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A mi familia,
en memoria de los que se fueron (alguno demasiado pronto),
por el futuro de los que estan
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“La uniformidad es la muerte. La diversidad es la vida

Mijail Bakunin.

“En cada una de las transiciones mas importantes de la evoluciéon es necesaria la existencia de al-
truismo en un nivel inferior de organizacién bioldégica para alcanzar el superior, como ocurre en el
caso de las células respecto al organismo y de este respecto a la sociedad. El dilema, que al princi-

pio parece paraddjico, es susceptible de ser explicado por la evolucion mediante seleccién natural”

Edward O. Wilson, 2019, en Genesis. The Deep Origin of Societies.






Introduccion

Efectivamente, suelen reconocerse tres tipos de riquezas para la humanidad. En un mun-
do gobernado por las transacciones econdmicas, la rigueza material es la mas recono-
cida e incluso suele ser la mas apreciada. Pero la riqueza material estd incluida dentro
de un segundo tipo de rigueza que la engloba, la riqueza cultural. Cultura es un término
relativo al modo de vida compartido por un colectivo de personas. La riqueza cultural in-
cluye la diversidad en cualquier aspecto relacionado con cdmo viven las personas, tales
como cualquier manifestacion artistica, de ocio, espiritual, creencias, actitudes, lenguas,
vestimentas, tradiciones, historias, folklore, modos de organizarse e interaccionar con el
ambiente. Es importante entender que la riqueza cultural puede observarse a diferentes
escalas, desde la identidad individual al grupo y sociedades - local, regional, nacional y
global-. La rigueza material solo tiene razdn de ser si hay un modo de vida, si hay una
cultura que conforma el bienestar humano, luego aquella esta incluida dentro de esta,
aunque esta realidad posiblemente le pasa desapercibida a muchas personas.

Sin embargo, hay un tercer tipo de riqueza que, aunque generalmente menos apreciada,
jerdrquicamente incluye a las otras dos: la riqueza bioldgica. Parece olvidarse que cada
alimento que tomamos procede de un ser vivo y por tanto los seres vivos mantienen
nuestro metabolismo y el crecimiento de la poblacidn humana, permitiéndonos disfrutar
de la riqueza cultural y de la riqueza material. Pero la contribucidén al bienestar humano
no se limita a nuestra alimentacién; los seres vivos constituyen nuestra principal fuente
de farmacos y salud, proveen productos de consumo directo y manufacturado, servicios
ecosistémicos y de ocio. No estamos bioldgicamente disociados del resto de seres vivos.

Y sobre esta riqueza disertara la lecciéon de hoy.






La biodiversidad y sus niveles

El término biodiversidad, que proviene de diversidad de la vida, viene a ser sindnimo de
rigueza bioldgica y puede definirse como la variabilidad de la vida en todos sus niveles,
desde la rigueza genética a la riqueza de diferentes taxones (tal es el caso de la riqueza
de especies), comunidades, ecosistemas y paisajes. Biodiversidad, por tanto, es sindni-
mo de multiplicidad de elementos en los seres vivos y también lo es de la disparidad o
heterogeneidad de elementos vivos. Asi, podemos referirnos a riqueza genética (cuyas
combinaciones de nucledtidos nos permiten una diversidad practicamente infinita), que,
a su vez, suministra las instrucciones para determinar la diversidad de reacciones, mo-
léculas y metabolitos que componen los organismos vivos. Puesto que las instrucciones
del codigo genético son modeladas por el ambiente también podemos hablar de di-
versidad fenotipica o de rasgos. En un nivel jerdrquico superior se habla de diversidad
taxondmica, donde la unidad natural seria la diversidad de especies. En los ecosistemas
existen diferentes funciones, luego hay una diversidad funcional, asi como una diversi-
dad de historias evolutivas o filogenética. Asimismo, dentro de las poblaciones de una
especie nos encontramos con diversidad cultural (por ejemplo, diferentes poblaciones
de la misma especie de ave tienen diferentes silabas en su canto) y diversidad conduc-
tual (la orca Gladis, que saltdé a los medios esta primavera por atacar embarcaciones es
una de las nuevas conductas dentro del repertorio de los cetaceos).

Esta riqueza genera los denominados servicios ecosistémicos, que son aquellos proce-
sos y condiciones que sostienen la actividad y la vida humana. Tales servicios incluyen,
en primer término, la regulacion de los procesos ambientales como el clima, el manteni-
miento de la fertilidad del suelo, la provisidon de agua potable y el control de las plagas
y epidemias. En segundo término, proveen bienes materiales, ya que los ecosistemas
producen bienes de consumo directo como los alimentos, asi como bienes materiales
o productos de mercado, como seria el caso de la madera, la pasta de papel, caucho,
productos de perfumeria, etc. Para poner en valor los servicios ecosistémicos se han
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comenzado a cuantificar econdmicamente considerando los precios de mercado. Asi, se
puede poner valor econdmico al servicio de los polinizadores procedentes de ecosiste-
mas naturales, que polinizan cultivos calculando el coste de la reduccién de produccion
de fruta si no existieran tales servicios. Se estima que el valor de los servicios de polini-
zacion esta entre los 235.000 y los 577.000 millones de ddlares.

De este modo, segun la FAO (2022), de las Naciones Unidas, el valor anadido de la agri-
cultura, las actividades forestales y la pesca es de 3,6 billones de ddlares, representando
el 4,4% del PIB mundial. La produccién anual de madera es de unos 4.000 millones de
m3, generando unas exportaciones con un valor afladido de 250.000 millones de ddla-
res. La produccidn de cosechas a escala global genera unas exportaciones con un valor
afadido de 1,4 billones de ddlares.

En tercer lugar, la rigueza de la vida contribuye al bienestar humano a través de benefi-
cios mas intangibles, incluso subjetivos: la salud fisica y mental, valores estéticos y cul-
turales (inspiracion, espiritualidad) (Chapin Il et al. 2000).

Para abordar la contribuciéon de la riqueza de la vida a la rigueza humana podriamos
elaborar un listado de aquellas especies de las que sacamos un provecho directo en
términos de produccidn de bienes (alimentos, madera, farmacos, pesquerias, caza y
pesca deportiva, etc). A continuacion, podriamos elaborar otro listado de especies con
las que tenemos una relacidon de caracter mas simbodlico o espiritual (pensemos en el
0so pardo, las ballenas, el oso panda, el tejo). Esta relacién simbdlico-afectiva forma
parte de lo que el entomodlogo de Harvard, Edward O. Wilson, ha denominado biofilia o
la sensacion de bienestar que nos provoca la admiracion y el contacto con otros seres
Vivos.

Sin embargo, estos listados a los que se ha hecho referencia no representan la verdade-
ra riqueza de la vida porque las especies no viven aisladas; todas interactidan con otras
especies y estan conectadas entre ellas por vinculos o enlaces que denominamos inte-
racciones bidticas: competencia, mutualismo, depredacidn o parasitismo, entre otras. Asi
se genera una red de interacciones donde cada especie es un nudo de una red que esta
conectada a otras especies por un hilo, que seria la interaccion. Podemos asi hablar de
rigueza o diversidad de interacciones, ya que cuando las consideramos aparecen nuevos
servicios que se derivan de ella; porque el todo es mas que la suma de las partes, ya que
aparecen propiedades emergentes. Tal es el caso del servicio de descomposicidn de la
materia organica y regeneracién de nutrientes en el suelo, el servicio de polinizacién, los
servicios de regulacién de poblaciones de insectos, el control de plagas o la produccién
de biomasa en los ecosistemas. De este modo, los ecosistemas mas diversos son mas
productivos, porque las diferentes especies usan los recursos y nutrientes del suelo de
manera complementaria. Luego la modificacidn de esa red de interacciones supone alte-
rar las propiedades y servicios del ecosistema.

Casos particulares de control de plagas son aquellas relacionadas con la salud humana.
Las enfermedades zoondticas son aguellas que pueden saltar de especies animales a
la especie humana. Recordemos que el covid-19 es una zoonosis. Cuando una zoonosis
estd inmersa en un ecosistema rico en especies huésped, el patégeno que puede pro-
vocar la zoonosis se diluye entre muchas especies y, como no tiene el mismo éxito en
todas las especies, no llega a disparar sus poblaciones en ninguna de ellas (se reduce
la prevalencia) y ninguna de las especies huésped portadora de patdgenos dispara su
poblaciéon porque estd controlada por las interacciones con otras especies huésped. Si
se reduce la diversidad del ecosistema, como ha ocurrido en el caso de la domesticacidn
de animales, se incrementa artificialmente la poblacién de una especie que ademas tie-
ne un contacto estrecho con la poblacién humana, generando el escenario idéneo para
gue se produzca el salto de la zoonosis a la especie humana. Las zoonosis representan



el 70% de las enfermedades emergentes y suponen un problema sanitario de primer or-
den, como hemos sufrido desde 2020. Muchas de estas zoonosis, incluidas por ejemplo
la rabia y el HIV, surgen precisamente por la disrupcion de los ecosistemas naturales. La
mejor vacuna es que vivamos rodeados de un ecosistema diverso y funcional, porque
alli se reducen los riesgos. Un ejemplo claro es el virus del Nilo, una zoonosis de las aves
gue provoca una encefalitis mortal en humanos. La incidencia en poblaciones humanas
disminuye a medida que aumenta la diversidad de aves en un entorno cercano. Lo mismo
ocurre con la diversidad de pequefos mamiferos y la incidencia de la enfermedad de
Lyme o el hantavirus en humanos.

Tras la pandemia provocada por covid-19 todos sabemos que la inmunidad de rebafio
consiste en que un individuo no vacunado estd protegido si estd rodeado de personas
vacunadas. Pero lainmunidad de paisaje es la que nos protege de manera natural cuando
estamos rodeados de un paisaje heterogéneo que contiene una biodiversidad elevada,
como es el caso de los ecosistemas primarios no alterados. En este mismo principio se
fundamenta la agricultura ecolégica, con diversidad de cultivos alternados en el espacio
que impiden la propagacion de las plagas como ocurre en los monocultivos.

Los efectos de la biodiversidad sobre la salud humana, entendida como el estado de
bienestar fisico, mental y social, no meramente la ausencia de enfermedad, segun la defi-
nicion de la OMS, van mucho mas alld, ya que tienen relacion directa con nuestro sistema
inmune y con nuestra salud fisica y mental. Jeffrey Gordon, Peter G. Bergberg y Bonnie
L. Bassler, premio Princesa de Asturias 2023 en la modalidad de Investigacién Cientifica
y Técnica, van a ser galardonados por sus investigaciones sobre sociobiologia bacte-
riana, comunicacion bacteriana y formacién de consorcios y tapetes o peliculas bacte-
rianas. La comunicacién bacteriana (quorum sensing) se realiza a través de moléculas
secretadas llamadas autoinductoras, mediante las cuales obtienen informacidén sobre su
densidad y sobre otras cepas. Esta comunicacion es la clave de las interacciones bidticas
entre microorganimos y nos afecta directamente.

El cuerpo humano mantiene una relacién simbidntica con los microorganismos, que
llegan a tener en nuestro cuerpo un numero de células que es de un orden superior a
nuestro propio numero de células y constituyen la microbiota. En realidad, las perso-
nas no somos individualidades, sino una entidad o consorcio biolégico persona-mi-
croorganismos. Jeffrey Gordon estudidé los microorganismos del intestino humano y
su influencia en la salud humana a través de la nutricion, la digestion, el metabolismo
y el desarrollo neuroldgico e inmunitario. Demostrd la importancia del intercambio de
nutrientes en ambas direcciones entre el microorganismo y el huésped. A través del
proyecto Microbioma Humano, que promovio el propio Jeffrey Gordon, se ha cifrado
en unos 10.000 tipos de microorganismos diferentes y la salud del huésped se relacio-
na con la diversidad de esa biota intestinal. Entre los tipos de microorganismos que
conforman el ecosistema de la microbiota hay comensales, simbiontes y patdgenos. El
equilibrio entre las poblaciones de unos y otros tipos impide que proliferen los patége-
nos provocando la enfermedad.

El microbioma, conjunto de elementos vivos o microbiota mas moléculas estructurales
y metabolitos, estd siendo investigado por su relacidon con la fisiopatologia de la depre-
sidn, una enfermedad que afecta al 4% de la poblacién humana. Se ha observado que el
intestino y el cerebro actuan de manera bidireccional y tienen un impacto significativo
en el estrés y la depresién. Un microbioma saludable transmite sefales al cerebro a tra-
vés de vias (eje microbioma-intestino-cerebro) relacionadas con la neurotransmision, la
neurogénesis, la activacion de la microglia y el control de la conducta bajo condiciones
normales y de estrés. Se ha visto que la composicidon de la microflora en pacientes con
depresion difiere de la que se encuentra en personas sanas, tal como se habia compro-
bado previamente en modelos animales (Trzeciak & Herbet 2021).
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Por otra parte, las plantas terrestres, particularmente los &rboles, emiten a la atmdsfera
compuestos organicos volatiles. Son mas de 1.000 compuestos diferentes, la gran mayo-
ria isoprenoides, y se calcula que la vegetacion del planeta emite aproximadamente mil
millones de toneladas anualmente. La funcidn de estos compuestos se ha relacionado
con respuestas fisioldgicas de las plantas a diferentes tipos de estrés, pero también jue-
gan un papel clave en los ecosistemas forestales: se utilizan para la “comunicacién” qui-
mica entre plantas, como sustancias antimicrobianas e insecticidas contra los parasitos;
también tienen influencia en el comportamiento de los herbivoros y en las condiciones
del suelo (Antonelli et al. 2020).

Pero, ademas, muchos de esos compuestos, como el limoneno y el pineno, cuando se
absorben por inhalacién son antioxidantes y antiinflamatorios, siendo también muchos
terpenos relacionados con la actividad cerebral: inducen la relajacion, mejoran la capa-
cidad cognitiva y el buen humor (Antonelli et al. 2020). El efecto positivo de los “bafios
de bosque” se produce a través de multiples mecanismos, pero sefialemos que un paseo
de dos horas por un bosgue se asocia significativamente con un aumento en el nimero
y en la actividad de un tipo particular de linfocitos (células “natural killer”), asi como con
la expresion de células que producen moléculas citoliticas (la actividad enzimatica que
puede destruir células tumorales). Mucho queda por investigar con relacién a estos com-
puestos orgdnicos volatiles que ligan biodiversidad con salud humana.

Por otra parte, la asociacion entre biodiversidad y bienestar humano, a escalas espacia-
les amplias, permanece aun practicamente inexplorada. La investigacion de Methorst et
al. (2021), que relaciond los datos socioecondmicos de 26.000 europeos de 26 paises,
en términos de autosatisfaccion de calidad de vida con datos macroecoldgicos de diver-
sidad, encontrd que la rigueza especifica de aves estaba correlacionada positivamente
con el nivel de autosatisfaccion, al mismo nivel que los ingresos econémicos. Natural-
mente, la correlacion no implica dependencia y aun debe investigarse sobre las variables
gue enlazan ambas variables, que podrian ser las propiedades del paisaje o la calidad
ambiental.

Ademas, los seres vivos son productores de farmacos, como ya seflald Teofrasto Paracel-
so en el siglo XVI: “los prados y colinas son farmacias”. Se podria arglir que la mayoria
de los compuestos de uso terapéutico se sintetizan en plantas farmacéuticas mas que
en las plantas de los prados; y asi es, pero casi siempre son derivados de un metabolito
aislado previamente en un ser vivo. La mayoria provienen de hongos y plantas, aunque
también hay farmacos de origen animal. Aqui mismo, en Asturias, en La Felguera, se pro-
ducen anualmente mas de 5.500 toneladas de acido acetilsalicilico, principio activo del
analgésico mas utilizado en el mundo. Pero no olvidemos que el acido salicilico, prove-
niente de la corteza de Salix alba y también de otras especies como Filipendula ulmaria,
se ha utilizado desde antiguo, previamente a su esterificacion como acido acetilsalicilico.
El proceso habitual consiste en la realizacidn de ensayos con extractos de seres vivos.
Cuando tienen algun efecto terapéutico (por ejemplo, la supresidon de células cancerosas
o bacterianas en ensayos in vitro), se aisla el principio activo y se ensaya en modelos
animales, después en voluntarios humanos vy, posteriormente, se sintetiza esa molécula
y otras parecidas, cuyas pequefias modificaciones pueden potenciar su efecto o bien
reducir los efectos secundarios. Si no existiera previamente ese metabolito en un ser vivo
nunca se habria descubierto ese principio activo.

Una cuestiéon que puede surgir es por gué muchos seres vivos nos sirven de farmacia, por
qué sintetizan esas moléculas que tienen utilidad terapéutica. La respuesta puede plan-
tearse en términos evolutivos, ya que esas sustancias son necesarias para los organismos
que las sintetizan, controlando el desarrollo de sus propios tumores, librdndolos de in-
fecciones viricas y bacterianas, parasitos y depredadores. A lo largo de la historia de la
vida, las mutaciones en cientos de millones de especies han contribuido a esa carrera de



armamentos entre el huésped y la enfermedad con la seleccidon natural actuando como
el filtro que ha hecho llegar al momento actual aquellos que sintetizan las moléculas que
les confieren mas éxito.

Volvamos a la alimentacién humana. Se podria argulir que la biodiversidad no es relevante
en nuestra dieta, ya que, de las aproximadamente 350.000 especies de plantas conoci-
das, segun la FAOQ, tan solo unas 20.000 son comestibles y la humanidad ha incorporado
en la dieta unas 6.000, la mayoria sin mucha importancia cuantitativa ya que solo nueve
especies contribuyen a 2/3 de la produccion mundial de alimentos y mas de la mitad de
las calorias ingeridas por la humanidad se deben exclusivamente a tres cereales: arroz,
maiz y trigo. Aqui es donde radica la importancia de la diversidad genética para garanti-
zar la seguridad alimentaria en el planeta. Mas de 3.500 millones de personas, el 43% de
la poblacién mundial, comen arroz diariamente. Su seguridad alimentaria solo puede ser
efectiva si existe suficiente variabilidad genética, suficientes variedades de arroz, como
para afrontar futuros cambios ambientales, que son seguros, aungque no predecibles.
Salvaguardando la diversidad genética de las cosechas y haciéndola disponible para
investigadores, cultivadores de plantas y agricultores, se podrd adaptar la agricultura a
la actual crisis climatica, reducir la degradacidn ambiental y alimentar adecuadamente a
toda la ciudadania del planeta. La diversidad genética se utiliza para desarrollar nuevas
variedades mas resilientes, mas productivas, mds nutritivas y sabrosas, adaptadas a las
preferencias locales y a los cambios ambientales. La seguridad alimentaria de una po-
blaciéon humana creciente constituye uno de los mayores retos de la humanidad, espe-
cialmente en un escenario de disrupcién climatica que afiade todavia mas complejidad a
la busqueda de esa seguridad. Afortunadamente, existen programas de conservacion de
€s0s recursos genéticos en bancos de germoplasma vegetal. El mayor banco del mundo
estd en las islas Svalbard, de Noruega, donde se tienen almacenadas mas de un millén de
muestras de semillas de cosechas. Las cifras mas altas corresponden a muestras de arroz
y trigo (mas de 150.000 muestras). También se almacenan mas de 50.000 muestras de
sorgo, mas de 40.000 de judias y mas de 35.000 de maiz.

A estas alturas espero haberles convencido de la importancia de la riqueza de la vida
para el sustento de la humanidad. Sin embargo, no todo son buenas noticias; las Na-
ciones Unidas reconocen tres crisis planetarias inducidas por la humanidad: el cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad y la contaminacidn. Estas tres crisis no son inde-
pendientes; estan interrelacionadas y, en ocasiones, actuan sinérgicamente o incluso se
retroalimentan.






El problema de |la biodiversidad

A pesar de que sin la riqueza de la vida no podria existir la humanidad, ni siquiera sa-
bemos cudnta riqueza tenemos y sin embargo sabemos que la estamos perdiendo. Es-
tamos afrontando el denominado problema o crisis de la biodiversidad, cuya solucién
supone un reto formidable para la humanidad. La respuesta por parte de la comunidad
cientifica consiste, fundamentalmente, en dar contestacidn a cuatro preguntas clave:

dCuanta riqueza tenemos?

dCOmMo se genera esa rigueza?

dCAmo se pierde?

dQué podemos hacer para conservarla?

Para dar respuesta a estas preguntas se suele utilizar, dentro de la jerarquia bioldgica,
un nivel que constituye una entidad mas natural que otros niveles de biodiversidad (aun
siendo su definicion un verdadero quebradero de cabeza en Biologia): la especie.

3.1. éCuanta riqueza bioldgica tenemos? éCuantas especies?

dCuantas especies hay en el planeta? La respuesta es bien sencilla: no lo sabemos e in-
cluso, hasta hace poco, ni siquiera teniamos idea del orden de magnitud. Aunque no sea
una estimacion muy exacta conocemos el PIB de una regidon y conocemos mas o menos

bien su cultura e inventario de bienes culturales; sin embargo, desconocemos en gran
medida la rigueza bioldgica que alberga.
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dQué puede aportar la disciplina Ecologia para responder a cuanta riqueza tenemos?
Durante las ultimas décadas, el desarrollo de la Ecologia se ha enfocado en convertirla en
una ciencia predictiva. Esto ha permitido que se hayan utilizado diferentes fundamentos
de la Ecologia como metodologia para la estimacion del nimero de especies que puede
haber en el planeta.

3.1.1. Especificidad parasito-huésped

En primer lugar, se utilizdé la especificidad parasito-huésped. Todos los organismos tie-
nen parasitos que, debido a la carrera evolutiva parasito-huésped (denominada carrera
de armamentos), suelen ser muy especificos. Una especie de pardsito solo aparece en
una especie de huésped concreta. Como la mayoria de las especies de plantas ya son
conocidas, solo habria que determinar cuantos parasitos y herbivoros especificos hay
por término medio por especie de planta. Con este método, Terry L. Erwin (1982) estimo,
hace ya varias décadas, que deberia haber mas de 30 millones de especies de artrépo-
dos tan solo en los tréopicos. Hoy en dia estas estimaciones se consideran claramente
infladas, pero lo realmente importante es que puso de manifiesto nuestro desconoci-
miento de la riqueza de la vida.

3.1.2. Relacion especies-area

En segundo término, se ha utilizado la relacién especies-area (Fig. 1). Una regla bien co-
nocida en Ecologia es que, al aumentar el drea prospectada, siempre aparecen mas es-
pecies segun una relacioén lineal entre la riqueza especifica y el drea (ambas variables en
escala logaritmica) que permite predecir cudl es el nUmero de especies de un drea deter-
minada, pasando de la escala local a la continental. Esta relacidn es conocida desde hace
tiempo (Arrhenius 1921, MacArthur & Wilson 1967) y los datos empiricos para diferentes
grupos de organismos indican que la pendiente de esta relacién es sorprendentemente
similar (rango 0,25 - 0,35; May 1975).

Relacidn espacies-araa

Log (Mamero de especies)

Log (Area)

Figura 1. Relacién tedrica especies-area en escala logaritmica. Se representan las rela-
ciones para las pendientes 0,20 y 0,35. Entre ellas (3rea sombreada) suelen ajustarse las
pendientes para los diferentes grupos de organismos.

Mediante este método, Grassle & Maciolek (1992) estimaron la existencia de mas de 10
millones de especies tan solo en los fondos ocednicos. No obstante, estas predicciones
tienen un inconveniente, ya que es muy poco ortodoxo, desde el punto de vista estadisti-
co, hacer predicciones mas alla del rango de las variables utilizadas para calcular la recta
de regresion (escala local), pudiendo producirse cambios en la pendiente de la relacidn



especies-area a escalas mayores (escala continental). Efectivamente, suelen producirse
cambios en la pendiente al cambiar la escala espacial de lo local a lo continental.

3.1.3. Teoria Metabdlica de Ecologia: distribucion de tamarnos

Un tercer método de estima consistid en utilizar la Teoria Metabdlica de la Ecologia.
Sabemos que los organismos tienen un gasto metabdlico en funcién de su tamafo cor-
poral. La representacion en escala logaritmica del gasto metabdlico en funcién del peso
corporal escala con una pendiente de % para todo tipo de organismos. Esta teoria nos
permite hacer un desarrollo tedrico hasta construir de nuevo una relaciéon predictiva para
el numero de especies en funcidén de su tamafo. La energia (electromagnética) recibida
por una determinada superficie terrestre se traslada, a través del proceso fotosintético,
al mantenimiento de la comunidad de organismos que ocupan esa superficie. Cuanto
mayor sea la entrada de energia (radiacion solar), mas individuos se mantendran en esa
superficie. Ademas, se postula que cuantos mas individuos haya en esa superficie habra
mas especies que ademas difieran en tamafo y, por tanto, en gasto metabdlico. A esta
hipdtesis de mas individuos mas especies hemos contribuido utilizando como modelo
las aves y hemos confirmado las predicciones (Seoane et al. 2015). Con este método se
predice que el nimero de especies existentes en funcién de su tamafio debe escalar con
una pendiente de - 1,25 (obviamente, la relacion es negativa porque hay menos especies
de tamafo grande que de tamafio pequefo), lo que permite estimar que en el planeta
debe haber entre 10 y 50 millones de especies (May 1988).

En resumen, segun la revisidon de Scheffers et al. (2012), basado en Chapman (2009),
como minimo habria mas de 10,5 millones de especies (10.640.000), sin contar la diver-
sidad microbiana, frente a las menos de 2 millones descritas hasta ahora (hay 1.900.000
especies descritas, pero el numero real es mas bajo porque muchas de ellas han sido
descritas mas de una vez por diferentes autores, asignandoles nombres diferentes: si-
nonimias). Por tanto, no conocemos ni siquiera el 20% de nuestra riqueza taxondmica.
Como ya se indico, estas cifras no consideran la riqueza de microorganismos (bacterias,
arqueas y virus) donde el concepto de especie no esta claro, pero se estima que la rique-
za de tipos de microorganismos es un orden de magnitud superior a lo indicado para los
organismos eucariotas.

Investigaciones mas recientes (Costello, May & Stork, 2013), rebajan esas cifras a 53
millones de especies. Bien podrian describirse todas. La humanidad ha conseguido retos
mayores. Asi, la biblioteca del congreso de EE. UU. tiene en sus catalogos, entre otros
formatos, mas de 40 millones de libros y mas de 70 millones de manuscritos. Escribir
cada uno de esos libros ha requerido al menos tanto esfuerzo como describir una es-
pecie. El problema es que no hay suficiente personal investigador en taxonomia de los
diferentes grupos de organismos (Godfray 2002), que serian las Unicas personas ca-
paces de distinguir si una especie recolectada ha sido descrita previamente o no. Esta
carencia de taxdnomos puede ser paliada en parte con el uso de nuevas tecnologias que
ayudan en el reconocimiento de especies: Cédigo de barras de la vida (barcoding, meta-
barcoding), ADN ambiental, sensores de inteligencia artificial. Perder una especie sin ca-
talogar es como quemar un libro sin leer ni siquiera el titulo, perdiendo todo su contenido
interior, su genoma, sus moléculas (algunas de ellas de posible utilidad farmacoldgica o
biotecnoldgica) y todo lo que podriamos aprender de ella. Cada especie es una biblio-
teca catalogada u organizada por la seleccién natural actuando a través de extensos
periodos de tiempo. El nimero de genes que prescriben un organismo eucariota es del
orden de decenas de miles. Los pares de nucledtidos de estos genes varian, segun las
especies, entre mil millones y un billén.

En conclusién, no conocemos la riqueza de la vida y estamos muy lejos de conocerla; ni
siquiera sabemos qué nimero de especies nos quedan por descubrir. Paraddjicamente,
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se han hecho inversiones muy cuantiosas para buscar vida fuera de nuestro planeta y no
se han hecho para la busqueda de la vida en la Tierra. Como bien sefala Godfray (2002),
la taxonomia deberia financiarse de la misma manera que la observacidn espacial o los
inventarios de genomas. Estas tres dreas del conocimiento sientan las bases para el de-
sarrollo de la ciencia en otros muchos dmbitos del conocimiento.

Si no sabemos cudnta riqueza tenemos, al menos podemos preguntarnos ddénde la te-
nemos. Aqui si sabemos algo mas. En primer lugar, se conoce la existencia de un impor-
tante gradiente latitudinal. A medida que aumenta la latitud disminuye la biodiversidad,
luego la mayor parte de la diversidad del planeta estd en los trépicos, que, ademas,
son las dreas menos exploradas. En segundo lugar, se conocen 36 areas especificas del
planeta que se denominan “puntos calientes de biodiversidad” (biodiversity hotspots).
Son lugares que ademas de contener una elevada diversidad especifica contienen una
fraccion elevada de endemismos (mas del 50% de las plantas y los vertebrados son en-
démicos, solo se encuentran en esas areas). éDdnde estdn esos puntos calientes? Como
era de esperar, algunos estan en los trépicos (regién indo-birmana, cuerno de Africa,
Madagascar, Mesoamérica, mata atlantica de Brasil), pero no todos: otros aparecen en
areas de clima Mediterrdneo y algunos estan ligados a sistemas montafiosos (Calcaso,
Himalaya, montanas del suroeste de China, Andes). En resumen, ademas del gradiente
latitudinal ha sido muy importante, en algunos lugares del planeta, la historia regional a
escala geoldgica. Si no sabemos cuanta riqueza tenemos al menos sabemos ddnde est4,
dénde tenemos que ir a descubrirla y dénde podemos protegerla.

3.2. éCOomo se produce? Fendmenos de especiacion

La segunda pregunta que se planteaba es cémo se produce la rigueza bioldgica. Sin
entrar en detalles, conocemos los procesos de especiacion, que asi se denomina a la
aparicion de nuevas especies, ya sea a través del mecanismo de seleccion natural (diri-
gido por el éxito reproductor de los individuos) o bien a partir del mecanismo de deriva
genética, que es un mecanismo basado en la aleatoriedad. Estos dos mecanismos pro-
ducen cambios graduales; por tanto, son lentos. La seleccidon natural, segun la propuesta
original de Darwin (1859), apuntalada por la sintesis moderna, moldea los rasgos de los
organismos produciendo cambios evolutivos ajustados al ambiente que los ha seleccio-
nado. Existe ademas otro mecanismo de especiacidn denominado “transferencia gené-
tica horizontal”. Si los cambios génicos se pasan de padres a hijos, de una generacion
a otra, hablamos de transferencia vertical, pero en la horizontal se producen cambios
genéticos en la misma generacion mediados por virus que infectan una célula e insertan
material genético en su genoma, ya sea de un individuo de la misma especie o de otra.
Este mecanismo es capaz de generar cambios profundos en la composicion genética de
una especie en un tiempo breve.

Las tasas a las que se produce la especiacidn son muy variables a lo largo del tiempo
evolutivo. De acuerdo con la teoria del equilibrio puntuado (Eldredge & Gould 1972),
durante la mayor parte del tiempo evolutivo los cambios evolutivos se mantendrian a
una tasa constante de cambios graduales (anagénesis) o sin cambios significativos. Los
cambios evolutivos mas significativos, radiacién o ramificacion de los arboles filogené-
ticos (cladogénesis), ocurririan en determinados momentos puntales a tasas de cambio
evolutivo muy altas a escala geoldgica. Estos procesos de elevadas tasas de especiacion
ocurren, de manera muy evidente, después de eventos de extincidn masiva.

Como quiera gue sea, la rigueza bioldgica ha ido aumentando a lo largo de la historia de
la vida, con las tasas de especiacidn superando a las de extincidén, como bien documen-
tan los registros fdésiles (Fig. 2).
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3.3. ¢COmo se pierde? Tasas basales de extincidn, crisis de extincién, la sexta gran ex-
tincién

La tercera pregunta planteada es coémo se pierde la riqueza bioldgica. También cono-
cemos relativamente bien los procesos de extinciéon o pérdida de especies. Aqui cabe
diferenciar entre las denominadas “extinciones de fondo”, que es la tasa de extincién
gue se produce durante la mayor parte de la historia del planeta y que estd mas o menos
equilibrada con la tasa de especiacion y corresponden a periodos de calma. La extincidon
o desaparicion de una especie forma parte de la historia de la vida, asi como la muerte
forma parte del devenir de cualquier ser vivo. Se estima que solo el 1- 4% de las especies
que existieron en algin momento permanecen con nosotros.

No obstante, ademas de esa tasa de extincidn de fondo, la historia de la vida en el plane-
ta ha estado salpicada por unos 15 eventos de extinciones en masa (Fig. 2) causados por
catastrofes naturales extremas asociadas, segun el caso, a cambios climaticos, cambios
en la quimica de la atmodsfera, vulcanismo e impacto de grandes meteoritos (Barnosky
et al. 2011). De esas 15 extinciones masivas destacan las llamadas “cinco grandes”, ca-
racterizadas porqgue en ellas se produjo la extinciéon de mas del 50% de la diversidad de
especies conocidas durante un periodo muy breve a escala geoldgica: entre medio mi-
16n vy tres millones de afos. Tres de ellas pueden considerarse eventos tan catastroficos
gue reorganizaron completamente los ecosistemas marinos y terrestres y marcaron el
transito entre eras geoldgicas (Ward 2000).
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Fig. 2. Historia geoldgica de la diversidad de la vida reconstruida a partir del numero de
familias de organismos marinos (a, basado en Sepkoski 1984) y del numero de especies
de plantas (b, basado en Knoll 1986). Se indican, con flechas, las cinco grandes extin-
ciones masivas, que coinciden con el final de un periodo geolégico, ya que estos limites
se han establecido teniendo en cuenta los cambios en la biota fésil. En términos generales
se aprecia un aumento de la biodiversidad a lo largo de la historia geoldgica.
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La primera gran extincion se produjo hace 485 M afos, al final del periodo Ordovicico,
cuando solo habia vida en el mar. Esto ocurrid posiblemente debido a las fluctuacio-
nes de una gran glaciacién y condujo a la extincidn a aproximadamente el 85% (Alcala
2004) de las especies que habitaban entonces el planeta, entre ellas los trilobites por
citar un grupo bien conocido. La vida ya habia conquistado la tierra cuando se produjo
la segunda extincion masiva, posiblemente debido a un enfriamiento del océano. Ocurrid
hace 350 M ainos, en el transito del Devdnico al Carbonifero y arrasé mas del 80% de las
especies.

Al final del Pérmico, en el transito de la era Paleozoica a la era Mesozoica, hace 250 M
afos, se produjo la tercera extinciéon masiva, la mas devastadora, haciendo desaparecer
mas del 90% (Alcald 2004) de las especies. Las causas fueron la combinacion de un gran
meteorito caido en la Antartida con una intensa actividad volcanica que emitid ingentes
cantidades de gases toxicos como el sulfuro de hidrégeno.

La cuarta gran extincion se produjo al final de periodo Tridsico, hace unos 200 M afos,
extinguiendo el 80% de las especies, y la quinta al final del Cretacico, en el transito del
Mesozoico al Terciario, hace 65 M afos. Un gran meteorito, de mas de 10 Km de didmetro
impactd con el planeta en lo que hoy es el golfo de México y entre las consecuencias
de esa gran explosion destacamos aqui la desaparicion de mas del 75% de las especies
(Alcald 2004), incluyendo las que entonces dominaban la tierra: los dinosaurios (Dirzo
et al. 2014).

Sin embargo, la historia de la vida es tan larga que la mayoria de las extinciones corres-
ponden a las extinciones de fondo que se producen en los periodos de calma y las extin-
ciones en masa solo explican el 5% de todas las especies que han existido. Sin embargo,
estos eventos tienen un efecto desproporcionado en la historia de la vida debido a los
procesos evolutivos que desencadenan. Los nichos vacios tras las extinciones en masa
son rapidamente rellenados cuando las condiciones mejoran. La aparicidon de nuevos
linajes y especies creceria segun un modelo logistico, similar a la pauta de crecimiento
de las poblaciones (Erwin 2001).

En la actualidad, la tasa estimada de extincidon es entre 100 y 1000 veces la tasa de ex-
tincion de fondo (Pimm et al. 1995); por tanto, nos encontrariamos ante un proceso de
extincién masiva, la denominada sexta gran extincion. La Valoracion de los Ecosistemas
del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) indica que las tasas de extincion
son entre 1.000 y 10.000 veces el valor de las extinciones de fondo. De nuevo nos en-
contramos ante una imprecisiéon manifiesta. No podemos manejar valores mas exactos
porgue hay dos tipos de sesgos en los calculos. En primer lugar, los listados de especies
en peligro de extincion o de especies ya extintas tienen un sesgo taxondmico y de tama-
Ao, tienden a incluir especies de tamafo grande y especies de vertebrados y plantas. En
segundo lugar, como es natural, estos listados solo incluyen especies ya descritas. Re-
cordemos que la mayor parte de la biodiversidad no estd descrita y por tanto no puede
figurar en listados de especies en peligro de extincion.

<Qué puede aportar en este sentido la disciplina Ecologia?

Recordemos que existe una relacién practicamente universal especies-area: a ma-
yor area inventariada, mas especies (Fig. 1). Conocida el area de un determinado
habitat podemos estimar el niUmero de especies que alberga. Si la extensidon de ese
habitat se reduce a escala global, como seria el caso de la reduccion de superficie
de bosque tropical para aumentar la superficie cultivada, necesariamente, con el ra-
zonamiento inverso, volviendo hacia atras en la relacidén especies-area, perderemos
especies.



Clasicamente, mediante la relacidn especies-area se estimaba que, si un habitat se redu-
cia al 10% de su extension original, perderia el 50% de las especies que albergaba hacia
el afo 2000. Algo que, afortunadamente, todavia no ha ocurrido.

¢A qué se debe esta discrepancia entre la teoria y las observaciones empiricas? Para
algunas y algunos autores, habria un retardo entre la pérdida de superficie de habitat y
la extincién de las especies debido a la existencia de especies longevas que, aunque sus
poblaciones dejan de reclutar nuevos individuos, los adultos permaneceran durante al-
gun tiempo, pero la poblacién terminara extinguiéndose. Este retraso que se produce en-
tre la pérdida de habitat y la extincidon hasta ajustarse a la relacidn especies-area, define
el concepto “deuda de extincién”, que se refiere a las especies que, aungue siguen aqui,
las condiciones ambientalelo cojo ss (disponibilidad de habitat) estan fuera de su rango
oOptimo para la supervivencia y, por tanto, estan condenadas a extinguirse en el futuro.

Sin embargo, segun otros autores, las cosas no son tan sencillas; la utilizaciéon de la rela-
cion especies-area sobreestima las extinciones, debido a que las curvas de acumulacidon
de especies con el aumento del drea y la de pérdida de especies con su reduccidén no
son iguales (He & Hubbell 2011). Sus modelos tedricos han sido puestos a prueba con
los datos empiricos de dos grupos de organismos modelo: la distribucion de las aves en
Norteamérica y la distribucidn de plantas lefiosas en la selva lluviosa tropical. La pérdida
de especies se produciria a una tasa menor de la que predice la relacidn especies-area,
pero estos mismos autores reconocen la existencia de las “deudas de extincion” vy, na-
turalmente, no cuestionan la extincidon en masa actual (Rahbek & Colwell 2011). No obs-
tante, los modelos de He & Hubell (2011) consideran que una especie ha desaparecido al
reducir el drea cuando se pierde el Ultimo individuo de la poblacién. Esto no se ajusta a
la dindmica de las poblaciones, ya que éstas dejan de ser funcionales cuando el nimero
de individuos es muy pequefio (concepto de poblacidn minima viable) y por tanto con-
denadas a desaparecer.






Mecanismos de
extincion en el
Antropoceno

La diferencia entre la sexta extincién y las cinco grandes que la han precedido radica en
que, mientras que aquellas tuvieron un origen extrinseco (grandes meteoritos) o intrin-
secos (cambios climaticos, vulcanismo), la sexta extincidén es de origen antrépico. Nues-
tra especie estd modificando las condiciones del planeta provocando un cambio global
que afecta a la rigueza de la vida vy, por lo tanto, a nosotros mismos ya que estamos
ineludiblemente ligados a ella. Los humanos, que por nuestro tamafio corporal y otras
caracteristicas bioldgicas deberiamos tener una poblacidn mundial de entre poco mas
de un millén y menos de cuatro millones, recientemente hemos sobrepasado los 8.000
millones. Mantener el metabolismo de la poblacién humana, su crecimiento en biomasa
y su demanda creciente de energia tiene un impacto sobre el planeta: se necesita man-
tener de 3 a 4 Kg de animal doméstico por Kg de humano y una produccién agricola
de mas de 9.000 millones de toneladas de cosechas. Como es natural, esta produccion
precisa superficie terrestre y energia, produciendo un impacto en el planeta a escala glo-
bal (concepto de “huella ecoldgica”). Las consecuencias mas evidentes de ese impacto
son la modificacion de los ciclos biogeoquimicos, el cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad. Curiosamente, no ostentamos el triste privilegio de ser la primera especie
qgue modifica el planeta a escala global. La aparicion de las cianobacterias, hace entre
2.700 y 2.500 millones de afnos, supuso el desarrollo de la fotosintesis oxigénica, ya que
producen sintesis de materia organica dejando un residuo en esa actividad: el oxigeno.
La atmdsfera terrestre pasdé de un estado reducido a un estado oxidado, pasando de
albergar cantidades residuales de este elemento a contener un 21%, con lo cual se ex-
tinguié la mayor parte de la vida en la tierra, ya que habia evolucionado en un ambiente
anoxico y para aquellos microorganismos el oxigeno resultaba toxico. Por otro lado, este
cambio ambiental sentd las bases para el desarrollo evolutivo del metabolismo aerobio
y la radiaciéon de los organismos eucariotas.
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Con posterioridad (mucho después), hace entre 300 y 400 millones de aios, en el De-
vonico, la vegetacion terrestre se desarrolld en todo su esplendor, secuestrd didxido de
carbono de la atmodsfera incorporandolo a la biomasa vegetal. Puesto que entonces no
existian los organismos descomponedores de la materia orgdnica, la biomasa vegetal se
acumuldé y quedo secuestrada (no disponible en el ciclo del carbono) en los sedimentos,
formando el carbdn. Como consecuencia de la drastica reduccion del didxido de carbo-
no se redujo su papel como gas efecto invernadero, lo que resultd en un enfriamiento
climatico que extinguid una buena parte de la biodiversidad. La aparicion en escena de
los descomponedores (sobre todo los hongos) condujo a un equilibrio aproximado en
el ciclo del carbono. Hasta la Revolucion Industrial, en el ciclo natural del carbono, apro-
ximadamente la misma cantidad de carbono que era retirada de la atmodsfera por las
plantas era emitida de nuevo alli por los procesos de descomposicion (respiracion) de la
materia orgdnica.

La actividad humana ha desequilibrado de nuevo el ciclo del carbono, poniendo en circu-
lacion el carbono secuestrado en los sedimentos y envidndolo a la atmdsfera después de
su oxidacidn para la obtencién de energia. Este proceso aumenta la cantidad de diéxido
de carbono en la atmdsfera provocando el calentamiento global. Al que se suman otros
motores de cambio global.

4.1. Motores del cambio global: Los cuatro jinetes del Apocalipsis

dCuadles son las causas ultimas de la extincion de especies correspondiente a la sexta
extincion? Aungue las variables que constituyen las causas de extincidén son multiples e
interactuan entre si, fue Jared Diamond quien se atrevid a sistematizarlas diferenciando
cuatro causas principales y las llamé el cuarteto del mal (evil quartet). En su versidon en
espafnol, Miguel Delibes de Castro las denomind los cuatro jinetes del Apocalipsis, del
libro de las Revelaciones o Apocalipsis de San Juan, para asimilarlas a nuestra cultura.
Estas serian: la reduccion y fragmentacion del habitat, la sobreexplotacién de los recur-
sos naturales, las invasiones bioldgicas y las extinciones en cadena o en cascada. Esta
lista podria modificarse incluyendo el cambio climatico y la contaminacién como ejes
transversales (Diaz et al. 2019).

4.1.1. La reduccién y fragmentacion del habitat

Desde la revolucion metabdlica, demografica y cultural que supuso el Neolitico, hace
unos 10.000 afos, la humanidad ha transformado los usos del territorio. Se han trans-
formado habitats arbolados para obtener terrenos agricolas y pastizales para el ganado
doméstico. En 2020, la superficie ocupada por cultivos era de 15,6 millones de Km? y la
superficie de prados y pastizales era de 31,8 millones de Km? (FAO, 2022).

Segun las estimas de Rachel Ehrenberg (2015), en el mundo hay aproximadamente 3
billones de arboles, lo que supone tan solo el 46% de los disponibles antes de la revo-
lucion Neolitica. Cada ano se talan 15 mil millones de arboles. La superficie arbolada en
2020, segun la FAO (2022), es de 40 millones de Km2, ocupando los bosques tropicales
y subtropicales un lugar prominente (42,8% del total). Desde el 2000 al 2020 se redujo
la superficie ocupada por los bosques en un millén de Km?. Tan solo en 2022 se elimind
la cubierta arbolada en 4,1 millones de ha (cuatro veces la superficie de Asturias). Esta
pérdida de superficie forestal ha emitido 2,7 Pg' de carbono a la atmdsfera, ya que, ade-
mas de la pérdida de carbono del suelo, 0,59 millones de ha arboladas se han perdido en
incendios (Global Forest Watch).

11 Pg son 10" g o miles de millones de toneladas.



El resultado ha sido y continla siendo una reduccién de la superficie de habitats natura-
les y, como ya se ha referido anteriormente en dos ocasiones, la relacidon especies-area
determina la pérdida de biodiversidad con la reduccién del area (Fig. 1). Ademas, la
reduccion de la superficie arbolada lleva pareja la pérdida de la dimensidon vertical del
ecosistema, que constituye buena parte de los nichos disponibles para las diferentes
especies. A mayor abundamiento, el habitat remanente resulta fragmentado, dividido en
pequenas islas o fragmentos disjuntos. La mayoria de estos fragmentos no es capaz de
albergar poblaciones de especies que precisan grandes territorios, o bien los fragmentos
estan tan aislados que no es posible una conexidn efectiva para que las poblaciones de
los diferentes fragmentos funcionen como una meta-poblacidn.

4.1.2. La sobreexplotacion de los recursos naturales renovables

Las poblaciones de las diferentes especies tienden a crecer tanto en numero de indivi-
duos como en términos de biomasa. Si se explota, mediante extraccion, una especie o
una comunidad, el recurso tiende a recuperarse, ya gue tiene una tasa de renovacién o
producciéon de nuevos individuos o nueva biomasa por unidad de tiempo. Como es na-
tural, estas tasas de renovacién son muy variables dependiendo de la poblacién y de sus
condiciones ambientales. Como quiera que sea, si la tasa de extraccion supera la tasa de
renovacion, decimos que estad siendo sobreexplotado, tenderd a disminuir vy, eventual-
mente, si no se reduce la tasa de extraccion, a extinguirse.

La caza y la pesca han sido, y lo siguen siendo en la actualidad, la fuente de proteinas
mas importantes para muchas poblaciones humanas, provocando sucesivos eventos de
sobreexplotacidn que han desencadenado la extincidn de muchas especies (defauna-
cidn), particularmente aquellas de tamaio grande por ser mas rentables en términos
de energia obtenida respecto a la energia invertida en la caza o la pesca. El periodo
Holoceno, desde hace unos 11.000 afos, se ha caracterizado por la pérdida de la mega-
fauna en todos los continentes (excepto en la Antartida) vy, en la actualidad, debido a la
sobrepesca, seguimos reduciendo todos los stocks pesqueros del planeta. En cuanto a
las pesquerias, la humanidad practicamente no se ha asomado al Neolitico; seguimos en
el Paleolitico como cazadores-recolectores. Cuando el consumo de recursos acuaticos
se derive principalmente de la acuicultura se podran recuperar, al menos parcialmente,
los ecosistemas acuaticos.

Desde la disciplina Ecologia se han realizado importantes esfuerzos para calcular la de-
nominada tasa maxima de extraccion sostenible en el tiempo para la mayoria de las
especies de interés comercial. Sin embargo, por razones comerciales y politicas se han
continuado realizando sobrepescas, incluso con artes de pesca que capturan especies
gue no tienen interés comercial: los descartes.

4.1.3. Las invasiones biolégicas

El aumento de la poblaciéon humana, junto con el incremento en el nimero y la distancia
de los desplazamientos, ha provocado que ejemplares de muchas especies acompafien
a los humanos en sus viajes. La consecuencia es la introduccion de especies fuera de su
ambito biogeografico, ya sea de manera deliberada (sobre todo especies cinegéticas,
piscicolas y ornamentales) o bien de manera accidental (propagulos como huevos y
semillas, viajan como polizones, ya sea acompafando a cosechas o por otros motivos).
Estas especies, denominadas aldctonas, pueden, en algunos casos, generar poblaciones
florecientes si se da la circunstancia de que encuentren un espacio libre de competidores
o libre de depredadores entre las especies autdctonas. Si, ademas, tienen altas tasas de
reproduccion se puede generar una invasion bioldgica que se caracteriza por desplazar
a las especies autodctonas. Los efectos de las invasiones son particularmente severos
cuando la especie invasora es un depredador y mas aln cuando la invasion ocurre en una

E
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isla. Sus presas no tienen historia evolutiva previa con ese nuevo depredador, lo que, con
frecuencia, conduce a procesos de extincidon de las especies presa.

4.1.4. Las extinciones en cadena o en cascada

Como se indicd anteriormente, las especies no estan aisladas sino enlazadas por interac-
ciones que tejen la malla de la vida. Si se produce la extincion de una especie, si perde-
mos un nudo de la red, aquellas especies enlazadas en la red pueden quedar aisladas y
desaparecer a su vez. Tal seria el caso, por ejemplo, de un depredador que pierde a su
presa. La extincion de una especie arrastraria tras de si la extincidn de otras muchas. Na-
turalmente, esto no es exactamente asi, ya que precisamente entre las propiedades del
ecosistema figuran la resistencia y la resiliencia. Las especies que se han perdido tienden
a ser sustituidas por otras que cumplen una funcidn similar en el ecosistema. Cuando
se pierde un nudo de la red quedan cabos sueltos y tiende a producirse un recableado
(rewiring). Solo se producen extinciones en cadena e incluso el desmoronamiento de la
red, como cuando se retira un elemento de la base de un castillo de naipes, si la especie
gue se extingue es lo que denominamos una especie clave. Estas especies se caracteri-
zan porgue tienen una influencia sobre la estructura de la red de interacciones mucho
mayor que capacidad de influencia media del resto de especies que conforman la red
(especie hub). Suele ser un depredador apical que controla la red de interacciones de
forma descendente (de arriba abajo), regulando la abundancia de especies que compi-
ten entre si. Su extincidn provoca que su presa mas abundante mantenga un crecimiento
de la poblacién sin control y puede desplazar competitivamente a otras especies, con
la consiguiente pérdida de especies en una cascada de extinciones y la reduccidn de la
rigueza bioldgica. Como ya habian sefalado los fisicos tedricos de redes, la pérdida de
un nodo central de la red conduce a la simplificacion de las funciones que desempefa o
bien puede significar el colapso de toda la red.

4.1.5. Alteracion de los ciclos biogeoquimicos y cambio climatico

Si anteriormente se indicd que uno de los grandes retos del siglo XXI es la alimentacion
de mas de 9.000 millones de humanos previstos para 2050, otro gran reto de la huma-
nidad es la respuesta al cambio climatico que nosotros mismos causamos. Este cambio
climatico de origen antrépico es debido a la modificacién, a escala global, de los ciclos
biogeoquimicos del carbono y el nitrégeno. El uso de combustibles fdsiles, secuestra-
dos en sedimentos durante millones de afos, la pérdida de carbono del suelo por los
cambios del territorio, las actividades agricolas y la sintesis de fertilizantes nitrogenados
estdn produciendo emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, principal-
mente didxido de carbono, metano y éxidos de nitrégeno. El aumento de temperatura,
los cambios en las pautas de precipitaciones y los fendmenos meteoroldgicos extremos
son algunas de las manifestaciones a las que estamos asistiendo y que serdn mas acu-
sadas en las proximas décadas (IPCC 2021). Desde el periodo preindustrial (1850-1900),
la temperatura media del aire sobre la superficie de los continentes se ha incrementado
por término medio 1,53°C (rango 1,38-1,68°C). La temperatura, al afectar la actividad
enzimatica, tiene influencia sobre todos los procesos bioldgicos, desde las tasas meta-
bolicas y el crecimiento a las interacciones bidticas y los flujos de materia y energia en
los ecosistemas.

Los efectos que tienen estos cambios sobre los seres vivos son muy variables y en gran
medida desconocidos. No obstante, pueden indicarse algunas pautas generales a las
gue estamos asistiendo. Algunos organismos tienen respuestas fisioldgicas a los cam-
bios ambientales que produce el cambio climatico debido a la existencia de plasticidad
fenotipica. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los organismos tienden a distribuirse
geograficamente segun su nicho térmico, de modo que se producen desplazamientos
hacia zonas de mayor latitud, o mayor altitud en los sistemas montafosos, rastreando las



condiciones térmicas para las que fueron ajustados en términos evolutivos. Esta predic-
cion tedrica, que se cumple en términos generales en ectotermos marinos, no se ajusta
bien en el caso de los terrestres, donde, aunque las expansiones a mayor latitud son cla-
ras en algunos grupos, la retraccion de drea a menor latitud no es tan evidente. No obs-
tante, estos desplazamientos de las dreas de distribucion de las especies no siempre son
posibles, ya que en muchos casos existen barreras fisicas de tipo geografico y en otros
no hay un habitat adecuado en su desplazamiento a mayor latitud o altitud. También son
limitadas las posibilidades de desplazamiento en altitud en las montanas, tanto por la
propia altitud del sistema montafoso como por los cambios de sustrato (la disponibili-
dad de suelo suele ser reducida en zonas de alta montafa ya que existe una dominancia
de roca desnuda, hielo, etc). Ademas, hay casos en los que la tasa de dispersion es mu-
cho menor que la tasa de cambio de temperatura. En estas tres situaciones, las poblacio-
nes tienden a extinguirse si no responden adecuadamente. Cuando los desplazamientos
son posibles se podran producir pérdidas o extinciones de interacciones bidticas, ya que
los dos elementos de un par interactivo se desplazan a diferente velocidad (pensemos,
por ejemplo, en la interaccion planta-insecto polinizador).

En otros casos se producen desajustes en las interacciones existentes, bien por cambios
en la fenologia de los acontecimientos estacionales o bien por cambios fisioldgicos. Asi,
con temperatura mas alta, los insectos herbivoros aceleran sus ciclos bioldgicos, ya que
las tasas metabdlicas, de ingestién, digestion y crecimiento dependen de la tempera-
tura. Luego consumiran mayor proporcidon de lo producido por las plantas (Deutsch et
al. 2018). En la actualidad, la produccidon de los tres cereales mas consumidos por la hu-
manidad ya se ve reducida aproximadamente a la mitad por el consumo de los insectos
herbivoros que constituyen sus plagas, aun considerando el empleo de insecticidas. Las
predicciones de Cynthia Rosenzweig et al. (2014) apuntan a una reduccién de la produc-
cién de arroz, maiz y trigo a partir de un aumento de 2°C y un estrés por falta de nitré-
geno. Este efecto serd mas severo en las zonas de latitudes bajas. Si a ello afladimos que
los efectos de las plagas serdn mas acusados (Deutsch et al. 2018), se precisara disponer
de toda la diversidad genética disponible en estas especies para desarrollar nuevas va-
riedades que puedan hacer frente a la situacion.

En otras situaciones, se produce la apariciéon nuevas interacciones bidticas: la especie
gue se desplaza a mayor latitud, o altitud, se encuentra con otras especies con las que
no tenia historia evolutiva previa. Si la especie que se desplaza es un insecto herbivoro,
encontrara nuevas especies de plantas que no pueden defenderse quimicamente y sufri-
ran una plaga. Existen, por tanto, varias lineas de evidencias de que el cambio climéatico
estd aumentando la frecuencia e intensidad de las plagas.

Las investigaciones relacionadas con los efectos del cambio climatico en los organismos
han aumentado de manera colosal, pasando de menos de 300 publicaciones en el afio
2000 a mas de 2.700 en 2022, segun la base de datos de Web of Science. Mientras que
algunos estudios documentan los cambios acontecidos en las areas de distribuciéon y
biologia de las especies, otros tratan de desarrollar modelos de prediccion sobre qué
ocurrird con esas especies bajo diferentes escenarios de emisiones de GEI. Presentaré
un par de ejemplos de estos dos enfoques tomados de nuestras propias investigaciones.

Los abejorros (Bombus spp.), un grupo de especies que provee un importante servicio
ecosistémico en forma de polinizacién, son caracteristicos de climas frios, siendo su
lugar de diversificacion el Himalaya. Tanto en Norteamérica como en Europa se han pro-
ducido importantes pérdidas de area de distribucidn en el limite Sur (aproximadamente,
unos 300 Km de retraccién media respecto a su rango histérico conocido). También se
han podido documentar desplazamientos hacia mayor altitud al tiempo que se producen
retracciones en las zonas mas bajas (las areas de distribucion se han elevado unos 300
m desde 1974).
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Estos desplazamientos en altitud han sido estudiados por nuestro grupo de investiga-
cion en la cordillera Cantdbrica. Se examinaron los conjuntos o agregados de especies de
abejorros en cerca de 100 localidades a finales de los 80 y se repitié el estudio 20 afios
después y 30 afos después. Se encontré que buena parte de las mas de 20 especies
habia aumentado la altitud media a la que aparece, con un desplazamiento medio de
150 m. No obstante, otras especies no se habian desplazado. Analizando las variaciones
a nivel de comunidad se pudo comprobar que las extinciones han superado a las colo-
nizaciones en las zonas bajas, mientras que en las mas altas ha sido todo lo contrario
(Ploquin et al. 2015). éQué especies se habian desplazado y cudles no? Para abordar el
problema se considero el efecto de los cambios de usos del territorio y el nicho térmico
de las especies. Este se calculé considerando las variables climaticas de su distribucion
europea en una escala de 50 x 50 Km y se encontrd que las especies que mas se des-
plazan se correspondian con aquellas que tenian el nicho climatico mas amplio. Ademas,
todas las especies se habian desplazado a mayor altitud y se encontrd una retraccion de
la distribucidn en las zonas mas bajas. Como control de que lo que se esta observando
no son oscilaciones tipicas de las poblaciones de insectos, cuando se compararon anos
proximos (2017 - 2021) no se encontraron diferencias significativas. Al examinar las va-
riables climaticas de las localidades se encontrd que las especies que mas de desplazan
en altitud son aquellas con nichos térmicos mas calidos y secos (Herrera et al. 2014,
2018). Aunqgue esta en proceso de analisis, las interacciones planta-polinizador, como es
natural, se han modificado con los desplazamientos comentados y las especies de abe-
jorros desplazadas han aumentado la diversidad de especies de plantas visitadas y, por
tanto, el grado de generalismo.

En cuanto a las proyecciones de futuro, hemos estudiado como modelo el hayedo (Fa-
gus sylvatica), seguramente el bosque mas emblematico de la cordillera Cantabrica, y
hemos podido documentar que, en escenarios moderados de emisiones, en 2070 dejaria
de ser un ambiente adecuado para el haya el 40% del drea de distribucién cantabrica
actual, mientras que en los escenarios mas pesimistas las proyecciones indican que se
perderia el 90% del habitat actual (Castaino-Santamaria et al. 2019)

4.1.6. Contaminacién y modificacion de los ciclos biogeoquimicos

La contaminacidn consiste en la acumulacion, por accidn antrépica, de elementos, com-
puestos e incluso estructuras fisicas en un compartimento del ecosistema a niveles por
encima de los que mantienen las funciones y las propiedades habituales de ese ecosiste-
ma. El listado de contaminantes es particularmente largo, incluyendo miles de compues-
tos quimicos, metales pesados, particulas derivadas de procesos de combustion (PM 2,5
y PM10), microplasticos, etc. Muchos de estos procesos de contaminacion se desarrollan
a escala local, pero cuando estos acumulos se producen a escala global se alteran los
ciclos biogeoquimicos o ciclos de los elementos que, ademas, en el caso de los ciclos
del carbono y el nitrégeno, como ya se ha indicado, son la causa del cambio climatico.
La alteracion del ciclo del carbono ha puesto en circulacion carbono secuestrado en los
sedimentos o en el suelo y se ha acumulado por encima de sus valores habituales en la
atmdsfera como didxido de carbono y metano, que son dos gases de efecto invernadero.
La alteracion del ciclo del nitrégeno se ha producido por el uso de combustibles fosiles,
pero, sobre todo, por el ingreso de nitrégeno reactivo en el ciclo biogeoguimico a través
la fijacion industrial de nitrégeno atmosférico para la sintesis de fertilizantes. La fijacion
industrial mediante el proceso de Haber-Bosch produce anualmente mas de 100 millo-
nes de toneladas de fertilizantes nitrogenados, lo que supera a la fijacion bioldgica de
nitrégeno que realizan determinados microorganismos en todos los ecosistemas del pla-
neta. Parte de ese nitrogeno es ahora un contaminante de los sistemas acuaticos, provo-
cando la eutrofizacion (fertilizacion excesiva que produce un crecimiento descontrolado
de algas), y otra parte se ha emitido a la atmodsfera (Vitousek et al. 1997). De hecho, mas
del 50% del nitrégeno fijado industrialmente termina en la atmdsfera como nitrégeno



reactivo, ya sea por la ineficiencia del proceso industrial o por la descomposicion del
fertilizante en el suelo. Buena parte de ese nitrégeno se emite como éxido nitroso, que
es un gas de efecto invernadero, unas 300 veces mas efectivo que el didxido de carbono.

También se ha modificado el ciclo del féosforo, otro de los elementos fundamentales para
el crecimiento de los seres vivos, ya que es un componente esencial de los acidos nuclei-
cos y los huesos. Es escaso y ademas poco disponible (puede estar fijado en el suelo de
manera natural), por lo que limita la produccién de los ecosistemas; pero, por encima de
determinado nivel, es un contaminante. La actividad antrépica extrae fésforo de explo-
taciones minerales y lo utiliza como fertilizante, pero una parte termina en los sistemas
acuaticos produciendo eutrofizacion.

4.1.7. Combinacion de factores de cambio global

Como se ha indicado anteriormente, es habitual que los diferentes motores de cambio
actuen al mismo tiempo. Tal es el caso de la crisis global de pérdida de poblaciones de
insectos a la que estamos asistiendo (Goulson 2021). No somos conscientes de cuanto
dependemos de ellos; aunque muchas personas consideran que solo son bichos que
debemos exterminar, los insectos son responsables de muchas funciones ecosistémicas
entre las puede citarse la descomposicion de materia organica, el control de poblaciones
de plantas y plagas, asi como la polinizaciéon. Sin embargo, su papel mas importante es
qgue constituyen el fundamento de las redes trdéficas, ya que su biomasa se traslada a
través de numerosos enlaces de las redes. Su desaparicion provoca un efecto en cascada
que se traslada en la red trofica afectando a su estructura y a los servicios ecosistémicos
gue provee.

La reduccién de sus poblaciones fue documentada inicialmente por Hallmann et al.
(2017), quienes mostraron un alarmante descenso del 75% de la biomasa de insectos en
un periodo de 27 afos. Posteriormente, Seibol et al. (2019), tras contar mas de un millén
de insectos capturados en sus trampas, encontraron un descenso del 40% en 10 afos.
El meta-analisis de Van Klink et al. (2020), tras analizar 166 conjuntos de datos a largo
plazo, concluye que la reduccidon es de aproximadamente el 10% por década. Existe, por
tanto, un apasionante debate cientifico sobre la cuantia del declive, pero no sobre su
realidad. Los factores que provocan esta reduccion de la abundancia de insectos varian
dependiendo de la localizacién geografica y del grupo de insectos, pero, en resumen,
seria una combinacién de factores: la reduccidn de habitat, la contaminacion (exposicidn
crénica a insecticidas), la propagacién de enfermedades de insectos y el impacto del
cambio climatico.






cQué podemos hacer
para solucionar la crisis
de biodiversidad?

La cuarta pregunta que se ha formulado al presentar la crisis de la biodiversidad consiste
en aportar soluciones frente a la sexta gran extincion. Como se puede imaginar, conoci-
dos los motores de cambio global, la respuesta es relativamente sencilla.

Los procesos de extincion pueden frenarse o ralentizarse si se evita la reduccidn de ha-
bitats naturales o incluso se promueven acciones para aumentar su superficie. Existen
modelos y proyectos de lo que se viene traduciendo como “resilvestracidon” (rewilding)
o renaturalizacidn, que es una visidn innovadora de la conservacion de la naturaleza y
la restauracion ecoldgica consistente en devolver un ecosistema a un supuesto estado
cercano al original (previo a la intervencién humana o antropizacién). Ademas, propone
la proteccion de los procesos naturales y los nucleos silvestres, proporcionando conecti-
vidad entre las diversas zonas que conforman los espacios, protegiendo o reintroducien-
do grandes depredadores y especies clave para aumentar la biodiversidad y alcanzar
ecosistemas mas autorregulables (Jepson & Blythe 2020). En su versiéon mas actual, la
“renaturalizacion” seria mas préxima a la restauracion de los ecosistemas que ya no es-
tan disponibles en estado original.

La explotacion de los recursos naturales renovables debe realizarse de manera racional,
tras el calculo de la tasa de extraccidn maxima sostenible. También pueden usarse recur-
sos alternativos.

Las invasiones bioldgicas pueden controlarse evitando las introducciones deliberadas
de especies fuera de su dmbito biogeografico e implementando métodos de control que
eviten las introducciones accidentales. Finalmente, se convierten en necesarias las accio-
nes tendentes a paliar los efectos del cambio climatico y la contaminacion.
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En resumen, la solucién a la crisis de la biodiversidad tiene dos componentes: por una
parte, los motores de cambio global deben ser detenidos por la misma especie que los
ha puesto en marcha; por otro lado, la naturaleza debe dirigir el proceso de regenera-
cion, aungque en ocasiones puede ser ayudado por la intervencién humana.

El relato presentado hasta ahora puede parecer sombrio o pesimista, ya que en esencia
se resume en que tenemos una riqueza que sostiene la actividad y la vida humana, pero
la estamos perdiendo a unas tasas preocupantes antes de llegar a conocerla. Por ello,
para terminar, quiero presentar una visidon mas optimista y esperanzadora.

En 1972, el cientifico inglés James E. Lovelock propuso una hipdtesis sumamente atracti-
va: la hipdtesis Gaia (Lovelock 1972, Lovelock & Margulis 1973), denominada asi en honor
a la diosa griega Gea, la personificacién divina de la Tierra, madre de los mares, las mon-
tafas y los doce Titanes. Esta hipdtesis Gaia, en esencia, viene a sefalar que el conjunto
de los organismos vivos del planeta (la biosfera) estaria interconectado, e interaccionaria
con el ambiente mediante un sistema autorregulado, con sistemas de retroalimentacion
negativos, que mantendria las condiciones adecuadas para la vida en el planeta (ho-
meostasis de la atmodsfera). Aunque ha sido muy criticada, al menos en su versiéon mas
dura gque presenta a la biosfera como un super-organismo, no cabe duda de que intelec-
tualmente es muy estimulante y personalmente creo que es de mucha utilidad.

Las emisiones de gases de efecto invernadero han ido aumentando afo tras afio desde la
Revolucién Industrial, alterando los ciclos naturales del carbono y del nitrégeno (en 2019
se emitieron 47 Pg equivalentes de CO,, que suponen mas de 12 Pg de carbono en la at-
mosfera). Sin embargo, la cantidad de carbono en la atmdsfera solo aumenta cada aflo en
menos la mitad de lo emitido. El carbono restante (56%), ha sido absorbido por los eco-
sistemas terrestres y ocednicos, de manera bastante constante y proporcional a las emi-
siones (IPCC, 2021), como en un sistema de retrocontrol en el que se tratara de mantener
la concentracién de didxido de carbono atmosférico dentro de unos limites. La respuesta
de los ecosistemas, a escala de Ecosfera, pone de manifiesto su capacidad para mantener
sus funciones dentro de un amplio margen de condiciones abidticas. A continuacién, se
indican algunas de esas propiedades tendentes a conservar la riqueza de la vida. No obs-
tante, esas propiedades reparadoras y regeneradoras no son suficientes para detener la
crisis actual si no se produce un cambio de paradigma en lo que se entiende por bienestar
humano y se actua con decisién para detener los motores de cambio global.

5.1. Un rayo de esperanza para la riqueza de la vida
5.1.1. La biodiversidad atrae mas biodiversidad

En ausencia de perturbaciones de cierta intensidad, la biodiversidad tiende a aumentar a
lo largo del tiempo, tanto en procesos a escalas temporales de centenares de afios (suce-
sidn ecoldgica) como en escalas de millones de afios (escala evolutiva). Como se ha indi-
cado anteriormente, a lo largo de la historia geoldgica del planeta la riqueza de la vida ha
tendido a aumentar con el transcurso del tiempo. En escalas temporales mas breves, una
superficie completamente denudada por accidén de una perturbacion (superficie de lava
tras una erupcion, tierras removidas en explotaciones minerales), tarde o temprano ter-
minara recubierta por un ecosistema. A este proceso se le denomina sucesidn ecoldgica
y sigue unas pautas muy caracteristicas: a lo largo del tiempo se produce un acumulo
de biomasa (se pasara de tener hierbas a tener arboles) y un aumento de la riqueza es-
pecifica o diversidad. Ademas, el ecosistema, como sistema disipativo de energia fuera
del equilibrio, tiene una tendencia termodinamica a reducir la cantidad de energia que
disipa por unidad de biomasa que mantiene. Se trataria de un proceso auto-organizativo,
aunque muchos autores no estdn de acuerdo con esta definicidn, en el que los mecanis-
mos de homeostasis del ecosistema se hacen con el tiempo mas efectivos (Walker 2005)



Esta tendencia hacia la autoorganizacidén hace que superficies perturbadas recuperen
los ecosistemas originales y la biodiversidad que mantienen siempre que exista otro
ecosistema mas o menos préximo que genere propagulos (“organismos fuente”) que
son desplazados por “vinculos méviles” hacia las superficies perturbadas. Estas albergan
“legados bioldgicos” que mantienen la memoria ecoldgica que permite la recuperacion
del ecosistema.

No obstante, debe considerarse que, si la perturbacion pasa un determinado umbral, el
ecosistema pierde sus mecanismos de resiliencia y no recupera su condicién original,
sino que adquiere un nuevo dominio de estabilidad (un nuevo estado estable degrada-
do) (Bellwood et al. 2004, Folke et al. 2013).

Puede arglirse que el proceso de sucesion requiere demasiado tiempo, en escala hu-
mana. Si no podemos o Nno queremos esperar, l0s ecosistemas pueden restablecerse
mediante la restauracion ecoldgica, que consiste en la implementacion de mecanismos
gue aceleran el proceso natural de sucesidn ecoldgica.

5.1.2. La biodiversidad protege a la biodiversidad

La biodiversidad mantiene las funciones ecosistémicas: a mayor diversidad, mayor cuan-
tia de funciones ecosistémicas, como se ha demostrado con numerosos experimentos
empiricos. Si atendemos a una funcidén ecosistémica como la productividad, los pasti-
zales mas diversos son mas productivos (Tilman & Downing 1994), las pesquerias mas
diversas tienen mayores capturas (Worm et al. 2006), los ecosistemas mas diversos re-
generan mas rapido los nutrientes (Jonsson & Malmqgvist 2000), tienen mas éxito en
la polinizacién (Goulson 2021), mas resistencia a las invasiones bioldgicas, etc. (Loreau
et al. 2002). La biodiversidad no solo aumenta las funciones ecosistémicas, sino que
también genera estabilidad en los ecosistemas mediante varios mecanismos que van
desde la complementariedad de funciones de las diferentes especies hasta la existencia
de procesos de facilitacion de la coexistencia entre especies y la existencia de especies
redundantes, como se denomina a aguellas que desempefan una funcidn similar a escala
ecosistémica. Una alteracion del ecosistema que conlleve pérdida de especies no per-
derd su funcionalidad, ya que otras especies redundantes la mantendran. A ello habria
que anadir el “efecto portfolio”, que hace referencia a ausencia de sincronizacidon en las
oscilaciones numéricas estocasticas tipicas de las poblaciones de las diferentes especies.
Cuando una especie pierde un gran numero de efectivos, en un sistema muy diverso se
compensa por el aumento de individuos en otras poblaciones, con lo cual el ecosiste-
ma mantiene su funcionalidad. Los estadisticos llaman a este fendmeno “regresion a la
media” y es mas evidente cuanto mayor sea el tamafo de muestra (cuanto mayor sea la
riqueza de especies).






Conclusiones

A partir de lo anteriormente relatado, podemos extraer algunas conclusiones y realizar
algunas reflexiones finales sobre lo expuesto a lo largo de esta leccidn.

1.

La humanidad posee una riqueza extraordinaria, que es nuestra rigueza primordial
y, sin embargo, desconocida en gran medida. Es al tiempo una obligacién y un reto
el conocimiento de esa riqueza y la puesta en valor de los servicios ecosistémicos
gue provee.

Estamos asistiendo a una pérdida de riqueza bioldgica a una tasa solo comparable a
las grandes extinciones masivas, por tanto, denominada la sexta gran extincion. Las
causas de esta crisis de la biodiversidad son de origen antrépico y atribuibles, en
gran medida, a los factores de cambio global expuestos: la reduccidn de la superfi-
cie de habitats naturales, la sobre-explotacidn de recursos naturales renovables, las
invasiones bioldgicas y las extinciones en cascada. Como telén de fondo contribuyen
otros dos poderosos motores de cambio global que actuan de manera transversal: el
cambio climéatico y la contaminacion.

Conocidos los factores de cambio, pueden implementarse soluciones que no solo
permiten el mantenimiento de la biodiversidad sino también la seguridad alimentaria
y el bienestar humano.

Se ha hecho referencia a la capacidad de auto-organizacidn de los ecosistemas, a su
capacidad para mantener su funcionalidad amortiguando los cambios ambientales y
a la capacidad de la biodiversidad para la recuperacion de las funciones ecosistémi-
cas y el mantenimiento de la biodiversidad.

Con esta leccion inaugural se ha pretendido motivar e inspirar a la comunidad académi-
ca, a las autoridades y a todas las personas que hoy nos acompanan, sobre el alcance
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de los problemas derivados del conocimiento y mantenimiento de nuestra riqueza mas
primordial.

Y, por ultimo, para finalizar, quisiera recordar que desde la Biologia continuaremos tra-
tando de comprender a los seres vivos en todas sus dimensiones, dedicando nuestro
esfuerzo a conocer la diversidad de la vida en todos sus niveles, desde la diversidad
molecular a las interacciones bidticas. Sera nuestra forma de contribuir a la conservacion
de la biodiversidad, la mayor rigueza que posee la humanidad.
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