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Dinamica de metacomunidades
en ecosistemas fragmentados

La fragmentacion de los ecosistemas es una realidad en México. La pér-
dida no uniforme de la cobertura vegetal ha dejado comunidades aisla-
das. Durante mucho tiempo la restauracion ecoldgica se desarrolld sin un
marco tedrico de respaldo. Ante esto, la dinamica de metacomunidades
surge para ayudar a determinar qué procesos ecoldgicos ocurreny en qué

escalas (temporal y espacial) se desarrollan.

n tema recurrente en el drea de ecologia en las Gltimas décadas se refiere
a comprender aquellos procesos ecolégicos que ocurren a escala local y re-
gional, con el objetivo de determinar cémo se estructura una comunidad
a escala local; es decir, conocer el nimero de especies y la abundancia de cada
una de ellas en un lugar y tiempo determinado. Se han descrito diversos factores
que modifican la estructura de una comunidad ecolégica a escala local. En la

escala regional son otros los factores que intervienen,

como los aspectos histdricos o la capacidad de dis-
persién de los organismos, y que pueden modificar
la relacién existente entre los episodios de
extincién y los de colonizacién en los
distintos elementos del paisaje. Estos
Gltimos factores presentan una gran
dificultad al momento de incorpo-

rarlos a los estudios ecolégicos,
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Parche

Unidad geografica
delimitada por
caracteristicas
ambientales
propias (incluida
|a vegetacion)
que la diferencian
del paisaje
circundante.

Ensamble

Conjunto de
especies que com-
parten un tiempo
y lugar geogréfico
delimitado.

pues por lo general se producen a gran escala, tanto
espacial como temporal, y son dependientes de una
o varias especies. Aunque actualmente existe un re-
conocimiento generalizado acerca de la importancia
de los mecanismos que impactan en ambas escalas
sobre las comunidades, ain existen modelos que si-
guen haciendo énfasis en los fenémenos locales, e in-
cluso consideran implicitamente que una comunidad
local estd aislada y cerrada (por ejemplo, interaccio-
nes interespecificas), asi como modelos enfocados en

los procesos regionales (por ejemplo, equilibrio entre

tasas de extincién y de colonizacién).

= Metacomunidad: definicién

B El concepto de metacomunidad ha reconciliado
estos dos puntos de vista o escalas diferentes para
observar el proceso de integracién o ensamble de
especies en una comunidad. En este sentido, la defi-
nicién del término metacomunidad considera que la
dindmica local de las comunidades se ve en parte in-
fluenciada por fenémenos que pueden actuar a esca-
la regional. La clave es considerar que, en el proceso
de ensamblaje de las comunidades, todas las especies
“disponibles” (o fuente de especies colonizadoras)
deben provenir de algin lugar especifico, incluso de
otros sitios locales con dindmicas similares. Si es el
caso, estamos hablando de un sistema mdas extenso
que una comunidad ecolégica convencional. Enton-
ces, una metacomunidad es el conjunto de comuni-
dades locales conectadas a través de la dispersién de
una o todas las especies que las componen.

Para integrar la escala regional, una metacomu-
nidad incluye a todos los individuos y las especies
(de nivel tréfico similar) en una coleccién regional
de comunidades locales, unidas por la dispersion.
Esta definicién parece una extensién del concepto
de metapoblacién; sin embargo, la metacomunidad
examina los mecanismos que mantienen local y re-
gionalmente la riqueza de las especies. De este modo,
se pueden plantear hipétesis al respecto de los pro-
cesos que explican el ensamble y los patrones de
abundancia de las especies en una comunidad lo-
cal con relacién a aquellos fenémenos que puedan

actuar a escala regional (fuente de especies). Este
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desarrollo tedrico y las investigaciones derivadas se
han realizado a partir de cuatro principales modelos
tedricos o paradigmas acerca de la dindmica de las
metacomunidades. Cabe aclarar que, para todos es-
tos enfoques, un parche es equivalente a una comu-
nidad local, y que son modelos espacialmente impli-
citos. Esto significa que no consideran las relaciones
espaciales entre estos parches; es decir, no influye el
grado de similitud entre ellos de acuerdo con la dis-
tancia que los separa.

El surgimiento y desarrollo tedrico de la dindmica
de metacomunidades ha sido propiciado por la frag-
mentacién del hdbitat y su relacién con la diversi-
dad. Después de que un ecosistema es alterado, por
lo general debido a las actividades humanas, quedan
parches del ecosistema original inmersos en un pai-
saje o matriz diferente al “original” (véase la Figu-
ra 1). Los estudios de los ecosistemas fragmentados
tipicamente usan tendencias empiricas para prede-
cir cémo cambiarfan las comunidades durante la
fragmentacién; no obstante, hacfa falta una teorfa
general para predecir las respuestas de las comuni-
dades bajo estas circunstancias. En este sentido, los
vinculos entre comunidades son especialmente cri-
ticos para la persistencia de las especies en paisajes
alterados y complejos donde los fragmentos de vege-
tacién varfan espacial y temporalmente.

u

H Cuatro modelos teéricos

B El primero de los modelos es el llamado neutral
(véase la Figura 2a), segin el cual todas las especies

Figura 1. Representacion de los parches que se forman des-
pués de la fragmentacion ocasionada, por lo general, debido a
las actividades humanas que modifican el ecosistema primario.
La superficie donde quedan inmersos estos parches se conoce
como matriz.



Dindmica de metacomunidades en ecosistemas fragmentados 1 I .

(@) (b)
onal
g’ Fuente de especies Regional Fuente de especies
Clasificacién de especies
Equilibrio
= = ||' \
] Local B
$ P 3 g L] Local
3 -""’- E Vi~ v
: —= *
P~ wd == O
comunidad L
parche comunidad
parche
Velocidad del proceso Velocidad del proceso
() (d)
Regional onal
Fuente de especies Regl / Fuente de especies / ——
Dindmica de parches
Lugares vacios —
§ E (—colonizacién
H Local ] X Local
- K] extincién
g | == 3 )
& | = () colonizacién & EL T
VT P —
Vg K extincien =
comunidad Especies malas competidoras comunidad [
parche suplidas constantemente parche
(colonizacién) con buenas
competidoras de otra comunidad

Velocidad del proceso

Velocidad del proceso

Figura 2. Procesos ecoldgicos de la dindmica de metacomunidades segun los cuatro modelos tedricos. La dindmica espacial (regio-
nal-local) esta representada en el eje de las ordenadas; la velocidad a la que ocurren los diferentes procesos esta representada en el eje
de las abscisas. a) En el modelo neutral, se espera que la diversidad local de especies resulte del balance estocéstico entre la colonizacién
y la extincion de los parches locales a partir de la fuente regional de especies. Ambos procesos ocurren a la misma velocidad. b) En el
modelo de clasificacion de especies, la diversidad local resulta de las interacciones ecoldgicas entre las especies y estos procesos ecolo-
gicos ocurren de forma mas rapida en los parches locales. ¢) En el modelo de efecto de masa, los procesos que generan la diversidad de
especies son interacciones ecolégicas y balances de colonizacion y extincidon estocésticos. Los procesos que ocurren a escala local son
mas lentos. d) En el modelo de dinamica de parches, la diversidad local es explicada por un balance de colonizacion y extincion, pero que

ocurre a una tasa mas rapida que en el modelo neutral.

son idénticas en sus rasgos ecolégicos; es decir, to-
das son similares en su habilidad competitiva, disper-
sién y adecuacion (capacidad de dejar descendencia
fértil). De esta manera, el ensamble entre ellas no
ocurre en forma determinista, y la dindmica de las
comunidades locales es impulsada por procesos aza-
rosos o estocdsticos (probabilidades de emigracion,
inmigracién, especiacion y extincion).

El segundo modelo es el de clasificacién de es-
pecies (species-sorting), el cual considera que los pro-
cesos que actdan a escala local son suficientemente

efectivos como para excluir a especies localmente en | Estocasticos

funcion de sus cualidades especificas. Asimismo, ex- Pertenecientes

. ) ) o relativos al
plica que los procesos locales (por ejemplo, las in- 4 Fn ecologia
teracciones ecoldgicas) ocurren a mayor velocidad  serefierea

aquellos procesos
que tienen un
comportamiento
indeterminado.

que los fenémenos de dispersion. Este modelo su-
pone que la comunidad local y la metacomunidad
estdn en un equilibrio, conforme al cual las especies
son equivalentes en términos ecolégicos a escala lo-
cal bajo condiciones de disponibilidad ilimitada de
todos los recursos. En este sentido, en un gradiente
ambiental o heterogeneidad alta de recursos entre
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los parches, se espera que haya diferencias relevantes
en el nimero de nacimientos y muertes de las espe-
cies (demografia) y la dispersién entre parches sera
importante porque permitird que se originen cam-
bios en la composicién de las comunidades locales
bajo diferentes condiciones ambientales (véase la
Figura 2b). Asi, las especies quedardn mds o menos
segregadas en sus respectivos nichos ecoldgicos con
episodios recurrentes de dispersion.

El tercer modelo, llamado efecto de masa (mass-
effect), es opuesto al modelo de clasificacién de espe-
cies, ya que supone que los episodios de dispersion se
presentan a un ritmo superior al de los mecanismos
locales de coexistencia (por ejemplo, competencia).
Por lo tanto, se espera que sean excluidas las especies
que son “malas competidoras” en una comunidad,
las cuales serdn continuamente reemplazadas con
nuevos individuos provenientes de comunidades
donde son especies llamadas “buenas competidoras”.
Bajo este concepto, la dindmica de los inmigrantes
es la que determina a la comunidad en una escala
local; entonces, a escala regional no se observa una
segregacion tan clara de las especies, ya que son res-
catadas localmente (véase la Figura 2c).

El dltimo modelo, llamado dindmica de parches
(patch dynamics), supone que los parches son homo-
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géneos en recursos y condiciones, por lo que pro-
pone que la dindmica espacial es dominada por la
extincién y la colonizacién local. De este modo, las
extinciones estocdsticas en las comunidades locales
pueden detener la llegada al punto “climax” espe-
rado (por ejemplo, un punto donde ya no pueden
llegar mds especies) en el proceso de ensamble vy,
asimismo, permitir “lugares vacios” (como aquellos
sitios donde las especies nuevas podrian colonizar
por estar libres de competidores). Sin embargo, pre-
dice que los competidores inferiores pueden existir
en las comunidades locales, incluso si se extinguen en
practicamente todas éstas, s6lo si tienen una tasa de
dispersién mas alta que la de los competidores supe-
riores (véase la Figura 2d).

El desarrollo teérico de estos modelos ha seguido
avanzando, aunque, por lo general, de manera sepa-
rada, mediante ajustes y, a veces, contrastes con el
resto de los modelos. El caso mds claro es el del mo-
delo neutral, cuyo desarrollo tedrico recibe criticas y
modificaciones constantes. La equivalencia ecolégi-
ca propuesta por esta teoria se evalta en las comu-
nidades locales para contrastarla con el modelo de
clasificacién de especies. Aunque existe evidencia
que documenta la coexistencia de especies que pare-
cen ser similares o idénticas (Chase y Leibold, 2003 ),



también hay muchos casos de segregacién de nicho

(por ejemplo, donde dos especies se diferencian en
sus rasgos para minimizar la competencia interes-
pecifica), asf como de la observacién de diferencias
ecoldgicas multiples y significativas entre especies
de cualquier comunidad. Sin embargo, resulta ser un
enfoque poco productivo a la hora de determinar si
la segregacién de nicho o la dindmica neutral son
responsables de la estructuracion de las metacomu-
nidades. El autor de Ia teorfa neutral, Stephen Hub-
bell, la propone no como modelo tnico, sino como
una forma de poner a prueba (a manera de modelo
nulo) la importancia de los procesos estocdsticos
(por ejemplo, cambio aleatorio de la abundancia de
las especies a lo largo del tiempo, dispersién al azar,
o bien especiacién al azar) para la estructuracién de
las comunidades naturales.

Los estudios que integran ambos enfoques (local
y regional) han mostrado que realmente los supues-
tos de las teorfas de las metacomunidades dependen
de la escala, como en el caso de la teoria neutral,
pues aparentemente la supuesta equivalencia ecol-
gica se pierde a escalas muy pequefias. Estos resul-
tados sugieren que los mecanismos de coexistencia
neutrales y de reparticién del espacio ecolégico dis-
ponible pueden funcionar de manera simultdnea en
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diferentes escalas temporales y espaciales. Ademas,
una visién espacialmente explicita de la coexisten-
cia (donde la distancia y configuracién geografica
de los parches importan) podria ser una manera de
estudiar esta dindmica para reconciliar ambas pers-
pectivas. Estas evidencias han dado pauta a que, m4s
que someter a prueba una teoria, se evalde el papel
de cada uno de los modelos o la combinacién de los
procesos propuestos en la estructuracién de las co-
munidades.

E Relacion con los sistemas fragmentados

B Los modelos conceptuales de la dindmica de me-
tacomunidades permiten dar otro enfoque al estu-
dio de la estructuracién de las comunidades en los
ecosistemas fragmentados o espacialmente estruc-
turados. La principal contribucién de la teorfa de
las metacomunidades es la consideracién de que es-
tos procesos de ensamble suceden en las comuni-
dades que estdn conectadas, integradas y abiertas
en distintos niveles. Entonces, debemos evaluar las
predicciones de los diferentes modelos respecto de
las comunidades locales (véase la Figura 2). Bajo la
perspectiva de la clasificacién de especies, la disper-
sién no tiene un efecto sobre la diversidad local y
supone que ésta no afecta la demografia de las espe-
cies. Esta visién corresponde al enfoque cldsico en
el estudio de la regeneracién natural en un sistema
fragmentado, en el cual sélo se evalda la variacion
de los factores limitantes y de las disyuntivas de las
especies en sus habilidades competitivas. Por otra
parte, el modelo de efecto de masa también reco-
noce las disyuntivas entre especies, pero enfatiza
la variacion en su habilidad de colonizacion de los
fragmentos; por ejemplo, uno de los efectos de la dis-
persién es la inmigracién de individuos, que puede
aumentar la tasa de reclutamiento m4s alla de lo que
se espera en las comunidades cerradas. Este enfoque
es mds parecido a lo que actualmente se ha trata-
do de incorporar al estudio de la regeneracién y de
los ecosistemas fragmentados mediante los efectos
de la dispersién limitada en la coexistencia de es-
pecies. Sin embargo, no se han abordado los efectos
aditivos de la inmigracién en la demografia de las

Espacio
ecoldgico
disponible
Dado un espacio
geografico de-
terminado, es el
espacio donde
puede existir la
vida.

octubre-diciembre de 2020 ¢ volumen 71 nimero 4 ¢ eiencia |-1H



mmmEn Novedades cientificas

Corredores
Espacios geogra-
ficos delimitados
que proporcionan

conectividad,

a partir del
movimiento

de individuos,
entre paisajes,
ecosistemas y
parches -naturales
o modificados- y
aseguran el
mantenimiento

de la diversidad
bioldgica y los pro-
cesos ecoldgicos y
evolutivos.

especies en las comunidades locales. El integrar estos
efectos permitirfa evaluar la influencia del flujo de
individuos, como propone la perspectiva del efecto
de masa. No obstante, el efecto de rescate del flu-
jode individuos se ha demostrado mediante el estudio
de las consecuencias de la fragmentacién, pero no de
las predicciones a priori. Hay estudios que muestran
indicios de este efecto sobre la diversidad de especies
en cada fragmento y han demostrado que al mante-
ner corredores entre los fragmentos se favorece la
dispersion, que puede reducir la pérdida de especies.
Por otro lado, la perspectiva de la dindmica de par-
ches, en principio, pareciera no tener implicaciones
en la manera de estudiar la regeneracién de parches
de vegetacion, por el supuesto de homogeneidad; sin
embargo, el enfoque para abordar la disyuntiva entre
habilidad competitiva y de dispersién de las especies
podria ser ttil para comprender sus efectos sobre el
mantenimiento de las conexiones entre parches si-
milares en una matriz heterogénea.
Adicionalmente, la teorfa neutral también puede
hacer predicciones sobre algunos de los efectos de
la fragmentacion del hébitat, en cuanto al tamafio
del parche. No obstante, habria que incorporar la
influencia desproporcionada sobre la colonizacién y
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extincion local de las especies segin sus rasgos eco-
l16gicos. Ademds, a nivel tréfico, si una especie es
diferente respecto a su capacidad de competir en los
distintos parches y para la colonizacién de los nue-
vos, estas diferencias serdn afectadas por la fragmen-
tacion del habitat. No obstante, la teorfa neutral no
toma en cuenta las diferencias entre los rasgos de la
especie y puede decir poco sobre cémo la fragmenta-
cién diferenciada alterarfa la composicion de las es-
pecies, asi como sus interacciones con otras especies
en la comunidad.

= Comentarios finales
=Los cuatro modelos descritos se enfocan en dife-
rentes procesos para el estudio de la estructuracién
de las comunidades fragmentadas. Sin embargo, nin-
guno de ellos hace explicito cudles son los efectos del
tamafio del parche o fragmento que pueden afectar
el potencial regenerativo de los bosques. También
omiten las consecuencias de la disimilitud de los
parches en funcién de la distancia entre ellos sobre
las tasas dispersién de las especies y su desempefio en
éstos. Al no ser modelos espacialmente explicitos,
ignoran la probabilidad de que los parches cercanos
sean mds parecidos entre si (autocorrelacién espa-
cial), lo cual podria modificar la probabilidad de que
un individuo (especie) llegue a un sitio “favorable”
para su establecimiento o donde puede ser excluido
(bajo la perspectiva de efecto de masa o clasificacién
de especies). Tampoco consideran que el grado de
conectividad entre los parches estd muy relaciona-
do con el arreglo espacial de los mismos. Estd claro
que considerar explicitamente el contexto espacial
mejoraria los modelos y los harfa m4s realistas. Pero
sabemos que obtener un modelo m4s parecido a la
realidad es mucho mds complejo vy, por lo tanto, m4s
dificil de plasmar y examinar.

En resumen, las contribuciones del desarrollo teé-
rico de la dindmica de metacomunidades al estudio de
los ecosistemas fragmentados son las siguientes:

1. El proceso de intercambio de individuos (espe-
cies) no sucede en sitios (microh4bitats, parches
o comunidades) aislados ni cerrados.



2. Es necesario incorporar procesos que ocurren a
una escala mayor dentro del estudio de la diversi-
dad local (micrositios y localidades).

3. El aspecto clave entre estas escalas y los procesos
que suceden en ellas es la dispersién.

4. Se debe considerar la influencia de los procesos
propuestos en cada uno de los cuatro modelos so-
bre el ensamble de la comunidad.

5. Finalmente, es crucial identificar la importan-
cia de cada uno de estos procesos o su efecto com-
binado.

En este sentido, el estudio de los ecosistemas es-
pacialmente estructurados o fragmentados deberfa
integrar procesos que permitan la incorporacién
de individuos de otras comunidades o parches con
efectos en la dindmica de la comunidad local en un
contexto espacial.
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