida de conchas fosilizadas
que ellos mismos no podian ver con sus propios ojos. Su historia es
inquietante para los videntes, porque la mayoria de nosotros acudimos
de inmediato a nuestro sentido de la vista cuando pensamos en “obser-
vacion”

La historia de Vermeij comienza a revelar la asombrosa capacidad de
adaptacion de nuestras habilidades de observacidn, y esta capacidad se
hace aun mas clara cuando consideramos otro maestro altamente con-
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sumado que también resulta ser ciego. Daniel Kish observa el mundo
principalmente a través del sonido. Se auto-ensefid a una temprana edad
a usar su propio sistema de sonar, haciendo clics audibles y escuchando
sus ecos (Kish 2009). Pronto pudo identificar la forma y los materiales
de los objetos en su entorno. Podia ir a la escuela y vivir el dia a dia por
su cuenta. Incluso podia montar en bicicleta. Y ahora ensea a otros es-
tudiantes ciegos a hacer lo mismo, principalmente mediante la observa-
cion del mundo a través de sus oidos.

Estos dos notables observadores del mundo destacan la amplia gama
de posibilidades inexploradas para la mayoria de nuestros sentidos de
observacion y las limitaciones de confiar demasiado en la observacion
visual. Deberia ser evidente que la ecologia requiere de todos nuestros
sentidos. Después de todo, el mundo ecoldgico es una madeja confu-
sa de informacidn sensorial. Las relaciones entre las plantas, animales,
microbios y el mundo fisico a su alrededor son todas desarrolladas por
el contacto —picaduras mortales y bigotes hipersensibles; en la visién
—destellos de colores de advertencia y camuflaje; en el olfato —olores
que atraen y repelen; en sonidos —las llamadas de alarma y cantos de
apareamiento; y en el gusto —la amargura de compuestos quimicos de
proteccion y la dulzura del néctar. Del mismo modo, el estudio ecologi-
co se agudiza con el notable uso de los sentidos, visuales y de otro tipo.

El pleno uso de nuestros sentidos puede hacer la diferencia entre
simplemente seguir a través de los retos inmediatos de nuestra vida co-
tidiana y el desarrollo de una comprensién ecolédgica profunda y cien-
tifica. Salir a una caminata con muy buenos observadores de aves es
una experiencia auditivamente reveladora. La mayoria de las aves que
ellos identifican ni siquiera las ven, o s6lo obtienen una visiéon fugaz de
ellas. En cambio, los observadores de aves han registrado una inmensa
colecciéon de llamadas, canciones y variaciones para poder identificar-
las por el sonido, no sdlo la especie de ave, sino también su género, su
comportamiento e incluso revelar la presencia de otros animales en sus
proximidades.

De hecho, el sonido crea su propia ecologia, que afecta a las relacio-
nes entre individuos de la misma especie y otras especies, pero debido
a que subestimamos las observaciones del sonido, es que a menudo no
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somos conscientes de esta ecologia del sonido. David Dunn, que ha
pasado su vida realizando el catdlogo ecoldgico de “paisajes sonoros”
mediante el uso de una variedad de sensores caseros de bajo costo, ha
descubierto a través del sonido una enorme cantidad de relaciones que
fueron pasadas por alto incluso por los bilogos especialistas mas expe-
rimentados. Su trabajo sobre escarabajos de la corteza, que han daftado
a millones de acres de bosques en el suroeste de los Estados Unidos
ha puesto de manifiesto que son vulnerables a los estimulos auditivos
(www.fs.fed.us/r3/resources/health/beetle/). Cuando se reproducen so-
nidos en la frecuencia correcta cerca de ellos, los machos de los escara-
bajos de la corteza dejan de consumir la corteza interior de arboles, en
lugar de ello, atacan a las hembras, lo que sugiere una posible via para
el control del escarabajo de la corteza*.

A veces, la naturaleza debe ser tocada para ser entendida. Cuando
Rafe lleva a los nifios de paseo a las pozas intermareales, siempre se ase-
gura de que toquen tanto como les sea posible. Los padres, maestros y
chicas scout “Den Mothers” que los acompanan, a menudo se lo toman
por sorpresa. Por lo general, a los nifios se les han dado instrucciones
estrictas de antemano de no tocar nada. Estas prohibiciones, sin duda,
provienen de un deseo bien intencionado para proteger el medio am-
biente, sin embargo, son innecesarias y contraproducentes. Son inne-
cesarias porque es en realidad bastante dificil para un individuo huma-
no, incluso en un grupo, hacer mucho dafio permanente en la mayoria
de los ecosistemas por el sdlo hecho de tocar. Hay excepciones, por
supuesto —pisar los corales vivos durante el buceo, senderismo a través
de los delicados suelos criptogamicos en el desierto—, pero muchos
organismos, especialmente aquellos que han evolucionado para sopor-
tar algunas de las fuerzas mas duras y estresantes en el planeta, son lo

*“Aquiviene el sonido  entrevista en el programa deradio Live on Earth, se emiti6 el
10 de febrero de 2010 (loe.org/shows/segments.htm?programID=10-P13-00009&seg-
mentID=6, consultado el 14 de octubre de 2010). Esta entrevista con David Dunn y
los investigadores Richard Hofstetter y Reagan Mac Guire revela tanto el poder de las
colaboraciones interdisciplinarias como las enormes brechas en nuestra comprension
de la ecologia sensorial.
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bastante robustos. Al mismo tiempo, las prohibiciones para evitar el
contacto son contraproducentes porque poco o nada se puede apren-
der de la naturaleza sin tocarla. El tacto es una forma natural para los
nifios de explorar su mundo y que crea instantaneamente todo tipo de
preguntas ecoldgicas: ;Por qué esas plantas acuaticas son rigidas y estas
laxas? ;Por qué esta anémona verde esta cubierta de conchas y residuos
y aquella otra totalmente lisa?

Una muy interesante anécdota del viaje de Ed Ricketts a las costas
lejanas del Noroeste del Pacifico demuestra que hasta bien avanzada
su carrera como bidlogo uso6 su sentido del tacto para hacer nuevos
descubrimientos: “Otro gran pulpo. A menudo me he preguntado si
los pulpos muerden. Hoy descubri que si lo hacen, sin duda lo hacen”
(Ricketts 2006).

El sabor es un asunto complicado cuando se trata de un estudio
ecologico. Los organismos contienen una amplia gama de productos
quimicos de defensa que en algunos casos pueden ser toxicos para los
seres humanos, por lo que probablemente no es una gran idea alentar
a las chicas Scouts a degustar los animales que encuentran en las pozas
intermareales. Y como no podemos saborear con nuestros brazos como
lo hace un pulpo, utilizar las partes sensibles de nuestra boca para fines
ecologicos puede ser una propuesta peligrosa, especialmente si se suele
hacer ecologia en ambientes hostiles —desiertos y zonas intermareales,
por ejemplo— donde los organismos estan bien armados. No obstante,
existen oportunidades para llevar incluso nuestro sentido del gusto a la
ecologia. Entre los cientos de especies de algas que habitan en las orillas
de la Costa del Pacifico, hay algunas, como las del género Osmundea
(anteriormente Laurencia), que puede ser identificada por su sabor dis-
tintivo. Muchas plantas tienen gustos distintivos que pueden ayudar
a identificarlas; los botdnicos y ficélogos que se han tomado el tiem-
po para aprender la diferencia entre lo téxico y simplemente aquellas
plantas de mal gusto, han utilizado el sentido del gusto durante mucho
tiempo para identificar plantas y algas.

El sentido olfativo conduce numerosas interacciones ecoldgicas.
Muchos mamiferos utilizan marcas de olor para reclamar su territorio o
comunicar informacion sobre jerarquias de dominio. El salmén y otros

58



UTILIZANDO TODOS LOS SENTIDOS EN ECOLOGIA

peces anadromos utilizan sefiales olfativas, en parte, para guiarlos de
regreso a sus cursos de agua natales (Montgomery 2003). Las langostas
utilizan olores en complejos rituales de apareamiento (Corson 2004).
En efecto, los olores juegan un papel menor, pero no insignificante en
la observacion ecologica y para los ecologos de plantas terrestres, el
olor puede ser un buen sustituto para la degustacion. Buenos rastrea-
dores de animales reportan que pueden oler el almizcle en un arbol que
ha sido frotado por un ciervo macho. Las dreas mas humedas en un
bosque pueden ser reconocidas por su aroma. Incluso a los niflos muy
pequeiios se les puede ensefiar a diferenciar plantas por su olor. En los
ecosistemas secos, como el matorral mediterraneo chileno, las plantas
han desarrollado particularmente fuertes compuestos bioquimicos que
permiten una facil identificacién de las especies (Mufioz, Montes, and
Wilkomirsky 1999; Hoffmann 1989). En los ecosistemas costeros, las
mismas algas pertenecientes al género Osmundea se pueden identificar
por su sabor, también pueden ser localizadas en una noche de excursion
a las pozas intermareales por su olor amargo, mientras que una esponja
intermareal comun, Halichondria panicea, tiene un olor sulfuroso muy
distintivo que puede ser utilizado para confirmar su identidad*.

Entrenando nuestros sentidos para la ecologia

Pero ;qué tan diferente es utilizar nuestras habilidades de observacion
como ecdlogos a simplemente ir por nuestro mundo cotidiano vien-
do, oyendo, tocando, oliendo y degustando cosas? Una vez mas, Daniel
Kish, el maestro ciego que utiliza la ecolocalizacién, proporciona una
pista al respecto.

Cuando durante una entrevista se le preguntd si las personas viden-
tes podrian aprender ecolocalizacion, Kish expresé sus dudas, y sefiald
que se requieren grandes dosis de “motivacidn, necesidad y practica’,
ninguna de las cuales son muy frecuentes en las personas con vision en

* Los ejemplos de aromas y sabores distintivos de organismos intermareales, asi
como la historia del nombramiento del alga “Izzie” Abbott, provienen de dos grandes
naturalistas de la Costa Oeste, John y Vicki Pearse).
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lo que respecta a la ecolocalizacion (Mithra 2004). Afortunadamente,
los ecologos entusiasmados por sus materias de estudio tienden a ser al-
tamente motivados, y practican mucho sus habilidades de observacion.
Una de las formas mas utiles para la practica de un ecélogo es mante-
ner un cuaderno de terreno, como el que las ec6logas Ana Salomon y
Kirsten Rowell han compartido con nosotros y se describe en el Recua-
dro 3.2. Y la necesidad viene de la naturaleza de la obra misma —si no
se es un buen observador, es casi imposible encontrar algo interesante
y mucho menos, desarrollar puntos de vista ecoldgicos o desentrafiar
misterios ambientales. Es este trio de ingredientes que separa las obser-
vaciones ecologicas realmente utiles —las que podrian ayudar a lograr
una comprension cientifica de la complejidad ecoldgica— de las obser-
vaciones estandar que realizamos en el dia a dia.

La prueba mas evidente de esto surge cuando llevamos diferentes
estudiantes a terreno. Hay ciertos estudiantes que inevitablemente ven
mucho mas que los otros. Ellos son los que localizan al elusivo sufio
cornudo (un pequefo tiburén marrén con puntos negros) dificil de
identificar en un viaje de buceo a través del bosque de algas o son ca-
paces de identificar las especies de arboles en el dosel del bosque. Nos
resulta notable que estos habiles estudiantes, a menudo, nunca han es-
tado en el sitio que estamos explorando o incluso el mismo tipo de
ecosistema. Los estudiantes con “buen ojo” invariablemente comparten
ciertas caracteristicas, ellos siempre son los estudiantes que han pasa-
do abundantes horas al aire libre cuando nifios. Muchos de los buenos
observadores han sido criados en localidades rurales o han estado en
el campo desde la infancia. Es posible que hayan crecido caminando
entre bosques, pescando con sus padres o simplemente encontrando la
soledad en pequefios parches suburbanos de bosque, pero rapidamente
se encontraran como en casa cuando se les lleva al bosque, el desierto,
o la costa. Estos “talentosos” estudiantes son casi siempre los primeros
en adentrarse y los ultimos en regresar en las excursiones de terreno.
Estaran llenos de barro incluso antes que la mitad de los estudiantes
haya terminado de bajar del vehiculo. En una noche de buceo en las
aguas frias del Pacifico van a durar mas que los otros estudiantes y su
instructor, tiritando por 20 o 30 minutos.
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RECUADRO 3.2

El arte de la ecologia: como las notas de campo y los bosquejos

entregan conocimiento sobre la naturaleza

ANNE SALOMON Y KIRSTEN ROWELL

Durante miles de anos, los seres humanos han utilizado dibujos para comuni-
carse y documentar los misterios de la naturaleza. Desde los pictogramas pa-
leoliticos de Pech-Merle (Pruvost et al. 2011) hasta los cuadernos meticulosos
de los bi6logos del siglo XX como Joseph Grinnell, la tradicién de la ilustracion
de campo y toma de notas del mundo natural ha demostrado ser un medio digno
para desarrollar entendimiento ecolégico. Ya sea en roca o en un cuaderno con
espiral, bocetos y notas de campo son un invaluable primer paso para iluminar
las consultas emergentes y la comprension sintética que conducen a la ciencia
predictiva. En la antigliedad y ain hoy en dia, el arte y la ciencia se han utilizado
en conjunto para buscar esas verdades ecolégicas fundamentales de los que de-
pende nuestra supervivencia.

Nuestros procesos cognitivos mejoran al sintetizar y mantener registro de
las observaciones in situ del mundo natural. Al detallar los aspectos intimos de
la morfologia de la especie (Figura 3.1), o los matices de un proceso ecolégico
(Figura 3.2), dibujos y notas de campo pueden ayudar a refinar nuestros pensa-
mientos, aclarar nociones y enriquecer nuestras intuiciones ecolégicas, incluso
antes de que tengamos una comprensidn a cabalidad, y menos audn las palabras,
para describir los fendmenos que estamos presenciando. En pocas palabras, di-
bujar puede mejorar nuestra vision (Edwards 1999). Al recopilar observaciones,
los seres humanos graban en sus mentes ideas ecolégicas desde su infancia. Y
las notas y dibujos pueden no solo engendrar la intuicién ecolégica, sino tam-
bién pueden ayudar a decodificarla.

La practica de identificar y dibujar las caracteristicas clave de una especie,
paisaje o ecosistema, promueve la simplificacién de la naturaleza compleja ha-
cia sus parametros esenciales, desde los cuales se pueden hacer generalizacio-
nes precisas acerca de ella. Esto, después de todo, es el objetivo principal de
la ecologia. Son estos registros en bruto de los elementos indispensables de la
naturaleza, que pueden proporcionar una visién profunda que conduce a hip6-
tesis nuevas y comprobables. Las observaciones competentes son los cimientos
fundamentales del proceso de investigacién, y por lo tanto su documentacién
cuidadosa es un aspecto fundamental de la “alfabetizacion ecolégica”.

Los beneficios de archivar el contexto y los personajes de nuestra investiga-
cion a veces se manifiestan en el tiempo. Al igual que los curadores de museos,
los bidlogos que reldnen, organizan y preservan las observaciones y puntos de
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vista ecolégicos tienen un recurso eterno para futuros estudios. Las notas de
campo e ilustraciones, independientemente de qué tan rudimentarias sean, pue-
den capturar las impresiones fugaces que en anos posteriores ofrecen una base
para la reflexion y la comparacién (Greene 2011). Bocetos de Georg Steller de
la antiguamente abundante vaca marina, son un ejemplo de c6mo los dibujos
de campo archivados pueden revelar fantasmas de los ecosistemas del pasado
(Dayton et al. 1998) y evitar las poco claras lineas de base (Pauly 1995; Jackson
etal. 2001).

Del mismo modo, petroglifos y pictografias que capturan las observaciones
de historia natural que se hicieron hace miles de afos, ofrecen lineas de base
ecologica en un lenguaje universal que une culturas y trasciende el tiempo.
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Figura 3.1. Estudios de pregrado sobre la ecologia y morfologla de la

concha de los moluscos intermareales en el Golfo de California. Dibuja-
do por Kirsten en 1994.

Hoy, sin embargo, con nuestra necesidad imperiosa de hacer de la ecologia
una ciencia mas predictiva, el arte de la ilustracion de campo y toma de notas ha
pasado a segundo plano ante técnicas moleculares y la modelacién ecolégica
moderna (Dayton y Sala 2001). Este cambio cultural ha modificado las habilida-
des que valoramos y por lo tanto las habilidades que ensefiamos en la ecologia,
de tal manera que el dibujo en campo y la toma de notas estan en peligro de des-
aparecer. Aunque los cientificos tienen ahora mayor capacidad que nunca para
modelar sistemas ecolégicos, a menudo carecemos de la informacién basica de
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historia natural necesaria para parametrizar modelos cada vez mas complejos

(Tewksbury et al. en revision).

Sin embargo, la historia natural es el punto de partida para todos los avances
en la ecologia. Sin ella, incluso los modelos mas complejos pueden producir pre-
dicciones inexactas que cuando se aplican para resolver problemas del mundo
real, pueden tener consecuencias no deseadas. A medida que avanzamos en tec-
nologias ecolégicas, debemos seguir y avanzar simultdneamente en el arte de la

ilustracién sencilla de campo y la toma de notas.
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Figura 3.2. Un fenémeno aldn no descrito en los arrecifes submarinos
de Haida Gwaii, en la Columbia Britanica, Canada, donde un frente de
alimentacion de erizos marinos herbivoros de color purpura y rojo se
encuentra con las grandes algas laminares a una profundidad especifica
que probablemente cambia con las mareas, creando una banda hori-
zontal rosada distinta de algas coralinas crustosas lisas con densidades
inusualmente altas de orejas de mar del norte expuestas, abiertamente
alimentandose. Dibujado por Anne en 2010.

Aun cuando imagenes satelitales, modelamiento jerarquico, y las firmas iso-
topicas estables se han convertido en herramientas vitales en el equipo de he-
rramientas del ec6logo contemporaneo, igual importancia deberian tener las ha-
bilidades de dibujo de campo y la observacién. Tal como Ramdn Margalef (1997)
dijo una vez, un naturalista es mas un poeta que un ingeniero (Margalef 1997),

entonces las habilidades de un artista son igualmente valiosas de entrenar.
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En un articulo que escribid antes de que se hiciera famoso por libros
como The Tipping Pointy Blink, Malcolm Gladwell se dio cuenta de un
fendmeno similar entre los “genios fisicos” —grandes musicos como
Yo-Yo Ma y talentosos deportistas como el jugador de hockey Way-
ne Gretzky (Gladwell 1999). Lo que Gladwell encontré fue que estas
personas dedicaban una considerable cantidad de tiempo en la prac-
tica de su disciplina, aun cuando ya eran, por lejos, los mejores en sus
materias. Toda esa practica les dio un enorme depdsito de recuerdos
“fragmentados” (Churchland, 2004) que podrian recuperarse y usarse
para enfrentar incluso nuevas situaciones. (Gladwell amplié esta idea
mas adelante en su libro Outliers, donde cité investigaciones que su-
gieren que, ademads de las circunstancias afortunadas y una inteligencia
basal minima, los profesionales excepcionales entre nosotros poseen
una enorme historia de la practica de su oficio —tipicamente al menos
10.000 horas [Gladwell 2008].)

En este sentido, la observacidn ecoldgica parece no muy diferente de
la practica de escalas musicales en un chelo, lanzar tiros en una pista de
hockey, aprender a ecolocalizar o ver a través del tacto. Es una habilidad
necesaria, aunque no suficiente en si misma, que crea la oportunidad
para la comprension de sistemas complejos. En el sector forestal, un
colega nuestro ha acufiado el término “horas bosque” (Eduardo Pefia,
com. pers. a A.P.), de la misma forma que los pilotos de aviones pre-
sentan “horas de vuelo’, para explicar como la exposicion continua a
los ecosistemas forestales puede ayudar a un profesional a adquirir una
comprension mas amplia y profunda de la dindmica del bosque.

Entonces, ;cual es la base neurolégica y psicoldgica para tal proce-
so de aprendizaje? El aprendizaje a través de la observacion sensorial
incluye al menos tres componentes clave: habilidades inherentes (nues-
tros antecedentes genéticos), la experiencia previa y conocimientos (es-
pecialmente experiencias de la infancia), y los antecedentes culturales
(3qué tan libre y fomentada fue la observacion en el transcurso de nues-
tro desarrollo?). Al igual que tener un buen oido para la musica, algu-
nos de nosotros somos mejores o peores para observar fendmenos. Sin
embargo, las primeras etapas de nuestro desarrollo son cruciales para
refinar nuestros sentidos. Sin lugar a duda, para un nifio que no sale de
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su casa durante los tres primeros afios de su vida, le resultara mucho
mas dificil el reconocimiento de cantos de aves. La experiencia pre-
via y el conocimiento no sélo desarrollardn nuestras habilidades, sino
también nos ayudardn a crear una red cognitiva o mapa mental me-
diante el cual la nueva informacién puede ser integrada en el complejo
rompecabezas de todas nuestras observaciones anteriores (Bransford
2000). Por ultimo, nuestro trasfondo cultural y valores nos brindan la
motivacién para continuar la observacion de la naturaleza. Las familias
donde la naturaleza es honrada como una parte importante de la vida,
fomentaran una motivacién mucho mas fuerte en sus hijos para que
sean conscientes y alerta a las sefiales de la naturaleza. Un tema comun
en las experiencias de la infancia de Geerat Vermeij y Daniel Kish como
observadores ciegos, era que sus padres de forma entusiasta los anima-
ban a salir y explorar el mundo.

A nivel mas personal, de nuevo como se ilustra en grandes observa-
dores como Vermeij y Kish, cada uno de nosotros usamos los sentidos
de una manera que refleja nuestra propia historia y tendencias. Las ha-
bilidades personales y motivaciones unicas de los observadores ecolo-
gicos han sido poderosos determinantes del progreso que se ha hecho
en la ecologia. Con demasiada frecuencia asumimos que “personal”
significa “sesgado” —una palabra que tiene connotaciones negativas
en la ciencia. En ese sentido, estamos todos sesgados. Hemos elegido
estudiar los bosques, las costas o las fumarolas hidrotermales de aguas
profundas, y estas decisiones claramente dan color a nuestro punto de
vista particular. Aunque Geerat Vermeij es cuidadoso para evitar re-
tratar su ceguera como una desventaja, no hay duda de que la forma
especial que utiliza sus sentidos ha formado el tipo de cientifico que es
hoy y le ayud¢ a definir el alcance de los descubrimientos que ha hecho.

Pero el “sesgo’, en el peligroso sentido de generar resultados falsos
o engafosos, es funcion del disefio del estudio y su ejecucion, y no del
propio investigador. Los autores han experimentado la amplia gama
de habilidades de observacion entre nuestros estudiantes y esto puede
ser desconcertante si varios observadores estan reuniendo datos de un
gran proyecto. Una cosa que podemos hacer es idear pruebas tanto para
entrenar sus habilidades de observacion como para garantizar un cierto
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nivel de coherencia en nuestras observaciones. Por ejemplo, los estu-
diantes o los nuevos técnicos de terreno pueden ser entrenados para es-
timar el porcentaje de cobertura de copa en parcelas con un porcentaje
conocido de los valores de cobertura, antes de tomar datos de campo.
Este entrenamiento puede ayudar a todos a entender un lenguaje co-
mun de observacion, pero aun asi no se eliminara todo el sesgo. Un es-
tudio del impacto a largo plazo de sanidad forestal llevado a cabo por la
Universidad de Arizona tiene una “parcela de entrenamiento’, entre va-
rias docenas de grandes parcelas de observacion en el sitio de estudio,
donde los nuevos miembros del equipo de investigacion aprenden las
técnicas de terreno. Una manera de ver el sesgo en este tipo de estudios
es analizar los datos de campo contrastandolos con los de la parcela de
entrenamiento para ver si hay diferencias consistentes (variaciones en
los datos para la cobertura del dosel) en los resultados obtenidos por los
investigadores sin experiencia. Pretender que el sesgo no se produce, o
que ha desaparecido por la aleatorizacién de nuestras observaciones,
no significa que nos hemos desecho de él. Mas bien, lidiar con el sesgo
requiere de otra habilidad aguda de observacién —es decir, la capaci-
dad de concebir y encontrar posibles fuentes de sesgo en un estudio o
un conjunto de datos.

A veces so6lo necesitamos una prueba para superar el escepticismo
sobre la posibilidad de alcanzar notables habilidades de observacion
solo a través del dia a dia del proceso de trabajo en terreno. Christopher
Norment, ecélogo de aves, escribié en sus memorias Return to War-
den’s Grove, tanto su conflanza como el escepticismo con respecto a su
propia “intuicién” acerca de dénde encontrar los nidos de gorrién di-
ficiles de alcanzar (Norment 2008). Aunque tuvo que depender “a ojos
cerrados” de esta intuicion para conseguir algo util de sus temporadas
de campo en los remotos bosques del norte, cuando regresé a casa en
el centro del pais llevé a cabo una prueba inusual, pero cientificamente
rigurosa de sus habilidades. Sus estudiantes graduados le vendaron los
ojos y lo trasladaron hasta un campo desconocido, luego se comparé la
cantidad de hallazgos de nidos entre él y observadores no iniciados, y
se encontrd con que su intuicion era de hecho correcta —se habia con-
vertido en un gran buscador de nidos.
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Ed Ricketts argument6 que el proceso intensivo y personal de la
observacion era un antidoto para muchas formas de sesgo y también
una fuerza impulsora detras de algunas de las teorias ecoldgicas mas
robustas. El abogd por un proceso de primero observar y luego proce-
der a la construccién de multiples observaciones en teorias holisticas
—Ilo que llamo el pensamiento “no-teleologico’— en lugar del enfoque
deductivo de comenzar con una teoria y luego dividirlo en partes mas
pequenas. Fue a través de este enfoque que partia, preguntandose “qué”
era un sistema, en lugar de “por qué” un sistema funcioné como lo hizo,
que los supuestos sesgados que aportan los investigadores podrian evi-
tarse (Ricketts 2006). Pero fue —segun Ricketts y su buen amigo, el
autor John Steinbeck— la combinacion de este método de observacién
para la ciencia y el aspecto profundamente personal y emotivo de las
ciencias naturales, lo que realmente lo llevo a avances cientificos. Ric-
ketts y Steinbeck hicieron suyo un pasaje del Darwins Voyage of the
Beagle, en el que Darwin exclamoé sobre Valparaiso: “Cuando llegé la
mafana, todo parecia delicioso... la atmosfera tan seca, los cielos tan
claros y azules con el sol brillando, que toda la naturaleza parece relu-
ciente con la vida” (Darwin 2004). Ricketts y Steinbeck especularon que
esta naturaleza bidireccional de la historia natural estaba en el trabajo:

Darwin no estaba diciendo cdmo estaba Valparaiso, sino mas bien la
forma en que éste estaba con él. Siendo un naturalista, dijo, “toda la
naturaleza estaba reluciente con vida’, pero en realidad era él, el que
estaba reluciente. (Steinbeck y Ricketts 1941).

Si bien existe una cualidad romdntica en esta interpretacion, hay
que recordar que Darwin estuvo miserablemente enfermo durante casi
todo su tiempo en el mar y, aunque hizo muchas contribuciones a la
biologia marina, estas vinieron en gran medida a través de las horas
laboriosas que paso en su pais de origen, clasificando la taxonomia de
los crustaceos cirripedos y otros organismos (Stott 2003), pues él nunca
volvid al mar después de su viaje de cinco afios en el Beagle. Nos encon-
tramos con que, para muchos ecdélogos, estos momentos trascendentes
cuando nuestras afinidades personales por nuestros organismos objeti-
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Vo y areas se expresan plenamente, son los motivadores fundamentales
que nos mantienen en marcha a través de las tediosas horas de trabajo
de campo y laboratorio.

La combinacién de un amplio uso de nuestros sentidos con un mar-
co cientifico ecoldgico es una aplicacién potente y flexible de la ecologia
basada en la observacion, lo que permite una exploracién amplia de los
sistemas ecologicos, y también nos da la fuerza de la teoria ecoldgica
solida en la cual se acomoda nuestro “nuevo” conocimiento observacio-
nal. Las observaciones, entonces, se convierten en parte de un esfuerzo
mas grande, donde nuestra experiencia personal puede traducirse en
una comprension mas profunda de la naturaleza. Este no es un proceso
facil —se requiere consistencia y la capacidad de conectar y comunicar
nuestros hallazgos, ademas de ser capaces de probar cientificamente
las preguntas ecoldgicas (véase el Capitulo 7). Y teniendo en cuenta los
retos del cambio ambiental y las oportunidades para los nuevos ins-
trumentos de observacién ya disponibles, cada vez nos obliga a ir mas
alla de nuestros cuerpos y combinar nuestros sentidos de observacion
naturales con sensores tecnologicos claramente no naturales, esto es,
esencialmente la creaciéon de un nuevo organismo simbidtico que nos
encontraremos en el capitulo siguiente —un moderno tecnofilico natu-
ralista-ecdlogo para la era del cambio global.
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CAPITULO 4

Usando la tecnologia para expandir
nuestros sentidos observacionales

Aun considerando todo nuestro poder sensorial subutilizado, que he-
mos discutido en el capitulo anterior, nuestros sentidos son decidida-
mente limitados, por lo que nuestra capacidad de aplicar un enfoque
observacional en la ecologia estaria restringida, si no fuera la tecnolo-
gia que expande nuestros sentidos. Este capitulo aborda cdmo pode-
mos utilizar la tecnologia a nuestro favor, como puede confundirnos
y cdmo armonizar la relacién entre el observador biofilico del mundo
natural y el cientifico tecndfilo que ve el mundo a través de sensores
tecnologicos.

Observando lo inesperado y lo no descubierto

Algunas de nuestras limitaciones sensoriales reflejan el hecho de que
los humanos carecemos de cierto equipo de observacidon. Esto puede
obstaculizarnos en las escalas mas finas y amplias de la observacion de-
tallada. No podemos enviar y recibir sefiales de luz polarizada como las
sepias (Brooks 2008), ni tampoco podemos ver la adelgazada capa de
ozono sobre la Antartida. A veces nuestro equipo sensorial parece ser la
version de descuento de aquellos que estain mucho mas desarrollados en
otros organismos. Al igual que los perros, olfateamos con la nariz, y la
informacion se procesa en un denso paquete de nervios conocido como
el epitelio olfativo. Pero los perros tienen sus nervios olfativos insertos
en un epitelio que es 17 veces mas grande que el de los humanos. No
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es de extrafnar que el olfato juegue un papel menor y menos consciente
en nuestras observaciones, mientras que probablemente desempefia un
papel dominante en las observaciones caninas. Hemos evolucionado
con un conjunto especifico de sentidos para sobrevivir en un entorno
especifico, y esos sentidos a menudo se quedan cortos cuando tratamos
de comprender el mundo complejo en el que vivimos.

Pero no tenemos que conformarnos con el equipo sensorial con el
que nacimos o incluso con las habilidades sensoriales avanzadas que
podemos desarrollar a través de la practica. La combinacion simbidti-
ca de la historia natural observacional junto a la tecnologia antigua y
contemporanea nos permite ampliar nuestra caja de herramientas de
observacidn. De hecho, nuestra capacidad de conceptualizar, observar
y conducir la ciencia fuera de nuestro rango sensorial normal ha sido
bien establecida, como se ilustra, por ejemplo, por el progreso alcanza-
do en la astronomia. Pero a diferencia de la astronomia de hoy en dia,
nuestra tecnologia ecoldgica no tiene que ser extremadamente “de alta
gama’. A veces so6lo una ligera alteracion de nuestras capacidades sen-
soriales aportado por la tecnologia es suficiente para estimular sorpren-
dentes nuevos descubrimientos ecolégicos. Por ejemplo, Nico Michiels,
ecologo evolutivo y un avido buceador de la Universidad de Tiibingen
en Alemania, hizo tal descubrimiento cuando simplemente agreg6 un
filtro rojo a su mascara de buceo. En lugar de la oscuridad total espera-
da (porque la luz roja no penetra mas de 15 metros aproximadamente
en el agua de mar), Michiels encontré un mundo submarino repleto
de sefales rojas —destellos de ojos rojos de peces e incluso cuerpos
de peces enteros que parecian rojos. La teoria por si sola sugiere que el
rojo tendria poca importancia para los peces en profundidad, pero ob-
servaciones —seguidas por experimentos controlados en el laboratorio
de Michiels— estdn sugiriendo que los peces utilizan rojo fluorescente
como un dispositivo de sefalizacion secreto (Pain 2009).

En algunos casos las tecnologias que hemos tenido durante siglos
se estan volviendo dramdticamente mas poderosas. Por ejemplo, la
microscopia ha avanzado a la imagen tridimensional que puede pro-
porcionar una visualizacién sin precedentes de la ecologia del sistema
inmunoldgico, revelando que las células inmunitarias y sus blancos in-
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teractiian y se comunican de manera no muy diferente a las células ner-
viosas (Davis 2006). La microscopia de video de alta velocidad ha des-
cubierto los misterios de cdmo pequefios copépodos pueden emboscar
a las presas en un medio relativamente viscoso (Kiorboe et al. 2009).
En otros casos la combinacién de nuevas tecnologias de deteccion
y la capacidad de visualizar nuestra area de estudio en su totalidad,
mediante el uso de sondas aerotransportadas y espaciales nos ha pro-
porcionado una imagen mucho mas completa de lo que nuestras fre-
cuencias visuales innatas podrian proporcionar. Esta técnica se conoce
como teledeteccion y se emplea en casi todos los campos de la ecologia,
desde el monitoreo de especies invasoras, la determinacion de los flujos
de nutrientes y hasta la documentacidn de las respuestas de las especies
al cambio climatico. Alejarse de la superficie de la Tierra para observar
ha creado una revolucion en la ecologia y las ciencias de la Tierra. En
primer lugar, los equipos aerotransportados utilizados principalmente
con fines militares nos dieron una vision mucho mas amplia de los eco-
sistemas. Después de la Primera Guerra Mundial, los gedgrafos y los
ecologos empezaron a usar fotos aéreas para mapear las comunidades y
habitats de las plantas y para comprender patrones y procesos a partir
de una escala que los humanos no podemos percibir desde el suelo.
Esto se refleja en la definicidon pragmatica del paisaje de Forman como
“lo que uno ve hacia fuera desde la ventana de un avion” (1995). Otro
avance fue la popularizacion de imagenes satelitales, revelando el pai-
saje de la Tierra desde el rango visual hasta infrarrojos e incluso otras
longitudes de onda especificas. Los procesos ecolégicos mundiales con
importantes consecuencias para la conservacidn se han cuantificado y
comprendido mediante el uso de informacidn satelital. Una reconocida
historia ecologica y de conservacion que comenzdé a desarrollarse en los
afios ochenta fue la cuantificacion directa de las tasas de deforestacion
en el Amazonas y otras cuencas tropicales, desarrollada tinicamente a
partir de datos satelitales (Skole y Tucker 1993). Mas recientemente,
estos analisis se han vuelto mas predictivos que descriptivos. Cassia
Prates-Clark y sus colegas han utilizado varios tipos de datos de detec-
cidn remota para predecir con mayor exactitud la presencia espacial de
especies arbdreas particularmente vulnerables en la cuenca del Amazo-
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nas (Prates-Clark, Saatchi y Agosti 2007). Actualmente, la tecnologia de
radar en forma de LIDAR ha abierto nuevas posibilidades para revelar
la estructura del ecosistema a escalas muy finas desde el aire o el espacio
(Vierling et al. 2008).

Las ciencias del cambio climatico se han beneficiado enormemente
de la teledeteccidon. La informacion de satélites puede ayudar a confir-
mar los datos recolectados por las estaciones meteoroldgicas terrestres,
y tiene una cobertura casi continua en toda la superficie de la Tierra. La
comprension de la distribucion espacial de los procesos climaticos es
un requisito para la simulacién del clima y sin datos de satélite seria casi
imposible. Por ejemplo, Nemani y colaboradores (2003) encontraron
que el cambio climatico ha estado cambiando la dindmica de las nubes
en la Amazonia, lo que a su vez puede causar un aumento en la produc-
cién primaria en la zona (Arias et al. 2011). El sensor MODIS, lanzado
a bordo de los satélites TERRA y AQUA en 1999 y 2002, respectiva-
mente, nos permite tomar el pulso de la Tierra sin salir de nuestra ofici-
na. Asi MODIS esta creando una enorme cantidad de datos en tiempo
real que pueden ser aplicados a diversos propdsitos ecolégicos, como
la deteccion de incendios y cambios en la vegetacion del sotobosque en
zonas afectadas por las actividades humanas (Morton et al. 2011).

La tecnologia también estda rompiendo la dicotomia de los seres hu-
manos como observadores y animales como objetos de estudio, ya que
nos permite experimentar el mundo natural a través del movimiento e
incluso de las experiencias sensoriales de los organismos en la naturale-
za. Etiquetado satelital, registradores de datos y las cdmaras transporta-
das por los animales estan convirtiendo a miles de organismos marinos
en historiadores naturales, proporcionando registros sin precedentes
del comportamiento animal y del medio marino (Moll et al. 2007). En
algunos casos, estas observaciones proporcionadas por animales estan
causando estragos en nuestros supuestos derivados experimentalmen-
te. Por ejemplo, varios mamiferos marinos equipados con sensores se
hundieron mucho mas profundo y por un tiempo mas prolongado de
lo que cualquier modelo fisiologico derivado de laboratorio habia suge-
rido (Moll et al. 2007). En otros casos, las observaciones transmitidas
por los animales estan proporcionando formas de responder a comple-
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jos problemas de gestion que han quedado sin respuesta durante afos,
debido a la falta de financiamiento para obtener las observaciones
necesarias. Por ejemplo, las camaras fijadas a las aves marinas, que han
fotografiado tanto las actividades de alimentacion de las aves bajo el
agua como la actividad humana del trafico de barcos por encima del
agua, fueron utiles para demostrar que las flotas pesqueras y las aves
marinas se concentraron en diferentes tipos de “parches de sardinas”
al buscar alimento, lo cual tiene implicancias sobre como proteger y
asignar los recursos de la sardina tanto a las aves como a las personas
(Gremillet et al. 2010). Y en otros casos, dichas observaciones estan
destruyendo toda la base de nuestras estructuras de gestion. Barbara
Block fue pionera en el uso de etiquetas satelitales sobre depredadores
marinos, especialmente atun rojo en peligro de extincidn, que ha sido
gestionados en el Atlantico como dos reservas separadas, divididas por
una linea imaginaria en medio del océano. El atin marcado de Block
nos ha demostrado definitivamente que no prestan atencion a los limi-
tes de la gestion humana, y se mezclan rutinariamente entre las pobla-
ciones del Atlantico Este y Occidental (Block et al. 2005; Block 2005).

Las tecnologias pueden incluso revelar las formas sutiles en que
los organismos perciben los fendmenos con sus propios sentidos. Por
ejemplo, las ardillas usan llamadas auditivas para disuadir a aves y
mamiferos que las depredan, pero usan un comportamiento diferen-
te al enfrentarse a las serpientes —“la cola de sefalizacién’, en donde
hinchan y agitan sus colas para distraer y confundir serpientes que no
oyen. Estas respuestas a la amenaza de depredacién son bastante faciles
de observar para un humano, pero se necesité de camaras infrarrojas
para revelar que mientras que la “cola sefala’, las ardillas también au-
mentan la temperatura de sus colas en presencia de las serpientes de
cascabel (que “ven” en infrarrojo), pero no lo hacen ante la presencia
de serpientes de gopher, que carecen de la capacidad de deteccion de
calor (Rundus et al. 2007). Aqui, la tecnologia revelé a un animal con
mecanismos de defensa que no solo estan adaptados a sus depredado-
res, sino precisamente adaptados a los sentidos observacionales de sus
depredadores.
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Las potenciales trampas de la tecnologia

Gran parte de la tecnologia que utilizamos en ecologia ha sido desarro-
llada para otros fines y posteriormente adaptada a las necesidades de
los ecdlogos. La fotografia aérea, las imagenes satelitales y el GPS co-
menzaron como herramientas militares. Los instrumentos de analisis
de gas (por ejemplo, LI-COR), utilizados por primera vez en quimica,
se usan ahora para medir la fotosintesis. Los microsensores de auto-
grabacion como los “iButtons” utilizados por los ecologos para medir
las temperaturas experimentadas por los organismos en terreno (como
mejillones en la costa rocosa) fueron desarrollados por la industria ali-
mentaria para asegurar que los alimentos se mantuvieran a una tem-
peratura optima mientras viajaban desde almacenes a los mercados. Y
para el momento en que una nueva tecnologia esta disponible para los
ecologos, por lo general viene a un precio considerablemente reducido.
Esta es una buena noticia, pero también refleja que como ecdlogos, a
menudo tenemos muy poco control sobre lo que esta creando la nueva
tecnologia; mas bien, usualmente adaptamos nuestros enfoques a las
tecnologias existentes.

La tecnologia ha ayudado continuamente a los ecélogos a ver mas
y profundizar en la complejidad de los sistemas ecolégicos, pero no
esta exenta de problemas. La tecnologia puede ser costosa, tiene la pro-
pension al fracaso y puede conducirnos a un mundo lleno de datos sin
sentido. Algunos problemas, especialmente el sesgo humano de “ver lo
que queremos ver’, siempre han plagado la interfaz de la observacion
y la tecnologia. Usando los primeros microscopios, los bidlogos de la
época estaban convencidos de que podian percibir pequefios humanos
en miniatura en las cabezas de los espermatozoides. Otros son los tipos
de problemas asociados a nuestra era.

Vemos cuatro grandes clases de problemas que deben ser conside-
rados al incorporar observaciones tecnoldgicas en la ciencia ecoldgi-
ca. Estos son problemas especificamente relacionados con el uso de la
tecnologia, aunque reflejan algunas de las cuestiones metodoldgicas y
filoséficas mas grandes que discutimos en la Parte III de este libro. En
primer lugar, hay cuestiones relativas a la disponibilidad desigual de la
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tecnologia. En segundo lugar, hay preocupaciones legitimas acerca de
la accesibilidad a largo plazo de los datos de observacion recopilados
con las nuevas tecnologias y grabados digitalmente en medios de alma-
cenamiento en constante cambio. En tercer lugar, existe una tendencia
fundamental a extraer conclusiones fraudulentas de los datos vistos a
través de un filtro tecnoldgico. En cuarto lugar, esta el problema simple
pero profundo de las tecnologias que ponen otra barrera, otra panta-
lla, entre nosotros y la naturaleza. Aqui presentamos ejemplos de estos
cuatro tipos de problemas junto con sugerencias de cdémo podriamos
evitarlos mientras avanzamos, inevitablemente, hacia una ecologia que
es cada vez mas basada en el carbono y el silicio.

Nuestra primera preocupacion es que la tecnologia no esta facilmen-
te disponible para todos los ec6logos de todas partes del mundo, espe-
cialmente para los paises en desarrollo. Incluso la informacidn satelital
no se recoge o no se hace facilmente disponible en algunas zonas del
mundo. La falta de financiamiento para la recoleccion extensa de datos
sobre el terreno puede mejorarse mediante tecnologia que permita re-
copilar mas datos con recursos limitados (por ejemplo, teledeteccion,
tecnologia de evaluacion rapida de campo, como grabacién de video o
fotografia). Pero aun asi, los datos recogidos y analizados pueden per-
manecer inaccesibles. En particular, muchos de los datos que podrian
utilizarse en los metanalisis, que son cada vez mas importantes para
comparar la dindmica ecoldgica en grandes escalas (véase el Capitu-
lo 6), quedan encerrados en articulos publicados en revistas cientificas
muy caras. Si bien existe un creciente movimiento hacia las revistas de
“acceso abierto’, demasiados articulos, incluso los que resultan de la
investigacion financiada publicamente, son inaccesibles para demasia-
dos ecdlogos. Como resultado de estas fuerzas externas e internas, los
paises en desarrollo necesitan confiar en donaciones de datos y pueden
carecer de las capacidades técnicas para el analisis de datos.

Afortunadamente, a medida que los cientificos y los politicos se dan
cuenta de que los problemas ecolégicos no tienen fronteras, cada vez
se obtienen mas datos sin costo alguno para la comunidad cientifica
mundial. El uso de tecnologias de Internet y redes de cientificos (véase
el Capitulo 6) que pueden facilitar la colaboracién internacional tam-

75



ECOLOGIA Y OBSERVACION

bién puede ayudar a aliviar algunos de los problemas de accesibilidad.
A medida que los teléfonos celulares se vuelven omnipresentes incluso
en dreas remotas de paises en desarrollo, las nuevas aplicaciones gratui-
tas como CyberTracker (cybertracker.org) y Ushahidi (ushahidi.com)
estan creando enormes comunidades de ciudadanos-cientificos com-
pilando y compartiendo datos sociales y ecoldgicos. No obstante, aun
queda mucho por hacer para utilizar adecuadamente esta informacidon
con fines aplicados y cientificos en los paises en desarrollo.

En segundo lugar, aunque no se ha estudiado formalmente, la cre-
ciente tasa de cambio tecnoldgico y la rapida obsolescencia de los
equipos y programas informaticos, asi como la falta de capacitacién
y personal adecuados, pueden complicar el uso de la tecnologia en la
ecologia. Un ejemplo claro es la aplicacion de las técnicas espaciales
disponibles para los analisis ecologicos, que son raramente utilizados
por ecologos que no tienen especializacion en este método, limitando su
uso a una pequeia proporcion de investigadores. El ecélogo Thorsten
Weigand ha tratado de dar un ejemplo de como superar este problema
desarrollando un programa de andlisis espacial de acceso abierto llama-
do Programita, que actualiza y prueba con cada iteracién sucesiva de su
curso de ecologia espacial.

Kristin Wisneski, una estudiante de postgrado de la Universidad de
Arizona que ha estado desarrollando y probando aplicaciones de telé-
fonos inteligentes para ayudar a jovenes interesados en la ecologia de
campo Y la historia natural, ha encontrado que mantener programas
actualizados y ayudar a los profesores a aprender la tecnologia requiere
una tremenda inversion de tiempo. Los educadores en terreno también
experimentan sus propios desafios. Si bien las tecnologias méviles y de
localizacion (como el GPS) facilitan la captura, el almacenamiento y el
intercambio de datos observacionales, plantean grandes retos en situa-
ciones de aprendizaje formal e informal. Las aplicaciones de los medios
de comunicacién social, musica y video para teléfonos inteligentes y
el acceso a tiempo completo a un navegador de Internet traen distrac-
ciones al aula. Algunos profesores, sin embargo, ya han comenzado a
explorar esas mismas distracciones como medio de motivar e inspirar
a los estudiantes, por ejemplo, ayudandoles a desarrollar proyectos di-

76



USANDO LA TECNOLOGIA PARA EXPANDIR NUESTROS SENTIDOS OBSERVACIONALES

rigidos por jovenes que integran el aprendizaje informal y el uso de la
tecnologia para crear vinculos entre el aula y el mundo natural.

Una preocupacion emergente acerca de la disponibilidad continua
de alta tecnologia es la impermanencia de los datos almacenados en
la computadora. Algunos datos satelitales ya estan siendo imposibles
de acceder para los cientificos debido a la incapacidad de los organis-
mos gubernamentales encargados de los datos de mantener las bases
de datos almacenadas en plataformas digitales obsoletas (Loarie, Jo-
ppa y Pimm 2007). Mas alarmantes son las estimaciones de la rapida
degradacién y pérdida de archivos electronicos. Dafios a los medios
de almacenamiento y a los archivos almacenados en ellos, asi como la
incompatibilidad del software y las diferencias en la forma en que los
“metadatos” (datos sobre los datos, como las fechas en que se guardaron
o modificaron los datos) se transfieren entre medios electrénicos. Pér-
didas, incluso de datos relativamente recientes. Por ejemplo, Brad Rea-
gan (2009) sefnala que una actualizacién electrénica del Domesday Book
de Guillermo el Conquistador (que documentaba la vida cotidiana en
Gran Bretafa en el siglo XI), compilado por la BBC a mediados de los
afios ochenta, jahora es menos accesible, debido a la incompatibilidad
de los archivos, que el Libro Domesday original escrito en pergamino en
1086! Este tipo de incompatibilidades ponen una prima adicional en la
obtencion de los metadatos bien documentados y respaldados. Como
discutiremos en el Capitulo 6, redes cientificas bien coordinadas ofre-
cen oportunidades para abordar algunas de estas cuestiones desarro-
llando incentivos que se refuerzan mutuamente para armonizar la re-
coleccion, el almacenamiento y la difusion de datos en todo el mundo.

En tercer lugar, el problema mas grande con la tecnologia es que
incluso los mejores sensores tecnoldgicos pueden conducir a conclu-
siones completamente falsas sobre los fendmenos ecoldgicos subya-
centes. Esto no es un problema de un progreso tecnolégico inadecua-
do. A pesar de que en algunos casos los datos de teledeteccion siguen
siendo demasiado groseros para documentar completamente algunos
fendmenos ecoldgicos clave (Herrick y Sarukhan 2007), la historia su-
giere firmemente que la tecnologia mejorard para llenar estos vacios y
proporcionara nuevas herramientas inesperadas. De hecho, todos los
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enfoques tecnologicos, ya sea que utilicen genética molecular o datos
recopilados remotamente, deben estar respaldados por una sélida his-
toria natural para evitar malas interpretaciones. La tecnologia nos da
una perspectiva muy estrecha sobre un fendmeno ecolégico particular,
y debemos ser particularmente cuidadosos con la generalizacién de re-
sultados, teniendo en cuenta que nuestras conclusiones pueden cam-
biar con la escala temporal y espacial de observacion, el area de estudio
y los fendmenos especificos que estamos observando.

Hace varios afios, alarmados por la pérdida de bosques de mangla-
res costeros debido al desarrollo turistico, Exequiel Ezcurra y sus cole-
gas calcularon el valor potencial en délares de los bosques de manglares
perdidos en México, considerando la pérdida de pesquerias, viveros y
el habitat para otros elementos clave en las redes alimentarias coste-
ras (Aburto-Oropeza et al. 2008). En respuesta, algunos investigadores,
utilizando el analisis de datos satelitales mostraron que en realidad la
extension de los bosques de manglares en México habia aumentado,
argumentando que la pérdida econdmica habia sido sobrestimada. Ba-
sandose Unicamente en las imagenes satelitales infrarrojas de la cos-
ta, era evidente que la extension de los manglares habia aumentado.
Pero cuando Exequiel y sus colegas llegaron a terreno para observar
el supuesto aumento de los manglares, encontraron una imagen mu-
cho mas compleja en la que el calentamiento climatico, el aumento del
nivel del mar y la destruccidon del habitat estaban en funcionamiento.
Lo que ocurrio fue que el aumento del nivel del mar —probablemente
causado por el calentamiento del clima—, asi como las inundaciones
durante los eventos de El Nifio y las tormentas tropicales, conllevaron
a una mayor inundacion de los lodazales detras de los manglares cos-
teros (Lopez-Medellin et al. 2011). Esto significaba que los propagu-
los del manglar, que crecen mejor en un ambiente humedo, podian en
ocasiones establecerse detrds de un bosque de manglares durante las
inundaciones temporales. El problema es que, pese a que estos pioneros
se sumaron a la extension total del manglar observada en los datos sa-
telitales, proporcionaron poco servicio al ecosistema como habitat para
organismos o habitat de reproduccion de peces, ya que estos vivian en
lodazales que rara vez estaban bajo el agua. Se han generado contro-

78



USANDO LA TECNOLOGIA PARA EXPANDIR NUESTROS SENTIDOS OBSERVACIONALES

versias similares con respecto a la recuperacion y degradacion forestal
en otras regiones como el Noroeste del Pacifico de los Estados Unidos,
donde los arboles de crecimiento secundario ya tienen edad suficiente
para ser clasificados como bosques desde observaciones remotas, lo que
lleva a la conclusion de que el total de la cubierta forestal ha aumentado,
mientras que la cubierta forestal primaria ecolégicamente mas rica ha
disminuido (DellaSala 2011). Casos como estos, que son advertencias
agudas sobre los peligros de llegar a ser demasiado dependientes de la
tecnologia, también son recordatorios apuntados a no ser demasiado
estrechos en nuestros enfoques. Nos recuerdan que hay un valor para
convertirse en un ecologo que entiende intimamente la historia natural
y las relaciones naturales, no importa qué enfoque metodoldgico —tec-
noldgico, experimental o teérico— utilice en ultima instancia.

Esto nos lleva a la cuarta, y menos cuantificable (pero no trivial)
preocupacion de que demasiada tecnologia, incluso operada al servicio
de la naturaleza, nos pone demasiado lejos de la naturaleza misma. La
naturaleza no es solo la fuente de los “datos en bruto” para un ecologo,
sino una fuente de inspiracion, pensamiento creativo y regeneracion,
los cuales son tan necesarios como el método de muestreo y las habili-
dades estadisticas para ser un ecélogo productivo. Es facil para nosotros
lamentar el descenso de “horas de bosque” entre los nifios y su aumento
exponencial en el “tiempo de pantalla”, pero los adultos pueden sufrir
las mismas enfermedades pasando demasiado tiempo delante de nues-
tras propias pantallas. Podemos sentirnos tentados a usar cada nuevo
gadget tecnologico solo porque esta disponible, pero necesitamos pen-
sar adecuadamente las preguntas especificas que esta nueva tecnologia
nos ayudara a responder. Las observaciones de campo y una compren-
sion profunda de nuestros sistemas de estudio son cruciales antes de
que nos obsesionemos con la nueva tecnologia. Como muchas relacio-
nes simbidticas que se convierten en permanentes, la relacion entre la
historia natural y nuestra tecnologia debe equilibrar los beneficios y los
costos, asi este acto de equilibrio puede cambiar fundamentalmente las
caracteristicas distintivas de un ecélogo. Estas tecnologias, combinadas
con el tipo de entendimiento profundo, basado en la historia natural,
que viene a través de la observaciéon cuidadosa, pueden dar lugar a un
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nuevo tipo de ecdlogo, que el ecofisidlogo Carlos Martinez del Rio de la
Universidad de Wyoming llama “Cyborg”. En sus palabras:

La historia natural contemporanea es para los cyborgs: criaturas si-
multaneamente humanas y de maquina. La distincion entre un cyborg
naturalista y s6lo un cyborg depende de los rasgos que tradicional-
mente se han asociado con la historia natural, que incluyen instintos
estéticos y éticos finamente refinados, la biofilia, los poderes de ob-
servacion y la intuicion como resultado de largas horas en terreno.
(Martinez del Rio 2009).

A pesar de que Martinez une ingeniosamente varios aspectos im-
portantes de la ecologia moderna, nuestra tnica salvedad es que, para
la mayoria de la gente, la palabra “cyborg” invoca algo mas maquina
que humano, mientras miramos a la ecologia como una ciencia inhe-
rentemente orientada hacia las personas. La relacion entre los sistemas
humanos y los sistemas ecoldgicos fueron dreas de estudio prominentes
para los ecologos de principios del siglo XX, que operaban entre dos
devastadoras guerras mundiales. Curiosamente, gran parte de la ecolo-
gia de la posguerra del siglo XX ignoré a los humanos y sus impactos,
en vez de ello se enfoco en realizar trabajos en laboratorios pristinos o
en reservas naturales cientificas donde se supone que las actividades
normales de los seres humanos son inexistentes. El comportamiento
humano, la toma de decisiones humanas y la psicologia humana rara
vez se utilizan como variables en los estudios ecoldgicos, aunque és-
tas son las variables mas significativas en la mayoria de los sistemas
ecoldgicos. Pero los seres humanos, mas alld de los ecélogos humanos
que estan realizando estudios, estan comenzando a desempefar un pa-
pel central en la ecologia una vez mas, tanto por su innegable impacto
en casi todos los sistemas ecoldgicos como por las contribuciones que
todo tipo de personas (no solo cientificos) estan haciendo a la ciencia
ecoldgica. En el capitulo siguiente discutiremos como estas contribu-
ciones estan expandiendo lo que podemos estudiar en ecologia y cdémo
nos estan obligando a hacer nuevas preguntas sobre la interfaz de la
ciencia y la sociedad.
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Observadores y observaciones
ecoldgicas locales, tradicionales
y accidentales

Una de las caracteristicas mas notables de un enfoque basado en la
observacion en la ecologia es que los datos pueden venir de diversas
fuentes. No hay virtualmente limites en los tipos de observaciones que
podrian formar parte de un estudio cientifico de sistemas ecoldgicos
cambiantes. Las fotografias antiguas, el cuaderno de campo de un na-
turalista, los menus de restaurantes del siglo pasado, los documentos
cientificos largamente olvidados, un concurso de juegos de azar, las plu-
mas de un pajaro conservado en un museo, las historias traspasadas de
generacidn en generacion, e incluso los centenarios nidos de desechos
realizados por roedores, preservados a través de generaciones por su
propia orina, han sido utilizados recientemente en estudios ecoldgicos.
Esta apertura es a la vez un beneficio —crea una oportunidad ilimitada
para los estudios ecoldgicos y también invita a todo tipo de personas a
formar parte de una nueva comprension ecoldgica, independientemen-
te de su formacidn cientifica, sus medios o ubicacién geografica— y
también una maldiciéon —revisar todo para descubrir lo que es util, y
una vez que encontramos lo que estamos buscando, ;qué tanto pode-
mos confiar en todos estos observadores?

Con esta vision abierta de los datos ecoldgicos, la magia de alta tec-
nologia que desarrollamos en el ultimo capitulo se pone en perspectiva
como un medio para lograr una mayor comprension ecoldgica. Sin em-
bargo, algunas de las mejores observaciones de la naturaleza provienen
de personas que tienen poca o ningun tipo de tecnologia a su disposi-
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cién. Este capitulo trata sobre los seres humanos que han observado
el medio ambiente de cerca durante largos periodos de tiempo, han
pasado estas observaciones a través de generaciones y como pueden
contribuir a la ecologia cientifica.

Conocimiento ecoldégico de observadores
locales y tradicionales

Los seres humanos han desarrollado una serie de sistemas ecologicos
de observacidon que dependen tanto de sus sentidos innatos (Capitu-
lo 3) y su cultura, en lugar de la tecnologia, para transmitir y mejorar
la precision y utilidad de sus hallazgos. Momentos antes del devasta-
dor tsunami de 2011 en Japdn, por ejemplo, los pescadores que salie-
ron al mar y sintieron el temblor asociado a un terremoto recordaron
las observaciones de sus abuelos de que “el tsunami no se levanta en
aguas profundas” y rapidamente dejaron de pescar y se trasladaron mar
adentro, dejando pasar la onda del tsunami suavemente debajo de ellos
(Shimbun 2011).

Aunque se haya desarrollado primero como un mecanismo de su-
pervivencia, el conocimiento ecoldgico transmitido culturalmente no
se limita a preocupaciones ecoldgicas de importancia inmediata para
nuestra supervivencia. Gran parte de ella surgiéo como parte de la pre-
servacion intergeneracional de las identidades culturales expresadas en
obras de arte y mitologia construidas alrededor de organismos natura-
les o fenomenos naturales (Dayton y Sala 2001). Durante mucho tiem-
po se han acumulado otros datos con el fin de mantener la capacidad
estacional y a largo plazo para cosechar plantas y animales (Fleischner
2005). Estos tipos de datos y practicas han llegado a conocerse como
Conocimiento Ecolégico Local (CEL) y Conocimiento Ecoldgico Tra-
dicional (CET), el altimo de los cuales ha sido definido por la Sociedad
Ecoldgica de América como “conocimiento ecoldgico adaptativo desa-
rrollado a través de una intima relacion reciproca entre un grupo de
personas y un lugar determinado en el tiempo” (www.esa.org/tek). CEL
difiere algo de CET en que no requiere necesariamente una tradicion de
conocimiento transmitida a través de generaciones (Gilchrist, Mallory, y
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Merkel 2005). Un pescador de primera generacion, por ejemplo, puede
adquirir excelente conocimiento de la ecologia local alo largo de su vida.

A menudo estas observaciones de la naturaleza se han hecho como
una parte rutinaria de la vida cotidiana. Los poseedores de conoci-
mientos tradicionales y locales han pasado mucho tiempo en contacto
directo con la naturaleza, como ganaderos y agricultores, herbolarios y
artesanos, pescadores y silvicultores. A través de esta conexion son ca-
paces de observar mucho mds y considerando mucho mejor el contex-
to, de lo que un cientifico podria en una temporada limitada de terreno.

De hecho, los inicios de la ciencia fueron marcados por la sistema-
tizacion de las observaciones tradicionales. A medida que las ciencias
naturales evolucionaron, se desarroll6 una divisién basada en la auto-
ridad de los observadores (calificados vs amateur) que, en ultima ins-
tancia, devalué el CET y CEL. Sin embargo, los cientificos han sido
conscientes del valor del conocimiento tradicional en la comprensién
ecologica.

Considera nuevamente el articulo de Samuel Lockwood “Algo sobre
los cangrejos” de The American Naturalist en el que sefiald: “Sabiamos
que hace unos aflos un viejo cangrejero, totalmente analfabeto, pero
cuya inteligencia estaba por encima de la media... A menudo, cuando
proveia a su familia con pescado, era muy interrogado por nosotros
acerca de los cangrejos...” (Lockwood 1869). Hay una nota clara de
condescendencia discernible en el informe de Lockwood y esto refleja
el trato a los duefos de los conocimientos ecoldgicos tradicionales y
locales, y sus datos durante gran parte de la historia de la ciencia eco-
légica. Los no cientificos eran plebeyos cuyas anécdotas encantadoras
podian anadir un poco de color a una exploracion cientifica, pero nun-
ca lograrian la precision o profundidad de comprensién como las al-
canzables por un hombre de letras.

Pero la ciencia reconoce cada vez mas el valor de los datos recopila-
dos por los no cientificos, una tendencia que Gary Nabhan ha seguido
y discute en el Recuadro 5.1. Esta nueva aceptacién mas amplia se debe
en parte a un nuevo respeto por el conocimiento no académico y los es-
tilos de vida no occidentales, pero también es puramente pragmatico —
los pabellones de la ciencia han fracasado durante el ultimo siglo para
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producir gran parte de los datos que nos gustaria obtener si queremos
entender nuestro planeta (Dayton 2003).

Valorar el papel de los diferentes
observadores en la ecologia

Los grandes vacios en la informacion ecolégica han abierto la puerta a
la aceptacidon de datos que de otro modo hubieran sido rechazados. Las
fuentes informales y tradicionales de datos culturales estan llenando
estos espacios y se utilizan en la ciencia ecoldgica y para la gestion en
tematicas de conservacion. En su articulo titulado “El caso de la gestion
de los recursos marinos sin datos: ejemplos de las operaciones de pesca
en zonas costeras tropicales” —un titulo que probablemente ha enojado
a los administradores pesqueros profesionales que se basan en resmas
de datos y modelos matematicos complejos para determinar objetivos
de rendimiento 6ptimo para los esfuerzos pesqueros—, Johannes es-
bozé casos de culturas del Pacifico Sur donde los conocimientos tra-
dicionales sobre practicas pesqueras eran tan efectivos como la gestién
“cientifica” cuantitativa (Johannes 1998).

RECUADRO 5.1

Conocimiento ecolégico tradicional y ecologia basada en la

observacion

GARY NABHAN

El conocimiento ecolégico tradicional de las culturas locales indigenas y campe-
sinas es quizas la base mas antigua de la ecologia observacional o de datos de
historia natural existentes en este planeta. Sin embargo, debido a que la mayor
parte ha sido transmitida oralmente a lo largo de las décadas y siglos, la mayoria
de los cientificos occidentales no han tenido acceso a ella ni mucho respeto por
su valor. Eso es irénico, porque las semillas de la etnobiologia moderna fueron
sembradas casi al mismo tiempo que las de la ecologia moderna, entre los afios
1860 y 1890; Desde entonces, ha surgido una amplia y frecuentemente perspi-
caz literatura ecolégica tradicional que debe ser estudiada y celebrada por todos
los ecologos observacionales, independientemente de sus origenes culturales.
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Contrariamente a la idea errénea popular, la etnobiologia demuestra que el
conocimiento tradicional de las plantas y los animales se extiende mucho mas
alla de sus nombres en las lenguas indigenas y sus usos por las culturas de sub-
sistencia. De hecho, se puede argumentar que el conocimiento ecolégico indi-
gena incluye una verdadera investigacion intelectual sobre las relaciones entre
las plantas, los animales, las culturas y sus habitats, en lugar de ser simplemente
una practica utilitaria de manejo de recursos. Los conocimientos ecolégicos tra-
dicionales abarcan los dominios de la biosistematica, la anatomia, la fisiologia, la
fenologia, la ecologia quimica, la ecologia comunitaria e incluso la agroecologia.
Como gran parte de la ecologia observacional y la historia natural, analiza los
“"experimentos encontrados”, tales como tierras afectadas diferencialmente por
incendios forestales, inundaciones, cambios climaticos o pastoreo para inferir
efectos ecoldgicos o ciertos “tratamientos”. En sus interpretaciones, el conoci-
miento ecoldgico tradicional esta ciertamente impregnado de conocimientos
transmitidos oralmente por otras generaciones, por lo que a menudo discierne
relaciones de causa y efecto que no necesariamente reflejan observaciones rea-
lizadas exclusivamente durante solo una vida. Normalmente no utiliza métodos
estadisticos para discernir patrones longitudinales, sino que integra intuitiva-
mente muchas observaciones tomadas durante largos periodos de tiempo. Como
tal, alberga dentro de su base de conocimiento las observaciones que no podrian
haber sido hechas por los cientificos occidentales que han llegado mas reciente-
mente a los mismos habitats.

Por ejemplo, los ancianos indios Seri recuerdan las observaciones de los
céndores de California en la isla de Tiburén en el vientre del Golfo de Califor-
nia desde los afos 1920s y principios de los 1930s. Los ancianos Hopi también
transmiten oralmente observaciones similares de los condores hechas por sus
antepasados, observaciones que preceden a la erradicacién del condor en el
Gran Canoén alrededor de la década de 1890. Estos puntos de datos transmitidos
oralmente derivados de los conocimientos ecolégicos tradicionales pueden uti-
lizarse para ampliar o perfeccionar las opciones para la recuperacion de especies
amenazadas.

Del mismo modo, los Seri ya han desempenado un papel en la recuperacion
de las tortugas marinas amenazadas, proporcionando a los bi6logos de la con-
servacion un conjunto extraordinario de datos sobre la ubicacién de las playas
de anidacién de las tortugas ladd y la ubicacién de sus zonas de alimentacion,
asi como su dieta y comportamiento. La probabilidad de que los bi6logos de la
conservacion lleguen independientemente a una gran cantidad de observacio-
nes con respecto a este raro reptil marino —dada la baja densidad poblacional y
nivel de peligro— es extremadamente baja.

Sin embargo, las complejidades de cdmo los Seri usan su lengua maternay el
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espanol para comunicar tal conocimiento sigue siendo una barrera para integrar
plenamente ese conocimiento en planes de recuperacion de especies. Se nece-
sita alguien conocedor de su idioma y familiarizado con la biologia de tortugas
marinas para comprender la profundidad y la utilidad de la comprension de los
Seri sobre las tortugas ladd. Tal profundidad no puede ser “extraida” o “descar-
gada” en una sola entrevista o incluso en una sola temporada.

Si ser ec6logo observacional o historiador natural es la profesién mas an-
tigua del mundo, también es una de las profesiones mas amenazadas debido a
la pérdida del lenguaje, la opresién y la dominacion econémica de los pueblos
indigenas. Sin embargo, la juventud indigena de hoy esta ciertamente entre los
legitimos herederos del legado de la historia natural como practica cultural.

Cientos de trabajos cientificos en la tltima década tratan de CET y
CEL y aunque la ecologia cientifica tard6 en admitirlos en proyectos
de investigacion reales (Gilchrist y Mallory 2007), los articulos utili-
zan cada vez mas estas formas de conocimiento para abordar temas
tan variados como los efectos del cambio climadtico en la fenologia (el
momento de los eventos naturales como la floracién o la hibernacién),
los efectos de la cosecha en las poblaciones naturales, la estructura de
la red de alimentos y patrones de migraciéon (Salomon, Nick M. Tanape
y Huntington 2007). Por ejemplo, una busqueda de marzo de 2011 en
Web of Science reveld 275 articulos que citaban el documento “El re-
descubrimiento del conocimiento ecologico como gestion adaptativa”
(Berkes et al. 2000), que present6 a gran parte de la comunidad de las
ciencias ecoldgicas el valor de CET vy las perspectivas de incorporar-
lo en sus investigaciones. La mayoria de estos documentos presentan
ejemplos en los que se utiliz6 CET o CEL para alcanzar una perspectiva
ecologica o se aplico a cuestiones de gestion. Jeffrey Herrick y sus co-
legas han demostrado que las evaluaciones nacionales de ecosistemas,
con resultados adecuados para influir en las decisiones de gestion y po-
liticas, pueden desarrollarse por la combinacién de observaciones en
terreno, teledeteccion y el registro de datos con CEL mads observaciones
cientificas cuantitativas (Herrick et al. 2010). La Sociedad Ecoldgica de
América tiene ahora una seccién sobre el Conocimiento Ecoldgico Tra-
dicional que tiene como objetivo el uso respetuoso de CET, asi como
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fomentar una participacion mas activa de indigenas en la ciencia eco-
légica. En otras palabras, formas no institucionales de conocimiento se
estan institucionalizando.

Al mismo tiempo, en un mundo cada vez mas poblado por seres
humanos atentos y vigilantes, algunos datos importantes para com-
prender la dindmica ecoldgica se recogen sin pensar mas alla de su uso
inmediato. Estos podrian ser estudios cientificos antiguos dirigidos a
preguntas estrechas y particulares, o lo que podriamos llamar “CEA”
(Conocimiento Ecoldgico Accidental) —informacion que sélo después
se descubrio6 que tenia una importancia ecolégica. Por ejemplo, una foto
de los Alpes suizos puede haber sido creada para una postal turistica,
pero ahora es un importante foco de datos en un estudio mundial sobre
la retirada de los glaciares (Webb, Boyer y Turner 2010). Rafe analizd
datos anuales de una serie de 87 afios de duracion, sobre la hora exacta
en que se derretia el hielo del rio Tanana en Alaska en primavera y en-
contr6 que la tendencia del momento del derretimiento de primavera
coincidio estrechamente con el calentamiento climatico a largo plazo y
variaciones multi-decenales en periodos calidos y frescos a lo largo del
siglo XX (Sagarin y Micheli 2001). La fuente de estos datos no era un
estudio cientifico a largo plazo, sino un concurso de juegos de apuestas
en el que los participantes tenian que adivinar el minuto exacto en que
un tripode de madera puesto en el hielo durante el invierno, caeria a
través del hielo en descongelacidon de primavera. Con 300.000 dolares
en la linea y cientos de personas acampando en las riberas expectantes
al momento de la caida del tripode, se trata del registro mas certero del
derretimiento del hielo primaveral (muchos observadores documentan
que el tiempo estd correctamente registrado) y es, a la vez, el registro
mas preciso (el minuto exacto).

En este caso, el valor de los datos no proviene de ninguna sabiduria
local en particular (la gran mayoria de los participantes del concurso de
derretimiento del hielo no aciertan el momento exacto de la caida del
tripode), sino simplemente ser la iinica fuente de datos confiable dispo-
nible. Aunque existen registros cientificos de temperatura a largo plazo
del interior de Alaska, sufren grandes vacios temporales en su registro,
inexactitudes conocidas y frecuentes desplazamientos de las estaciones
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meteoroldgicas (que expusieron el equipo de registro a microclimas
muy diferentes en diferentes puntos del registro). Por estas razones, se
ha observado, irénicamente, que los registros de derretimiento del hie-
lo pueden ser “indices mas precisos a largo plazo de temperatura del
aire que los registros de temperatura del aire en si mismos” (Assel y
Robertson 1995).

Los limites de CEL, CET y CEA

A veces, el conocimiento local puede enfocarse muy reducidamente.
Los usuarios de los recursos locales pueden tener un conocimiento sin
precedentes de las especies que cosechan y de algunas de sus relacio-
nes ecoldgicas inmediatas, pero si agrupan a todas las otras especies en
una categoria menos importante, entonces la calidad y la cantidad de
conocimientos disponibles pueden no coincidir con lo que se necesita
para un estudio ecoldgico. De hecho, la reduccién del conocimiento
ecologico tradicional probablemente comenzé mucho antes de la his-
toria registrada, cuando empezamos a ser agricultores y necesitabamos
cultivar un conocimiento mas especializado sobre ciertas especies par-
ticulares y fendmenos ecoldgicos (Fleischner 2005).

Las fuentes de datos en los estudios ecologicos histdricos también
sufren inevitablemente de ser demasiado estrechos en su alcance. Ya
sea que se tomen accidentalmente o deliberadamente como parte de
una investigacion cientifica, las fuentes de datos histdricos casi nunca
tienen tanta resolucidon espacial o temporal, diversidad taxonémica o
descripcidn detallada de los “metadatos” (la informacion sobre como y
por qué se tomaron los datos) (Sagarin 2001).

La estabilidad y utilidad del conocimiento ecoldgico informal des-
cansa, a veces de manera precaria, en el titular del conocimiento indi-
vidual y en el contexto cultural en el que se genera y mantiene el cono-
cimiento. Por ejemplo, aunque el conocimiento ecoldgico informal ha
sido importante para evaluar los efectos del cambio climatico, algunas
de estas formas de conocimiento pueden no ser capaces de mante-
nerse actualizados con los rapidos cambios en los sistemas sociales y
ecologicos. Johannes, por ejemplo, demostré que las generaciones de

88



OBSERVADORES Y OBSERVACIONES ECOLOGICAS LOCALES, TRADICIONALES Y ACCIDENTALES

comunidades pesqueras del Pacifico Sur prosperaron con una gestion
“sin datos”, pero reconocid que se necesitarian mas datos cuantitativos
y métodos cientificos para continuar una gestion sostenible en la era
actual de rapidos cambios (Johannes 1998).

Al igual que con todas las formas de datos, la exactitud del conoci-
miento informal puede degradarse con el tiempo. Dos grupos de inves-
tigadores que trabajaban en diferentes partes del Golfo de California
encontraron que las generaciones mas jovenes de pescadores conside-
raban que el tamafio maximo de cualquier especie de pez en particu-
lar era significativamente menor que el tamano considerado por los
pescadores de generaciones anteriores (que habian visto peces mucho
mas grandes). Eran también mucho mas propensos que los pescadores
mayores a pensar que habian ocurrido pocos cambios en su pesque-
ria (Lozano-Montes, Pitcher y Haggan 2008; Saenz-Arroyo et al. 2005).
Pero estos estudios también mostraron el valor de aprender del cono-
cimiento de personas con una larga historia de interaccién con la na-
turaleza, antes de que su conocimiento se haya ido para siempre. Tanto
la desaparicion de observadores individuales como la desconcertante
pérdida de culturas enteras y grupos lingiiisticos, han causado preocu-
pacion entre los antropdlogos, pero esto también deberia preocupar a
los ecélogos (Davis 2010).

;Como se comparan las fuentes tradicionales de conocimiento con
fuentes de datos mas convencionales? Los métodos locales y tradicio-
nales de observacion ecoldgica pueden compararse directamente con
las metodologias mas habituales cuando ambos se utilizan en el mismo
estudio. Gilchrist y sus colegas evaluaron el CEL de los Inuit en relacién
a los estudios cientificos de las poblaciones y distribuciones de cuatro
especies de aves marinas y encontraron amplio rango de precision, des-
de baja a muy alta (Gilchrist, Mallory y Merkel 2005). Concluyen que
el CEL puede ser un complemento esencial de los medios mas con-
vencionales para lograr la comprension ecologica, pero que rara vez
puede sostenerse por si solo como base para guiar el manejo de la con-
servacion en una era de constante cambio ecoldgico. Al mismo tiem-
po, Brook y McLachlan advierten que cuando comparamos los datos
“cientificos” y las fuentes de datos informales convencionales debemos
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evitar la idea previa de que los datos recogidos en un disefio cientifico
tipico crean la linea de base “correcta” contra la cual se puede probar
el “supuesto” conocimiento local —de hecho, se han encontrado varios
casos en los que CEL proporcionaron imagenes mas precisas de casos
ecologicos que los estudios cientificos (Brook y McLachlan 2005).

De hecho, los beneficios del uso del conocimiento tradicional pue-
den pasarse por alto si consideramos solamente lo que se publica en la
seccidon “Resultados” de un trabajo cientifico tipico. Attum y sus co-
legas, por ejemplo, probaron la eficacia de los observadores humanos
experimentados contra la telemetria de radio para el seguimiento de las
tortugas en peligro de extincidon en Egipto. Ellos encontraron que am-
bos métodos produjeron resultados similares en términos de eficien-
cia y precision, pero el empleo de observadores humanos proporciono
los beneficios agregados de crear incentivos para la conservacion y un
mayor interés en los objetivos de investigacion a largo plazo que si los
cientificos simplemente hubieran usado la teledetecciéon con rastreo
por radio (Attum et al. 2008).

La incongruencia en las conclusiones basadas en diferentes fuentes
de datos resalta un punto clave sobre el posible error de cualquier ob-
servador humano. Incluso los observadores de la naturaleza mas ad-
mirados han sacado conclusiones incompletas o totalmente inexactas
sobre el mundo natural, afectadas por su incapacidad de ver a través de
grandes extensiones de tiempo o espacio. John Muir, un experimenta-
do observador del mundo que podia transmitir el gran alcance de las
montafas y valles de California a generaciones de lectores, y que inclu-
so fue testigo de la destruccién de su querido Hetch Hetchy Valley, por
la construccién de una represa, subestimo groseramente la capacidad
de los seres humanos para alterar los sistemas naturales, la escritura.
“Afortunadamente, la naturaleza posee algunos grandes lugares mas
alla del poder de destruccion del hombre —el océano, los dos extremos
helados del globo, y el Gran Cai6én” (Muir 1918). En la lucha por las fi-
guras de su proxima edicion de la guia de campo de la costa del Pacifico
Between Pacific Tides, Ed Ricketts confi6 su confusion a su co-autor Joel
Hedgpeth sobre los datos medios de la temperatura del océano (iso-
termas) que ¢l estaba recibiendo del oceandgrafo Harald Sverdrup de
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Scripps, los cuales no estaban coincidiendo con los registros anteriores.
“La tinica otra explicacion es que las isotermas han cambiado’, escribio.
“Esto se sabe que ha sucedido en el pasado, pero siempre lo pensé en
términos del pasado geoldgico. Si ni siquiera las isotermas medias van a
permanecer estacionarias lo suficiente como para que estén estandari-
zadas, ;donde estamos?”* Y aunque Ricketts conscientemente trat6 de
lograr una vision mucho mas amplia de la comprension ecologica —lo
que él llam¢ la “imagen total”— por confesion propia, es que a menudo
se quedd corto con ese objetivo. Junto con su amigo John Steinbeck,
escribio sobre su decepcion, después de un viaje de ocho semanas por el
Golfo de California, que “todavia no podian relacionar el microcosmos
del Golfo con el macrocosmos del mar” (Steinbeck y Ricketts 1941), lo
que significa que, a pesar de toda su intensa observacion, la conexién
entre su relativamente pequefio cuerpo de agua y los grandes ecosiste-
mas oceanicos aun no estaba clara.

Con el paso del tiempo, los impactos compuestos de las actividades
humanas y las nuevas tecnologias desarrolladas por los seres humanos
han revelado los limites de estas observaciones anteriores y su impor-
tancia como puntos de partida para marcar cuanto ha cambiado. Muir
se horrorizaria al saber —aunque es de conocimiento comun para casi
todos los estudiantes de ecologia de hoy— que el Gran Cafién, los océa-
nos y los polos han sido radical e irrevocablemente alterados por los
humanos. Por el contrario, estamos igualmente sorprendidos al saber
que hace menos de 100 afios tales impactos ni siquiera podian ser pre-
dichos por el ambientalista mas apasionado. S6lo unas pocas décadas
después de la muerte de Ricketts en 1948, a través del uso de datos ob-
servacionales tomados como parte de un programa de monitoreo ocea-
nografico a largo plazo desarrollado en Scripps, aprenderiamos que
las isotermas medias de las temperaturas ocednicas estaban, de hecho,
cambiando rdpidamente y que el agente mas probable del cambio era
el calentamiento climatico causado por el hombre (McGowan, Cayan

* Ed Ricketts, carta a Joel Hedgpeth, 9 de diciembre de 1945. Articulos de Edward
Flanders Ricketts, 1936-1979. Special Collections M0291, Stanford University Librar-
ies, Department of Special Collections and University Archives.
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y Dorman 1998; McGowan 1990). Sin embargo, estos cambios nunca
podrian haber sido descubiertos sin la vision pionera de Ricketts, que
publicamente pidié un programa de monitoreo oceanografico a largo
plazo (Ricketts 1945-47), y los cientificos de Scripps que hicieron tal
vision una realidad. Y cuando Rafe y varios otros cientificos regresaron
en 2004 a los mismos lugares estudiados por Ricketts y Steinbeck en
1940 para documentar cambios en el Golfo, el microcosmos y el ma-
crocosmos que Ricketts no logré conectar, se obtuvieron observaciones
de desarrollo costero, enfermedades zoondticas emergentes, la sobre-
pesca, la pérdida de los depredadores superiores y el calentamiento cli-
matico, que han alterado el Golfo y en paralelo muchos otros lugares de
los mares del mundo (Sagarin et al. 2008). Sin embargo, esta conexion
no podria haber sido hecha sin el detallado y perspicaz registro literario
establecido por Ricketts y Steinbeck.

La promesa y las trampas de las observaciones ecoldgicas informa-
les son una reflexion intensificada de aquellos que enfrentan todos los
datos cientificos. Creemos que los beneficios de una ciencia ecoldgica
mucho mads inclusiva superan con creces los costos, tanto en términos
de su valor presente como en términos del ciclo de retroalimentacion
positiva que se genera al lograr que mas personas y perspectivas parti-
cipen en la observacion de la naturaleza y sus cambios, desarrollando
o validando su propio sentido de biofilia, y esto a su vez estimulando
un deseo de proteger y restaurar los sistemas naturales. Ademas, tanto
las investigaciones cientificas generales como los conocimientos ecol6-
gicos locales pueden perfeccionarse con referencia mutua, y también
los cientificos y las comunidades locales pueden beneficiarse del inter-
cambio mutuo de observaciones ecoldgicas. Abrir la ciencia ecoldgica
de forma tan amplia ya esta creando una avalancha de nuevos datos.
Sin embargo, estos datos no estan uniformemente disponibles en todas
partes ni para todos y su calidad varia ampliamente. En el siguiente
capitulo mostraremos cémo el éxito continuo de los enfoques de obser-
vacion depende criticamente de cdmo creamos, analizamos, comparti-
mos y cuidamos los datos observacionales.

92



PARTE 111

LOS DESAFIOS PLANTEADOS POR
UN ENFOQUE DE OBSERVACION

En esta parte del libro nos alejamos de nuestro entusiasmo desenfre-
nado por los enfoques de observacion para abordar con mas seriedad
todas las dificultades que conllevan. Hay una serie de dificultades prac-
ticas para tratar con fuentes de datos que pueden ser lamentablemente
escasos en los momentos y en los lugares que mas nos gustaria tener,
mientras que en otros sitios y periodos de tiempo pueden ser tan terri-
blemente abundantes que ni siquiera nuestros discos duros mas gran-
des pueden manejarlos. En el Capitulo 6 ilustramos algunas soluciones
a problemas de datos que implican una nueva valoracion de los viejos
métodos de almacenamiento de datos, como museos de historia natu-
ral, asi como una mayor atencion a los nuevos medios de analisis y la
posibilidad de compartir grandes conjuntos de datos de observacion.
Pero incluso dados los desafios de encontrar, almacenar y analizar
datos ecoldgicos, aun hay preguntas fundamentales que surgen sobre
los enfoques de observacion en la ecologia. No es la idea de observar
en si lo que estd en cuestion, sino como se van a utilizar las observa-
ciones, lo que ha provocado debates cientificos y filosdficos desde la
antigiiedad. En el Capitulo 7 nos dirigimos directo al corazén de estos
debates con una pregunta fundamental: “sSon cientificos los enfoques
observacionales de la ecologia?”. Al explorar esta pregunta, planteamos
las criticas mas comunes a los enfoques observacionales y mostramos la
razén por la cual estas criticas son mucho menos devastadoras ante ar-
gumentos basados en la observacion (y a veces, totalmente irrelevantes)
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en una era de conjuntos masivos de datos de observacion que pueden
examinarse y contrastarse utilizando el tipo de analisis que discutimos
en los dos capitulos siguientes. En tltima instancia, nuestra respuesta a
la pregunta fundamental es “si, los enfoques observacionales de la eco-
logia son cientificos”, pero esto se ve supeditado por la nocién que hay
que cumplir con elevados estandares para hacer que las observaciones
sean cientificas y utiles para la ciencia.
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CAPITULO 6

Trabajando con demasiadas
0 muy pocas observaciones

En el altimo capitulo mostramos que una mayor apertura a las observa-
ciones de personas “no cientificas” esta revelando valiosas nuevas fuen-
tes de datos e incluso conocimiento ecoldgico accidental. En este capi-
tulo nos enfocamos en los tipos de datos observacionales mas formales
que los ecélogos han estado tomando durante mas de un siglo en forma
de colecciones de museos, datos historicos, esquemas de monitoreo a
largo plazo y, mas recientemente, redes de observadores ecoldgicos.
Como los ecologos planean recolectar estos datos, como las colecciones
u observaciones se mantienen y almacenan durante largos periodos de
tiempo y como se analizan, todo esto finalmente afecta la fortaleza de
las conclusiones que podemos extraer de ellos.

Los ecdlogos siempre han usado observaciones no manipuladas, al-
gunos textos ecoldgicos clasicos de hace décadas, tales como Communi-
ty Ecology de Jared Diamond y Ted Case (1986) y Macroecology de Jim
Brown (1995), resaltan el valor de los grandes conjuntos de datos de
observacion. Lo que ahora es diferente es que el gran volumen de datos
de observacidn, la diversidad de sus fuentes asi como su variabilidad
en disponibilidad y calidad no tiene precedentes. Algunas veces, como
en el caso de la genética y la gendmica, estamos literalmente creando
mas datos de los que se pueden almacenar, incluso en medios electrd-
nicos (Pollack 2011). Esta situacién conduce, frustrantemente, a una
gran cantidad de datos simplemente inutiles que solo se mantienen o
se acumulan en los discos duros. Y a veces descubrimos buenas fuentes
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de datos, pero simplemente no son suficientes. Nos enfrentamos a una
paradoja moderna, cual es que incluso cuando estamos inundados por
algunos datos, todavia hay muchas regiones del mundo y muchas pre-
guntas ecoldgicas que son pobres en datos. Resolver esta paradoja sig-
nificard abordar cuatro cuestiones: 1) identificar datos ttiles que pue-
dan efectivamente extraerse de manera eficiente de una matriz mucho
mas grande de observaciones ecoldgicas; 2) encontrar formas de llenar
los vacios en los esfuerzos de recopilacion de datos historicos, moder-
nos y futuros; 3) conectar observadores y observaciones para lograr
una comprension global de los fendmenos ecoldgicos; y 4) aprovechar
las innumerables formas —antiguas y nuevas— de analizar estos datos
para darles buen uso. La recompensa de filtrar informacién a través
de estos datos y astutamente estratificar multiples métodos de analisis,
corresponde a un conjunto destacado de estudios que amplian la visién
de la ecologia, dando un entendimiento mads profundo a preguntas de
larga data y nuevas visiones de un mundo cambiante.

Identificando datos Gtiles en un mar de datos

Los datos se pueden recopilar de muchas maneras segin cada pregunta
especifica en ecologia. Pon a un grupo de ecélogos en una habitacién
con una pregunta y pideles que presenten una lista de tipos de datos
que serian relevantes para responder la pregunta, en unas pocas horas
tendras muchisimas ideas sobre qué datos son importantes recopilar
y que se puede financiar con todo el presupuesto para investigacion
ecologica. Esto no es trivial en una época donde el financiamiento es
limitado y las preguntas sin respuesta son ilimitadas. La priorizacion de
qué observaciones son mas relevantes es una tarea dificil pero esencial,
que no debe llevarse a cabo a la ligera.

Podriamos pensar que nos gustaria tener un conjunto infinito de
variables registradas durante largos periodos de tiempo para explorar
todas las relaciones potenciales en problemas ecoldgicos. Dejando de
lado por el momento el enorme problema de como podemos manejar
todos esos datos, la realidad es que los datos que realmente podemos
tener dependen de una combinacién de factores muy descontrolados
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(por ejemplo, una erupcién volcanica altera toda la vida en la ladera
de una montafa, proporcionando un laboratorio natural ideal para es-
tudiar la sucesion) y también los intereses cambiantes de la comuni-
dad investigadora (p. ej., tendencias de investigacion, prioridades de
financiamiento). Ademads, especialmente para los conjuntos de datos
a largo plazo, qué datos recopilar y como recolectarlos a menudo son
decisiones tomadas hace varias décadas, mucho antes del andlisis real
de los datos. En el momento en que queremos poner a prueba una pre-
gunta en particular con los datos, podemos descubrir que no estaban
dirigidos a abordar preguntas que actualmente son de interés, o pueden
haber sido recogidos de manera anticuada dejando grandes vacios en
nuestro entendimiento.

Por ejemplo, los datos sobre indicadores de bacterias fecales (FIB en
su sigla en inglés) en cuerpos de agua costeros, que son relevantes para
muchas cuestiones ecologicas (especialmente cuando tratamos de pro-
teger o restaurar la calidad del agua y el habitat en marismas costeros),
han sido recolectados bajo varios marcos legalmente obligatorios en los
Estados Unidos. Los datos se recopilan a ciertas frecuencias (ej. diaria
o semanalmente) utilizando protocolos simples de cultivo bacteriano
que han permanecido inalterables durante décadas. Para un ecélogo
que busca estudiar los efectos de un proyecto de restauraciéon de hu-
medales sobre contaminantes del agua, estos datos pueden ser utiles,
pero es probable que no consideren los rapidos cambios diarios que
ahora sabemos que ocurren en concentraciones de FIB (Dorsey et al.
2010), ni nos daran informacion genética, la cual ahora esta disponible
a través de nuevos métodos moleculares (Sagarin et al. 2009) sobre la
fuente probable de esos FIB. Por ejemplo, ;provenian de las aves que
disfrutaban de los humedales restaurados, los perros siendo pasea-
dos por los senderos naturales del humedal, o de las aguas residuales
humanas? Con la presion politica para lograr la restauracion de los
humedales lo mas pronto posible, pero con la inercia de una burocra-
cia profundamente arraigada que frena los cambios propuestos a los
protocolos de muestreo, probablemente no habra tiempo para imple-
mentar las ultimas técnicas de evaluacion FIB antes de los esfuerzos de
restauracion en un estudio ideal “Antes-Después de Control-Impacto”
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(ADCI) (Schmitt y Osenberg 1996). Siempre habra tales desajustes en
lo que tenemos disponible y lo que nos gustaria tener, en parte porque
los ritmos del avance de la tecnologia, el cambio politico y el cambio de
gestion son muy diferentes entre si.

Teniendo claridad desde el comienzo de lo que hace un buen con-
junto de datos historicos como referencia, puede ser util tanto para se-
leccionar conjuntos de datos potenciales para su utilidad como para
planificar nuevos y efectivos esfuerzos de recopilaciéon de datos, como
muestra Julie Lockwood al utilizar atlas histéricos de aves en el Recua-
dro 6.1. A mediados de la década de 1990, cuando aparecieron unas
pocas docenas de articulos que relacionaban el cambio climatico con
los cambios en las distribuciones de especies y poblaciones, Rafe de-
sarrollé una lista de verificacidon de los atributos de los datos que se-
rian mas utiles para este tipo de estudios (Sagarin 2001). Los estudios
mas solidos tenian alguna combinacién de buena resolucién espacial
(una gran cantidad de sitios de campo distribuidos en un area grande),
buena resolucion temporal (estudios que abarcan un amplio rango de
tiempo, especialmente cuando los datos se toman con frecuencia en ese
lapso) y buena resolucion taxondmica (muestreo de diferentes especies
para que se pueda ver si hay diferencias en los efectos sobre especies
con diferentes necesidades fisiologicas, como reptiles y mamiferos). No
todos los estudios deben cubrir todas estas areas (seria poco realista
pensar que cualquier estudio individual podria), pero por los conjuntos
de datos que faltan en todas estas areas pueden no valer la pena el es-
fuerzo y el gasto para analizar o mantener dichos datos. Elegir qué con-
juntos de datos buscar o crear ayuda a tener un contexto mas amplio en
el que se pueda entender donde cabria un estudio en particular dentro
de la pregunta mas amplia que intentamos abordar. En el ejemplo aqui,
el contexto mas amplio es como los seres vivos responden al cambio
climatico actual: un texto de congéneres dentro del cual podrian enca-
jar diferentes tipos de estudios, cada uno con sus propias fortalezas y
debilidades. Por lo tanto, aunque cada estudio en los primeros afios de
descubrir las respuestas de las especies al cambio climatico, solo pudo
haber ilustrado con confianza un pequefio fragmento de la historia, al
tomarse juntos, los estudios se convirtieron en un mosaico que revela

98



TRABAJANDO CON DEMASIADAS O MUY POCAS OBSERVACIONES

claramente una imagen de comunidades enteras alteradas por el cam-
bio climatico.

RECUADRO 6.1

Los registros histéricos ayudan a entender las invasiones biolégicas

JULIE LOCKWOOD

La historia ensefia todo, incluso el futuro.
Alphonse de Lamartine

Cuando los estudiantes ingresan a la escuela de posgrado a menudo asumen que
los datos que utilizan en sus tesis deben ser recogidos a mano por ellos mismos.
A veces, la mejor opcion es que cada alumno combine varias fuentes de datos
en una vision coherente a largo plazo de un tema de investigacion. Un recurso
critico para tal estudiante son los registros historicos.

Los registros histéricos pueden incluir todo lo publicado previamente en li-
bros, revistas o informes. Los datos recopilados de dichas fuentes van desde des-
cripciones puramente cualitativas a toma de datos cuantitativos organizados en
tablas y graficos. Aunque existen limitaciones a lo que se puede inferir en base
a los datos historicos, dicha informacién es susceptible de ser utilizada por el
biélogo moderno y puede tratarse de la misma forma estadistica que se trataria
con los datos recopilados por uno mismo.

Junto con mis colegas Tim Blackburn y Phillip Cassey, he utilizado mucho un
registro historico particularmente exhaustivo y convincente tanto sobre aves
introducidas como no nativas en lugares de todo el mundo. Los datos provie-
nen principalmente de dos fuentes publicadas. EL primero es un libro clasico de
George M. Thomson que detalla la historia de las introducciones de plantas y
animales en Nueva Zelanda (Thomson 1922). Thomson recopilé una inmensidad
de fuentes de datos sobre aves introducidas en Nueva Zelanda a través de las
actividades de las sociedades de aclimatacién, que eran grupos de ciudadanos
que dedicaban su tiempo y dinero a importar y liberar aves (ademas de otras
especies) para satisfacer objetivos estéticos y practicos. Cre6 una rica fuente de
informacién sobre el papel del nimero de individuos liberados (presion de pro-
pagulo) en el éxito de establecimiento de especies no autéctonas, entre otros
temas actualmente relevantes. A través de una serie de publicaciones, mis cole-
gas y yo hemos demostrado el poder de la presion de propagulos para explicar
la variacion en el éxito de la invasidn, a través de especies a lo largo de distintos
lugares (Cassey et al. 2004).
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El segundo es quizas una coleccion mas impresionante de registros detalla-
dos sobre introducciones de aves por John Long (Long 1981). Long completé una
revision masiva de la literatura disponible para detallar qué aves se han introdu-
cido fuera de sus rangos no nativos, cuales de ellas tuvieron éxito en el estable-
cimiento de poblaciones autosuficientes (a partir de 1981) y las circunstancias
que rodearon esas introducciones. El libro de Long se ha convertido en un ele-
mento basico para diversas investigaciones sobre las causas y consecuencias del
establecimiento de especies no autéctonas, la evolucion posterior a la invasion,
el grado en que la competencia interespecifica forma parte de la comunidad y
el papel de las especies invasoras en la extincién de especies. Por ejemplo, los
datos en Long proporcionaron un recurso critico para nuestra revision integral
de cémo las invasiones de aves pueden informar sobre las teorias basicas en
ecologiay evolucién (Blackburn, Lockwood y Cassey 2009).

Los documentos historicos contienen una gran cantidad de informacién re-
levante para las invasiones biolégicas y otros campos, pero esta fuente de datos
estd muy infrautilizada. En términos de nuestra comprension de las aves no nati-
vas, los detalles histéricos que rodean la introduccion de cada especie en un area
novedosa son pertinentes para comprender su trayectoria evolutiva posterior,
sus interacciones con otras especies y la dinamica de la poblacién. La combina-
cion de dicha informacion histérica con las herramientas y técnicas de la biolo-
gia moderna puede proporcionar una visién sin precedentes de la ecologia y la
evolucién.

En general, para comprender un sistema ecoldgico, que opera por su
naturaleza en escalas multiples, la informacion debe recopilarse igual-
mente a multiples escalas para evaluar si los patrones observados o
determinados experimentalmente se replican en escalas espaciales o
temporales mds grandes, y analizar si ciertos patrones surgen solo a
grandes escalas. Por ejemplo, para estudiar invasiones bioldgicas, los
datos de observacion que provienen de multiples fuentes, desde los re-
gistros de malezas del municipio hasta los inventarios nacionales de
plantas, pueden ser particularmente utiles para detectar patrones en
multiples escalas. Tom Stohlgren y sus colegas han estado estudiando
las invasiones de plantas en América del Norte y en todo el mundo,
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encontrando patrones llamativos que han desafiado los resultados de
experimentos a pequefia escala, como describe en el Recuadro 6.2. Mas
recientemente, utilizando datos mundiales de herbarios de 13 regiones
en todo el mundo, Stohlgren et al. (2011) detectaron que una gran pro-
porcion de las plantas mas ampliamente distribuidas (aquellas con un
mayor rango de distribucién) no son nativas, lo que resalta el hecho de
que las invasiones estan contribuyendo a la homogeneizacion biotica a
escala regional y global.

Almacenamiento a largo plazo para prevenir
los vacios de datos

A veces no obtienes la informacién que deseas porque simplemente no
esta alli. Hay muchos datos ecolégicos que aiin no se han tomado, tan-
to en un sentido trivial (porque el volumen total de informacién eco-
légica a sondear es esencialmente infinito), como también un sentido
mads pragmatico (porque salir y registrar observaciones naturales nunca
ha sido una de las principales prioridades de las agencias de financia-
miento). Desafortunadamente, la palabra “monitoreo” a veces aun se
percibe de manera negativa en los paneles cientificos como sinénimo
de investigacion exploratoria sin hipoétesis claras (Pereira et al. 2010;
Lovett et al. 2007; Nichols y Williams 2006). Incluso cuando hay una
intencién de tomar datos basicos de monitoreo ecolégico (y las muchas
demostraciones recientes del valor del monitoreo estain comenzando a
cambiar las percepciones de esta actividad), muchas agencias guberna-
mentales, paises e incluso regiones enteras del mundo carecen de los
recursos necesarios para recopilar datos ecoldgicos de manera sistema-
tica y sostenida. Y una vez que se han tomado los datos, pueden ser
inaccesibles debido a los problemas inherentes de los medios digitales
que ya discutimos en el Capitulo 4, o porque no han sido cuidadosa-
mente seleccionados.
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RECUADRO 6.2

Los ricos se vuelven mas ricos en ecologia de invasiones

TOM STOHLGREN

Ecélogos influyentes como Charles Darwin y Charles Elton crefan que los habi-
tats con poca riqueza de especies nativas eran mas propensos a la invasion de
especies exoticas. Los experimentos a pequena escala en "comunidades” cons-
truidas artificialmente, en parcelas de 1 m? en campos abandonados protegidos,
parecian estar de acuerdo con observaciones anteriores (Tilman 1999). Sobre
la base de estos experimentos cuidadosamente controlados, los cientificos con-
cluyeron que "... comunidades diversas probablemente requeriran un minimo
mantenimiento y monitoreo porque generalmente son efectivas en excluir a los
invasores indeseables” (Kennedy et al. 2002).

Mientras tanto, mi equipo de campo y yo queriamos medir patrones de ri-
queza de especies de plantas nativas y exoticas en comunidades naturales que
incluian sectores de pradera y bosque de montaiia en el Parque Nacional Rocky
Mountain, Colorado. Ademas estabamos interesados en como la escala espacial
podia influir en nuestros resultados, por lo que establecimos una serie de parce-
las de vegetacion a varias escalas. Cada parcela de 1000 m? contenia una sub-
parcela anidada de 100 m?, dos subparcelas de 10 m? y diez subparcelas de 1 m2.
Los datos preliminares sugirieron que en la mayoria de las escalas espaciales (10
m?a 1000 m?), habia una relacién positiva entre la riqueza de especies nativas
y la riqueza de especies exoéticas. Los resultados fueron muy variables para las
subparcelas de 1 m2. Inmediatamente replicamos el muestreo en las praderas
del centro de EE.UU., con muestreo adicional en cuatro Estados. Encontramos los
mismos patrones generales e informamos nuestros hallazgos (Stohlgren et al.
1999). EL muestreo de suelo adicional confirmé que los habitats con alto conteni-
do de nutrientes en el suelo y la humedad del suelo generalmente admiten mas
especies nativas y exoticas comparado con habitats con poca luz, agua y nutrien-
tes. Nuestra hip6tesis era que las condiciones ambientales que fomentaban las
especies nativas también fomentaban las especies exéticas: los ricos se harian
mas ricos (Stohlgren, Barnett y Kartesz 2003). Probamos esta hip6tesis compa-
rando las zonas riberefas ricas en nutrientes con sitios de tierras altas adyacen-
tes y mas secas. Nuevamente, encontramos los mismos resultados predecibles
(Stohlgren et al. 1998). Luego analizamos conjuntos de datos independientes
(datos que no recolectamos) de otros estudios observacionales, incluidos regis-
tros de herbarios y parcelas de monitoreo de la salud de los bosques a lo largo de
los Estados Unidos. Nos alarmamos al descubrir que el patrén de invasion de "los
ricos se enriquecen” es un patrén generalizado en la mayoria de las escalas es-

102



TRABAJANDO CON DEMASIADAS O MUY POCAS OBSERVACIONES

paciales. Del mismo modo, otros estudios observacionales en ecosistemas natu-
rales arrojan serias dudas sobre la importancia de la competencia y la resistencia
biética en contener invasiones (Stohlgren et al., 2008). Concluimos exactamente
lo contrario de Kennedy et al. (2002): “Diversas comunidades naturales proba-
blemente requeriran el maximo mantenimiento y monitoreo porque en general
son ineficaces para excluir a los invasores indeseables”.

En los primeros dias de la ecologia, la forma de capturar las obser-
vaciones era recolectar organismos y guardarlos en los museos de his-
toria natural. La capacidad de recolectar, embalsamar, fijar y preservar
especimenes biologicos se consideraba elemental e indispensable para
un cientifico, que podia trascender por el tamafio de las colecciones
que se le atribuian en prestigiosos museos. Tanto la ensefianza de es-
tas habilidades de recoleccion como el papel central de los museos de
historia natural, que se desvanecieron a lo largo del siglo XX, ahora se
estan redescubriendo y fortaleciendo (Wandeler, Hoeck y Keller 2007;
Graham et al. 2004) cuando los nuevos descubrimientos sobre las rela-
ciones de los organismos y sus tamafos histéricos de poblacién, entre
otros fendmenos, pueden evaluarse mediante el uso de material genéti-
co preservado. Por ejemplo, las muestras genéticas almacenadas en los
museos pueden ayudarnos a comprender la demografia y la genética de
la poblacién en tiempos histéricos. Craig Miller y Lisette Waits (2003),
al analizar 110 muestras de museos de osos pardos de Yellowstone re-
colectados en el siglo XX, descubrieron que la diversidad genética y el
tamafo de estas poblaciones ha sido histéricamente bajo, por lo que su
pequefio tamano de poblacién actual puede no reducir la diversidad
genética tan rapidamente como se esperaba. Incluso la simplicidad de
baja tecnologia de un registro de museo, que claramente establece que
“este organismo vivio en esta area en este momento’, puede ser sorpren-
dentemente util para estudios de cémo las especies pueden cambiar con
el tiempo su distribucidn, demografia y genética, especialmente dadas
las incertidumbres del cambio climatico (Johnson et al. 2011; Lister
2011).

Como las muestras para herbarios y museos a menudo se recogieron
de forma habitual durante una expedicidn, sin tener en cuenta ninguna
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cuestion en particular para limitar el alcance de la coleccion, se dispo-
ne de cantidades impresionantes de informacion en estas instituciones.
Por supuesto, pueden surgir sesgos debido a la naturaleza no cuantita-
tiva de la mayoria de las colecciones y al hecho de que las colecciones
no se muestrean al azar de una poblacién mas grande. No podemos
saber, a menos que se incluyan descripciones detalladas con una co-
leccidn, cuanto esfuerzo puso el investigador original para encontrar y
recolectar individuos en un lote de museo dado. También puede haber
una sobrerrepresentacion de ciertas especies que fueron especialmente
atractivas para los naturalistas de un tiempo determinado, e incluso
los expertos en un determinado grupo (caracoles gasterépodos, por
ejemplo) pueden centrarse desproporcionadamente en ciertas especies
dentro de ese grupo.

Estos sesgos pueden volverse problematicos cuando existen colec-
ciones desproporcionadamente subrepresentadas de especies que indi-
can fenémenos ecolégicos de interés (Bebber et al. 2010). Por ejemplo,
un sesgo entre los primeros botdnicos en contra de la recoleccién de
plantas introducidas ha reducido las oportunidades de obtener una
comprension clara de la historia y la propagacién de las plantas no nati-
vas. Esto es especialmente relevante en paises que recientemente desa-
rrollaron una mayor masa critica de botanicos. En Chile, por ejemplo,
este sesgo de recoleccidén contra especies no nativas y especies orna-
mentales conspicuas ha limitado el nimero de muestras de especies
como Pinus sp, asi como de otros arboles y arbustos muy invasivos.
Como resultado, los rangos y los tiempos de residencia de estas especies
pueden subestimarse usando solo registros de herbario. Las colecciones
deben planificarse para maximizar la recopilacién de datos relevantes
en el campo, dadas las limitaciones en cuanto a fondos y recursos hu-
manos (Bebber et al. 2010).

También hay problemas éticos detras de todos esos lepiddpteros y
mamiferos recolectados. Algunas personas se oponen a la idea de re-
colectar especies por el simple hecho de hacerlo, y este grupo de opo-
sicion crece de forma comprensible cuando se trata de especies raras o
en peligro de extincion. Pero la ética no es blanco y negro. Una pelicula
documental reciente, Ghost Bird, que aborda la cuestion de si el pajaro
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carpintero de marfil esta realmente extinto, conmovedoramente mos-
tro la paradoja de coleccionar para los museos. Las pieles conservadas
en museos de pajaros carpinteros de marfil recogidas por naturalistas
proporcionan un enlace critico que permite a los investigadores de hoy
comprobar si sus fugaces observaciones en los pantanos del sudeste de
los Estados Unidos son realmente poblaciones remanentes de aves vi-
vas. Pero esas colecciones en si, hechas a principios del siglo XX, proba-
blemente tuvieron un efecto devastador en la poblaciéon de carpinteros
de marfil.

Los curadores han estado lidiando con estas preguntas y tratando
de responderlas en un contexto moderno. La fotografia digital ofrece
la oportunidad de archivar de forma econdmica muchos detalles de
organismos que luego siguen viviendo. Los datos genéticos se pueden
recopilar y archivar en base a muestras de tejido pequefias y no letales,
incluso en el caso de especies en peligro de extincion. Por ejemplo, las
ballenas se pueden muestrear tanto fotografiando sus marcas distinti-
vas como obteniendo pequefias muestras de su piel cuando salen a la
superficie para la investigacion genética (siempre que los investigado-
res hayan vadeado una gran cantidad de regulaciones federales e inter-
nacionales para obtener los permisos correspondientes).

Obtener los fondos para las colecciones de los museos siempre es
dificil y lo es mas a medida que los costos aumentan debido a la acu-
mulacion de colecciones (Mazzarello 2011). Los museos pueden alma-
cenar datos, pero no pueden prometer respuestas rapidas o definitivas
a preguntas ecoldgicas. Para las agencias de financiamiento y las fun-
daciones que buscan una apuesta segura en un marco de tiempo bre-
ve, el ritmo y la misién principal de las actividades del museo parece
relativamente menos atractiva que los experimentos bien restringidos
que pueden establecer claramente lo que produciran. Los museos gran-
des y pequefios por igual se enfrentan a recortes presupuestarios y con
ello, los taxonomistas y conservadores se estan extinguiendo (Pearson,
Hamilton y Erwin 2011). Aunque el financiamiento es fundamental en
todos los paises, el problema es grave en los paises en desarrollo donde
el impulso para volverse cientificamente productivos ha canalizado la
mayoria de los fondos hacia iniciativas con alto retorno en términos de
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documentos indexados, dejando los museos y herbarios practicamente
sin fondos.

Existen fuertes paralelismos entre las colecciones de los museos y
los datos ecolédgicos a largo plazo tomados en el campo, en términos de
limitaciones practicas, posibles sesgos y posibles beneficios. Una dife-
rencia, sin embargo, es que mientras que la recolecciéon de museos co-
menz6 como un método de ciencia basica para catalogar la diversidad
de la vida, el monitoreo a largo plazo se desarrollé con un objetivo mas
aplicado en mente.

Ciertos silvicultores han establecido parcelas ecolégicas a largo pla-
zo con el objetivo practico de maximizar el rendimiento de sus bos-
ques. Sus primeros intentos han servido como base para la recopilacién
de datos ecolégicos a largo plazo. Los silvicultores estaban interesados
en comprender la dindmica de la biomasa en rodales forestales con y
sin tratamientos silvicolas. Por lo tanto, introdujeron el concepto de
observar cambios en los sistemas naturales y también manipular las
condiciones ecologicas. Se establecieron rapidamente parcelas de prue-
ba y monitoreo en todo el mundo, especialmente en paises de Europa
y América del Norte que tienen una tradicion forestal (Tomppo 2009).
Al observar principalmente las variables de biomasa (por ejemplo,
diametro, altura, composicion de especies) orientadas a aumentar la
productividad forestal, los silvicultores comenzaron a acumular la in-
formacion necesaria para comprender la ecologia de estos bosques. De
manera similar, quienes gestionan praderas estaban interesados en el
efecto del pastoreo sobre la productividad de sus terrenos, establecien-
do parcelas de exclusidon para mantener alejado al ganado, lo que arrojé
evidencia temprana de conceptos como capacidad de carga, control de
arriba hacia abajo en la cadena tréfica y sucesion ecoldgica (Johnson
y Matchett 2001). Un buen ejemplo de parcelas de pastoreo que han
sido monitoreadas por muchos afios ocurre en el Parque Nacional Ye-
llowstone, donde las parcelas a largo plazo han servido para ayudar a
los ecélogos a entender la dindmica de la herbivoria, los depredadores
superiores y el ciclo de nutrientes, asi como problemas de conserva-
cion como el efecto de la reintroduccion de lobos (Verchot, Groffman y
Frank 2002). Desafortunadamente, al igual que los registros de los mu-
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seos dan solo una ventana estrecha (y a veces sesgada) sobre datos mas
grandes y complejos, las parcelas de campo que no estaban destinadas a
facilitar la comprension de un ecosistema entero y pueden ser limitadas
en su utilidad actual, por lo que sus resultados no deberian ampliarse
sin considerar otros factores que operan a escalas mayores (véase, por
ejemplo, Freilich et al. 2003).

Todos los programas de monitoreo y muestreo a largo plazo, espe-
cialmente aquellos en paises en desarrollo, pasaron por periodos de
abandono en el siglo XX (Southward, Hawkins y Burrows 1995), y con-
tintian luchando por un apoyo continuo hoy, algo no muy diferente a lo
que sucede con las colecciones de museos discutidas previamente. En
algunos casos, los registros a largo plazo almacenados a través de pro-
cesos naturales, asi como los documentos histéricos, pueden ayudar a
reducir los vacios de datos en el tiempo y entre las regiones del mundo.
Por ejemplo, para estudiar la llegada de especies invasoras en el cen-
tro de Chile, los registros de polen presentes en lagos rodeados por un
fuerte uso agricola pueden contener informacién importante sobre la
composicion de la comunidad. Estos registros se pueden complemen-
tar con diarios histdricos, registros botanicos antiguos y archivos de
imagenes, todos los cuales nos informan sobre las especies que estaban
presentes en el paisaje en ese momento. El uso combinado de todas es-
tas herramientas de observaciéon puede ayudar a descubrir la dinamica
de las especies nativas y no nativas en el periodo de asentamiento espa-
ol temprano (1500s - 1700s), en el cual la informacion es muy escasa
debido a la falta de botanicos locales en esa era (Vargas et al. 2017).

Redes de observadores y observaciones

Algunos de los problemas practicos y metodolégicos con la recopila-
cién de datos a largo plazo pueden mejorarse recurriendo a redes. La
caracteristica global de las cuestiones ecoldgicas, la necesidad urgente
de respuestas rapidas y la globalizacion de la sociedad humana han con-
vertido a las redes cientificas internacionales en una de las herramien-
tas mas poderosas para la investigacion en el siglo XXI. ;Qué ganamos
al trabajar en red? Obviamente, la extension y profundidad de la ecolo-
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gia ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas. No podemos
esperar que un solo ecdlogo sea capaz de manejar toda la informacién y
los métodos disponibles para responder una amplia pregunta en ecolo-
gia. Las redes permiten a las personas intercambiar ideas, informacion
y herramientas metodoldgicas a una velocidad sin precedentes en la
historia de la ecologia. También les permiten a los investigadores pro-
bar sus hipotesis a grandes escalas espaciales y temporales mediante el
uso de datos recopilados en multiples sitios durante periodos de tiempo
variables. En otras palabras, una pregunta que solo podria haber sido
probada en un solo lugar en el pasado, con muy pocas oportunidades
para generalizarse a escalas mas amplias, ahora puede probarse glo-
balmente. Creemos que las redes mas importantes también permiten
a personas de diferentes origenes culturales, educativos y cientificos
discutir hipotesis e ideas, rompiendo asi las barreras institucionales e
intelectuales en ecologia.

Bajo el esquema de redes ecoldgicas a largo plazo (LTEN) concebi-
do en las ultimas décadas, se desarrollan amplias preguntas ecoldgicas
junto con una red de sitios para recopilar datos que nos ayudaran a
abordar estas cuestiones. El poder de una LTEN reside en tener da-
tos continuos, tomados de manera similar, empleando una gran escala
temporal y espacial. Existen fuertes diferencias regionales en los LTEN
del mundo. Por ejemplo, Estados Unidos tiene una red de sitios de in-
vestigacion ecologica a largo plazo (LTER) y una red nacional de ob-
servatorios ecologicos (NEON), que ha gastado 80 millones de ddlares
en planificacién y tienen un presupuesto operativo de casi 500 millones
de dolares, con objetivos para implementar sensores avanzados y ob-
servaciones a través de una red de sitios “nucleo” fijos y sitios variables
“relocalizables” (Tollefson 2011). Sin embargo, los RELP se han filtra-
do lentamente en los paises menos desarrollados, donde se encuentran
algunos de los reservorios de biodiversidad mas importantes. Grupos
como International Long Term Ecological Research (ILTER) intentan
abordar estas brechas proporcionando una “red de redes” que vincule
las actividades de las redes de monitoreo en todo el mundo. No obs-
tante, todavia faltan redes en Africa central y septentrional, el Medio
Oriente y gran parte de Asia (www.ilternet.edu).
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Si bien la creacidon de redes se puede aplicar a cualquier tema en
ecologia, algunos ecosistemas, como las montaiias, son particularmen-
te susceptibles al enfoque de red. Las montanas pueden considerarse
como gradientes de elevacion de alta pendiente, esencialmente replica-
dos globalmente, donde esperamos ver rapidas transiciones en fendme-
nos ecolégicos. Ademas, las montafias se pueden usar como sustitutos
espaciales o proxies para los cambios temporales que se esperan con
el calentamiento global (Pauchard et al. 2009). En 2005, un grupo de
cientificos comenz6 una red para comprender como las montanas se
veian afectadas por las invasiones de plantas. La Red de Investigacion
de Invasion de Montafia (MIREN) actualmente integra personas de 11
regiones del mundo (Figura 6.1). Con el uso de un protocolo de mues-
treo comun y simple, disefiado para aplicar un enfoque jerarquico de
multiples escalas, MIREN ha dilucidado patrones de distribuciones de
plantas no nativas a nivel mundial. Por ejemplo, Seipel et al. (2011) en-
contraron que el declive en forma de joroba o lineal de la riqueza de
especies no autdctonas a medida que aumenta la elevacidn es un patron
que se repite en las siete regiones muestreadas, independientemente del
rango de elevacion absoluto estudiado. Ademas, los rangos de distri-
bucién de las especies no autdctonas reflejan un comportamiento muy
general de estas especies, mientras que las especies nativas muestran
un nicho mucho mas especializado a lo largo de todo el rango de eleva-
cion (Alexander et al. 2011). Utilizando la literatura y los conjuntos de
datos disponibles, MIREN descubrid que las especies no autoctonas en
las montanas son mas similares a sus contrapartes de las tierras bajas
que a las de las montafias (McDougall et al. 2011). También se pueden
usar técnicas de observacion mas refinadas, por ejemplo, para probar
si una especie crece de manera distinta debido a sus diferencias gené-
ticas o ambientales entre las regiones montafiosas. Los enfoques expe-
rimentales también pueden integrarse en este tipo de red. Por ejemplo,
experimentos de cambio climatico (como aumento de temperatura)
o experimentos de translocaciéon pueden ayudar a evaluar si las espe-
cies nativas y no nativas seran capaces de resistir al rapido aumento de
temperatura y si podran dispersarse hacia arriba en las montanas (por
ejemplo, Alexander et al. 2011; Poll et al. 2009).
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Figura 6.1. La Red de Investigacion de Invasion de Montaina (MIREN) abarca 11 regiones en
todo el mundo. Estéd disefiada para permitir comparaciones globales utilizando un enfoque
jerarquico, que permite estudios mas especificos dentro de clisteres de regiones climaticas
(por ejemplo, tropical, templado) o continental (por ejemplo, América del Sur, Europa) (Pau-
chard et al. 2009).

Desafios y oportunidades en el analisis de datos
observacionales

Registrar, recopilar y almacenar grandes cantidades de datos, como se
hace en estas redes, tiene mucho mas valor cuando los datos se ana-
lizan sistematicamente por sus patrones y relaciones ecolégicamente
relevantes. A veces dar sentido a los datos es simplemente una cuestion
de ejecutar estadisticas descriptivas simples (medias, varianzas, etc.) o
correlaciones simples (por ejemplo, regresiones lineales), pero con ma-
yor frecuencia los conjuntos de datos grandes y complejos son dema-
siado matizados para ser descritos por una estadistica simple. Como K.
Robert Clarke y R.M. Warwick afirman al comienzo de su libro sobre
la deteccion de cambios ecologicos, tales estadisticas son “técnicamen-
te factibles, aunque rara vez muy informativas en la practica, dada la
naturaleza demasiado condensada de la informacion utilizada” (Clarke
y Warwick 2001). A medida que las redes ayudan a cerrar los vacios
globales de informacién y datos, comenzaran a generar un gran flujo
de informacidn, a pesar de ello, aun quedaran regiones y preguntas con
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insuficientes datos. Idealmente, el analisis de datos puede abarcar un
rango de situaciones con escasez o abundancia de datos, pero para ha-
cerlo, estas herramientas deben ser flexibles y adaptables.

Afortunadamente, uno de los beneficios de practicar la ecologia en
la actualidad es la gran flexibilidad con la que podemos analizar los
datos. Esto surge tanto porque hay tantas herramientas que son facil-
mente accesibles, como porque las herramientas mismas son mas adap-
tables que las estadisticas “paramétricas’, usualmente univariadas, que
dominaron la ecologia de fines del siglo XX. Las llamadas estadisticas
paramétricas, como el andlisis omnipresente de la varianza (ANOVA),
que siempre tendran un papel importante en la deteccién del cambio
ecologico, sin embargo, llevan el equipaje de varias suposiciones sub-
yacentes que deben cumplirse para que la estadistica paramétrica pro-
porcione resultados precisos. La mayor de estas suposiciones es que los
datos se extraen de una distribucion normal, o algo que se puede trans-
formar matematicamente (por ejemplo, tomando el registro de todos
los datos) en algo que se aproxima mucho a una distribuciéon normal.
Este es un problema para muchos de los datos que nos gustaria ver
en estos dias de cambios rapidos, fuerte impacto antropogénico y alta
impredictibilidad. Nassim Taleb, un ex-operador de bolsa que escri-
be en su libro sobre la imprevisibilidad, The Black Swan (2007), tritura
nuestras suposiciones sobre la prevalencia de las curvas normales en
el mundo real. Si bien reconoce que algunas cosas estan marcadas por
propiedades fisicas con limites restringidos, como la altura de las per-
sonas en una poblacion, son relativamente predecibles y tienden a caer
en una curva normal; argumenta, sin embargo, que las cosas realmente
interesantes, los fenémenos complejos e impredecibles, casi nunca es-
tan definidos por una curva normal.

No es sorprendente que gran parte del mundo ecolégico caiga en
la categoria “no normal’, pero incluso las cosas que esperariamos que
fueran normales, como el tamafo de los caracoles individuales en una
poblacidn, no resultan de esa manera en una era de impacto humano
masivo sobre los sistemas ecologicos. La mayoria de las distribuciones
de tamafo de las especies, por ejemplo, que pudieron haber sido nor-
males en algiin momento, ahora estdn completamente cortadas en el
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extremo derecho de la curva (donde terminarias con las personas gran-
des silos tamafos estuvieran distribuidos en un grafico). Sila especie es
altamente manejada con tamafos minimos permitidos para la cosecha,
se encontraran distribuciones de tamafos que caen dramaticamente
justo después del limite de tamafio minimo.

Las curvas no normales en la naturaleza también estan apareciendo
en distribuciones que nuestra intuicién quiere que creamos “deberian”
distribuirse normalmente, incluso en aquellas distribuciones que nos
han dicho que son perfectamente normales. Parte del trabajo de tesis de
Rafe mostr6 que las distribuciones de abundancia de las especies en sus
rangos no siguen el patrén de forma normal que incluye las abundan-
cias mds altas en el centro del rango (Sagarin y Gaines 2002a), como se
asumio a lo largo del siglo XX (Sagarin y Gaines 2002b). Esta creencia
de larga data se ha derrumbado en tan solo unos pocos afos, cuando
docenas de investigadores han simplemente observado la distribucién
poblacional de ciertas especies en terreno, sin que estas se adapten a las
curvas de distribucién normal (Sagarin, Gaines y Gaylord 2006).

Pero en lugar de ser debilitante, abandonar la asuncién de la norma-
lidad puede ser tremendamente liberador y empoderador. Nos enfren-
tamos a un mundo completamente nuevo lleno de distribuciones muy
extrafas, especies que son muy abundantes y luego desaparecen de re-
pente, poblaciones sin hembras maduras y condiciones fisicas que cam-
bian de benignas a catastroficas en un instante, por nombrar alguno de
los fenémenos no normalmente distribuidos. Afortunadamente, tene-
mos abundancia de herramientas para guiarnos a través de este mundo
extrafo e incierto. Muchas de estas herramientas caen en el campo de
la estadistica “multivariada’, que pueden manejar un gran nimero de
especies individuales (o conjuntos de especies o genes) muestreadas en
diferentes entornos, y cada una puede asociarse con multiples atributos
(por ejemplo, tamafo, concentraciones de toxinas, carga de parasitos)
que no estan normalmente distribuidos.

Por lo general, las estadisticas multivariadas crean una matriz de si-
militud (o disimilitud) de todos los datos, que calcula qué tan parecidos
(o diferentes) son cada par de datos posibles en un conjunto de datos
y los clasifica en consecuencia. Las relaciones en esta matriz se pueden
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visualizar como un dendrograma (un “arbol” de relaciones, a menu-
do utilizado para comparar datos genéticos, con “ramas” cercanas que
representan una estrecha similitud entre muestras) o como grupos de
muestras similares distribuidas en un espacio.

Una ventaja de estos enfoques es que, aunque pueden ser compu-
tacionalmente complejos, son conceptualmente sencillos (Clarke y
Warwick 2001). Clarke y Warwick ilustran en su altamente legible guia
de la compleja técnica multivariada llamada “escalado multidimensio-
nal no métrico’, como funcionan estos enfoques creando una matriz de
similitud ordenada por rango de 24 ciudades en el Reino Unido basada
en la distancia entre cada par de sitios. El producto resultante en el pro-
grama es un campo de datos que se parece a un mapa del Reino Unido.
En datos mas ecoldgicos, las estadisticas multivariadas pueden mostrar,
por ejemplo, si un conjunto de especies cambia antes y después de una
perturbacion, o silas comunidades mas cercanas a un desagiie de aguas
residuales son significativamente diferentes de las comunidades que vi-
ven en aguas mas limpias.

Cada faceta de cualquier analisis multivariado también puede des-
componerse y analizarse. Las estadisticas espaciales ayudan a los ecé-
logos a cuantificar las relaciones entre las observaciones en el espacio
y pueden exhibir patrones ocultos, como la “funcién de autocorrela-
ciéon” (una medida de las distancias a las que se pueden distinguir las
relaciones entre conjuntos de sitios), que puede indicar mecanismos
ecoldgicos subyacentes. El andlisis de series de tiempo busca de manera
similar relaciones temporales, como ciclos recurrentes o retrasos entre
un agente causal y su efecto. Los métodos Bayesianos, que preguntan
si los datos se ajustan a un conjunto de suposiciones probabilisticas,
han sido adoptados por los ecélogos (Clark 2005; Ellison 2004) y se
utilizan para ayudar a filtrar grandes conjuntos de datos, para analizar
directamente preguntas ecologicas basicas y aplicadas (Wade 2000), e
incluso dilucidar si los propios animales usan la inferencia bayesiana
en su comportamiento (Valone 2006). El andlisis bayesiano parece par-
ticularmente adecuado para los enfoques que discutimos en este libro
porque imita la forma en que los observadores se enfrentan a sistemas
ecoldgicos complejos, al desarrollar algunos supuestos sobre lo que se
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observa con base en conocimiento preliminar (estas son llamadas “pro-
babilidades previas” en términos Bayesianos) y luego se prueba qué tan
bien encajan estas suposiciones anteriores.

Como dijimos al principio de este capitulo, no es que estas técnicas
sean totalmente nuevas —algunas han sido usadas por ecélogos duran-
te décadas— es solo que la diversidad de técnicas parece estar aumen-
tando exponencialmente, ya que los problemas que encontramos son
mas complejos y multidisciplinarios. Estos problemas son mas accesi-
bles a través de la informatica con el aumento del poder computacional
y el uso de técnicas que se comparten a través de redes. De hecho, hay
programas de software comerciales especializados que pueden ejecutar
cada uno de estos tipos de andlisis, como por ejemplo el programa es-
tadistico de cddigo abierto “R” proporciona estos paquetes de analisis
de forma gratuita y se actualiza continuamente con nuevas herramien-
tas estadisticas enviadas por una gran comunidad de usuarios. La lista
actualizada de paquetes R para andlisis ambiental (cran.r project.org/
web/views/Environmetrics.html) contiene docenas de estos programas
que se pueden agregar a la ya poderosa version de R estandar.

No todas las herramientas utilizadas para comprender sistemas
ecologicos complejos requieren herramientas matematicas y computa-
cionales complejas. Los enfoques sintéticos, como el metaanalisis, que
formal y estadisticamente analiza multiples estudios para generalizar
conceptos de muchas manipulaciones experimentales individuales de
pequeiia escala o de investigaciones observacionales individuales (ver
Harrison 2010, para una buena introduccién), son una forma de cons-
truir a gran escala comprension de conjuntos de datos ampliamente dis-
persos. Un metaanalisis hace mas que simplemente “conteo de votos”,
de si los estudios mostraron o no un resultado significativo; también
pondera la importancia de los estudios de manera diferente en funciéon
del tamafio de la muestra, el disefio del estudio y la congruencia de los
resultados entre los estudios. El metaanalisis se utiliz6 en las dos prime-
ras revisiones exhaustivas de los efectos del cambio climatico del siglo
XX en los sistemas naturales (Parmesan y Yohe 2003; Root et al. 2003),
que utilizaron principalmente estudios observacionales. Por el contra-
rio, Bradley Cardinale y colegas (2006) utilizaron metaanalisis de mu-
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chos estudios experimentales sobre grupos tréficos (p. Ej., Herbivoros,
carnivoros, detritivoros) y habitats para mostrar que la disminucién de
la riqueza de especies puede afectar el funcionamiento del ecosistema
(por ejemplo, como se agotan los recursos), pero que el patrén exacto
de cambio no puede predecirse en teoria. El valor de este enfoque se
ejemplifica en el éxito del Centro Nacional de Andlisis y Sintesis Ecold-
gicos (NCEAS) en Santa Barbara, California, que se establecié como un
laboratorio de ideas para proyectos multidisciplinarios y de multiples
investigadores que intentan obtener nuevos conocimientos a través de
la combinacion y el analisis de datos ya existentes, revisando construc-
tos conceptuales existentes. Aunque fundado solo en 1995, NCEAS se
elevo rapidamente por sobre de mas de 39.000 instituciones ecoldgicas
basadas en el factor de impacto (Hackett et al. 2008) y se ha convertido
en un modelo para al menos 17 nuevas instituciones ecoldgicas inter-
nacionales (S. Hampton, com. pers. a R.D.S.).

Finalmente, muchos de los datos que los ecélogos obtienen aho-
ra vienen en forma de palabras, no de numeros. Estos incluyen datos
cualitativos, pero también datos semanticos que se pueden cuantificar.
Por ejemplo, una de las estudiantes de Rafe, Mary Turnipseed, us6 un
popular programa de analisis de texto llamado NVivo para explorar y
analizar miles de comentarios publicos sobre la propuesta de la Politi-
ca Nacional de Océanos del presidente Obama, para los atributos co-
munes de los comentarios que mencionaban la “doctrina de confianza
publica” (el tema de su trabajo de tesis). La combinaciéon de enfoques
cualitativos y cuantitativos que usan datos numéricos y de otro tipo cae
dentro de la categoria general de “métodos mixtos”, que han ido ganan-
do adeptos en ecologia, asi como en salud publica, educacion y anli-
sis financiero, todas las areas donde las realidades complejas producen
conjuntos de datos complejos.

Debido a que los métodos mixtos invariablemente combinan cam-
pos de conocimiento y enfoques que han sido tratados por separado
durante mucho tiempo, gran parte de la literatura sobre métodos mix-
tos entra en la epistemologia: “la filosofia de como sabemos lo que cree-
mos que sabemos”. Las preguntas epistemoldgicas pueden llevarnos a
un agujero de conejo con profundos laberintos de discusiones, pero
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no son completamente esotéricas. De hecho, la manera en que se han
respondido las preguntas filoséficas sobre cudl es la naturaleza de la
ciencia ha limitado una valoracién mas completa de la validez de los
enfoques observacionales, como discutiremos en el siguiente capitulo.

116



éES CIENTIFICA LA ECOLOGIA BASADA EN LA OBSERVACION?

CAPIiTULO 7

¢Es cientifica la ecologia basada
en la observacion?

Los cuestionamientos y criticas que surgen en torno a los enfoques ob-
servacionales se reducen a una pregunta fundamental: “;Es esto real-
mente ciencia?”. Esta pregunta podria hacerse sobre cualquier tipo de
investigacion, pero a menudo se orienta a los estudios observacionales,
debido a que los enfoques observacionales han estado fuera de la co-
rriente cientifica durante mucho tiempo, y porque invitan tanto a “no
cientificos” como a investigadores de las llamadas ciencias blandas a
ser parte de las ciencias de la vida. Entonces, ahora que este tipo de
estudios se estd integrando en la ciencia, el seguimiento natural de la
pregunta fundamental se convierte en “;los enfoques observacionales
son cientificos?”.

No hay una sola respuesta a la pregunta “;Qué es la ciencia?”, lo que
significa que han surgido numerosas filosofias de la ciencia a lo largo
de los afos, algunas mas influyentes que otras. Asi como las técnicas y
los objetivos de la ciencia ecoldgica estan cambiando, también lo hara
su filosofia subyacente. En este capitulo discutiremos brevemente las
filosofias cientificas mas influyentes del siglo pasado, particularmente
la falsificacién de hipoétesis y la “ inferencia fuerte”. Estas filosofias com-
plementan bien el enfoque experimental de la ecologia, pero a veces
son dificiles de conciliar con los enfoques observacionales. Es debido a
esta falta de coincidencia, que algunos han argumentado que los enfo-
ques de observacién no son cientificos.

Vivimos en un mundo ecoldgico muy diferente que el de hace al-
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gunas décadas y los enfoques de observacidon son mas poderosos que
nunca. Vivimos en una era en la que la filosofia subyacente de la cien-
cia puede expandirse para ser mas inclusiva con estudios basados en la
observacion y, al mismo tiempo, justificar los métodos experimentales
y teoricos. Afortunadamente para nosotros (porque ninguno de los
dos somos fildsofos), otros filésofos de la ciencia, antiguos y contem-
poraneos, han abordado este entendimiento y han presentado varias
variaciones de filosofias ecoldgicas mas inclusivas, que aqui adopta-
mos.

La ecologia antigua avanzé construyendo el trabajo de observaciéon
de los naturalistas en teorias que fueron probadas en contra de nuevas
observaciones. La coincidencia filoséfica con este enfoque se encuentra
en las ideas de principios del siglo XX de los “positivistas 1dgicos”, que
crefan que las teorias cientificas podian ser probadas al verificarlas con-
tra fendmenos observables. Este era un enfoque inductivo que cons-
truia la comprension a partir de la estratificacion de diferentes niveles
de evidencia hasta que se confirmaba una teoria.

Pero Karl Popper, fildsofo de la ciencia de mediados del siglo XX,
crefa que el razonamiento inductivo podia ser victima de la pseudo-
ciencia. El abrazé una filosofia que traz6 una linea clara e impenetrable
entre lo que era ciencia y lo que no era ciencia. En contraste con los
positivistas 16gicos, Popper argumento6 que la ciencia no esta definida
por lo que puede ser probado o verificado, sino por declaraciones que
pueden ser refutadas o falsificadas. Por lo tanto, una conclusiéon como
“la Tierra fue creada por un pulpo gigante invisible” no es cientifica
porque no se falsificé ninguna otra explicacion para llegar a esta con-
clusiéon. Ademas, es dificil concebir cualquier prueba que tenga la ca-
pacidad de refutar este tipo de conclusién. Sin embargo, se puede usar
la ciencia para probar (y posiblemente refutar) una conclusién como
“la Tierra tiene 6.000 afios’, porque ahora tenemos varios métodos para
datar con precision estratos de roca y fosiles, que han arrojado repe-
tidamente resultados que indican que la historia de la Tierra debe ser
medida en miles de millones de afios, no en miles de afios. En este caso,
la conclusion seria actualizada por un cientifico como “la Tierra tiene
miles de millones de afios”, una declaraciéon que refleja nuestra com-
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prension actual, pero que aun es refutable. La ciencia es el proceso de
hacer una declaracién y tener los medios para rechazar esa declaracion,
de acuerdo con una opinién popperiana.

La filosofia de Popper fue oportuna. Como discutimos en el Capitu-
lo 2, el avance de la biologia molecular, que proporcioné conclusiones
precisas y repetibles, ejercié presion sobre los ecdlogos para que desa-
rrollaran enfoques mas rigurosos para lograr el entendimiento ecoldgi-
co. El principio de falsabilidad de Popper ofrecié una forma de garanti-
zar que los estudios ecologicos alcanzaran el mismo estandar cientifico
idealizado propio de materias como la fisica y la biologia molecular.
Pero para poder ser ampliamente aceptado en la comunidad ecologica,
necesitaba ser mas que solo un argumento filoséfico (Buck 1975).

Las fortalezas y debilidades de la inferencia fuerte

En este contexto, el articulo de John Platt “Inferencia Fuerte” en Science
(Platt, 1964) proporciond un mecanismo practico para aplicar el racio-
nalismo critico popperiano a las ciencias bioldgicas. El enfoque de in-
ferencia fuerte implica el desarrollo de hipétesis rechazables multiples
que pueden ser probadas, por parejas, una en contra de la otra hasta que
una explicacion mas probable permanezca al final, donde tales pruebas
pueden ser repetidas por diferentes investigadores para garantizar la
validez del resultado. Platt da una cualidad de todo o nada a una infe-
rencia fuerte, sugiriendo que es “el método de la ciencia y siempre lo
ha sido” (Platt 1964, p. 347). Criticamente, en cuanto a la influencia del
articulo, Platt lanz6 su enfoque en términos atractivos, sugiriendo que
la inferencia fuerte era la via para hacer que toda la biologia se pareciese
mas a la biologia molecular: “Creo que podemos ver el fendmeno de
biologia molecular repetirse una y otra vez, con aumentos importantes
en la tasa de conocimiento cientifico en casi todos los campos” (Platt
1964, p. 352).

No hay duda de que “Inferencia Fuerte” tocé un nervio. El articu-
lo ha sido citado mas de 1.000 veces por otros articulos cientificos en
ecologia y en campos que van mucho mas alla, como la psicologia, la
medicina y la economia. Muchos de estos documentos citan “Inferen-
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cia fuerte” para justificar el enfoque de investigacion que utilizan. Otros
utilizan el documento para reunir a sus colegas para adoptar el enfoque
de inferencia fuerte en su propio campo. El enfoque de inferencia fuerte
también se ve reforzado desde el nivel mas elemental de los estudiantes
de ciencias hasta los cientificos en ejercicio. Cuando el “método cien-
tifico” se ensefia a los estudiantes, generalmente toma la forma de un
enfoque de inferencia fuerte. Los trabajos de ecélogos prominentes han
llamado como “simple” y “seductor” a enfoques que no suscriben es-
trictamente el método de inferencia fuerte (Simberloff 1983), incluso
“débil” y “suave” (Elner y Vadas 1990). Se espera implicitamente que las
propuestas a la National Science Foundation (NSF), incluso aquellas
para apoyar la investigacion a largo plazo, sigan un enfoque de inferen-
cia fuerte donde las hipétesis y las pruebas esperadas de esas hipdtesis
se establezcan de manera anticipada.

Esto lleva a una paradoja y a incentivos perversos entre los ecélogos
en ejercicio. Necesitamos fondos para salir y encontrar cosas interesan-
tes en el medioambiente a gran escala en las que el cambio ambiental
esta ocurriendo, pero necesitamos crear hipdtesis para justificar el fi-
nanciamiento, aunque las hipotesis realmente interesantes no puedan
surgir hasta después de que hayamos buscado ampliamente patrones
en un sistema que requiere mayor investigacion. Como resultado, nos
vemos forzados a plantear hipdtesis que sabemos que son triviales, o
corremos el riesgo de que nos rechacen bajo la critica de que el traba-
jo propuesto es “meramente exploratorio” o una “simple expedicion”.
Como Jacob Weiner pregunto: “3Cémo muchos ecdlogos escriben sus
propuestas de financiamiento y articulos en términos de hipdtesis y
pruebas retrospectivamente, a pesar de que el trabajo no fue concebido
de esa manera?”(Weiner 1995).

Esto es potencialmente un problema que va mas alla “que solo seguir
la corriente”; los psic6logos han descubierto que los cientificos que afir-
man hipoétesis predeterminadas tienden a “satisfacerlas’, es decir, hacer
cambios sutiles en sus interpretaciones de datos para ajustarse mejor a
sus hipoétesis predeterminadas (Garst et al. 2002). Incluso antes de que
tuviéramos pruebas psicologicas y jerga para nombrar este fenémeno,
los primeros ec6logos como Ed Ricketts reconocieron la posibilidad de

120



éES CIENTIFICA LA ECOLOGIA BASADA EN LA OBSERVACION?

que surja un sesgo cuando un investigador comienza con una hipdtesis
sobre “por qué” algo existe, en lugar de comenzar con observaciones de
la misma. Argumenté que esto llevé a una “ilusion de cumplimiento de
deseos”, senialando:

Cuando una persona pregunta ‘;Por qué?” En cualquier cosa, gene-
ralmente espera profundamente, y en cualquier caso recibe, solo una
respuesta relacional en lugar del “Porque” definitivo que él cree que
quiere. Pero habitualmente acepta la respuesta realmente relacional
como un “porque” definitivo (Ricketts 2006).

En otras palabras, incluso si obtenemos sélo una respuesta parcial,
suponemos que es una respuesta completa si tiende a coincidir con
nuestras nociones preconcebidas.

En este contexto, podemos diseccionar mecdnicamente nuestras
preocupaciones iniciales sobre el sesgo que planteamos en el Capitulo
3. Aqui sugerimos que los sesgos que se han arraigado profundamente
en los cientificos a través de procesos cognitivos y a través de sus ex-
periencias y antecedentes culturales pueden amplificarse en un marco
donde solo se brindan opciones limitadas para una mayor exploracion.
En Field Notes on Science and Nature, un libro nuevo sobre la ciencia
y el arte de las notas de campo, el colaborador George Schaller argu-
menta que incluso el acto de observar puede ser parcial si tratamos de
restringirlo a categorias preconcebidas. El asegura que tiene cuidado
de no confiar inicamente en listas de verificacion prefabricadas para
sus notas de campo porque “un detalle importante puede ser ignora-
do o considerado irrelevante y descartado al carecer de una categoria
discreta en la lista. A menudo es un evento anecdotico que ofrece una
vision especial” (Schaller 2011). El argumento de Schaller, Ricketts y
los psicélogos que escriben sobre “satisfacer hipétesis” no se basa en
eliminar todo sesgo, sino mas bien que la predeterminacion de lo que
se esta buscando (los datos que encajan o no se ajustan a una hipdtesis
particular) es probable que aumente la tendencia hacia lo que sea que el
observador ya esté predispuesto.

Un gran numero de otros defectos practicos, estadisticos y logicos
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para el enfoque de inferencia fuerte han sido bien documentados (Law-
son 2010, Holling y Allen 2002, Pigliucci 2002, Dayton y Sala 2001,
Beyers 1998, Weiner 1995, Francis y Hare 1994, Wenner 1989; Quinn y
Dunham 1983). La inferencia fuerte se basa en probar un arbol de hi-
potesis binarias que se divide continuamente, pero muchos fenémenos
ecologicos ocurren a lo largo de un continuo (O’ Donohue y Buchanan
2001). Las preguntas ecologicas a menudo no se pueden reducir para
“rechazar” o “no rechazar” una hipoétesis. Por ejemplo, en estudios de
toxicologia, la pregunta casi nunca es “;Es esta sustancia toxica o no?’,
sino: “3Qué cantidad de esta sustancia es téxica y bajo qué condicio-
nes?”. Ademas, como hemos argumentado a lo largo de este libro, mu-
chos fendmenos ecoldgicos de interés no pueden ser manipulados en
un marco susceptible de inferencia fuerte. A menudo no pueden ser
replicados o asignados aleatoriamente a tratamientos en la forma de
una hipétesis experimental bien elaborada (Hilborn y Ludwig 1993).
No es posible llevar a cabo pruebas multiples de multiples hipdtesis
cuando la pregunta es, por ejemplo, ;Coémo afectara el desastre nu-
clear de Fukushima a las comunidades ecoldgicas costeras en Japon?”.
En muchos casos, el tipo de enfoque aleatorio favorecido por los esta-
disticos para aliviar el posible sesgo en experimentos planificados es
imposible de lograr. Como Ray Hilborn y Donald Ludwig advirtieron
con ironia de los efectos ecoldgicos del derrame de petréleo de Exxon
Valdez, “el petroéleo no golpe¢ al azar” (Hilborn y Ludwig 1993, p. 551).
En ultima instancia, algunas de las preguntas ecologicas mas impor-
tantes no pueden responderse con datos que puedan ser forzados a un
enfoque de inferencia fuerte.

Otro problema al aplicar el enfoque de inferencia fuerte “formal, ex-
plicita y regularmente”, como nos pide Platt, es que muchos de los des-
cubrimientos mas importantes de la ciencia ocurrieron fortuitamente,
como hallazgos inesperados en un conjunto de datos o de accidentes
en un procedimiento (O’Donohue y Buchanan 2001) o incluso de acci-
dentes fisicos que resulten en experiencias cercanas a la muerte, como
narra Ricardo Rozzi en el Cuadro 7.1. Los cientificos a menudo ha-
cen hipoétesis comprobables con estos hallazgos; por ejemplo, cuando
se encontr6 inesperadamente una gran disminucion del zooplancton
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en el conjunto de datos de la Investigaciéon Cooperativa Ocednica de
California (CalCOFI) (que fue disefiado para rastrear poblaciones de
sardinas), otros cientificos luego hipotetizaron que encontrarian dismi-
nuciones concomitantes en las poblaciones de aves marinas (Ainley et
al. 1995). Finalmente, William O’Donohue y Jeffrey Buchanan también
sugieren que la inferencia fuerte es un conjunto de pautas problemati-
cas para la ciencia precisamente porque es un conjunto de pautas. Se-
fialan que algunos de los avances mas importantes en la ciencia, como
la revolucion copernicana, ocurrieron porque los cientificos rompieron
las reglas aceptadas del dia acerca de coémo hacer ciencia. Los enfoques
de observacion que discutimos aqui no son exactamente el trabajo de
los revolucionarios rompedores de reglas, sino mas bien de los pioneros
que amplian las reglas. No nos obligan a rechazar ningun enfoque de la
ciencia, sino a ampliar los métodos que, en las circunstancias adecua-
das, pueden considerarse cientificos.

Las criticas a la inferencia fuerte no se han arraigado necesariamen-
te en la corriente principal de la ciencia, en parte porque las ideas de
Popper y Platt sobre lo que la ciencia “deberia ser” en realidad encajan
perfectamente con un enfoque experimental. Casi por definicion, un ex-
perimento bien disefiado prueba multiples hipdtesis predeterminadasy
rechazables de forma gradual. Muchos ecélogos que han desarrollado
paradigmas ampliamente aceptados basados en enfoques experimen-
tales pueden considerar axiomatico que los enfoques experimentales
son necesarios para comprender los sistemas ecoldgicos. Robert Paine,
cuyo extenso trabajo experimental en la zona intermareal de la isla Ta-
toosh, Washington, en el noroeste de los Estados Unidos sent¢ las bases
para el concepto generalizado de “especie clave”, argumentd reciente-
mente: “Sean cuales sean las razones del éxito de la microecologia, la
evidencia indica claramente que la atencién continua a los experimen-
tos a pequefia escala y los roles funcionales es la mayor promesa para
la gestion de nuestro mundo para un futuro sostenible” (Paine 2010).
Daniel Simberloff, quien realizé parte del clasico trabajo experimen-
tal sobre la teoria de la biogeografia de islas, considerd que el trabajo
ecologico verdaderamente valioso es aquel que contiene “una hipotesis
inequivocamente rechazable y un sistema suficientemente simplificado,
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por cualquier medio, para permitir una prueba inequivoca de la hipd-
tesis”. (Simberloff 1983).

RECUADRO 7.1

Cambiar de lentes para observar, conservar y convivir con la

biodiversidad: casualidad en el extremo sur de las Américas

RICARDO ROZZI

En marzo de 2000, me embarqué en una expedicidn a las islas de Cabo de Hor-
nos en el extremo sur del continente americano, guiando a un grupo de bri6logos
dirigidos por Bernard Goffinet en la bisqueda de organismos de la familia Spla-
chnaceae o musgos “estiércol” que crecen en los huesos de ballenas varadas en
los margenes de turberas y pantanos. Después de sobrevivir a varias tormentas
mientras navegabamos en un pequenio bote pesquero, iniciamos frenéticamente
la busqueda de los musgos en la isla Navarino. Mientras saltaba sobre las tur-
beras, me separé del grupo y cai en una de ellas. Empecé a hundirme, en lo que
seguro seria una muerte silenciosa y natural. Mientras me hundia, observé la
asombrosa diversidad de musgos alrededor, y pensé: "'Si soy biélogo y no conoz-
co esta diversidad de plantas, ;qué hay de los que toman las decisiones y los do-
centes en Chile?”. Algunos afos antes, habia participado en comités encargados
de identificar sitios prioritarios para la conservacion en Chile y América Latina,
que se basaban Unicamente en vertebrados y plantas vasculares. De conformi-
dad con ese marco, la ecorregion subantartica de Magallanes se clasific6 como
desconocida o de baja prioridad para la conservacion.

Afortunadamente, Bernard y el equipo me encontraron en el pantano des-
pués de un par de horas, justo antes de que desapareciera por completo. Sobre-
vivi al episodio, pero la imagen de la exuberante diversidad de musgos se grab6
para siempre en mi mente. Comencé una revisién bibliografica sistematica de las
briofitas en Chile y complementaba esos resultados con inventarios floristicos
iniciados con Bernard, William Buck y otros biélogos en el Cabo de Hornos, y
eureka: jdescubrimos que la ecorregién subantartica de Magallanes constituye
un punto de acceso mundial de musgos y diversidad de hepaticas!

En menos del 0.01 por ciento de la superficie terrestre del planeta encontra-
mos mas del 5 por ciento de las especies de briofitas conocidas por la ciencia.
En la ecorregion austral, los musgos y las hepaticas constituyen mas especies
que las plantas vasculares, lo que contrasta con las proporciones de plantas vas-
culares/no vasculares que se encuentran en las latitudes mas bajas (Rozzi et al.
2008). Este descubrimiento nos motivé a proponer un “cambio de lentes” para
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observar la biodiversidad: para evaluar la diversidad floristica en latitudes altas,
no deberiamos basar los inventarios en plantas vasculares, sino también en las
no vasculares. En lugar de un conjunto limitado de grupos de indicadores globa-
les, se necesitan grupos de indicadores ecorregionales o especificos de biomas
para evaluaciones efectivas de la biodiversidad.

Este "cambio de lentes” no s6lo trae implicancias para observar la biodiversi-
dad, sino también para conservarla. La gran diversidad de briofitas subantarticas
fue uno de los argumentos centrales para la creacién de la Reserva de la Biosfera
de la UNESCO Cabo de Hornos en 2005. La reserva de biosfera mas grande del
sur de Sudamérica se cre6 en base a organismos que, hasta ahora, rara vez se
habian percibido y valorado en la regidn, el pais y la comunidad de conservacion
mundial.

Finalmente, el "cambio de lentes” para observar y conservar la biodiversidad
nos llevo a un cambio ético para cohabitar con la biodiversidad subantartica. Jun-
to con los ninos de la escuela local de Cabo de Hornos, compusimos la metéfora:
"bosques en miniatura del Cabo de Hornos", a través de los cuales musgos, hepa-
ticas, liquenes, insectos y otros organismos eran percibidos como cohabitantes
en lugar de simples “recursos naturales”. "Los nifios observaron la reproduccion,
el crecimiento y las interacciones ecolégicas de los musgos mientras estaban
acostados y respirando cerca de ellos. A través de estas observaciones, cultivaron
un sentimiento de empatia al darse cuenta, en sus palabras, de que “nosotros, los
humanos, también respiramos, nos reproducimos, crecemos e interactuamos con
otros organismos”. Mediante la observacion y encuentros directos “cara a cara”
con musgos en sus hbitats nativos, los nifios (y los investigadores) entendieron
los valores intrinsecos e instrumentales de los musgos; este Gltimo se basa en
la comprension del papel que juegan los musgos en la regulacién del flujo y la
calidad del agua en las cuencas hidrograficas subantarticas.

Estas experiencias de campo, a su vez, estimularon la invenciéon del “ecotu-
rismo con lupa”, una actividad desencadenada por la apreciacién de la belleza, la
diversidad y la relevancia socioecolégica de esta pequena flora que normalmen-
te permanece poco percibida por los ciudadanos, los profesores y tomadores de
decisiones. El ecoturismo con lupa ha atraido el creciente interés de los turistas,
que estan llegando cada vez mas a la zona. En colaboracién con los nifos, estu-
diantes de posgrado de la Universidad de Magallanes, Francisca Massardo y otros
investigadores, asi como autoridades regionales, docentes, artistas, ingenieros,
arquitectos y otros profesionales, decidimos crear el "Jardin de los bosques en
miniatura de Cabo de Hornos" para implementar la novedosa actividad de eco-
turismo y promover la conservacidn de la bryoflora subantartica en el Parque
Etnobotanico de Omora. La construccion del jardin y los senderos interpretati-
vos ayudaron a mostrar que para conservar y aprender formas sostenibles de
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cohabitacién no es suficiente cambiar nuestros lentes conceptuales, también es
necesario implementar areas para la conservacién y realizar practicas de obser-
vacion en terreno.

De esta forma, una experiencia transformadora de observacién en terreno
desencadené una secuencia de cambio de lentes para (1) evaluar, (2) conservary

(3) cultivar una ética ambiental de cohabitacién con la biodiversidad.

Por qué la ciencia observacional no se considera ciencia

Incluso cuando se reconoce el enfoque de observacion, a menudo se le
asigna un estado de segunda categoria. En un trabajo de 16 ecélogos,
resultante de un taller patrocinado por la National Science Foundation
para determinar las futuras prioridades de financiamiento para la po-
blacién y la ecologia comunitaria, los autores sefialaron que “aunque
siempre se requeriran enfoques experimentales para demostrar los me-
canismos que subyacen a los fendmenos ecolégicos, los estudios obser-
vacionales complementan y amplian lo que razonablemente se puede
estudiar en un contexto experimental “(Agrawal et al. 2007). En otras
palabras, existe la sensacion de que los experimentos deben tener pri-
macia en el estudio ecoldgico (para ser “complementados” por la ob-
servacion). Ademas, existe una creencia muy arraigada de que solo los
experimentos pueden develar los mecanismos ecolégicos subyacentes
(Paine 2010, Simberloft 2004).

La creencia en la capacidad de los experimentos para descubrir me-
canismos a su vez se basa en cuatro criticas comunes a los enfoques
observacionales, que argumentan que: (1) los estudios basados en la
observacion encuentran patrones, pero los patrones no pueden usarse
para inferir el proceso; (2) los estudios basados en la observacion se ba-
san en el enfoque erréneo de la induccidn, en lugar del enfoque deduc-
tivo mas preciso, para llegar a conclusiones; (3) son solo una coleccién
de anécdotas no replicadas; y (4) confian demasiado en las correlacio-
nes entre variables. Aqui abordamos estas criticas y luego volvemos a la
cuestion de desarrollar un marco mas inclusivo para alcanzar la com-
prension ecoldgica en el que los enfoques observacionales, experimen-
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tales y tedricos puedan funcionar armoniosamente, creando sinergias
entre ellos.

En primer lugar, es cierto que la mayoria de los estudios observa-
cionales recopilan o toman prestados muchos datos y buscan patrones
en los datos. Weiner y muchos otros ecélogos, de hecho, consideran
que el hallazgo de patrones es el papel principal de un ecdlogo (Wei-
ner 1995), pero también hay una creencia muy arraigada entre otros
ecologos, que dicho hallazgo de patrones debe ir acompafiado de mani-
pulaciones para llegar a mecanismos subyacentes. Hay buenas razones
para ser cauteloso al inferir un proceso a partir de un patrén: cualquier
patrén observado podria ser el resultado de multiples factores causales
diferentes (MclIntire y Fajardo 2009). Pero asegurarse de que no se esta
atribuyendo la causalidad al factor equivocado es realmente un desafio
comun a todas las formas de comprension ecolédgica y cientifica.

Con los datos suficientes y los métodos analiticos correctos, es posi-
ble vincular los factores causales con los patrones e incluso probar hi-
potesis basadas solo en datos de patrones. Eliot McIntire y Alex Fajardo
argumentaron recientemente que “la conexion entre el espacio y el pro-
ceso se encuentra en un periodo de reconstrucciéon después de haber
sido rechazada por numerosos autores en los tltimos 50 afios” (McIn-
tire y Fajardo 2009). Los autores sugirieron que muchas de las criticas
al andlisis de patrones se basan en analisis incompletos u obsoletos que
ahora se pueden mejorar con nuevos modelos estadisticos que, a su vez,
estan disponibles a través de una mejor tecnologia informatica. McInti-
re y Fajardo recomiendan un método de prueba de hipdtesis utilizando
patrones espaciales como un sustituto del tiempo u otros factores eco-
légicos que son dificiles de manipular. En su propia investigacién y la
de otros que citan, desarrollan modelos de diferentes patrones espera-
dos basados en procesos ecoldgicos contrastantes (por ejemplo, la com-
petencia entre arboles mostrara un patron, mientras que la variabilidad
del micrositio dara lugar a otro patrén), y luego prueban qué modelo se
ajusta mejor a los patrones observados. Del mismo modo, Erica Fleish-
man y sus colegas nos muestran en el Recuadro 7.2 como utilizaron las
observaciones de la distribucion de aves para probar y ajustar modelos
teoricos de distribucion de especies. En tltima instancia, estos autores
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nos recuerdan que no debemos confundir los patrones bioldgicamente
impenetrables, aquellas cosas que son naturalmente demasiado com-
plejas para que las podamos entender completamente, con patrones
analiticamente impenetrables, que son solo problemas esperando for-
mas diferentes o mejores para ser examinados.

Una segunda fuente de escepticismo con respecto a los estudios ba-
sados en la observacion es que muchos toman lo que parece ser un
enfoque inductivo para lograr el entendimiento. Es decir, crean capas
de datos para armar una narrativa plausible y explicar un fenémeno
ecologico. La inferencia inductiva a menudo se considera débil, como
lo ilustra la metafora del “cisne negro”. La idea es que si tu viviste en Eu-
ropa antes de que los naturalistas occidentales hubieran estado en Aus-
tralia y observaste cisnes durante afos y afos, solo los verds blancos.
Entonces, inductivamente puedes llegar a una creencia entorno a los
cisnes como esta: “Cada cisne que he observado es blanco, por lo tanto,
todos los cisnes son blancos”. Pero cuando los exploradores pusieron
un pie en Australia y encontraron cisnes negros, pudieron rechazar ins-
tantaneamente la nocion de que todos los cisnes son blancos: una clara
victoria en términos de eficiencia y precision del enfoque deductivo
sobre el inductivo (Taleb 2007).

En realidad, este es un juego de fildsofos. Un verdadero naturalista,
un verdadero ecélogo o cualquier cientifico real no pensaria asi en lo
absoluto. Si descubrieras una bandada de una nueva especie de ave en
una isla remota y todas fueran azules, deberias anotarlas debidamente
y sugerir que el azul era su color de identificacién, junto con muchas
otras caracteristicas fisicas y de comportamiento que registraste cui-
dadosamente. Si aparece una roja de repente una semana después de
haber publicado una monografia detallada sobre la especie, podria ser
un poco vergonzoso, pero no seria una refutacion devastadora de sus
creencias centrales o incluso un reflejo de sus insuficiencias como cien-
tifico, sino simplemente una nueva observacién que proporciona mas
datos sobre un fenomeno curioso. Todos los buenos cientificos deben
recordar que sus teorias e ideas estan sujetas a refutaciéon en cualquier
momento. Solo si el objetivo de la ciencia fuera buscar la verdad abso-
luta, el “problema del cisne negro” seria un problema real. De hecho, la
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extrema complejidad de los sistemas ecoldgicos siempre nos sorprende-
ra si usamos enfoques de observacion, experimentales o de modelacion.

Otro problema para destacar la induccién a la critica es que en rea-
lidad esta en todas partes en el razonamiento cientifico y de hecho, la
mayoria de los argumentos que se supone que son totalmente deduc-
tivos en realidad solo son posibles en una matriz de enfoques observa-
cionales e inductivos. El personaje de Sherlock Holmes de Sir Arthur
Conan Doyle, por ejemplo, se invoca cominmente como un modelo
del poder del pensamiento deductivo para resolver problemas comple-
jos. Pero para llegar al punto de hacer algunas pruebas deductivas para
senalar al culpable, Holmes realmente confia en su larga historia de ob-
servacion de escenas del crimen y criminales, lo que le ha dado habili-
dades no muy diferentes a los observadores ecoldgicos bien entrenados
discutidos anteriormente en el libro.

RECUADRO 7.2

Modelos de distribucion de especies basados en datos

observacionales

ERICA FLEISHMAN, BRET T G. DICKSON, STEVEN S. SESNIE,
AND DAVID S. DOBKIN

La persistencia de la mayoria de las poblaciones de animales varia en parte como
una funcion de la cantidad y configuracién de sus habitats. Definimos el habitat
como los recursos abiéticos y bidticos ademas de las condiciones que facilitan
la ocupacién y la persistencia de un organismo dado (Hall, Krausman y Morrison
1997) de forma espacial y temporalmente explicitas, con multiples atributos
que pueden ser modelados, mapeados y relacionados con la ocupacion de espe-
cies en grandes extensiones (Fretwell 1972).

Los modelos estadisticos son las herramientas inferenciales fundamentales
utilizadas para estimar las relaciones cuantitativas entre los animales y su ha-
bitat. Entre los modelos que se han hecho populares para la inferencia a gran
escala se encuentran la entropia maxima (Phillips, Anderson y Schapire 2006),
el algoritmo genético para la predicciéon de reglas (GARP) (Stockwell y Peters
1999) y el analisis de factores de nicho ecolégico (Hirzel et al. 2002). Es mas
probable que los modelos estadisticos sean precisos si incorporan medidas soéli-
das de ocupacion determinadas a partir de encuestas de campo. La ocupacidn se
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puede definir como la probabilidad esperada de que un determinado sitio esté
ocupado por la especie (MacKenzie et al. 2006). Si una especie se registra como
presente o ausente en un lugar determinado se ve afectada por la probabilidad
de detectar la especie en un sitio determinado, si esta presente. Suponer que una
especie siempre sera detectada cuando esta presente puede dar como resultado
una inferencia no confiable (MacKenzie et al. 2005).

Se abordaron estos puntos con nuestros modelos de habitat y ocupacion de
dos especies de aves reproductoras en la Gran Cuenca central (condados Lander,
Nye y Eureka, Nevada), Oporornis tolmiei y Pipilo maculatus (Dickson et al. 2013,
Dickson et al., 2009). Los datos sobre presencia y ausencia de aves provinieron
de cinco ahos de estudios de campo. Calculamos la ocupacidn, ponderada por la
probabilidad de deteccion, en funcién de la estructura y composicion de la ve-
getacion. Estas variables se midieron en la proximidad inmediata de los puntos
de muestreo, la topografia y la cobertura del suelo, que se obtuvieron a partir de
datos de deteccidn remota.

Contabilizando la probabilidad de deteccidn, nuestras estimaciones de ocu-
pacién para O. tolmieiy P. maculatus, respectivamente, fueron 18% y 30% mas
altas que las estimaciones iniciales. Los modelos de ocupaciéon mas sélidos (ba-
sados en los criterios de seleccion del modelo) de O. tolmiei siempre incluian la
proporcién de arbustos caducifolios (derivados de fotografias aéreas digitales
de alta resoluciéon), mientras que los modelos de ocupacion de P. maculatus, mas
sélidos siempre incluian la frecuencia de arbustos (datos de terreno). De hecho,
para O. tolmiei, el modelo de ocupacion mas débil basado en el habitat fue el
mismo que el modelo de ocupacién de P. maculatus con mayor solidez. Sin datos
de observacién, no habriamos sabido que dos especies aparentemente similares
(aves paseriformes, insectivoras, que anidan en arbustos) que se encuentran en
la misma area (por ejemplo, en los puntos de muestreo o en los cafiones) perci-
ben el habitat de manera diferente.

Las variables a nivel de sitio medidas en terreno rara vez se incluyen en mo-
delos espacialmente explicitos de la calidad del habitat, pero pueden aumentar
la precision de esos modelos. Sin embargo, los elementos de habitat a los que
los animales responden con fuerza, como la estructura y composicién de la ve-
getacion, pueden no ser bien discriminados en la resolucion espacial, temporal o
espectral de los sistemas de teledeteccion remota cominmente utilizados. Por lo
tanto, los modelos de calidad del habitat pueden no representar adecuadamente
las relaciones entre animales y habitat cuando solo se detectan remotamente o
cuando se usan capas de datos digitales para construirlos y especialmente cuan-
do los datos remotos no se validan en terreno. Las proyecciones de modelos que
son imprecisas o muy inciertas no pueden informar de manera confiable las de-
cisiones de gestion.
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En el mundo real, un cientifico en forma rapida y en gran medida
inconscientemente, elimina una gran cantidad de factores posibles, ba-
sandose en sus propias observaciones o las de los demas. Lo que cien-
tificos y detectives realmente hacen es no inducir ni deducir el conoci-
miento “desde la nada” ni de manera logica, sino astutamente “secues-
tran” ideas del pasado, ya sea sus propias memorias subconscientes o las
memorias colectivas de investigaciones pasadas, y las utilizan para pro-
mover nuevas ideas. Por lo tanto, el término “abduccién” se ha utilizado
para describir el proceso de la generacion (aparentemente) espontanea
de hipoétesis basadas en observaciones iniciales. El proceso de secuestro
se trata de crear nuevas ideas y explicar observaciones haciendo ana-
logias con el conocimiento pasado, como Darwin escribiendo sobre la
reproduccion selectiva de animales para ayudar a explicar su teoria de
la selecciéon natural (Lawson 2010). Una vez mas, la complejidad de los
sistemas ecoldgicos (y los humanos que los estudian) hace que sea des-
aconsejable suscribirse por completo a una filosofia unica para lograr
la comprension ecoldgica.

Una tercera critica comun de los enfoques observacionales es que
son solo “cuentos de asi fue” (refiriéndose a los cuentos infantiles de
Rudyard Kipling, que relatan los origenes mas absurdos y no cientificos
de varios animales). En los circulos cientificos, los términos narrativa,
anécdota e historia generalmente se usan de manera despectiva para
describir datos o estudios que de alguna manera no logran borrar un
obstaculo generalmente no declarado que los excluye del dominio de
la legitimidad cientifica. En clases y conferencias cientificas, a menudo
escuchara a un investigador presentando alguna fascinante nueva ob-
servacion, que defensivamente proveera la advertencia: “Por supuesto,
estos datos son en gran parte anecddticos”. Hay buenas razones para
algunas de estas inquietudes. Los narradores de cuentos pueden ser in-
exactos o deliberadamente engafosos, los cientificos tienen sus propios
sesgos que pueden hacer que seleccionen algunas historias sobre otras,
y algunas veces las historias son tan entretenidas que queremos que
sean ciertas y tardan en rechazarlas a pesar de evidencia contraria.

Sin embargo, tanto en el sentido real de historias transmitidas a tra-
vés de generaciones que proporcionan evidencia ecoldgica (véase el Ca-
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pitulo 5) como en el sentido figurado de datos que parecen historias, las
historias son una parte esencial de la ecologia (Cleland 2002; Francis y
Hare 1994). Janet Gardner y sus colegas observan que las historias eco-
légicas reflejan el aspecto creativo de la formulacidon de hipétesis, pero
lo que hace que estas historias o narraciones sean cientificas es que es-
tan sujetas a cambios en espera de nuevas observaciones (Gardner et al.
2007). Como senala Paul Grobstein, la ciencia “es un proceso continuo y
recursivo de probar historias” (Grobstein 2005). Incluso los experimen-
tos mds cuidadosamente controlados se basan en una historia y tienen
una historia que contar.

Desde este punto de vista, la ciencia no trata de eliminar todos los
rastros personales del método cientifico en un intento de eliminar la
subjetividad y ser completamente imparcial. Pero en lugar de una bus-
queda imposible de una “vista de la nada”, Grobstein aboga por una
“vista desde todos lados” que utiliza la mayor cantidad de datos desde la
mas amplia gama de perspectivas para crear una historia cientifica ro-
busta (Grobstein 2005). Esta “vision desde todos lados” es actualmente
mas factible que en cualquier punto previo de la historia debido a la
nueva tecnologia de observacion, junto con la mayor aceptacion de las
metodologias de ciencias sociales en ecologia, sin embargo, al menos
algunas de sus raices surgen de una colaboracidn de principios del siglo
XX entre un ecologo y un contador de historias. El ec6logo, Ed Ricketts,
y el narrador de cuentos John Steinbeck, juntos intentaron describir lo
que llamaron la “imagen toto” de las relaciones sociales y ecologicas,
incluso cuando los cientificos a su alrededor se volvian cada vez mas re-
duccionistas en sus investigaciones. Ricketts y Steinbeck reconocieron
explicitamente su propio papel como humanos en la configuraciéon de
sus investigaciones. Al comienzo de su famosa expedicion ecoldgica de
1940 para estudiar el Mar de Cortés, o el Golfo de California, anotaron:
“Déjanos entrar en el Mar de Cortés, dindonos cuenta de que nos con-
vertimos en parte de €l para siempre... que las rocas que removemos
en una poza intermareal, nos conviertan en un factor real y permanente
en la ecologia de la region” (Steinbeck y Ricketts 1941). Este tipo de
reconocimiento, argumenta Grobstein, es esencial para reducir la sub-
jetividad y convertir la narracion de historias en una practica cientifica.
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Muchas historias ecologicas construidas a partir de observaciones se
basan en variables de correlacion entre si, y este es el foco de una cuarta
critica comun. Un ejemplo de un estudio correlativo seria entrevistas
con pescadores mayores que revelan ciertos anos en los que recuerdan
una pesca excepcionalmente deficiente, estos podrian compararse con
los afos calidos registrados en los datos de temperatura tomados por
barcos en la regidn, y la correlacion entre los dos registros podria argu-
mentarse que revela patrones de eventos pasados de El Nifio. Los cien-
tificos anuncian casi de manera reflexiva que “la correlacion no indica
una relacion de causalidad” cuando se responde a este tipo de estudio,
pero ;sigue siendo esto cierto en la era actual, ahora que tenemos mu-
chos mas datos de observacidén que nunca?

Hay buenas razones para ser escéptico de las correlaciones. Las co-
rrelaciones mal interpretadas pueden tener consecuencias de gran al-
cance. Una correlacion percibida entre las vacunas y el autismo en los
nifios, que luego se demostrd infundada, ha dado lugar a un gran movi-
miento contra la vacunacién de los nifios, a pesar de que los beneficios
de la vacunacidn para los individuos y la sociedad superan con creces
los riesgos potenciales. Ademas, casi dos variables cualesquiera se pue-
den correlacionar. Un grafico irénico que muestra una estrecha corre-
lacion entre “Cantidad de Piratas vs. Temperatura Global Promedio”
se distribuyé ampliamente en Internet. Incluso terminé en los sitios
web de los negadores del cambio climatico, que lo utilizaron para ar-
gumentar que cualquier correlacién entre la temperatura y otro factor
(como la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera)
es probable que sea ilegitima.

Pero incluso en los pasillos de la ciencia seria, si vas a suficientes se-
minarios sobre ecologia inevitablemente veras la presentacion de datos
correlacionales que el autor afirma que tienen una relacion “significati-
va” en un andlisis de regresion, pero que parecen un montén de puntos
dispersos con una linea dibujada a través de ellos. Parte del problema
es que las pruebas estadisticas que generalmente se usan para las prue-
bas de correlaciéon no son muy conservadoras, lo que significa que se
puede obtener un resultado estadisticamente significativo, incluso si la
relacion subyacente no significa mucho por naturaleza. Un divertido
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intercambio de figuras en la prestigiosa revista Science, destacado por
varios autores sobre el método cientifico como una advertencia contra
la aceptacion incuestionable de resultados de regresion, ocurrié cuan-
do el entomoélogo David Roubik (Roubik 1978) publicé el siguiente
grafico que muestra la relacion entre el nimero de abejas sin aguijon y
abejas africanizadas en un documento cientifico de 1978 (Figura 7.1).

A lo que Robert Hazen publico una respuesta sucinta: “La adapta-
cion bastante fantastica de la curva de Roubik me ha llevado a proponer
una interpretacion alternativa de sus datos”, que fue acompanada por la
siguiente figura modificada (Figura 7.2) (Hazen 1978).

En su defensa (parecia tomar la tajante critica de buena manera),
Roubik admitié que tal vez se deberia usar una computadora para ajus-
tar las curvas, pero que ahora estamos aprendiendo que esto en reali-
dad puede empeorar el problema, ya que, aunque los programas mas
basicos pueden ajustar una curva a sus datos con un solo clic, estas
curvas pueden no ser mas significativas que el vuelo de la abeja a través
de los datos de Roubik.
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Figura 7.1. Adaptado de la relacion trazada de Roubik entre abejas
sin aguijon y abejas africanizadas.
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Figura 7.2. Adaptado de la interpretacion alternativa de Hazen de
los datos de Roubik.

Sin embargo, simplemente no es cierto que los datos correlaciona-
dos no puedan conducirnos a los mecanismos que subyacen a un fe-
némeno dado. El truco es que con multiples capas de datos a veces es
posible atribuir la causalidad a un conjunto de correlaciones. La histo-
ria del evento masivo de extincion masiva del Cretacico-Paledgeno que
trajo el fin de los dinosaurios es un ejemplo especialmente elegante de
la correlacién de muchas variables (un gran impacto de asteroides y el
enfriamiento global asociado) para determinar el mecanismo que pro-
voco su desaparicion. Aqui un equipo altamente interdisciplinario que
inclufa al fisico ganador del Premio Nobel Luis Alvarez y su hijo geé-
logo Walter correlacionaron datos estratigraficos, datos fésiles y datos
quimicos, sobre todo una delgada capa del raro elemento iridio encon-
trado en el mismo nivel en multiples estratos alrededor del mundo —
para probar multiples hipdtesis relacionadas con el evento de extincidon
(Alvarez et al. 1980). De acuerdo con nuestra afirmacién de que los
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estudios observacionales a menudo conducen a resultados fortuitos, los
Alvarez ni siquiera estaban buscando evidencia de la extincién cuando
comenzaron, sino mas bien tratando de desarrollar un reloj geolégico
(basado en la tasa de deposicion de elementos raros como el iridio)
para cronometrar las tasas de sedimentacion (Alvarez y Asaro 1990).
Su trabajo es aun mas notable porque en ese momento no tenian el
“arma humeante” de un crater de impacto conocido lo suficientemente
grande como para asociarse con los eventos que dedujeron. Ese crater
se encontraria 10 aflos mas tarde, muy por debajo de la superficie de
la peninsula de Yucatan, utilizando tecnologia de observacién que an-
teriormente no estaba disponible. La correlacidn no siempre implica
causalidad, jpero en este caso las correlaciones parecen haber sido lo
suficientemente fuertes como para extinguir a los dinosaurios!

Integrando las observaciones y otros medios para lograr
el entendimiento cientifico

El rechazo de los enfoques observacionales en ecologia como una he-
rramienta cientifica valida se ha infiltrado en las agencias de financia-
miento de investigacion, revistas y la academia en general. Esto puede
haber limitado la busqueda de formas novedosas y creativas para ayu-
darnos a comprender los sistemas ecoldgicos, y disminuye la importan-
cia del conocimiento pasado y actual basado en observaciones. Un “sis-
tema suficientemente simplificado” es cada vez mas dificil de justificar
cuando necesitamos comprender la dindmica de los complejos sistemas
naturales que estdn intrincadamente ligados a comportamientos huma-
nos complejos.

Pero los estudios observacionales tampoco nos pueden llevar a este
entendimiento por si solos. Como concluyen James Quinn y Arthur
Dunham en su citada critica de las pruebas de hipédtesis formales, “el
escepticismo saludable hacia un unico modelo metodoldgico parece
completamente apropiado como para cualquier otro reclamo de verdad
cientifica” (Quinn y Dunham 1983). Del mismo modo, Robert Vadas
Jr., usando la historia de una controversia cientifica sobre el significado
de los llamados bailes de alimentacién de miel como una leccién, ar-
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gumenta que un enfoque mixto en el que se usan tanto la verificacion
como la falsificacion es necesario para llegar a conclusiones en sistemas
ecologicos complejos (Vadas 1994). Y aunque hemos utilizado la filo-
sofia mas notable de Popper como un argumento, tenemos que reco-
nocer que él mismo en realidad abogo por una vision pluralista que no
estaba vinculada por el dogma del pasado o los enfoques tradicionales
(Walker 2010). En otras palabras, al igual que los cientificos deberian
cuestionar cualquier conclusidn cientifica, también deberiamos cues-
tionar cualquier metodologia. Es probable que mantener esta actitud
incuestionable vaya mucho mas alla para garantizar que un determina-
do estudio ecoldgico nos acerque mas a la comprension que cualquier
método prescrito de como hacer ciencia.

Afortunadamente, tanto los filésofos de la ciencia contemporaneos
como los historicos han elaborado puntos de vista y metodologias que
incluyen la amplia gama de enfoques necesarios para abordar los com-
plejos sistemas socioecoldgicos de la actualidad. El breve estudio de es-
tos trabajos da la sensacion de que hay muchas maneras, filoséficas y
practicas, de reconciliar los puntos de vista holisticos y reduccionistas,
asi como los métodos experimentales y de observacion.

El “Entendimiento ecolégico” de Steward Pickett y sus colegas (Pic-
kett, Jones y Kolasa 2007) presenta una filosofia ecologica legible para
el siglo XXI que reconoce explicitamente el equilibrio necesario entre
la investigacion experimental impulsada por hipétesis y las observacio-
nes especulativas. Los métodos para poner estas filosofias inclusivas en
practica también estdn surgiendo a través de las ciencias. Glenn Suter y
otros abogan por un enfoque de “peso de la evidencia” para determinar
la causalidad, que ha aparecido en diversas formas en epidemiologia y
en estudios de impacto ambiental (Beyers 1998), ambos campos donde
los experimentos controlados y las hipdtesis estrictamente rechazables
son dificiles. En este enfoque se integran y se ponderan multiples lineas
de evidencia observada sobre la base de estudios previos y el conoci-
miento del sistema. El enfoque de “peso de la evidencia” es susceptible
de estudios que combinen enfoques observacionales y experimentales,
asi como estudios de observacién por si mismos. Como lo describe Su-
ter, “la confianza sobre la causalidad se obtiene al encontrar la con-
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cordancia de los resultados observacionales con los resultados de los
estudios controlados y la consistencia entre los resultados observacio-
nales en diferentes sitios” (Suter 1996, p. 344). Aunque Suter reconoce
que este enfoque parecera menos objetivo que las pruebas de hipotesis
estrictamente deductivas, sugiere que es mas probable que sea correcto,
ya que utiliza un rango de datos mucho mas amplio.

CS Holling y Craig Allen abogan por un proceso ciclico de busqueda
de patrones y pruebas para determinar las causas de los patrones, lo que
ellos llaman “inferencia adaptativa”. “Inferencia adaptativa’, escriben,
“se basa en la invencion exuberante de multiples hipdtesis competiti-
vas seguidas por la evaluacion de datos comparativos cuidadosamen-
te construidos para explorar las consecuencias ldgicas de cada uno”
(Holling y Allen 2002). En la misma linea, Judi Hewitt y sus colegas
propusieron un enfoque que integra manipulaciones observacionales
y experimentales, comenzando con la historia natural observacional
para identificar la escala probable del problema, las posibles variables
causales y las retroalimentaciones. Dependiendo de la escala y la com-
plejidad del problema, las manipulaciones experimentales se integran
en un marco observacional / correlacional a gran escala o se aplican de
forma alternada con estudios correlacionales, con cada tipo de estudio,
proporcionando informacién para enfocarse mejor en la siguiente ite-
racion (Hewitt et al. 2007).

Existen buenos ejemplos de estudios que integran enfoques obser-
vacionales y experimentales. Utilizando el ejemplo de una invasion de
junco en campos agricolas de heno, David Bart (2006) demostrd que el
conocimiento ecoldgico local, que a menudo proporciona excelentes
hallazgos observacionales historicos, pero poco poder para resolver los
mecanismos causales, podria fortalecerse con manipulaciones experi-
mentales. Joanna Norkko y sus colegas (2006) demostraron que la in-
tegracion de indicadores fisiologicos perfeccionados con experimentos
controlados de laboratorio junto a un extenso muestreo poblacional a
través de gradientes ecoldgicos puede dilucidar los vinculos entre me-
canismos y patrones ecoldgicos y abordar preguntas como: “;Cual es
la causa del rango limite de una especie?” y “;como respondera esta
especie al calentamiento climatico?”. Algunas manipulaciones experi-
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mentales se han llevado a cabo durante un periodo de tiempo suficien-
temente largo para combinarse de forma til con datos observacionales
para resolver hipotesis complejas como el papel relativo de la seleccion
natural frente a la artificial (extraccion selectiva por tamafo debido a
la pesca) en la conduccion del cambio evolutivo en los peces (Coltman
2008; Coltman et al. 2003).

Aunque ha habido un reciente auge de los argumentos de formas
mas inclusivas de inferencia cientifica, las ideas subyacentes no son in-
ventos modernos. El fildsofo de la ciencia y bidlogo evolutivo Massimo
Pigliucci sefala que el filosofo del siglo XIX William Whewell utilizd
el término “Conciliacion de induccion” para describir un proceso me-
diante el cual capas de diferentes pruebas tomadas desde una amplia
gama de puntos de vista apuntan a una respuesta similar, como en el
Estudio de extincién masiva de los Alvarez (Pigliucci 2002). Més bien,
observamos una mayor atencion a las filosofias ecoldgicas mas inclusi-
vas porque reflejan la realidad de como debemos lograr la comprension
ecoldgica en el siglo XXI.

Entonces, ;son cientificos los enfoques observacionales? Esa pre-
gunta solo puede ser respondida por los propios estudios. Nuestro ar-
gumento en este libro es que la fuerza de los enfoques observacionales
aumentard al incorporar una amplia variedad de tipos de datos, reco-
lectores de datos y estrategias, pero la capacidad de estas aproxima-
ciones de ser utiles para la ciencia depende del contexto en el que se
utilizan. Encontrar ciencia en la observacion consiste en hallar el punto
de encuentro para el espiritu de descubrimiento, cuando un observa-
dor traspasa una historia ecoldgica a otro, asi como la capacidad de
lograr una comprension ecolédgica rigurosa de un fenémeno ecoldgico
particular. Los marcos conceptuales sélidos, las grandes cantidades de
datos y las herramientas analiticas adecuadas son esenciales para que
los enfoques de observacidn contribuyan a las ciencias ecoldgicas. Las
demostraciones del rigor entre los estudios observacionales se estan
acumulando dentro de la ciencia ecoldgica, especialmente a medida
que se dispone de mas datos y mejores técnicas analiticas.

En la siguiente parte del libro mostramos por qué es tan importante
llegar a la ciencia que existe dentro de las observaciones. Tener el res-
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paldo de una ciencia rigurosa es cada vez mas esencial ya que cada vez
se recurre mas a los estudios observacionales para contribuir a la ges-
tion de recursos y debates sobre politicas, como veremos en el préximo
capitulo, se vuelve critico a medida que los métodos de observacion se
infunden con nuevos modelos educativos en cada nivel, desde el jardin
infantil hasta escuelas de posgrado, como discutimos en el Capitulo 9.
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PARTE IV

MAS ALLA DE LA ACADEMIA: EL PODER
DE LOS ENFOQUES OBSERVACIONALES

La Parte IV es la recompensa para nosotros. Aqui mostramos c6émo
todos los componentes de los enfoques de la ecologia basados en la
observacion —los diferentes tipos de observaciones y observadores, los
enfoques analiticos nuevos e histéricos y la conciliacién filoséfica de
las diferentes formas de obtener la comprension ecolégica— se unen
para desempefar un papel integral en aquello que realmente nos im-
porta mucho: politica ambiental y educacion ambiental.

En el Capitulo 8 consideramos el proceso de formulacion de politi-
cas desde un punto de vista ecoldgico, tratando de elucidar la imagen
holistica de lo que influye el cambio politico. Desde este punto de vista,
no es suficiente transmitir la informacion técnica detras de una politi-
ca particular, se debe prestar mas atencion a los aspectos emocionales
y socioldgicos de la formulacidon de politicas. Argumentamos que los
estudios observacionales, mds que los enfoques experimentales o tedri-
cos, son faciles de traducir en contenido técnico, emocional y sociold-
gico que puede ser utilizado por los legisladores. En el Capitulo 9 soste-
nemos que los enfoques de observacion son susceptibles de oportuni-
dades educativas en todos los niveles tanto en entornos formales como
informales. Mostramos que tanto el proceso de recopilacion de datos
de observacion como los productos de esos datos pueden convertirse
en lecciones para toda la vida que crean circuitos de retroalimentacion
positiva que, a su vez, fomentan la educacion ambiental, la exploracion
cientifica y la promocién de la protecciéon ambiental.
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CAPIiTULO 8

La renovada importancia
de la ecologia en la politica

Hemos estado insinuando desde el principio que la ecologia tiene un
papel mas destacado que nunca en los debates sobre politicas publicas.
Los cambios ecoldgicos en multiples escalas que se asocian a grandes
observaciones ecoldgicas en red como los que analizamos en el Capi-
tulo 6, también deberian ser el centro de los cambios de politicas en
multiples escalas de gobernabilidad, desde lo local a lo global. Sin em-
bargo, los ecologos profesionales se han sentido frustrados por el poco
progreso que ha logrado la ecologia como ciencia por cambiar el rum-
bo de la degradacion y la destruccién ambiental. En este capitulo nos
sumergimos en esta paradoja observando la ecologia de la elaboracién
de politicas e identificando coincidencias y desajustes entre la ciencia
ecoldgica y la compleja ecologia de la politica.

Para plantear el problema sin rodeos, los legisladores no leen estu-
dios ecolégicos. Aunque cada vez son mas los ecologos que realizan
trabajos que deberian ser relevantes para los responsables de la formu-
lacién de politicas, existe una gran brecha entre la practica de la ciencia
ecologica y la practica de la politica. Los estudios ecolégicos, ya sea que
se inicien intencionalmente o no en respuesta a una politica o necesi-
dad de gestion, desempefiaran un papel cada vez mas importante en
el proceso de formulacion de politicas y solo pueden hacerlo si pue-
den superar la division ciencia-politica. En este capitulo identificamos
las fuentes de esta division. Destacamos ejemplos exitosos de estudios
ecolégicos observacionales pasados que influyen en cuestiones criticas
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de politica ambiental, y discutimos por qué cumplen un papel en la
conexion entre ciencia y politica que no puede ser completada por estu-
dios experimentales y tedricos. Argumentamos que los enfoques de la
ecologia basados en la observacién son altamente susceptibles de infor-
mar un proceso de formulacion de politicas, esencialmente porque son
utiles para traducir el lenguaje de la ciencia al lenguaje de la politica. Si
bien este es un signo prometedor de la relevancia futura de la ecologia
para ayudar a resolver los desafios ambientales urgentes, también con-
lleva a la posibilidad de malinterpretar o utilizar de forma incorrecta
los resultados y reaccionar de forma exagerada ante los hallazgos cien-
tificos.

La politica tiene tres componentes distintos pero entrelazados que
deben activarse para hacer avanzar un cambio de politica. Existe un
componente técnico que comprende los hechos y cifras, los riesgos y
beneficios calculados y finalmente los resultados demostrables de cual-
quier politica. Hay un componente emocional que se ve estimulado por
los sentimientos, las consideraciones éticas y las creencias espirituales
que impulsan tanto los llamados al cambio de politicas como las res-
puestas de las personas al cambio de politicas. Y hay un componente
sociologico que comprende la politica y las relaciones, historias perso-
nales, aversion y coaliciones que entran en juego cuando se propone y
debate una nueva politica.

La elaboracion de politicas requiere mas que buenos datos

Cambiar las politicas publicas requiere mucho mds que solo obtener
informacién cientifica para los responsables de las politicas, pero en-
tregar la informacion es un primer paso critico. Esta conexion se puede
hacer de muchas maneras: a través de grupos de ciudadanos que usan
la ciencia para avanzar en sus agendas; a través de la representacion de
resultados cientificos en los medios; y a través de conexiones directas
entre cientificos y legisladores. Esta conexion directa es vital, pero debe
ser absolutamente clara y defendible para mantener la credibilidad de
los cientificos; por lo que Stuart Pimm argumenta en el Recuadro 8.1
cuan importante es ser un observador directo del cambio en el mundo.
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En todos estos casos, incluida la transferencia directa de informa-
cion desde un cientifico a un legislador, existe algun tipo de traduccién
de la ciencia original a un lenguaje que se considera mas relevante o
persuasivo para un legislador. Esta interpretacion no es solo técnica,
sino también emocional. Las personas y las organizaciones que inten-
tan convencer a los legisladores de cambiar las politicas necesitan en
cierto modo de aclarar los hechos (aunque cualquiera que mire los de-
bates sobre politicas puede ver hasta qué punto esos hechos se estiran
en ocasiones), pero la mayoria de los cambios de politica obedecen a
algin vinculo o respuesta visceral a un problema. Esta es la razén por
la cual los adorables osos polares y no, por ejemplo, los caracoles inter-
mareales se han convertido en los iconos de las campaiias de los grupos
ambientalistas sobre el calentamiento climatico.

RECUADRO 8.1

Observacion y politica: La importancia de estar ahi

STUART PIMM

"Yo estaba alli”, le dice Elrond a Gandalf en El sefior de los anillos. Es un momento
escalofriante, ya que Elrond ha sido testigo de una falla previa para destruir el
anillo maligno. También he sido testigo del fracaso. Experimentarlo me convirtié
en un bidlogo de la conservacidn, antes de tener el nombre de nuestra nueva
profesién, aunque no hace 3.000 afos, como en el caso de Elrond.

Esa experiencia da forma a la manera en que transmito los mensajes: a los
medios, a los comités del Congreso cuando testifico ante ellos, a grupos publicos,
y a grupos de la Iglesia.

Hay una historia de una figura principal de una ONG de conservacion que habla
pUblicamente sobre extinciones y cuantas hay, luego se le pide que las nombre y
no puede hacerlo. jVergienza! La extincion es una experiencia muy real para mi.

Los observadores de aves enumeran las especies que ven y, de hecho, algu-
nos se vuelven obsesivos sobre cuantas hay y dénde se encuentran. La visibili-
dad de las aves y el nimero de sus especies significa que la comprension de su
diversidad y biogeografia es facil y rapida. Yo tenia una lista definida a los 13
anos. Cuando 15 anos después, me dirigi a Hawai, ya tenia la lista de especies
que necesitaba ver. Estaba haciendo trabajo de campo, seis cada ocho dias afuera
durante meses. Estaba convencido de que las veria a todas, incluso a las raras.
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No las vi.

Algunas de las especies que buscaba ya estaban extintas; algunas fueron ex-
cepcionalmente raras. Era un habil observador y no importaba cuanto tiempo
pasara en terreno, no estaban alli.

Aprendi otras lecciones también. Las especies con rangos de distribucién
pequenos son las que poseen mas probabilidad de ser localmente escasas, un
doble peligro que las pone desproporcionadamente en riesgo de extincion. Los
lugares donde se encuentran tales especies son particulares, y sorprendente-
mente, no estan donde vive el mayor nimero de las otras especies.

Estas son las "leyes” de la biodiversidad y determinan las prioridades de con-
servacion. Entonces, cuando me preguntan, dénde estan las especies reciente-
mente extintas, a veces lo sé por haberlas visto. Igualmente, sé donde se encuen-
tran las especies que se tambalean al borde de la extincion. Y, bueno, si, la defo-
restacion tropical también es personal, ya que con demasiada frecuencia me he
adentrado en las cenizas negras de lo que alguna vez fue un bosque lleno de vida.

Estuve alli, vi (y veo) los errores que conducen a la pérdida de la biodiversi-
dad, y esto configura mi cienciay, sobre todo, cémo la comunico al publicoy a los
responsables de las politicas.

También soy testigo de los éxitos: ballenas grises y azules en el Pacifico, los
halcones peregrinos que migran por cientos sobre mi casa en los Cayos de Flori-
da cada otono. Cuando me cuestionan sobre la eficacia de la Ley de Especies en
Peligro de Extincion en los EE.UU., si puedo testificar que, cuando nos lo propon-
gamos, no debemos presenciar el fracaso.

Se ha prestado mucha atencidn a la “comunicacidn cientifica” en los
ultimos afios en forma de blogs cientificos, articulos, libros con titulos
como Don’t Be such a Scientist (Olson 2009) e incluso “programas de ca-
pacitacion” (por ejemplo, el liderazgo de Aldo Leopold —ver leopold-
leadership.stanford.edu). Estos han sido enormemente importantes,
pero se han centrado principalmente en los aspectos técnicos y solo un
poco en las brechas emocionales entre la ciencia y la politica (Groft-
man et al. 2010). Lo mejor de estos esfuerzos es ir mas alla del consejo
bastante ofensivo que los cientificos necesitan para traducir su trabajo
a un lenguaje que la “poblacion en general” pueda entender o, lo que es
peor, que los cientificos simplifiquen su lenguaje a un “nivel de quinto
grado”. Pero aun tienden a unirse en torno al tema de que los cientifi-
cos son tecnocratas nerds (o arrogantes) que podrian ser infinitamente
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mas efectivos para moldear las politicas si tan solo pudieran aprender a
comunicarse. Esta visidn ignora la verdadera ecologia del proceso po-
litico. El hecho es que hay muchos cientificos conscientes que comuni-
can su trabajo muy claramente, con precisiéon y sin condescendencia.
Como Rafe observo durante su tiempo trabajando en el Congreso de
los EE.UU. los legisladores y sus equipos en realidad se ven inundados
a diario por un aluvién de recortes de periddicos, articulos, informes,
podcasts, explosiones de correos electrénicos y discursos lobbistas que
en gran medida integran la ciencia de manera correcta y la comunican
claramente, pero no son tan utiles para el proceso de elaboracion de
politicas.

Lo que se necesita, incluso mds que simplemente una mejor co-
municacion, son formas de traducir la ciencia urgente a un lenguaje
que resuene en las tres areas de la formulacion de politicas: la técnica,
la emocional y la socioldgica. Los estudios tedricos y experimentales
de ecologia, ya sean disefiados en respuesta a una necesidad de poli-
tica (mas comunmente) o no, simplemente no pueden hacerlo porque
operan a escalas pequenas de espacio y tiempo, o en un mundo com-
putarizado que no puede ser tocado, olido o visto en la realidad. Esto
no quiere decir que no puedan producir resultados relevantes para la
politica, solo tienen mas dificultades para defender su relevancia para
aquellos involucrados en el proceso de formulacién de politicas porque
no resuenan con fuerza en las tres areas de la politica.

Los enfoques observacionales de la ecologia, por el contrario, tien-
den a producir resultados que se traducen muy bien en los componen-
tes técnicos y emocionales de la formulaciéon de politicas, y la reciente
expansion de la ecologia hacia la creacion de series de datos de obser-
vacién en conjunto con ciencia ciudadana, asi como los titulares del
conocimiento que analizamos en el Capitulo 5 crean el tipo de coa-
liciones de interés que pueden influir en la compleja sociologia de la
formulacién de politicas. Del mismo modo, la apertura de la ecologia
hacia nuevos campos en las ciencias sociales, como el comportamiento
del consumidor, estd conectada mas directamente con los resultados
ecoldgicos de una comprension de cdmo y por qué las personas deman-
dan un cambio politico.
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Los estudios experimentales pueden ser utiles para comprender los
mecanismos que subyacen al cambio ecoldgico a pequena escala. Los
creadores de politicas, por el contrario, estan tipicamente interesados
en los resultados del cambio ecoldgico a gran escala. Puede ser dificil
para ellos ver la conexidn entre lo que sucede en un pequefio nime-
ro de parcelas al interior de una reserva natural y su efecto sobre las
personas en dreas mucho mas grandes donde la politica publica ejer-
cera jurisdiccidn. Incluso titulares llamativos de trabajo experimental,
como un hallazgo reciente del bosque experimental de la Universidad
de Duke que muestra que el aumento de diéxido de carbono (cuando
se agrega en un sitio experimental) condujo a un mayor crecimiento
y toxicidad de plantas de hiedra venenosa (Mohan et al. 2006), dejan
muchas preguntas sin contestar que dificultan la comprension de los
legisladores. Por ejemplo, ;la hiedra venenosa realmente creceria asi
fuera del Bosque de Duke en Carolina del Norte? ;La hiedra venenosa
realmente se adaptaria asi dado que la tasa de aumento de didxido de
carbono en el mundo real es muy diferente de las altas concentraciones
de CO; presentes abruptamente en las parcelas de bosque experimen-
tal? ;Alguna otra hierba ni siquiera considerada en la configuracion
experimental prosperaria y superaria la hiedra venenosa en el mundo
real? Estas preguntas no pueden abordarse en el momento y las escalas
espaciales de los experimentos, razon por la cual los cientificos del bos-
que experimental de Duke siempre han insistido en que sus resultados
son mas utiles para alimentar modelos ecologicos que pueden llegar a
esos problemas complejos (Dellwo 2010).

La modelacién —la creacién de simulaciones de escenarios eco-
légicos futuros generadas por un computador— puede ayudarnos a
comprender los cambios que probablemente llegaran en el futuro, y los
modelos se pueden aplicar a grandes escalas espaciales. A medida que
el poder computacional y el conocimiento ecolégico se han expandido
(en parte a través de experimentos como los de Duke Forest), los mo-
delos se han vuelto cada vez mas sofisticados, trayendo mas variables
que interactian y, esperamos, acercandose a la situacion ideal donde
ambos puedan “retransmitir” con precision el pasado (es decir, recrear
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las condiciones observadas del pasado para demostrar que los modelos
obtienen la dindmica correcta del ecosistema) y pronosticar el futuro.
Los ecdlogos utilizan todo tipo de modelos para analizar la posible pro-
pagacion de especies invasoras, el riesgo de brotes de incendios en di-
ferentes lugares y las poblaciones futuras proyectadas de especies ame-
nazadas, en peligro o explotadas comercialmente. Cuando funcionan,
pueden proporcionar un rango plausible de condiciones futuras que
pueden darse dados los diferentes cambios asumidos en la politica o la
gestion.

Pero no importa cudn sofisticados sean los modelos siempre sufri-
ran de un prejuicio humano generalizado contra los computadores.
Aunque muchos de nosotros usamos y dependemos de ellos para nues-
tras propias vidas (cuando volamos en aviones comerciales, por ejem-
plo), en general, las personas son escépticas respecto de los modelos
generados por computadores. Esto es probablemente injusto y no es
realmente culpa de los modeladores, que han mejorado continuamente
los modelos de toma de decisiones climaticas, demograficas, hidrologi-
cas e incluso humanas. Es simplemente que no ver, es no creer.

Parte del escepticismo sobre los modelos se derrumbara a medida
que mas observaciones los confirmen o corrijan. Por ejemplo, hace mas
de 100 afos, Svante Arrhenius se basé en modelos muy simples para
hacer las primeras predicciones sobre el calentamiento del clima impul-
sado por los seres humanos. Mientras sus teorias eran conocidas por un
pequeiio grupo de cientificos a lo largo del siglo XX, no se extendieron
demasiado porque carecian de la validacion observacional que atraeria
a mas cientificos para considerar la exactitud de sus predicciones o que
convencerian al publico de que habia algo real para preocuparse. Pero a
través de la tenaz determinacion de Charles Keeling, quien desarrolld y
desplegd un monitor ultra sensible para el diéxido de carbono atmosfé-
rico, finalmente tendriamos una imagen mas precisa de la acumulacién
de gases de efecto invernadero (Gillis 2010). Los datos confirmarian
que Arrhenius estaba tedricamente en lo correcto, aunque lejos de la
realidad sobre cudn rapidamente se acumularia el diéxido de carbono
en la atmdsfera. Mds importante aun, la llamada Curva de Keeling se
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convertiria en una sorprendente e incontrovertible imagen de observa-
cion del legado de la industrializacidon y sus consecuencias potenciales
para la ecologia global.

La curva ilustra tanto el aumento general de las concentraciones de
CO; en la atmosfera como también una sefial estacional del balance de
carbono planetario en forma de pequenas oscilaciones dentadas hacia
arriba y hacia abajo en la curva. Si te enfocas solo en unas pocas me-
didas de la curva, como debe haber hecho Keeling cuando comenzé a
obtener datos de sus sensores, verias la concentraciéon de carbono su-
biendo y bajando durante todo el afio. No seria hasta varios afios de ob-
servacion que se podria identificar esta oscilacion claramente como un
ciclo estacional con niveles de CO, aumentando durante el invierno en
el hemisferio norte (cuando los arboles dispersos en una masa de tierra
mas grande que la del hemisferio sur han disminuido o detenido su ab-
sorcién de carbono) y cayendo durante el verano. Y llevaria una década
de observacion establecer que se estaba produciendo un aumento en el
CO; por encima del pico estacional.

Es esta imagen clara que emerge, simplemente forjada por afios de
observaciones a varias escalas de tiempo (estacional, anual, década),
que hace la conexion profundamente importante entre la teoria profé-
tica de Arrhenius y los modelos climéticos mas precisos y sofisticados
que ahora se utilizan para proyectar el estado futuro de nuestro mun-
do. La curva (ahora proyectada repetidamente desde las estaciones de
monitoreo de CO; en todo el mundo) es la columna vertebral solida en
el enorme cuerpo de la investigacion del cambio climatico que puede
parecer amorfa e inmanejable para cualquiera que no estudie el cambio
climatico para ganarse la vida.

Quienes disenan los modelos siempre han reconocido que las ob-
servaciones son esenciales, tanto las observaciones historicas que les
ayudan a construir los modelos, como las observaciones actuales que
ayudan a validar las salidas previas de los modelos. Pero las observacio-
nes también tienen un papel en asegurar al publico que los resultados
de una maquina basada en silicio pueden decirnos algo sobre el mundo
real. Las observaciones lo hacen proporcionando soporte técnico, en
forma de datos que vinculan las predicciones cuantitativas y cualita-
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tivas de los modelos con los cambios reales propios del mundo real, y
también el apoyo emocional que muestra que nuestro mundo no solo
esta cambiando en los pixeles de una pantalla de computadora, sino
también en las vidas y el destino de las cosas que realmente nos impor-
tan. Los modelos pueden hacer muchas cosas, pero rara vez transmiten
el contenido emocional de los problemas ambientales. Rafe bromea di-
ciendo que su abuela no lo llama preocupada por los tltimos resultados
computarizados del programa climatico mundial, pero silo llama para
comentarle sobre la situaciéon que vio en Discovery Channel sobre los
0sos polares que nadan entre los cada vez mas escasos témpanos de hie-
lo en el Artico.

El poder emocional de los enfoques observacionales

El poder técnico y emocional de los enfoques observacionales para in-
fluir en el debate publico se ha visto a lo largo de la historia de la ecolo-
gia. Cuando era presidente de los Estados Unidos, el naturalista Teddy
Roosevelt uso fotografias de montanas chinas deforestadas y erosiona-
das durante un discurso en el Congreso (Cutright 1985) para defender
un servicio forestal nacional cientificamente manejado, una idea que se
convirtio en uno de los legados de conservacion mas importantes en la
historia de los Estados Unidos. Habia aspectos técnicos y emocionales
en la suplica de Roosevelt, pero dada su inclinacién por la oratoria dra-
matica, sospechamos que, para los estadounidenses en plena industria-
lizacion, la historia técnica de la erosion después de la deforestacion era
secundaria al atractivo emocional de mostrar cdmo la ciencia podria
mejorar la sociedad.

Del mismo modo que los resultados cientificos pueden provenir de
observaciones filtradas a través de todos nuestros sentidos (Capitulo
3), el contenido emocional de estas observaciones no solo se transfiere
a través de nuestro campo visual. El enormemente influyente libro de
Rachel Carson, Silent Spring, al que se le atribuye el lanzamiento del
movimiento ambientalista moderno, utiliz6 la sensacion auditiva del
silencio en lugares donde el canto de los pajaros solia llenar el aire para
promover la preocupacion publica sobre pesticidas como el DDT. En el
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sudeste de los Estados Unidos, el olor de las granjas de cerdos, en lugar
de la preocupacion mas distal por las emisiones de gas metano, ha crea-
do alianzas entre ciudadanos locales, cientificos, ecélogos y granjeros
porcinos para desarrollar formas de capturar el metano y convertirlo
en combustible.

Debido a que juegan con nuestras emociones, incluso pequefas por-
ciones de observaciones mds grandes pueden tener efectos despropor-
cionados en la politica. En 1987, la imagen surrealista de una barcaza
de basura que rodeaba Manhattan sin un lugar donde botar su carga se
convirtié en un poderoso simbolo y catalizador para esfuerzos masiva-
mente renovados de reciclaje (Miller 2007). La respuesta publica a los
incendios en el rio Cuyahoga en Ohio en 1969 se considera la génesis
de la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. y la aprobacién de la
Ley de Agua Limpia en los Estados Unidos (Adler 2003), ambas tienen
influencia mucho mas alla de la calidad del agua en un rio del medio
oeste.

Los rios que se incendian y el exceso de basura que rodea una ciudad
son cuestiones ambientales bastante localizadas que provocaron una
conciencia ambiental que repercutié en todo el mundo en lugares que
experimentaron problemas localizados similares. Una toma de con-
ciencia mas profunda que las observaciones ha propiciado la compren-
sion de que nuestras acciones pueden alterar la dindmica global unila-
teralmente, no como la propiedad aditiva del mismo error repetido en
diferentes lugares, sino como un ataque integral contra todo el sistema.
Esta conciencia no surgio automaticamente, sino que requirié un pri-
mer paso en la forma de la convincente historia del evento de extincion
masivo descrito en el Capitulo 7. El impacto inmediato de la historia
de la extincién de dinosaurios fue aumentar el miedo a los asteroides
en lugar de crear conciencia sobre nuestros propios impactos sobre los
ecosistemas globales, pero conceptualmente hizo que el sistema de la
Tierra entera pudiera pasar de ser un planeta que sustenta la vida a uno
que destruye la vida.

La conciencia de que nosotros como especie podriamos ser un im-
pulsor de este cambio llegaria pocos aflos después cuando el popular
cientifico Carl Sagan y sus colegas postularan que una batalla nuclear
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total entre los Estados Unidos y la Unidn Soviética, que era una pers-
pectiva muy real y aterradora en ese momento, conduciria a una ex-
pulsién de polvo y hollin a la atmdsfera, que todo el planeta sufriria
un “invierno nuclear” en el que la radiacién solar serfa tan reducida
que la gran mayoria de las formas de vida macroscépicas de la Tierra
moririan (Turco et al. 1983). Lo que hizo que esta conjetura y los mo-
delos asociados de los autores parecieran plausibles en las mentes de
las personas, fueron las observaciones previas de la extincién masiva
del Cretacico-Paledgeno. El mecanismo de extincion fue notablemente
similar, solo el vehiculo de entrega era diferente, un misil balistico in-
tercontinental versus un asteroide. Por primera vez, un gran nimero de
personas podria comprender lo que alguna vez fue incomprensible: que
los humanos somos capaces de causar una alteracion a escala global de
nuestros sistemas vivos.

Fueron solo unos pocos aflos mas hasta que nuestra conciencia de
nuestro impacto global se avivo una vez mas. En 1985, Joseph Farman y
sus colegas publicaron evidencia observacional de que una gran area de
la capa de ozono estratosférico, que protege la vida en la superficie de
la Tierra de la radiacién ultravioleta excesiva, habia disminuido su con-
centracion dramaticamente (Farman, Gardiner y Shanklin 1985). El re-
sultado que Farman y sus colegas mostraron no deberia haber sido una
sorpresa para nadie. Después de todo, el modelo quimico que demues-
tra que el cloro y los atomos asociados en la atmosfera superior podrian
destruir cataliticamente el ozono fue publicado por Mario Molina y E
Sherwood Rowland en 1974 (Molina y Rowland 1974). Pero el mode-
lo y la gran cantidad de estudios cientificos posteriores al documento
de 1974 no lograron cautivar al publico de la misma manera que una
simple imagen del resultado fue capaz de hacer. Solo dos afios después
de que se publicaran las imdgenes del “agujero de ozono” de Farman,
se aprobo el Protocolo de Montreal, un acuerdo internacional vincu-
lante para eliminar los quimicos que agotan el ozono, y sigue siendo
el esfuerzo mas exitoso en la resolucién de problemas ambientales a
la fecha. La defensa continua de Rowland y Molina para prohibir los
quimicos que agotan la capa de ozono fue ciertamente vital para este es-
fuerzo (Meyer et al. 2010), pero incluso, segiin Molina, la explosion de
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la atencién publica tras las imagenes de agujero de ozono fue esencial
para concretar la politica publica (M. Molina, comunicacién personal
a RDS, junio de 2009).

Como lograr que cientificos y ciudadanos se involucren

En la mayoria de los casos, comunicar la ciencia de una manera que
influya en las politicas requiere mas que un encuadre inteligente de
conceptos técnicos (Sagarin 2010) y requiere mas que apelar a las res-
puestas emocionales, que pueden ser poderosas. Sin embargo tener en
cuenta una politica que se opone deliberadamente a los hallazgos cien-
tificos (como ensefnar “disefio inteligente” o argumentar que la protec-
cion de las especies en peligro destruira puestos de trabajo) es igual de
facil (o incluso mas facil). Hacer cambios duraderos también requiere
adentrarse en las complejas redes de relaciones de poder e historia y las
diversas motivaciones que conforman el componente sociolégico de la
formulacion de politicas publicas. En otras palabras, necesitamos en-
tender la ecologia de la politica para incorporar la ecologia a la politica.

Conseguir que los cientificos se involucren directamente en el pro-
ceso de elaboracion de politicas es una forma efectiva pero limitada
de establecer esta conexidon. Hay algunas oportunidades para que los
ecologos sirvan como asesores cientificos en las oficinas gubernamen-
tales nacionales e internacionales, pero estas relaciones generalmente
son acuerdos a corto plazo disenados principalmente para servir como
experiencias de aprendizaje para los cientificos. A nivel de politicos
profesionales, ademas del presidente de los Estados Unidos, Teddy
Roosevelt, rara vez alguien con conocimiento directo de los aspectos
técnicos de la ecologia y una profunda conexiéon emocional tenia una
oficina politica tan poderosa. Pocos ecdlogos creceran para convertir-
se en lideres de un pais y muchos de nosotros no querriamos hacerlo.
Ademas, a medida que las campanas politicas se vuelven cada vez mas
caras (una reciente carrera para gobernador en el estado de California
cost6 250 millones de ddlares, con el candidato perdedor gastando 140
millones de délares de su propia fortuna), los cientificos, que rara vez
poseen una fortuna, son cada vez menos en oficinas publicas.
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Pero como el extremo superior de la politica esta cerrando sus puer-
tas a la participacion publica, el extremo inferior se esta volviendo mas
abierto, con los ciudadanos mas directamente involucrados en el cum-
plimiento de los desafios sociales y ambientales locales. El empresario
y activista Paul Hawken ha documentado el notable éxito reciente de
pequefios grupos de accion localizados en relacién con las fallas de los
gobiernos y las grandes organizaciones internacionales de conserva-
cion en el logro de la justicia social y la proteccion del medio ambiente
(Hawken 2007). La apertura de la ciencia ecolégica que hemos discuti-
do hasta ahora crea oportunidades maduras en dos direcciones, ciuda-
danos que se vuelven mas activos en el proceso de la ciencia ecoldgica
y el proceso en que la ciencia ecoldgica se involucra mds en la vida de
los ciudadanos, que influiran en la formulacién de politicas publicas.

La forma mas directa de que esto ocurra es a través de la partici-
pacion continua de personas en ciencia ciudadana basada en estudios
ecologicos, que conecta a las personas con la naturaleza y les permita
aprovechar la misma fuente emocional de inspiracion que entusiasma a
los cientificos naturales por lo que hacen (Revkin 2010). Tal participa-
cién no puede ser obligatoria por politica; mas bien, debe ser algo a lo
que la gente recurra naturalmente para satisfacer la curiosidad o para
sentir que estan contribuyendo con algo de valor a su ecologia local o
al lugar que visitan. Crear oportunidades y reducir las barreras a esta
participacidn es esencial. El Servicio de Parques Nacionales en los Es-
tados Unidos, creado por el presidente naturalista Theodore Roosevelt,
ahora usa un enfoque ascendente para obtener apoyo para su existencia
continua. Ha creado una serie de “Bio Blitzes” muy publicitadas en las
que equipos de ciudadanos y cientificos convergen en un unico parque
nacional en el transcurso de un fin de semana y registran todas las plan-
tas y animales que pueden encontrar. El objetivo es crear ciudadanos
observadores e involucrados que descubran el valor de los parques y el
valor de la observacion natural.

Pero pedir que se involucre mas a los ciudadanos en la ciencia puede
ser igualado al pedir a mas cientificos que participen en la vida civi-
ca. Esto significa, en parte, involucrar a las ciencias sociales cada vez
mas dentro de la ciencia ecologica. Esto ampliara los temas de nuestro

155



ECOLOGIA Y OBSERVACION

trabajo de campo sobre estrellas de mar y pinos, a usuarios humanos
consumidores de recursos naturales. Las areas maduras para tal trabajo
surgen donde los sistemas ecoldgicos complejos satisfacen elecciones
economicas y politicas complejas. Por ejemplo, se esta llevando a cabo
un creciente cuerpo de investigacion sobre el desarrollo de “etiquetas
ecoldgicas” para las especies de la pesca, muy parecido a una etique-
ta “organica” para otros productos. El objetivo de estos esquemas de
etiquetado es generalmente recompensar y alentar practicas de pesca
sostenibles mediante el aumento del acceso a mercados como Who-
le Foods o Walmart que han declarado que desean vender alimentos
cosechados de forma sostenible, y otorgando una prima de precio a
los productores. Si bien se requieren muchos estudios ecoldgicos y de
monitoreo tipicos para considerar si es factible certificar una pesqueria
determinada como sostenible, también hemos descubierto cuan im-
portantes son las actitudes y creencias de los pescadores, asi como las
preferencias de los consumidores, en esta compleja ecuacion.

Mientras era candidata de maestria en la Universidad de Duke,
Wendy Goyert asumi6 la abrumadora tarea de entrevistar a los pesca-
dores de langosta de Maine en los muelles de la costa para determinar
sus opiniones y preocupaciones sobre una propuesta estatal de incluir
a la langosta de Maine como pesqueria certificada por el Consejo de
Administracién Marina (Goyert, Sagarin y Annala 2010). También rea-
lizé una encuesta de preferencia del consumidor para ver qué impulsa
las decisiones de los compradores en la seleccion de productos del mar.
Lo que encontré fue que las actitudes de los pescadores de langostas
sobre el programa de certificacion estaban casi perfectamente divididas
entre aquellos a quienes les gustaba la idea y aquellos que la odiaban.
Ademas, su encuesta al consumidor mostré que, en lugar de factores
ambientales, los consumidores se preocupan mucho mas por la frescu-
ra y el lugar donde se pesco su langosta. Concluyoé que los pescadores
de langosta obtendrian mas beneficios si una etiqueta de su producto
lo identificara como “langosta fresca de Maine’, con detalles sobre la
ubicacidén particular y las personas que la capturaron, que si la etiqueta
identificara su sustentabilidad, aunque se tratase de las mismas prac-
ticas de pesca tras bambalinas. En otras palabras, al identificar correc-
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tamente los factores conductuales humanos en un sistema complejo,
podemos encontrar formas de alcanzar el mismo fin (pesquerias sus-
tentables) por medios inesperados (una etiqueta de consumidor que no
se centra en la sustentabilidad en absoluto).

Un beneficio adicional de este tipo de investigacion es que comienza
a romper la brecha entre los cientificos académicos que trabajan con
recursos naturales y las personas que se ganan la vida por el consumo
de esos recursos. Goyert descubri6 que, aunque los pescadores de lan-
gosta de Maine tienen una reputacion de provincianos que desconfian
de los extranjeros, estaban felices de tener la oportunidad de hablar con
ella sobre un proceso politico sobre el que sentian que tenian poca in-
cidencia.

Romper esta sensacion de desconexion entre los usuarios de los re-
cursos, los cientificos, los conservacionistas y los responsables de las
politicas publicas, contribuira en gran medida a crear mejores politicas
de conservacién. Todos ellos son actores esenciales en la gestion de lo
que se conoce colectivamente como recursos de “confianza publica”:
los bienes y servicios ecosistémicos que no estan sujetos a derechos de
propiedad directa. Los Estados Unidos y muchos otros paises se guian
realmente por una “Doctrina de confianza publica’ que reconoce que
los recursos naturales, como la vida silvestre, los bancos de mariscos y
el acceso costero, no pueden ser propiedad de un gobierno, sino que
el gobierno solo puede confiar en ellos por el bien de todos los ciuda-
danos, en el presente y para las generaciones futuras (Turnipseed et al.
2009). En la mayoria de los paises, la doctrina de confianza publica es
una cuestién de derecho comun, en lugar de una parte escrita de las
politicas ambientales individuales, lo que significa que para que tenga
efecto los ciudadanos deben hacer valer activamente su derecho a tener
recursos de confianza publica protegidos a su favor. Esto puede suce-
der cuando los ciudadanos interesados se reunen para tener un aspecto
particular de la confianza publica protegida por laley o cuando deman-
dan al gobierno por una violacién de su responsabilidad de confianza
publica. Pero tal administracion centrada en los ciudadanos solo puede
ocurrir si sabemos qué hay en nuestra “cartera” de confianza publica:
la coleccion de activos naturales que comparten todas las personas. La
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gestion adecuada y activa de una cartera de confianza publica requiere
aprender y equilibrar las necesidades de una red de usuarios de recur-
sos mutuamente dependientes, los legisladores que deben cumplir con
el deber del gobierno de proteger la confianza y cientificos, ciudada-
nos y titulares de conocimientos ecoldgicos que trabajan para obtener
una idea clara de los recursos dentro de esa confianza. Es posible que
nunca podamos hacer la “contabilidad completa de su administracion”
requerida por la ley de un fideicomisario financiero (Scott 1999), pero
aumentar nuestro conocimiento observacional de los recursos natura-
les en fideicomiso sin duda ayudara a mejorar la capacidad de los go-
biernos para cumplir con sus responsabilidades.

Hemos argumentado que los cambios en el medio ambiente han es-
tado forzando cambios en la forma en que conducimos la ciencia ecolé-
gica. Idealmente, estos cambios deberian retroalimentarse para generar
cambios en las politicas que afectan nuestro medio ambiente. Esto no
sucederd automaticamente porque la mayoria de los estudios ecolégi-
cos no estan disenados desde el principio con el objetivo de influir en
las politicas publicas. Sin embargo, los enfoques de observacion de la
ecologia son particularmente poderosos en las discusiones sobre po-
liticas publicas, en parte porque operan naturalmente en las mismas
escalas que las imagenes que captan la atencién publica. El modelo de
Rowland y Molina se aplica a moléculas individuales, incomprensible-
mente pequenas. Pero las observaciones de Farman fueron a gran esca-
la, un agujero que amenazaba con tragarse partes cada vez mas grandes
de toda la Tierra, asi la percepcidon publica del problema también se
amplio. Las observaciones vienen en un lenguaje que puede ser enten-
dido globalmente con poca necesidad de traducir.

De hecho, muchas de las noticias cientificas que captan los titulares
—Ilas que captan la atencion de los legisladores y su personal— son de
naturaleza observacional. Un sistema solar distante capturado por el
telescopio espacial Hubble, un extraino nuevo calamar atrapado en los
reflectores de un sumergible de aguas profundas o una extensa zona
muerta en el Golfo de México revelada por imagenes satelitales. Sin
duda, estas instantaneas fascinantes no son necesariamente cientificas
en absoluto, sino mas bien la manifestacion superficial de una amplia
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investigacion cientifica que ocurre antes y después de que las image-
nes se publican. Tales imagenes, cuando se transmiten ampliamente,
pueden tener profundos efectos de cascada en todo tipo de toma de
decisiones sociales. Encienden el debate publico y catalizan mayor fi-
nanciamiento para la exploracién espacial, la proteccion de la biodiver-
sidad o la nueva legislacion de proteccion del agua.

Debido a que estas imagenes simbolicas son poderosas, pueden cau-
sar una reaccion exagerada o distraer nuestra atencidon de asuntos mas
importantes. La validez de estas imagenes en términos de reflejar una
realidad mas amplia y también su poder para atraer un activismo conti-
nuo dependen de qué tan bien coincidan con la empresa cientifica mas
grande que las produjo. Si el telescopio Hubble solo hubiera producido
algunas imdgenes bonitas, el interés en la ciencia detrds de esto habria
disminuido, junto con el fuerte apoyo publico para continuar con su
misiéon. Del mismo modo, si las primeras imagenes de zonas muertas
solo hubieran mostrado un fendmeno extrafio, que nunca se repetiria,
en lugar de un problema continuo y creciente que mas tarde surgi6 en
otras partes del mundo, no atraeria mucha atencién sobre problemas de
calidad del agua, pudiendo incluso haber sido considerado como otro
ejemplo de exageracion por parte de los ambientalistas. Es el vinculo
entre las imagenes fugaces pero dramaticas y la ciencia a largo plazo
menos glamorosa que subyace a las imagenes, lo que establece un nexo
fuerte que une la ciencia, la sociedad y la politica.

Las observaciones pueden servir como un proxy para problemas
mas grandes y complejos. En este sentido, los osos polares muertos de
hambre son un buen indicador del cambio climatico. Muestran que el
cambio climatico esta afectando algo que a muchas personas les im-
porta (en este caso, el bienestar animal) y que el cambio climatico esta
sucediendo ahora, no dentro de 50 afios. De otra manera, por supues-
to, los osos polares solo pueden capturar una pequefia submuestra de
efectos que traera el cambio climatico, y su complejidad (por ejemplo,
puede haber diferentes poblaciones de osos polares que se desenvuel-
ven mejor en un mundo calentado por el clima).

Este potencial para que las observaciones influyan de manera justa
e injusta en los debates sobre politicas le otorga una mayor responsa-
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bilidad al cientifico, ya sea que haya tenido la intenciéon o no de que
su estudio respondiera a una necesidad de politica. Los resultados de
los estudios observacionales se transfieren cada vez mas a noticias y
documentales y luego se discuten en blogs o se comparten a través de
las redes sociales. Una vez fuera de los confines seguros de una revista
revisada por pares, se pueden utilizar de muchas maneras para influir
en la politica. Esto plantea preguntas clave sobre donde termina la res-
ponsabilidad del cientifico. Por ejemplo, Rafe se sorprendié al verse
involuntariamente agregado a una lista creada por el conservador Ins-
tituto Heartland de “500 Cientificos con Dudas Documentadas sobre el
Calentamiento Global Provocado por el Hombre” Aunque el Instituto
nunca dijo por qué estaba en la lista, presumiblemente era debido a
un breve articulo publicado en Nature que identificé un error pequefio
pero corregible en la forma en que todos los estudios publicados tenian
cambios documentados en el tiempo fenologico (Sagarin 2001). Por su-
puesto, senialar errores en los datos publicados es exactamente como la
ciencia climatica o cualquier otra ciencia avanza hacia la comprension,
y el hecho de que la correccidn se publicd en la revista cientifica lider,
en lugar de enterrarlo en un blog en linea o en una conferencia, es tes-
timonio del hecho de que los cientificos toman su rol de autocontrol
con bastante seriedad. Pero, jtiene el cientifico la responsabilidad de
corregir a un individuo u organizacién que esquive cualquier proceso
de revision y malinterprete groseramente su ciencia?

En este caso, la lista infame fue rapidamente denunciada y demos-
trada como fraudulenta por un grupo de interés publico centrado en
la integridad de la ciencia (desmogblog.com/outrage-in-the-clima-
te-science-community-continues-over-the-500-scientist-list), pero ;y
si los medios convencionales o los influyentes legisladores lo hubieran
tomado en serio? Decidir cudndo alejarse de la seguridad relativa de
la academia e intervenir directamente en los debates sobre politicas es
una opcidn que los cientificos de observacidn necesitaran cada vez mas.
Algunos cientificos ya han decidido que es irresponsable no involucrar-
se en debates politicos, considerando el dafio a los ecosistemas que ya se
ha hecho y la relativa falta de respuesta politica seria (Meyer et al. 2010;
Whitmer et al. 2010). Otros consideran que tal apoyo solo deberia tener
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lugar en las estrechas circunstancias en que un debate politico se refiere
a algo directamente relacionado con la investigacion del propio cienti-
fico. En la practica, considerando las interconexiones entre organismos
y escalas en ecologia, es muy dificil trazar esa linea. Nos parece casi in-
evitable que los cientificos del manana se vean inmersos en discusiones
sobre politicas. Por lo tanto, como discutiremos en el préximo capitulo,
la educacion cientifica en el futuro tendrd que ser mas integral e inclu-
siva de lo que ha sido. Argumentaremos que los estudios basados en la
observacion alimentan un ciclo catalitico de educacién que en general
capacita a ecologos que, a su vez, se convierten en los progenitores de la
préxima generacion de estudios basados en la observacion.
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CAPIiTULO 9

Acercando la naturaleza a una
nueva generacion de ciudadanos
y ecologos

Los humanos son observadores por naturaleza. Incluso antes de nacer,
estamos percibiendo nuestro entorno. A medida que envejecemos, va-
mos adquiriendo informacion crucial mediante la observacién directa
del entorno, o a través de las interacciones de nuestros pares con el
medioambiente. Existe una conexién natural entre la observacién y la
forma en que aprendemos y entendemos el mundo. Hemos evoluciona-
do para usar observaciones a fin de construir nuestra propia representa-
cion de la realidad. Tal como lo reconoce la Asociacién Estadounidense
para el Avance de la Ciencia y la Fundacién Nacional para la Ciencia
(EE.UU.), las “practicas de observacion’, particularmente “la observa-
cién de la naturaleza”, son esenciales para desarrollar la capacidad de
aplicar el pensamiento cientifico en la biologia (Brewer y Smith 2011).

Existe, en consecuencia, un nexo natural entre la observacion de la
naturaleza como herramienta educativa y como herramienta cientifica.
Ambas dimensiones pueden potenciar mutuamente a la sociedad y ala
ciencia de la ecologia. En primer lugar, el uso de la observacién como
herramienta educativa puede beneficiar el desarrollo psicolégico e in-
telectual de los nifios. En segundo lugar, las experiencias tempranas y
significativas con la naturaleza ayudan a nifios, adolescentes y adultos
jovenes a crecer apreciando la naturaleza y asi continuar tanto formal-
mente como cientificos, o como gestores de la ciencia ciudadana (ver
Capitulo 5). Aquellos nifios o jovenes podran luego convertirse en los
que conectan las acciones sociales y el cambio ecolégico. En tercer lu-
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gar, en los niveles educativos superiores, la observacion de la naturaleza
puede inspirar a los estudiantes para seguir carreras en ciencias de la
vida, asi como el beneficio mas inmediato de servirles como fuente de
hipétesis y darles una perspectiva del “mundo real” para el desarrollo
de su investigacidn, sin importar si ésta es de observacion, tedrica o
experimental.

En este capitulo discutimos las implicancias de usar la observacién
para aprender ecologia y aumentar la conciencia ambiental. Aunque la
utilizamos, no tenemos la intencién de revisar profundamente la gran
cantidad de literatura en teoria o practica educativa (ver, por ejemplo,
Brewer y Smith 2011, Hayes 2009, Bowen y Roth 2007) o “psicologia
ambiental” (por ejemplo, Clayton y Myers 2009; Aanstoos 1998). Mds
bien utilizamos los hallazgos mas destacados, que sefialan la impor-
tancia de la exposicion temprana a la naturaleza, el valor de cualquier
experiencia con la naturaleza y la necesidad de desarrollar una retroa-
limentacion psicoldgica positiva a partir del contacto con la naturaleza.
De esta manera, generamos un marco para relatar como nuestras ex-
periencias como estudiantes, maestros y padres han reforzado nuestra
propia fe en el poder de la naturaleza como aula.

Observaciones ecolégicas como herramienta de desarrollo

Los nifios expuestos a la naturaleza desarrollaran rdpidamente fuertes
habilidades de observacion. Muchos de nosotros hemos estado en el
campo desde una edad muy temprana, y quizas por ello elegimos una
carrera en ecologia. El contacto temprano con la naturaleza no sélo da
forma a nuestra percepcion cognitiva de la naturaleza, sino que también
afecta nuestra conexion con el mundo natural (Taylor y Kuo 2006). La
flexibilidad de nuestros cerebros en la primera infancia permite la ra-
pida adquisicién de informacién e identificaciéon de patrones, estable-
ciendo asi las condiciones basales para poder construir percepciones
en torno a la ecologia. Dado un entorno seguro, los nifios pequefios
ponen en marcha este proceso, llevando a cabo una serie de experi-
mentos de observacion cada vez mas elaborados con el mundo que les
rodea (Gopnik 2009), y aprendiendo asi tanto de los éxitos como de los
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fracasos. Por ejemplo, el hijo de Anibal tenia tres afios cuando, un dia
en un supermercado, agarré la hoja de un arbusto decorativo, la rompid
en su mano y la olid, sin percibir ningtn olor. Su padre tuvo que expli-
carle que, lamentablemente, aquello era una planta de plastico. A esta
temprana edad, el nifio ya estaba familiarizado con el hecho de que las
plantas tienen olores particulares, un secreto que su padre le ensei6 en
su propio patio. Aunque el resultado inmediato fue desconcertante, la
experiencia reforzo laleccion de que la observacion atenta puede usar-
se para hacer descubrimientos y encontrar orden dentro de un mundo
lleno de estimulos.

La observacion directa de la naturaleza, si se acompafia de expe-
riencias agradables, deja una impresién duradera sobre la valoracién de
ésta. Los nifios que comenzaron su relacion con la naturaleza con emo-
cionantes actividades al aire libre tendran muchas mas probabilidades
de desarrollar un fuerte apego a ella (Clayton y Myers 2009). Por ejem-
plo, Nadia Lalak descubri6 que al llevar nifios pequeiios a los bosques
en Australia y combinar la experiencia de campo con un componente
de narracién madgica, los niflos se conectaban rdpidamente con la natu-
raleza. Ella relata que los nifios pequefos, ayudados por la dinamica de
contar historias, usan todos sus sentidos para experimentar el entorno
que los rodea; los ninos se encuentran “atrapados a través de sus senti-
dos en una mayor conciencia” en un entorno que de otro modo no les
resultaria familiar (Burns 2005, p. 72, Lalak 2003). Es mas, la exposi-
cién temprana a la naturaleza tiene importantes beneficios psicologicos
que van mas alla de la apreciacion de la naturaleza. Por ejemplo, se ha
demostrado que la autoestima, la autoconfianza y el comportamiento
social en los niflos mejoran después de experiencias en ambientes na-
turales (Taylor y Kuo 2006).

Si el éxito en la investigacidn en ecologia pudiese derivarse de una
experiencia sensorial personal, un corolario podria ser que el divorcio
entre la historia natural y la observacion no solo sea perjudicial para la
ecologia como ciencia, sino también para los individuos a nivel perso-
nal. El “tiempo de pantalla” estd reemplazando las “horas de bosque”
incluso para los ecdlogos, aun cuando sabemos que las mejores panta-
llas tienen una resolucion mucho mas baja que la naturaleza. Lamen-
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tablemente, también nos estamos urbanizando, haciendo que la natu-
raleza sea una entidad cada vez mas separada que visitamos una vez
por semana si tenemos suerte o tal vez sélo una vez al afio para nuestras
vacaciones de verano. En los Estados Unidos, las advertencias sobre los
secuestros mostrados en los noticieros y las restricciones legales que evi-
tan dejar a los niflos deambular por sus vecindarios y alrededores sin su-
pervision, estan poniendo mads barreras entre los nifios y la naturaleza.
Es dificil imaginar a Geerat Vermeij o Daniel Kish (ver Capitulo 3) desa-
rrollando sus sentidos de observacion tan agudos en un mundo donde
no permitimos a nuestros ninos ser observadores del mundo natural.

Algunos han sugerido que la separaciéon de los humanos de la na-
turaleza ha disminuido la sensibilidad de nuestras habilidades de ob-
servacion, ya que nuestros sistemas cognitivos y sensoriales ahora se
entrenan sélo en ambientes urbanos (Berman, Jonides y Kaplan 2008),
que aunque puede ayudarnos a evitar el trafico de la ciudad, puede
reducir nuestras capacidades para detectar cambios mas sutiles en la
naturaleza. La desconexidn con la naturaleza también se ha relaciona-
do con tasas mas altas de obesidad y una mayor propension potencial
a enfermedades mentales como el Trastorno por Déficit de Atencién
e Hiperactividad (Louv 2005; Taylor, Kuo y Sullivan 2001). Al mismo
tiempo, estamos perdiendo nuestra capacidad de observar la naturaleza
ya que nuestros sentidos se atrofian debido a la falta de uso. Esta pér-
dida puede ser directa y cuantificable, como fue descrito en un estudio
epidemioldgico que revela que los nifios que pasan mads tiempo al aire
libre tienen tasas mas bajas de miopia (Gwiazda y Deng 2009) o se po-
dria ver en un sentido mas cualitativo, al considerar que convertirse en
un buen observador requiere de mucha practica, que se pierde cuando
crecemos en el interior de nuestras casas y edificios.

Sin embargo, muchas personas se han rebelado contra esta tenden-
cia, encontrando nuevas formas de volver a la naturaleza. Incluso hay
un movimiento llamado “nifios libres” (“free-range kids”) para alentar
a los padres a dejar que sus hijos exploren el mundo por si mismos. El
movimiento fue iniciado por una madre que escribié una columna pe-
riodistica sobre por qué dejé que su hijo de nueve afios anduviera solo
en el metro de la ciudad de Nueva York. Esto permitié que ella fuera
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entrevistada en la television nacional, llegando a ser llamada “la peor
madre en Estados Unidos” por padres “expertos” e hiperconscientes de
los peligros de seguridad (freerangekids.wordpress. com). Programas
mas formales, a veces principalmente dirigidos a lidiar con las preo-
cupaciones de salud publica sobre un estilo de vida sedentario, estan
fomentando mas actividades al aire libre para los nifios. Por ejemplo,
No Child Left Indoors, un proyecto dirigido por organizaciones gu-
bernamentales y no gubernamentales en el estado estadounidense de
Connecticut, tiene como objetivo “presentar a los nifios la maravilla de
la naturaleza, por su propia salud y bienestar, por el futuro de la conser-
vacion del medioambiente, y para la preservacion de la belleza”

Observaciones ecolégicas como una herramienta
de aprendizaje elemental

Una leccion emergente de estos programas es que las experiencias de
la naturaleza que tratamos de fomentar no tienen que ser incursiones
perfectas, viajes especiales al Gran Caién del Colorado en EE.UU. o la
Gran Barrera de Coral en Australia. Si buscamos experimentar y com-
partir sdlo en areas naturales “pristinas” idealizadas, podemos perder
la oportunidad de observar la naturaleza que habita en nuestras ciuda-
des, parques y entornos suburbanos. La biodiversidad y los procesos
del ecosistema se pueden observar en el hogar (Brewer 2002). En mu-
chos casos, los nuevos ecosistemas (sensu Hobbs et al. 2006) que nos
rodean y que estan bajo la fuerte influencia de los humanos, van a ser
los mismos ecosistemas donde pasaremos la mayor parte de nuestras
vidas y donde la biodiversidad debe ser conservada (Ver, por ejemplo,
Pauchard et al. 2006). Se debe promover, por lo tanto, la observacion
y comprension de estos nuevos ecosistemas, que pueden estar domi-
nados por especies no autoctonas, independientemente de su origen
o nivel de conservacion. Brendon Larson nos recuerda en el Recuadro
9.1 que incluso los sistemas antropogénicos brindan una oportunidad
unica para abordar las complejidades y la maravillas de los sistemas
ecoldgicos.

La observacion de la naturaleza también puede ayudarnos a evitar
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la frustraciéon causada por la urgencia de las catastrofes ambientales.
Como sugiere David Sobel (1996), los nifios que se enfrentan al nega-
tivismo ambiental pueden desilusionarse rapidamente con la conser-
vacion de la naturaleza, si es que la consideran una causa perdida. La
observacion de sistemas ecologicos, incluso en entornos fuertemente
impactados, puede generar esperanza en una situacion de desespera-
cién para nifios y adultos. Por ejemplo, en Los Angeles, California, in-
cluso pequefios parques que colindan con el canal de lo que alguna vez
fue el rio Los Angeles, asi como los pocos remanentes de lecho natural
del rio, se estan convirtiendo en fuentes de estudio ecoldgico, recrea-
cidn de la naturaleza y orgullo del vecindario (]J. Linton, comunicacién
personal a RDS). El conocimiento y el entusiasmo que se obtienen de
estas pequefias y esperanzadoras experiencias pueden ser contagiosas
entre pares, e incluso con otros adultos, lo que puede tener importantes
repercusiones para la conciencia ambiental (Clayton y Myers, 2009).
Por ello, los padres y maestros deben comprender que la naturaleza esta
en todas partes, incluso en el balcén de un apartamento, y que se puede
alentar a los nifios a experimentar esta naturaleza lo antes posible.
Para los estudiantes en sus afios de adolescencia, aprender ecologia
a través de la observacion de la naturaleza puede tener una influencia
importante en la formacion de sus personalidades y fomentar su entu-
siasmo sobre carreras en ecologia y conservacion de recursos naturales
(Thomashow 2002). Incluso si esta no es su prioridad, aprender a través
de la observacién de su entorno les ayudard a tener una comprension
mas amplia del mundo en el que viven y las consecuencias de sus accio-
nes para la biosfera (Kaplan y Kaplan 2002). No obstante, los adolescen-
tes generalmente se sienten alejados de la naturaleza, y las experiencias
de corto plazo en la naturaleza no parecen cambiar esta nocion. Halu-
za-Delay (2001) informa que después de un viaje de campo de 12 dias,
los adolescentes sintieron que la naturaleza solo existe en ambientes
mas pristinos y que es poco lo que pueden hacer para conservarla. Una
forma de romper esta barrera percibida es involucrar a los adolescentes
en proyectos de trabajo con consecuencias directas para su entorno.
Por ejemplo, cuando los adolescentes ayudan a encuestar y planificar
un area protegida pueden ver los efectos directos de sus acciones (Tho-
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mashow 2002). Aqui vemos una clara convergencia entre los resultados
educativos, psicosociales y cientificos, porque este tipo de aprendizaje
“basado en proyectos” o “basado en problemas” es exactamente lo que
los defensores de la educacidn estan impulsando en ciencia y mas alld
del aula (Darling-Hammond 2008).

RECUADRO 9.1

Observando especies invasoras y nuevos ecosistemas en areas

urbanas

BRENDON LARSON

Creci en el campo y mi vida como naturalista se derivé de largas horas deambu-
lando por un arroyo local, en busca de nuevas especies de plantas, aprendiendo
cantos de aves y tratando de atrapar a esa gran libélula que siempre estaba fuera
del alcance de mi red.

Desafortunadamente, tales experiencias de la infancia son cada vez menos
comunes. La mayoria de las personas del mundo ahora vive en areas urbanas, y
este porcentaje va en aumento. El futuro de la biodiversidad de la tierra depende-
ra de la relacién, o la falta de ella, que estas personas desarrollen con la naturale-
za. Si bien algunos de ellos visitaran areas “silvestres”, que a su vez se enfrentan
a amenazas cada vez mayores debido a la escala global de nuestros impactos, la
mayoria de ellos no lo haran. Por lo tanto, su relacion con la naturaleza se produ-
cira principalmente a través de observaciones de la naturaleza que los rodea, en
sus patios traseros, parques locales y patios de escuelas, tal vez complementados
por algunas experiencias transformadoras fuera de sus hogares urbanos.

En consecuencia, los ecologos deben reflexionar sobre su propia tendencia
a enfatizar la importancia de las especies raras y endémicas que se encuentran
en areas silvestres protegidas, que a menudo estan lejos de las areas urbanas. Es
particularmente Util reflexionar sobre las especies invasoras en este contexto.
Los entornos urbanos estan muy alterados, lo que contribuye a la preponderan-
cia de especies introducidas y con frecuencia invasoras.

Me preocupa que tantos programas de educacién ambiental ahora enfaticen
los “horrores” de las especies invasoras, cuando estas son las especies que com-
ponen el entorno natural de tantos nifos que crecen en las areas urbanas. A me-
nudo, se les ensenan esas lecciones a una edad demasiado temprana, cuando el
énfasis deberia estar en sentirse cdmodo, explorar y jugar en el entorno natural.

Aunque hay importantes lecciones y diferencias ecolégicas en estos sistemas
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antrépicos, estoy bastante seguro de que hay un riesgo muy alto al educar a los
estudiantes con la idea de que estos paisajes estan contaminados y degradados.
Los estudiantes podrian no querer regresar. En su lugar, seria interesante mos-
trarle plantas y ensenarles sus historias, tal vez incluso resaltando coémo estas
comunidades biologicas son ahora tan cosmopolitas como las ciudades contem-
poraneas y considerando también las funciones ecolégicas que estas comunida-
des podrian otorgar.

Esto podria ser incluso una primera leccion de “objetividad” cientifica al en-
sefnarles a observar el mundo que les rodea antes de emitir juicios sobre su ca-
lidad, tal vez incluso aprendiendo cuén dificil es justificar las distinciones entre
calidad "buena”y "mala”. El salto a conceptos de nivel superior relacionados con
la biogeografia, la dispersion y la biodiversidad puede venir mas tarde.

Estas lecciones pueden ayudar a alimentar el impulso de los nifios urbanos
de explorar, tanto como yo lo hice, para que se acerquen a la naturaleza que exis-
te a su alrededor y tal vez incluso traten de atrapar a aquel ser vivo especial que
usualmente esta fuera de su alcance.

Desafortunadamente, el sistema educativo esta extremadamente
orientado al aula, y las oportunidades para actividades educativas al
aire libre compiten con otras necesidades educativas. Nuestros sistemas
educativos tradicionales se basan en entornos cerrados con ocasiona-
les “descansos” al aire libre, que no se consideran parte del curriculo.
Ciertamente, la mayoria de la educacién primaria no estd integrada
directamente con el mundo natural, y algunas veces el tiempo al aire
libre es completamente olvidado. En parte, esto puede explicarse por la
falta de capacitacién adecuada para los maestros de escuela. Ademas,
existe la nocion de que las actividades al aire libre son costosas y requie-
ren mayores esfuerzos organizacionales (Brewer 2002). Finalmente, los
maestros de todos los niveles se quejan que las presiones para mantener
a los estudiantes dentro del aula también han aumentado en los ultimos
afios a medida que los requisitos para las pruebas estandarizadas se han
vuelto abrumadores, y que los temores acerca de los peligros no contro-
lados asociados a las actividades al aire libre han afectado las decisiones
de los directivos de las escuelas.

Sin embargo, ecdlogos y educadores han diseiado varios métodos
para aumentar el contacto de los nifios con la naturaleza, combinando
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observacidn y experimentacion con las ultimas técnicas para el apren-
dizaje efectivo (Knapp y D’Avanzo 2010). De ninguna manera es ne-
cesario que todas estas actividades se formalicen. Las actividades no
curriculares de “ciencia informal” como crear jardines de plantas na-
tivas, huertos organicos o cinematografia ambiental también pueden
ayudar a inspirar una conexién mas cercana de los estudiantes con la
naturaleza, y al mismo tiempo ayudar a lograr mejores resultados de
aprendizaje (O’Neill 2005; Rennie et al. 2003). Carol Brewer, ganadora
del Premio Eugene P. Odum a la Educacién Ecoldgica de la Sociedad
Ecolégica de América, ha abogado por el uso de los patios de las escue-
las como aulas de biologia al aire libre (Brewer 2002). Segun las expe-
riencias en América del Norte y Ameérica del Sur, se ha demostrado que
las dreas cercanas a las escuelas, incluso en entornos muy perturbados,
pueden servir como laboratorios de naturaleza para estudiantes de to-
das las edades. Curiosamente, la mayoria de los docentes inicialmen-
te admiten que tienen dificultades para respaldar esta idea, porque su
formacion les indica que “la ecologia s6lo ocurre en las excursiones al
campo” (Brewer 2002). Sin embargo, dadas las condiciones apropiadas,
los maestros pronto se dan cuenta de las ventajas de usar sus propios
patios de escuela para ensefiar ecologia. En primer lugar, es mucho mas
economico y menos complejo desde el punto de vista logistico que or-
ganizar viajes de campo. Segundo, el patio de la escuela puede ser usado
continuamente en el transcurso de un afo. En tercer lugar, y probable-
mente lo mds importante, el patio de la escuela da a los estudiantes un
sentido de pertenencia ecologico.

Cada vez hay mas oportunidades para la educacion ecolodgica a tra-
vés de todos los grupos etarios. Muchas de estas oportunidades se ajus-
tan al mismo modelo de ciencia ciudadana que discutimos antes, pero
brindan plataformas e incentivos que son apropiados para la edad y la
etapa de desarrollo seguin corresponda. Por ejemplo, la hija de Rafe, a
los diez afios, se enamord del sitio web Project Noah (projectnoah.org),
que anima a los exploradores jovenes y viejos a fotografiar organismos
naturales y publicarlos en una cuenta en el sitio web. Otros miembros
del sitio pueden ayudar a identificar el organismo y agregar sus comen-
tarios. Los “premios” se otorgan por alcanzar diferentes objetivos, como
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hacer 15 observaciones de anfibios o participar en “misiones” centradas
en taxones particulares. Los niflos que usan el sitio se sienten incenti-
vados a salir a observar y explorar las observaciones de otros usuarios
en todo el mundo, ademas al considerar los comentarios que obtienen
sobre sus propias observaciones, comienzan a aprender los conceptos
basicos de clasificacion, biogeografia y ecologia. Este programa de ob-
servacion facilitado por la tecnologia crea oportunidades para la gene-
racion mas joven de “nativos digitales”, pero también plantea dudas so-
bre la idoneidad de los intermediarios tecnoldgicos entre las personas
y la naturaleza. Los docentes que estan comenzando a integrar la ob-
servacion y la tecnologia estan descubriendo de primera mano la gran
promesa y los multiples desafios en esta interfaz precaria, como Kristin
Wisneski y Barron Orr comparten con nosotros en el Recuadro 9.2.

Observaciones ecolégicas en la educacion superior

Los valores asociados con la naturaleza suelen estar subrepresentados
en las aspiraciones de los jovenes estudiantes cuando solicitan ingreso a
la universidad, especialmente en los paises en desarrollo. Este problema
puede, a la larga, socavar el desarrollo de disciplinas asociadas con la
ecologia y la conservacién de la naturaleza. Por ejemplo, en Chile, los
programas relacionados con la conservacion de la naturaleza han pro-
liferado en las universidades en las ultimas dos décadas. Sin embargo,
no han podido atraer a los estudiantes como se esperaba. Esto puede
deberse a que la conciencia ambiental se ha generalizado recientemente
en la sociedad chilena, pero también porque los estudiantes temen que
el mercado de trabajo no sea estable en las carreras orientadas a la con-
servacion y las ciencias de la vida.

Los programas de educacion ecologica en las escuelas pueden ayu-
dar a revertir esta tendencia. En Chile, EXPLORA, un programa pa-
trocinado por el gobierno cuyo objetivo es llevar la ciencia de las uni-
versidades a las escuelas secundarias, ha sido particularmente exitoso
al conectar los problemas ambientales con sus bases cientificas y atraer
a los estudiantes a carreras relacionadas con la naturaleza. Muchos es-
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tudiantes que pasaron por este programa se han interesado en estudiar
carreras universitarias relacionadas con ciencias.

RECUADRO 9.2

Akshen en las comunidades y el medio ambiente con tecnologias

moviles, sociales y geoespaciales

KRISTIN D. WISNESKI AND BARRON J. ORR

Cada momento al aire libre ofrece una multitud de oportunidades de aprendizaje
para jovenes y adultos. Cada oportunidad comienza con una observacion. Las
cosas que vemos, olemos, tocamos, saboreamos y oimos se capturan en nuestra
memoria y encienden una reaccién que tiene el potencial de inspirar y emocio-
nar, estimulando nuestro interés e imaginacion, creando la oportunidad de des-
cubrir y aprender. Una nueva era de interaccion entre nosotros y nuestro medio
ambiente ha llegado. Algunos dicen que la experiencia de primera mano con la
naturaleza, especialmente por parte de los jovenes, no deberia estar contamina-
da por la distraccién de los dispositivos electrénicos. Sabemos que existen dife-
rencias entre los niveles de distraccién que se crean cuando diferentes dispositi-
vos tecnoldgicos ingresan al aula al aire libre. Por ejemplo, un receptor del siste-
ma de posicionamiento global (GPS) que principalmente entrega informacién de
ubicacién ofrece muchas menos distracciones que un teléfono inteligente habi-
litado para GPS que puede brindar simultdaneamente acceso a Internet y musica,
asi como a multiples canales de comunicacion y redes sociales. Electrénicas o no,
las distracciones siempre han existido en el mismo espacio donde se desarrolla
el aprendizaje, y ese espacio se esta llenando cada vez mas con el acceso univer-
sal a todo. Incluso cuando encontramos formas de crear oportunidades para que
los jovenes experimenten la naturaleza fuera de sus entornos digitales, también
nos corresponde como educadores explorar formas de crear oportunidades para
la observacion y la investigacion dentro del espacio tecnolégico donde tantos
jovenes desean pasar su tiempo creando y compartiendo informacion.

El desafio: los jévenes pasan mas tiempo conectados al mundo digital mien-
tras que el interés en la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas
(CTIM) disminuye. ¢Es posible que las mismas tecnologias que se usan para me-
jorar el aprendizaje en la escuela también signifiquen un mayor “tiempo de pan-
talla” y, por lo tanto, una disminucion de la actividad fisica y el tiempo al aire
libre en la naturaleza? ;Podemos convertir este problema en una oportunidad
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con el rapido crecimiento de las tecnologias de localizacién y comunicacién mé-
vil? Como parte de un equipo interdisciplinario en la Universidad de Arizona,
nos propusimos comprender dénde se cruzan el compromiso, la tecnologia y el
aprendizaje de los jovenes.

Con una investigacion participativa y formativa liderada por jévenes y un
proceso de desarrollo, disefiamos e implementamos aplicaciones para teléfonos
inteligentes (apps) donde los jovenes recopilan observaciones para la resolu-
cion de problemas que contribuirian a una base de datos grupal colaborativa
almacenada en linea en una red social llamada Akshen. Las aplicaciones y el sitio
web de Akshen se basaron en nuestras experiencias del pasado con receptores
GPS, herramientas de mapeo basadas en la web y el método cientifico. Estas
experiencias, combinadas con teorias y practicas educativas contemporaneas y
emergentes como el aprendizaje basado en problemas (Bransford 2000, Hme-
lo-Silver 2004, Darling-Hammond 2008), contribuyeron a un marco para que los
educadores ayuden a los jovenes a identificar y resolver problemas en sus comu-
nidades y el ambiente. Los jévenes que se preguntan por qué el arroyo detras de
su casa siempre tiene basura, pueden crear un equipo de amigos para investigar
y analizar el problema a escala comunitaria y luego crear una estrategia para
compartir informacién y movilizar a los miembros de la comunidad para ayudar-
los a descubrir soluciones a dicho problema, creando un cambio. Un grupo de j6-
venes después de la escuela que no cuenta con un espacio fisico para reuniones
puede disenar y analizar los lugares seguros y peligrosos en su comunidad para
determinar las ubicaciones ideales para un nuevo centro juvenil y presentar sus
hallazgos al concejo municipal.

A diferencia de las aulas tradicionales, el aula al aire libre con la ayuda de la
tecnologia carece de limites fisicos y mentales. El aprendizaje puede suceder en
cualquier momento y en cualquier lugar. Los jévenes disfrutan hacer “publicacio-
nes” y “actualizaciones de estado” mientras exploran su comunidad y su entor-
no. Al ubicar estas familiares y agradables experiencias dentro del contexto de
la resolucién de problemas relacionados con la ciencia, los jévenes estan apren-
diendo informalmente nuevas habilidades mientras desarrollan el conocimiento
Yy una mayor comprension de su entorno. En el proceso, toman conciencia de
los desafios comunitarios y ambientales que los rodean, y luego aprenden cdmo
plantear buenas preguntas y recopilar la informacién necesaria para responder
esas preguntas en el camino hacia la basqueda de soluciones. Quizas en el fu-
turo cercano, “afuera” no sélo sera el espacio entre el hogar y la escuela, sino el
lugar donde las observaciones se vuelven normales, haciendo que el exterior
sea menos extrafo y mas un lugar para jugar, aprender y conectarse fisica —y
digitalmente— con el mundo natural.
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Pero las experiencias practicas que proporcionan programas como
EXPLORA deben estar presentes en el entorno de pregrado a fin de
mantener el entusiasmo que generan en los estudiantes mas jovenes. En
el nivel de educacion superior, la observacion de campo deberia ser una
parte natural del aprendizaje y la ecologia, pero desafortunadamente, al
contrario, los estudiantes pueden estar expuestos a menos oportunida-
des de terreno. Esta tendencia se estd descubriendo con alarma en otros
campos de la educacidn superior, como la ciencia politica (Schwartz-
Shea 2010), que ha pasado por su propio retroceso en el reduccionismo
y la teoria a expensas de los cientificos que entienden los sistemas po-
liticos como un camino amplio y comparativo a través de antecedentes
de observacion de campo.

Para los estudiantes de carreras en recursos naturales y disciplinas
relacionadas (por ejemplo, agronomia, ingenieria forestal) existe una
gran posibilidad de que tengan oportunidades de interactuar y observar
directamente los ecosistemas bajo diferentes estados de perturbacién
humana. Pero no todos los programas, ni todos los cursos, ni todos los
instructores prestan la misma atencién a la importancia de observar la
naturaleza. No obstante, al igual que con la educacién temprana sobre
la naturaleza, no debemos permitir que la busqueda de experiencias de
observacion ideales nos obligue a renunciar a oportunidades valiosas
que estan facilmente disponibles. Incluso las actividades de campo cor-
tas en “patios” universitarios durante el semestre pueden tener un valor
incalculable. Por ejemplo, Jake Weltzin, director de la Red Nacional de
Fenologia de EE.UU., organiz6 una excursiéon de una hora para uno
de los cursos de Rafe para medir las etapas fenoldgicas (formacién de
brotes, floracion, fructificacién, etc.) en un jardin del campus de la Uni-
versidad de Arizona. Aunque la experiencia fue breve, los estudiantes
informaron que estaban mucho mads al tanto de las fases fenoldgicas
de otras plantas en su entorno en las semanas siguientes. Del mismo
modo, un ejercicio simple pero informativo en una clase introductoria
de ecologia es dividir a los estudiantes estando en terreno en grupos pe-
quefios y pedirles que registren todos los “elementos” y “procesos” que
puedan observar con todos sus sentidos. Cuando los grupos se retunen,
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los grupos que trabajaron en habitats similares pueden encontrar que
tienen “narrativas” completamente diferentes de lo que han observa-
do. Al transmitir estas narraciones a sus compaiieros de clase, llegan a
comprender el valor de tener multiples observadores y, lo que es mas
importante, se dan cuenta de que también pueden “crear” conocimien-
to ecologico.

Al igual que con los nifios mas pequefios, las experiencias de los
estudiantes de pregrado en ecologia y observacién son mas influyentes
cuando se combinan con experiencias psicologicas personales satisfac-
torias. Durante casi diez afios, Anibal ha estado llevando estudiantes de
ciencias forestales a uno de los parques nacionales mas maravillosos de
Chile, el Parque Nacional Conguillio, un intrincado mosaico de volca-
nes y bosques de araucarias (Araucaria araucana). El dia de terreno in-
cluye una caminata al limite altitudinal arbdreo y multiples estaciones
para la observacion y discusion de la ecologia y el manejo del area pro-
tegida. Aunque no todos los estudiantes estan particularmente enfo-
cados en hacer carreras en ecologia y conservacidn, los sentimientos y
apreciaciones compartidos después de este largo dia de caminata son el
asombro sobre el entorno natural y un profundo sentido de logro per-
sonal. Para algunos estudiantes, esta primera exposicién a los cambios
altitudinales de la vegetacion y el comienzo de la zona alpina, que se
produce en un entorno precioso, se combina en diferentes momentos
durante la experiencia con esfuerzo fisico, soledad, espiritu de equipo,
sorpresa y logros, lo que deja una impresion profunda y duradera.

Por supuesto, los cursos de campo mas largos brindan una expe-
riencia tnica a los estudiantes de pregrado. Por ejemplo, las técnicas de
muestreo y de observacidon de campo suelen aprenderse durante largos
periodos en terreno. Desafortunadamente, estos cursos no siempre es-
tan disponibles durante el semestre académico regular, limitdndose a
los periodos de verano, siendo cada vez mas escasos debido a recortes
presupuestarios, preocupaciones legales, de seguridad y la existencia
de otras prioridades para los estudiantes. Pero entre breves ejercicios
de apertura de mente y oportunidades extendidas de aprendizaje en
terreno, la participacion activa de los estudiantes en la observacion de
la naturaleza puede mantenerse. Por ejemplo, en cursos de ecologia se
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puede requerir mantener un diario de campo detallado, que permita
registrar observaciones abiertas o dirigidas a determinadas preguntas
orientadas al ambiente local.

La escuela de postgrado plantea un nuevo conjunto de desafios para
las observaciones en ecologia. Cuando un estudiante de doctorado re-
cientemente inscrito comienza su investigacion, hay basicamente dos
maneras de descubrir su tema de tesis doctoral. El estudiante puede
obtener una asignacién estructurada de su asesor basado en sus pro-
yectos y financiamientos actuales o, por el contrario, la oportunidad de
“deambular” a través de diferentes temas y enfoques (Nufiez y Crutsin-
ger 2008) y finalmente, establecer un tema que es (con un poco de suer-
te) interesante y a la vez probable de ser exitoso en el marco de tiempo
de una tesis doctoral. Desafortunadamente, la presién aumenta para
acelerar este proceso y, en muchos casos, los estudiantes saben muy
poco sobre su sistema de estudio, pero se ven presionados a realizar
estudios que tengan mayores posibilidades de publicacion.

Esto no es trivial. Los procesos de acreditacion, al menos en las
universidades donde trabajamos en América Latina y Estados Unidos,
enfatizan cada vez mas la importancia de reducir el tiempo de gradua-
cion. Ademads, la creciente competencia entre los doctores requiere un
mayor numero de publicaciones para garantizar un puesto académi-
co. ;Estan estos dos factores conspirando inequivocamente contra los
métodos de observacion en ecologia? La respuesta es variable. En una
primera mirada, pareceria que los enfoques de observacién necesa-
riamente toman mads tiempo que otros enfoques mas reduccionistas,
pero este no tiene que ser el caso. El uso inteligente de los conjun-
tos de datos existentes puede ayudar a compensar las incertidumbres
planteadas por los enfoques de observacion. Incluso si la tesis docto-
ral es principalmente experimental, las observaciones cuidadosas del
sistema de estudio proporcionan marcos contextuales esenciales para
la investigacion. Las observaciones pueden facilitar el desarrollo de
hipotesis, ayudar a enfocar los esfuerzos de recopilacion de datos e
incluso reducir el riesgo de experimentos fallidos. Paradéjicamente, el
papel de los profesores aqui puede ser el mismo que el de los padres
responsables en el siglo XXI: sacar a los posibles observadores ecologi-
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cos del confinamiento del laboratorio o el hogar y entrar en el mundo
dindmico que nos rodea.

Los estudiantes de educacion superior ahora pueden compartir con
la sociedad su creciente conocimiento de campo, a través de progra-
mas que les dan la oportunidad de ensenar a estudiantes de educacion
primaria y secundaria. El programa GK-12, iniciado por la La Funda-
cion Nacional para la Ciencia en los Estados Unidos en 1999, trae es-
tudiantes graduados a las aulas de las escuelas primarias y secundarias
(McBride et al. 2011). En la Universidad de Montana este programa ha
incluido la promocién de los patios escolares como laboratorios al aire
libre a la que los estudiantes graduados traen sus propias habilidades e
intereses —desde la ecologia del suelo hasta la fenologia de plantas—
para conectar a los jovenes cientificos con los esfuerzos de ciencia ciu-
dadana, como el Proyecto BudBurst (budburt.org). Los beneficios de
este intercambio se extienden en ambas direcciones. Los estudiantes de
posgrado mejoran sus habilidades de ensefianza y los nifios y adoles-
centes se exponen al entusiasmo de los jovenes cientificos y al conoci-
miento de primera mano de los investigadores en la vanguardia de la
investigacién en ecologia.

La atraccion natural de la educacion basada en la observacion

En esta parte del libro, hemos discutido cémo la ecologia y la obser-
vacion de la naturaleza se pueden integrar con muchos esfuerzos de la
sociedad. Cédmo la observacion juega un papel clave en la formacién de
nuevas direcciones en la ciencia ecoldgica y como esta ciencia se com-
parte mas ampliamente con mds consecuencias que antes (ver Capitulo
8), ahora es el momento de asegurar que la educacion en todos los ni-
veles capacite a nuevas generaciones de ciudadanos en cémo observar
la naturaleza y como entender esas observaciones en el contexto de un
mundo social y ecoldgico dinamico.

Afortunadamente, existe un impulso innato hacia el desarrollo de
este tipo de aprendizaje, que sdlo puede ser ocultado superficialmente
por los estilos de vida urbanos y la devocion a una pantalla que nos
separa a muchos de nosotros de la naturaleza. Este impulso subyacente
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a menudo se revela en las sutiles interacciones que muchos ecdlogos
de campo han tenido mientras hacian trabajo de terreno en un lugar
accesible al publico, donde inevitablemente los transeuntes hacen co-
mentarios melancdlicos, como: “Desearia poder hacer lo que ta haces.
Te pagan para ir a lugares donde sdlo puedo ir de vacaciones”. Detras
de las impresiones ingenuas de estos inquisidores (probablemente no
estén pensando en las frustrantes fallas de los equipos, los implacables
mosquitos o el interminable proceso de escribir y reescribir los proyec-
tos para poder realizar la investigacion), hay un hecho basico: como
humanos, nos gusta estar en contacto con la naturaleza, nos gusta ob-
servar la naturaleza y nos gusta entender la naturaleza. De lo contrario,
no podriamos haber evolucionado en la especie que somos ahora.

A veces pasamos por alto esta conexién simple y logica, e incluso
podriamos estar alejando a las personas de la ecologia al retratar esta
disciplina como un esfuerzo complejo y abstracto. Al mismo tiempo,
en un sentido cientifico, la observacion no sera ttil a menos que la co-
nectemos a construcciones conceptuales que puedan ser ampliamen-
te apreciadas. La naturaleza intuitiva de la ecologia basada en la ob-
servacion le da una base natural para estos constructos, mientras que
también proporciona una fuente de material tangible y de facil acceso
con el que construir conexiones entre experiencias personales tinicas
(como las generadas en un curso en terreno o en un paseo por la na-
turaleza con libretas de campo y binoculares) y conocimiento cientifi-
co avanzado. Concluimos este libro en las paginas siguientes con una
idea de cémo creemos que serd la arquitectura y los arquitectos de estos
constructos ecoldgicos en la sociedad del futuro.
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Conclusiones

La ciencia a menudo es retratada como un proceso gradual de cons-
truccion del edificio del conocimiento, ladrillo por ladrillo. Se dice que
los beneficios de este enfoque se derivan de la precision y el rigor que se
obtienen al estudiar un conjunto cuidadosamente elegido de variables a
pequenias escalas espaciales. Robert Paine sostiene que la comprension
de los sistemas ecologicos a gran escala se puede construir de esta ma-
nera, senalando que “incluso los ladrillos mas pequenos, si son lo sufi-
cientemente so6lidos, se pueden usar para construir el edificio mas gran-
de”. Pero esta analogia y por consiguiente, esta manera de hacer ciencia,
que nos sirvié adecuadamente en el siglo XX, no se sostiene cuando
intentamos dar sentido a los actuales sistemas ecoldgicos que cambian
rapidamente y que se entrelazan cada vez mas con comportamientos
humanos complejos. El problema ya no es cuan grande podemos hacer
el edificio, sino qué tan rapido se puede hacer, e incluso mas, si un edi-
ficio es realmente lo que necesitamos para unir el cuerpo creciente de
la comprension cientifica del mundo. El enfoque de ladrillo por ladrillo
estaria bien si tuviéramos tiempo ilimitado para construir una com-
prension ecolodgica, pero no se adapta a las dimensiones de tiempo en
las que necesitamos respuestas en este momento. La base de la ecologia,
el mundo natural y sus relaciones en red, se esta colapsando mas rapido
de lo que los albaniles pueden construir una comprension de ello.
Ademas, los ladrillos no reflejan con precisién nuestras habilida-
des o tecnologias actuales. La estructura de la ciencia ecoldgica se esta
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construyendo a partir de materiales que son mucho mas resistentes y
flexibles, lo que nos permite hacer grandes avances rapidamente en la
construccion de nuestro entendimiento sin sacrificar la fuerza de nues-
tras inferencias. Finalmente, la analogia ladrillo por ladrillo asume que
lo que queremos, y a lo que podemos aspirar, es una estructura que no
es mas que una ampliaciéon de nuestra visién a pequena escala. Una
estructura de ladrillo es lineal y predecible, pero el mundo en el que
vivimos ahora, no lo es.

Un paisaje cambiante para la ecologia

El cambio acelerado en los sistemas ecolégicos requiere aun mas co-
hesion en el conocimiento ecolégico. Las primeras predicciones de
como los sistemas ecoldgicos responderian al cambio climatico glo-
bal asumieron cambios relativamente lineales: basicamente, las espe-
cies marcharian a lo largo de las lineas de latitud hacia los polos para
mantenerse dentro de sus limites fisiologicamente 6ptimos a medida
que las temperaturas aumentaban. Pero a medida que estos modelos
se volvieron cada vez mas complejos, tomando en cuenta hechos bio-
légicos basicos (e.g. las especies arbustivas y arbdreas tienen diferentes
velocidades y restricciones para modificar sus rangos de distribucion),
los cientificos pronto comenzaron a hablar sobre un futuro con comu-
nidades “no andlogas” (Williams y Jackson 2007). Es decir, no podemos
hacer una simple analogia de que un bosque de abedul del futuro sera
como el bosque de abedules de hoy, sélo desplazado 500 km hacia el
norte, porque los componentes de ese bosque realmente cambiaran a
diferentes velocidades en sus poblaciones, tamafos y fisiologia. Con los
escenarios crecientes de intercambio bidtico y perturbaciones antropo-
génicas, enfrentamos la aparicion de nuevos ecosistemas (Hobbs et al.
2006), donde nuestra comprension ecoldgica actual puede no predecir
nuevas interacciones, y nuestros métodos actuales de restauracion eco-
légica pueden no aplicarse (Seastedt, Hobbs y Suding 2008).
Realmente ya hemos entrado en la era de la ecologia no andloga.
Existen multiples cambios ecoldgicos a gran escala que tienen pocas
o ninguna equivalencia en la historia de la Tierra. Un enorme remoli-
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no de basura girando en el Océano Pacifico, cuerpos de agua sin nada
viviente en ellos o concentraciones de nutrientes mas altas que nunca.
La ciencia ecoldgica que supone que el pasado puede replicarse infini-
tamente en el futuro simplemente no puede sobrevivir en este mundo
no analogico.

En un mundo sin analogia, los conceptos desarrollados en entornos
aislados de pequea escala seran cada vez mas dificiles de generalizar.
Al mismo tiempo, los datos histéricos de observacién tomados en esca-
las de tiempo cortas, desde sitios tinicos, o con un numero pequeiio de
variables solo son ttiles para decirnos que se ha producido un cambio,
pero no como ocurrid o si es probable que haya cambios similares en
el futuro. Los hidrélogos, durante afios pensaron que un siglo o mas de
registros de mediciones de caudal serian suficientes para establecer las
reglas de manejo de la zona de inundacion (Craig 2010). Usaron medi-
das como la “inundacién de 100 afios” para planificar los peores esce-
narios a medida que disenaron soluciones reforzadas, como muros de
diques, para proteger ciudades o mantener el suministro de agua para
la agricultura. Sin embargo, en nuestro mundo no analdgico, la inunda-
cion de 100 afios no sélo es una medida inadecuada de la variacién en
los flujos de agua que vemos hoy, sino en gran cantidad de cambios eco-
légicos, como nuevas especies invasoras, regimenes de fuego alterados
y cambios en los patrones de desarrollo humano que estain modificando
la forma en que cualquier flujo de agua afectara a los sistemas humanos
y ecoldgicos (Betancourt 2012).

Para hacer frente a estos multiples niveles de cambio con multiples
factores causales que a su vez estan cambiando, la ecologia debe con-
vertirse en una ciencia mas adaptable, donde la observacion puede ser
un catalizador para esta adaptacion. Un sello distintivo de los sistemas
adaptables es la capacidad intensiva de detectar las condiciones y la va-
riacion en el mundo. Esto requerira un compromiso continuo y amplia-
do para monitorear los sistemas ecolégicos en el futuro, e irénicamente,
una mayor atencion al pasado también. El ecdlogo Julio Betancourt es-
cribid: “Frente a un mundo dinamico, la historia esta viva y la ecologia
historica es mas valiosa que nunca” (Betancourt 2012). El punto de Be-
tancourt es que tal vez la tinica forma en que podemos ver lo que esta
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por venir es explorando mas a fondo las condiciones de la estructura
genética, poblaciones y comunidades en relacién con climas y condi-
ciones pasadas para aislar los factores modernos que causan desvios en
relacion a los patrones historicos. Llegar a este punto, donde los ecd-
logos pueden aprender de manera adaptativa del pasado, requerira de
redes de observadores comprometidos con el reexamen de los regis-
tros historicos con tecnologia y conocimiento moderno, combinando
multiples registros histdricos y manteniendo registros continuos en el
futuro.

Pero asi como los organismos deben observar el cambio a su alre-
dedor y cambiar para adaptarse, la ecologia debe usar sus capacidades
de observacion en expansion para facilitar su propio cambio. En este
libro hemos argumentado que la ecologia ya esta siendo impulsada y
se esta empujando a si misma, hacia nuevos nichos que la haran mas
adaptable y util para los desafios de este siglo. En cierto modo, esta
transformacion es s6lo una version acelerada de las metamorfosis ha-
bituales de la ciencia. Diferentes campos de la ciencia como la ecologia
estan siempre variando con respecto a los enfoques y las metodolo-
gias dominantes. A través de los afios, la ecologia como un todo ha
pasado de ser una ciencia de observaciéon y descubrimiento a una de
experimentacion y teoria, hasta actualmente a una ciencia en la cual las
observaciones pueden ser usadas de forma multimodal: construyendo
una comprension inductiva, o deduciendo mecanismos bajo un marco
de inferencia fuerte. Lo que vemos ahora es una ecologia que ha crecido
recursivamente desde todas estas etapas iniciales hacia una ciencia mas
integrada que, en general, tendera hacia una mayor integracion en el
futuro. E. O. Wilson fue visionario sobre estas integraciones en su libro
de 1998, Consilience (Wilson 1998), que fue recibido con cierto escepti-
cismo por la comunidad cientifica. Sin embargo, a poco andar, muchas
de las visiones que presentd en este libro se han cumplido.

A pesar de que la ecologia fluye hacia un mayor uso de la observacién
y se va conectando con otras disciplinas, probablemente habra también
retrocesos que enriqueceran a la ciencia de manera indirecta. Algunos
aspectos de la ecologia observacional, especialmente sus ramas mas re-
cientes, muy probablemente se convertirdn en ciencias manipulativas.
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Por ejemplo, la gendmica ambiental todavia se extiende desde el trabajo
con “sistemas modelo” en el laboratorio hasta una fase descriptiva, en la
que los patrones de expresion génica se correlacionan con las diversas
condiciones ambientales observadas en el lugar donde se recolectaron
las muestras (Eckert et al. 2010). Pero a medida que la tecnologia y
nuestra comprension de la genémica aumentan (y el costo en tiempo
y dinero para realizar investigaciones gendmicas continuia cayendo en
picada), sin duda un enfoque dirigido a manipular variables e identifi-
car las respuestas del genoma eclipsara el modo exploratorio de hoy (A.
Hancock, comunicacion personal a RDS, febrero de 2011).

En otros casos, las viejas ideas especulativas estdn resurgiendo como
ciencias exploratorias y descriptivas con nuevos poderes impresionan-
tes. A principios del siglo XX, Warder Allee y Edward Ricketts hicieron
incursiones en lo que ahora llamamos ciencia de redes. Allee pensa-
ba que existia un tipo de adaptabilidad asociado a las poblaciones que
estaban “subdivididas en muchas pequefias poblaciones locales, pero
no del todo aisladas unas de otras” (Allee 1938). Ricketts en sus notas
visualizo “una ciencia exacta y una cuantitativa en la que los vectores
que representan relaciones [ecoldgicas], su direccidn, extension y fuer-
za o intensidad, serian considerados y evaluados” (Tamm 2004). Estas
citas encapsulan los aspectos descriptivos y analiticos de la ciencia de
redes moderna, pero sus autores probablemente no podrian haberse
dado cuenta de su papel actual como una herramienta de observacion
multifuncional. La ciencia de redes ha producido un conjunto de teo-
rias sobre las relaciones dindmicas que pueden ser probadas con expe-
rimentos en todo ambito, desde insectos sociales, redes alimentarias y
hasta las relaciones de las estrellas de cine (Barabasi 2003). La ciencia
de redes conecta el patréon con el proceso, como en las observaciones de
las relaciones cambiantes de los terroristas del 11 de septiembre, las que
proporcionan una visién profunda de los mecanismos de su operacion
(Sageman 2004, Krebs 2002). También proporciona un mapa y estra-
tegias para mejorar la comunicacidn y la productividad entre los cien-
tificos, como discutimos en el Capitulo 6. La ciencia de redes también
puede usarse como una herramienta analitica que funciona universal-
mente en todas las disciplinas para dar sentido a un mundo complejo.
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El ecélogo Eric Berlow, por ejemplo, realiz6é una brillante charla TED
(Tecnologia, Entretenimiento y Diseflo) de tres minutos en Oxford el
afio 2010. En ella utilizé el mismo analisis de red que se aplica a las
redes tréficas del lago Sierra Nevada para transformar un complicado
diagrama creado por el gobierno sobre la estrategia estadounidense en
Afganistan en un conjunto muy pequefio de tareas abordables (Berlow
2010). La capacidad de convertir las ideas que antes solo eran concep-
tuales en herramientas practicas aplicables en todas las disciplinas es
una de las razones por las que la ecologia del siglo XXI es tan emocio-
nante y tan poderosa.

Integrando el elemento humano en la ecologia

Actualmente hay una atraccion creciente y cada vez mas irresistible en-
tre los cambios que ocurren en los sistemas ecoldgicos y la forma en
que estudiamos esos cambios. En casi todos los casos, los humanos es-
tan generando esa fuerza. Los impactos de los humanos en los sistemas
ecologicos han sido ampliamente documentados, desde escalas locales
hasta globales. Pero durante mucho tiempo, los ecélogos ignoraron a
los humanos o, en el mejor de los casos, los trataron como una caja ne-
gra, una misteriosa “fuerza oscura” que, sin duda, tuvo un efecto en los
sistemas que estabamos estudiando, pero que en realidad no queriamos
ahondar demasiado. Los ec6logos rara vez incorporan directamente el
comportamiento humano en sus experimentos u observaciones, como
si el comportamiento humano fuera algo que solo le afecta al sistema
estudiado, mas que una parte integral de la dindmica ecoldgica de ese
sistema. Ivar e Iver Mysterud se refieren a esto como “escapismo de
investigacion” (Mysterud y Mysterud 1994) con consecuencias poten-
cialmente perjudiciales, tanto en términos académicos al hacer que la
ecologia parezca ser una ciencia mucho mas estrecha de lo que deberia
ser, y en términos reales, limitando qué tan bien entendemos los siste-
mas ecolégicos como un todo.

Ahora tenemos la capacidad, y muchos dirian que la responsabili-
dad, de ser mas activos en la forma en que lidiamos con los impactos
humanos en los sistemas ecolégicos. Esto no significa simplemente con-
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vertirse en un defensor cientifico de la proteccion del medio ambiente,
aunque eso todavia es muy necesario 50 aflos después de que Rachel
Carson se arriesgara a participar en la arena politica con la publicacién
de Silent Spring. Significa integrar a las personas y sus comportamien-
tos en nuestras hipdtesis, nuestros modelos, nuestros experimentos y
nuestras observaciones. Asi como los fisicos ahora estan examinando
audazmente la naturaleza misma de las fuerzas oscuras y las energias
oscuras que alguna vez sélo confundieron sus calculos, también po-
demos llegar a los principios del comportamiento humano y sus efec-
tos sobre la ecologia. Afortunadamente, no necesitamos aceleradores
de particulas multimillonarios para explorar nuestras fuerzas oscuras.
Solo tenemos que sacarlas a la luz hablando con la gente, trabajando
con ellos y estudiando su evolucidn, exactamente como lo hemos esta-
do haciendo con todo el resto de los seres vivos.

Mas que pegar ladrillos: los nuevos arquitectos
y la arquitectura de la ecologia

;Quién es y quién impulsara esta transformacién de la ecologia? Para
usar una metafora ecoldgica, los ecélogos han debatido durante décadas
sobre si la principal fuerza motriz en un sistema ecoldgico particular
era de “arriba hacia abajo” (que tiene que ver con que los depredadores
superiores de una cadena trofica controlan la dinamica de las especies
debajo de ellos) o “de abajo hacia arriba” (controlado por la cantidad
de productividad primaria en el sistema). La respuesta, como es 1dgico,
es que es un poco de ambas, dependiendo de dénde y cuando la estu-
dies (por cierto, todas las respuestas estan sujetas a alteracion, debido
al cambio climatico). Para capturar de manera ttil este momento de la
historia, la ciencia ecoldgica necesitara confiar de manera similar en las
fuerzas ascendentes y descendentes.

El cambio de “arriba hacia abajo” esta ocurriendo en la ecologia,
pero mucho mas lentamente que la transformacién de abajo hacia arri-
ba, que parece estar sucediendo automaticamente, como una respues-
ta de adaptacion natural a nuestro mundo cambiante. En la “ecologia
de la ciencia ecologica’, las fuerzas de “arriba hacia abajo” tienden a
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ser comités de facultades, editores y paneles de revision formados por
cientificos consolidados o en la mitad de su carrera que determinan
quién consigue trabajos, publicaciones de revistas y fondos para in-
vestigacion. Pero la productividad primaria son las ideas, que pueden
ser igualmente propiedad de los investigadores reconocidos o los ecd-
logos mas nuevos. De hecho, los estudiantes de hoy estan adoptando
métodos de observacion interdisciplinarios e incluso ensefiandolos a
sus asesores. Estos estudiantes eventualmente se desarrollaran y se con-
vertiran en las fuerzas de “arriba hacia abajo” del mafana a medida que
tomen roles como docentes, directores de programas y editores, pero
esto llevara mucho tiempo.

Por lo tanto, incumbe a los lideres actuales y a los ec6logos reexami-
nar las suposiciones inherentes y los sesgos reflexivos que todos hemos
desarrollado a través del tiempo. Una buena manera para comenzar es
contar hasta diez cada vez que sentimos la necesidad de comentar una
solicitud de subvencion o anunciar después de un seminario, “la corre-
lacién no implica causalidad”, “no se puede inferir proceso a partir del
patron” o “suena como una simple expedicion” Esta pausa para una re-
consideraciéon cuidadosa podria darnos la oportunidad de reflexionar
mas profundamente sobre la naturaleza de la investigacion en si misma,
que seguramente sera diferente del tipo de investigacion que se hace
cuando estas frases se convirtieron en clichés de la critica ecoldgica del
siglo XX. Entonces, podemos llegar a las preguntas que realmente im-
portan en un sentido practico para el futuro de la ecologia. ;Es acaso la
seguridad de los resultados esperados de un conjunto propuesto de ex-
perimentos a pequena escala cuidadosamente controlados, lo que hace
intrinsecamente mads financiable a un estudio experimental, que un es-
tudio observacional menos seguro, mas abierto, pero potencialmente
mas valioso? ;Un candidato a un puesto de trabajo que haya publicado
ocho buenos articulos dentro de una subdisciplina bien definida, sera
mas valioso para el departamento que un candidato con un punado de
articulos dispersos entre distintas disciplinas, un par de articulos de
opinién de periddicos y su propio programa de ciencia ciudadania para
escolares? No hay una respuesta correcta para estas preguntas, y ese es
exactamente el punto. En un mundo cambiante, todo lo que una vez
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sond como evidente, una ley general o una “obviedad” debe ser reexa-
minado. Necesitamos reevaluar el papel de la ecologia en la sociedad,
cuanto ayuda la ecologia a la sociedad y como la sociedad valora la eco-
logia. La observacion puede ayudarnos tanto a integrar a la sociedad
en la ecologia como a aumentar el valor de la ecologia para la sociedad

Hace mas de 100 afios, Teddy Roosevelt ridiculizo el tipo de cien-
cia “ladrillo por ladrillo” que encontré por primera vez en Harvard, y
seflalé en una carta a George Bird Grinnell: “Conozco a estos cientifi-
cos bastante bien y sus limitaciones son extraordinarias, especialmente
cuando llegan hablando de ciencia con C mayuscula. Hacen un buen
trabajo, pero después de todo, son sé6lo los mejores que logran ser mas
que albaiiles, quienes laboriosamente juntan ladrillos de los cuales
otros hombres deben construir casas; cuando piensan que son arquitec-
tos, son simplemente una molestia” (Cutright 1985). En su frustracion
con este modo de hacer ciencia cambid su carrera de biologia a la politi-
cay en ultima instancia tuvo un impacto mucho mayor en los sistemas
ecoldgicos y la ciencia ecologica que si se hubiera obligado a seguir el
camino de un albadil. Cre6 el Servicio Forestal de los EE.UU., varios
parques y monumentos nacionales importantes. Este no s6lo permitié
la proteccién de casi un millén de kilémetros cuadrados de tierras na-
turales en su tiempo, sino que creé un legado de proteccién actual del
paisaje y la biodiversidad que ha sido imitado en todo el mundo. Estas
tierras proporcionaron el espacio y las preguntas sobre los cuales se han
llevado a cabo muchos estudios ecoldgicos.

La transformacion personal de Roosevelt y los resultados de esa
transformacion se debieron a una serie de eventos idiosincrasicos que
hubieran sido completamente impredecibles. Y, sin embargo, no es ac-
cidental que el jugador central en este drama caético fuera un ecélogo
de corazén. Lo que Roosevelt trajo a su carrera politica vino de sus
largas horas en terreno como observador de la naturaleza: la capacidad
de articular conexiones a través de escalas y campos de investigacion
y el conocimiento intimo de que las relaciones energéticas gobiernan
todas las dinamicas, ya sea entre depredadores y sus presas o entre los
partidos politicos. Estas mismas habilidades son exactamente lo que los
ecologos de hoy y las personas con las que trabajamos necesitaran para
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crear el tipo de transformaciones necesarias si queremos comprender y
proteger los sistemas ecoldgicos en este siglo.

No hay magia para desarrollar estas habilidades o usarlas. Hemos
sabido cémo hacerlo desde que fuimos humanos por primera vez, ob-
servando intensamente el mundo y registrando esas observaciones en
historias, pinturas y en la forma en que usamos los recursos naturales.
El problema ahora es que nos hemos desconectado tanto de las fuen-
tes naturales de nuestras habilidades. Esto, a su vez, inicia una espiral
descendente, como lo describen Paul Dayton y Enric Sala (2001), en el
cual la desconexidn con la naturaleza deja menos personas para cuidar
y administrar los recursos naturales y la degradacion de la naturaleza
como tal, deja menos gente interesada o capaz de conectarse con ella.
Estamos en el punto en la historia de la ecologia y en la historia de la re-
laciéon de la humanidad con la naturaleza donde podemos, y debemos,
convertir este ciclo de pérdida en un ciclo de ganancia.

Un enfoque renovado, mas abierto y mas observacional para la
ecologia puede ser el catalizador para revertir el ciclo. Abrir nuestros
sentidos a los cambios y conexiones en el mundo, y enseflarles a otros
cOmo abrir sus sentidos, es sdlo el primer paso. Afortunadamente, en
el mundo en que vivimos hoy, este proceso de descubrimiento no tiene
que terminar con una coleccion de observaciones curiosas. Ahora tene-
mos una vision holistica y las herramientas para ver de inmediato como
cada observacion se puede conectar con otra, y qué vastas colecciones
de observaciones, extraidas de todo el mundo y en todas las escalas
temporales, pueden ayudarnos a comprender un planeta complejo, in-
terconectado, e implacablemente cambiante.
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