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Functional diversity is one of the crucial aspects of the functioning of ecosystems
and the provision of ecosystem services. In this review paper, we analyze how
biodiversity contributes to human well-being through the provision of goods
and ecosystem services, and related aspects of ecological processes and their
relationship with the functional diversity of ecosystems are presented. It aims to
explain in a simple way, the concepts related to functional diversity, the importance
of the functional groups and the role of functional traits of the species as a key
element in the responses of organisms to environmental changes. Understanding
the relationship between ecosystem processes, functional diversity of species and
providing ecosystem services, allow better management of natural ecosystems and
their biodiversity, enabling conservation and sustainable use of different types of
services provided by ecosystems.
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La diversidad funcional es uno de los aspectos de crucial importancia en el
funcionamiento de los ecosistemas y la provisidon de servicios ecosistémicos.
En este documento de revisién, se analiza como la biodiversidad contribuye al
bienestar humano a través de la provision de bienes y servicios de los ecosistemas
y, se presentan aspectos relacionados con los procesos ecoldgicos y su relaciéon
con la diversidad funcional de los ecosistemas. Se pretende explicar, de manera
sencilla, los conceptos relacionados con la diversidad funcional, la importancia de
los grupos funcionales y el papel de los rasgos funcionales de las especies como
elemento clave en las respuestas de los organismos ante los cambios ambientales.
La comprensién de la relacion entre los procesos ecosistémicos, la diversidad
funcional de las especies y la provision de servicios ecosistémicos, permite una
mejor gestion de los ecosistemas naturales y su biodiversidad, posibilitando la
conservacion y uso sostenible de los diferentes tipos de servicios que ofrecen
los ecosistemas.

ISSN online 2027-4297 2016© http://www.recia.edu.co 94



REVISTA COLOMBIANA
OE CIENCIA ANIMAL

HEG@H

Ballesteros y Pérez-Torres

Introduccién

Los ecosistemas naturales son reservorios de una gran
biodiversidad, especialmente en los bosques tropicales
donde se encuentra la mayor concentracion de
especies. Esta biodiversidad comprende la variabilidad
de organismos vivos terrestres y acuaticos, ademas
de los complejos ecoldgicos de los que hacen parte,
incluyendo la diversidad funcional, definida como el
grado de las diferencias de los caracteres funcionales
intra-especificas e inter-especificas (MASON vy
DE BELLO, 2013), un aspecto importante en el
funcionamiento de los ecosistemas. Un ecosistema
podria definirse como el resultado de la integracion de
un conjunto de poblaciones de diferentes especies que
cohabitan en un sitio determinado, que interaccionan
entre si y con el medio ambiente fisico y quimico en el
que se desarrollan.

El funcionamiento de los ecosistemas abarca una
variedad de fendmenos bioldgicos, ademas de
las propiedades de los ecosistemas, asi como los
bienes y servicios conocidos actualmente como
servicios ecosistémicos (SE). Los SE integran los
beneficios tangibles e intangibles, que se derivan de
la naturaleza para el provecho humano y que tienen
un valor de mercado directo (COSTANZA et al., 1997;
CAMACHO y RUIZ, 2012). Servicios que incluyen
alimentos, materiales de construccion, medicinas,
tipos de plantas silvestres para la cria de animales
domésticos, especies ornamentales o de importancia
ceremonial, los genes producto de la biotecnologia,
el turismo, la recreacion, entre otros (BALVANERA,
2012). Un ejemplo de esto son los ecosistemas de
humedales que pueden proveer importantes servicios
ecosistémicos de regulacion, tales como: albergar alta
riqueza de especies, purifican y mantienen la calidad del
agua, previenen las inundaciones, pueden mitigar los
efectos de eventos meteoroldgicos extremos y captura
de carbono atmosférico (MARTIN-LOPEZ et al., 2007;
CASANOVES et al., 2011).

Asi, en este contexto, todos los bienes que provienen
de los ecosistemas y que son usados cotidianamente
por las personas, hacen parte de estos servicios de
los ecosistemas. Los SE tales como el mantenimiento
de los ciclos hidrolégicos, la regulacion del clima,
la limpieza del aire y del agua, el mantenimiento
de la composicion atmosférica, la polinizacion, la
geénesis del suelo y el almacenamiento y ciclo de los
nutrientes, son propiedades de los ecosistemas que
directa o indirectamente benefician a las sociedades
humanas (LAVOREL et al., 2011; CASANOVES et al.,
2011; BALVANERA, 2012). Las propiedades de los
ecosistemas dependen de la biodiversidad en términos
de las caracteristicas funcionales y de la abundancia
y distribucion espacio-temporal de los organismos

(HOOPER et al., 2005; VIOLLE et al., 2007). Esta
biodiversidad con sus distintos componentes juega un
importante papel en la generacion de funciones en la
dinamica natural y provision de SE (HOOPER et al.,
2005; BENNETT et al., 2009; CARDINALE et al., 2011),
donde la riqueza de especies tiene impactos positivos
sobre algunas funciones ecosistémicas (ZABALETA et
al., 2010; CARDINALE et al., 2012; VENAIL et al., 2015).
Sin embargo, se ha encontrado que es la diversidad
funcional el aspecto que explica en mayor medida los
efectos de la diversidad bioldgica en la provision de
SE (DIAZ et al., 2006; CAVENDER-BARES y REICH,
2012; NARWANI, 2015; SALGADO-NEGRET, 2016).

Para entender cdmo los cambios en la riqueza y
composicion de especies y la biodiversidad en general
afectan a las propiedades de los ecosistemas, es
necesario comprender los rasgos funcionales de las
especies involucradas. Por definicion, las caracteristicas
funcionales de los organismos son las que influyen en
las propiedades del ecosistema o en las respuestas de
las especies a las condiciones ambientales (DiAZ etal.,
2004; CARDINALE et al., 2011; SALGADO-NEGRET,
2016). Las especies se agrupan con frecuencia
segun sus caracteristicas funcionales, lo que permite
comprender los mecanismos generales de los procesos
ecosistémicos; aunque los tipos funcionales pueden ser
muy utiles, la definicion y cuantificacion de diversidad
funcional puede ser dificil.

En los ultimos afios se ha presentado un creciente
interés por la diversidad funcional de los ecosistemas,
que se define como el valor, rango, distribucién y
abundancia relativa de los caracteres funcionales de
los organismos de un ecosistema (COSTANZA et al.,
1997; DIAZ et al., 2007; CASANOVES et al., 2011;
SALDANA, 2013). Los rasgos funcionales son las
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y/o fenoldgicas
medibles a nivel individual, desde el nivel celular
hasta un organismo, que influyen en su crecimiento,
reproduccion y supervivencia de dicho organismo en
el ecosistema (VIOLLE et al., 2007); rasgos que estan
relacionados con un efecto sobre procesos ecoldgicos o
respuestas a factores ambientales (MARTIN-LOPEZ et
al., 2007). Los valores que expresa un rasgo funcional
en un ecosistema y época determinada, se conocen
como atributos (LAVOREL et al., 1997). Este concepto
de diversidad funcional se ha aplicado en estudios
que relacionan las comunidades biolégicas con los
beneficios que las sociedades humanas obtienen de los
ecosistemas y de las especies que los integran (DIAZ
etal., 2011; LAVOREL et al., 2011).

La respuesta de las especies ante la perturbacién puede
ser predicha mediante la medicién y analisis de algunos
de sus atributos, que en el marco de la diversidad
funcional se conocen como rasgos funcionales. La
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relacion entre la biodiversidad y los servicios de apoyo al
ecosistema depende de la composicién, la abundancia
relativa, la diversidad funcional y, en menor medida, de
la diversidad taxonémica. Por tanto, la disminucion de la
biodiversidad, especialmente de la diversidad funcional
dentro de un ecosistema, puede disminuir la estabilidad
de los servicios ecosistémicos (MEA, 2005; HOOPER
et al., 2005; BALVANERA et al., 2006).

Apesar de laimportancia de los servicios ecosistémicos
que ofrecen los bosques tropicales y los ecosistemas
naturales en general, estos muestran evidentes signos
de deterioro en muchas regiones del mundo. La pérdida
y fragmentacion de habitats como consecuencia
de la transformacion de los bosques en paisajes
agropecuarios, el establecimiento de cultivos ilicitos,
la extraccion de madera, los incendios forestales,
entre otros, han causado graves efectos negativos
sobre la biodiversidad (HOFFMANN et al., 2010;
BENNETT y SAUNDERS, 2010). La fragmentacion de
los ecosistemas puede afectar a las poblaciones de
plantas y animales, por los cambios en las condiciones
ambientales del habitat (luz, humedad, temperatura,
flujo de nutrimentos) o porque simplemente son
incapaces de sobrevivir en habitats reducidos. Con
el tiempo, muchas especies restringidas a estos
fragmentos de ecosistemas pueden desaparecer,
empobreciéndose la biodiversidad regional, un aspecto
que conduce a la disminucion o pérdida de bienes y
servicios ecosistémicos (MEA, 2005).

La ampliacion de sistemas de produccion agropecuaria
actual, permite asegurar que se ha incrementado
el abastecimiento de los servicios ecosistémicos de
provision (alimentos y madera), pues actualmente se
produce una gran cantidad de productos alimenticios
en forma de granos, vegetales y carne. Sin embargo,
el costo de este incremento en la produccion ha sido la
transformacion y degradacion de muchos ecosistemas
naturales y su biodiversidad.

La prestacion de los SE esté relacionado con la calidad
del suelo, un capital natural de gran importancia en
el mundo, formado por minerales, materia organica,
agua, aire y microorganismos donde se establecen y
crecen las plantas. La biodiversidad del suelo es parte
importante de su riqueza, donde se encuentran millones
de microorganismos (bacterias, protozoarios, algas
y hongos), raices de plantas y materia organica en
descomposicion. Los procesos de degradacion de los
suelos a causa de las actividades humanas, reducen su
capacidad para el mantenimiento de los ecosistemas, y
la calidad del aire y del agua (TURBE et al., 2010). Las
consecuencias ambientales de la pérdida y degradacion
de los suelos, pueden llevar a la pérdida y degradacion
de los ecosistemas y su biodiversidad, con graves
consecuencias para la sociedad humana que depende
de los SE que alli se generan.

Procesos ecolégicos y los servicios
ecosistémicos

La estructura de un ecosistema tiene que ver con la
distribucion espacial de materiales, y la funcion se
refiere a los procesos ecoldgicos o evolutivos, desde el
flujo génico hasta ciclos biogeoquimicos, y se relaciona
con los flujos temporales de esos materiales. Estos
procesos ecoldgicos sindnimos de funciones ecoldgicas
se consideran como SE (FISCHER et al., 2009;
MONTES y LOMA, 2010); por lo que los ecosistemas
tienen la capacidad de generar una cascada de SE,
mediante el mantenimiento de sus funciones (MONTES,
2007; MARTIN-LOPEZ et al., 2009; HAINES-YOUNG
y POSTCHING, 2010).

En varios trabajos donde se reconoce la
multidimensionalidad del valor de los servicios
ecosistémicos, incorporando el valor ecoldgico,
socio-cultural y econémico (MARTIN-LOPEZ et al.,
2007; TEEB, 2008). Los diferentes componentes
de la cascada de SE estan relacionados con cada
una de las dimensiones de esos SE; por lo que la
dimension ecolégica esté intimamente relacionada con
la biodiversidad y su capacidad de producir funciones
ecolégicas, que dependen de la diversidad funcional
que cada especie y su papel en el funcionamiento de
los ecosistemas (LUCK et al., 2009; MARTIN-LOPEZ
et al., 2009; DE BELLO et al., 2010).

A pesar de su importancia de los SE, la composiciéon
de las comunidades biolégicas estan siendo alteradas
como consecuencia de las actividades humanas, con un
creciente aumento de las tasas de invasion de especies
exoticas y la extincion de muchas especies nativas,
desde la escala local a global, lo que potencialmente
puede alterar importantes procesos ecoldgicos y
propiedades de los ecosistemas (HILLEBRAND
y MATTHIESSEN, 2009; HOOPER et al., 2005;
BALVANERA et al., 2006; CARDINALE et al., 2006;
WORM et al., 2006), asi como los bienes y los servicios
ecosistémicos involucrados (HOOPER et al., 2005;
HECTORy BAGCHI, 2007; VIHERVAARA et al., 2010).

Para comprender la relacion entre la diversidad y la
estabilidad de los ecosistemas se requiere conocer
como las especies interactian entre si, y como cada una
se ve afectada por los cambios en el ambiente (IVES y
CARPENTER, 2007; DUFFY et al., 2007; SALDANA,
2013). Se han evaluado los efectos de la perturbacién
del habitat sobre la diversidad taxonémica (GIBSON y
SODHI, 2011; PUTZ et al., 2012), pero los cambios en
la diversidad funcional y la relacién entre los caracteres
funcionales de las especies y los procesos ecosistémicos
no han sido evaluados (SALGADO-NEGRET, 2016).
En un estudio experimental CARRENO-ROCABADO
et al. (2012), evaluaron durante 8 afios como un
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gradiente de perturbacion causada por la extraccion de
madera y tratamientos silvicolas, afectan la diversidad
taxondémica y la diversidad funcional de arboles en un
bosque tropical de Bolivia. Los resultados muestran
efectos no significativos sobre la diversidad taxonémica
de las especies, y efectos de alteracion poco claros
sobre los rasgos funcionales relacionados con la
productividad primaria neta y la tasa de descomposicion
de la hojarasca. Por supuesto, estos resultados pueden
cambiar a medida que avanza la sucesion.

Las propiedades de los ecosistemas dependen en
gran parte de la diversidad biolégica en términos de
las caracteristicas funcionales de los organismos
presentes, asi como de su distribucion y abundancia en
el espacio y tiempo (GAMFELDT et al., 2008; TANAKA,
2012). Los primeros estudios argumentan que la riqueza
de grupos funcionales es mas importante que la riqueza
de especies (HOOPER et al., 2002; DIAZ et al., 2006;
CAVENDER-BARES y REICH, 2012; NARWANI, 2015),
mientras que estudios recientes abordan el efecto de la
riqueza intra-especifica (genotipos) sobre la respuesta
de las especies a la variacion ambiental, como un
factor importante de los procesos ecoldgicos en los
ecosistemas (CRUTSINGER et al., 2008; EHLERS et
al. 2008; CORNWELL y ACKERLY 2009; CLARK 2010;
JUNG et al. 2010; PEARMAN et al. 2010; BENITO-
GARZON et al. 2011; SCHREIBER et al. 2011; ONEY
etal. 2013). Asi, las especies pueden generar un efecto
sinérgico con los efectos del clima, la disponibilidad de
recursos y los regimenes de perturbacion para influir
en las caracteristicas del ecosistema; mientras que las
actividades humanas pueden modificar todos estos
factores (HOOPER et al., 2005).

Modelos de ecuaciones estructurales fueron capaces
de mostrar que la diversidad de funciones de los
ecosistemas (produccion, polinizacion, depredacion,
etc.) se incrementa con el aumento de la heterogeneidad
espacial en la distribucion de recursos (TYLIANAKIS
et al., 2008). La medicion de la diversidad funcional
deberia permitir predecir los cambios en el ecosistema,
especialmente de aquellos procesos basados en
los cambios en la composicion de la comunidad
(HILLEBRAND y MATTHIESSEN, 2009).

Los servicios ecosistémicos como producto
de la diversidad funcional

Los procesos ecoldgicos que se producen en un
ecosistema son generados principalmente por los
organismos presentes. Sin embargo, muchos de los
procesos que regulan la dinamica y funcionamiento
de los ecosistemas no pueden asignarse a una
especie particular, o determinar su contribucién a un
proceso ecolégico determinado. En muchos anos

de investigacion, los estudios mas avanzados se
han interesado en relacionar el funcionamiento de
los ecosistemas con la riqueza de especies, pero
faltan elementos para entender la dinamica funcional
de los ecosistemas; por lo que actualmente, mas
investigaciones se enfocan a establecer relaciones
causales entre los rasgos funcionales de las especies
y los procesos ecolégicos y servicios ecosistémicos
(HOOPER et al., 2005; KUNZ et al., 2011; SALGADO-
NEGRET, 2016).

Si bien todas las investigaciones coinciden en estudiar
el papel funcional de los organismos en un ecosistema,
en algunos casos, la atencion ha recaido directamente
sobre especies individuales, especies clave o las
llamadas especies ingenieras del ecosistema; y en
otros casos, sobre grupos funcionales o respuestas
similares de las especies a factores ambientales (GITAY
y NOBLE, 1997).

Los SE estan asociados a las funciones de los
ecosistemas (COSTANZA et al., 1997), estrechamente
relacionados con la capacidad de los procesos y
componentes naturales para proporcionar bienes y
servicios (CAMACHO y RUIZ, 2012). A partir de la
interdependencia de las funciones ecoldgicas y los SE,
se describen cuatro categorias principales de funciones
basicas de los ecosistemas: (1) Funciones de regulacion
de procesos ecoldgicos, (2) funciones de habitat que
permite la conservacion de la diversidad biolégica y
genética, (3) funciones de produccion de biomasa que
abastece los requerimientos organicos como alimento
y materias primas, y (4) funciones de informacion que
contribuyen al mantenimiento de la salud humana.

El caracter o rasgo funcional de las especies determina
el tipo de respuesta frente a los diferentes grados
de perturbacion (caracter de respuesta) o su efecto
sobre el mantenimiento de determinados procesos
ecosistémicos (caracter de efecto). Los rasgos
funcionales de las especies reflejan su respuesta a
la alteracion del habitat (HARRINGTON et al., 2010;
CASANOVES et al., 2011; SALDANA 2013), por lo que
la clasificacion de los diferentes grupos funcionales
basados en los rasgos funcionales de organismos
proporciona un poderoso enfoque para entender la
respuesta frente a factores ambientales (SUDING et
al., 2008; PAINE et al. 2011; BUISSON et al. 2013;
LOHBECK et al. 2013; SALGADO-NEGRET et al.
2013; SALGADO-NEGRET, 2016). La respuesta de
una comunidad a los cambios ambientales es mediada
por el caracter de respuesta, que determinara la
composicion y dominancia relativa de las especies, y
esta comunidad alterada impactara los procesos del
ecosistema (SALGADO-NEGRET, 2016).
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En plantas, los caracteres funcionales incluyen: rasgos
fenolégicos, morfoldgicos, ecofisiolégicos, bioquimicos
y regenerativos, incluyendo ademds caracteres
demograficos y las tasas vitales de los individuos
(SALGADO-NEGRET, 2016). Dentro de una poblacion,
el caracter funcional de los organismos puede mostrar
diversos atributos a través de gradientes ambientales o
diferentes épocas de afio; por lo que puede el atributo
para un determinado caracter funcional puede variar.
Es decir, diferentes fenotipos, ecotipos o estadios
ontogenéticos de una misma especie puede hacer parte
de distintos grupos funcionales (MARTIN-LOPEZ et al.,
2007; HARRINGTON et al., 2010).

La naturaleza y magnitud de los aportes cada
especie al funcionamiento de los ecosistemas estan
en funcion del ecosistema o proceso ecosistémico
involucrado; pero, los mecanismos a través de
los cuales la biodiversidad influye en la dinamica
y funcionamiento de los ecosistemas estan mas
relacionados con los rasgos funcionales, que con
la riqueza de especies (CRUTSINGER et al.,, 2008;
HILLEBRAND y MATTHIESSEN, 2009). Varios
indices han sido desarrollados para cuantificar la
diversidad funcional de los ecosistemas (WALKER
et al., 1999; MASON et al., 2005; RICOTTA, 2005;
PETCHEY y GASTON, 2006; VILLEGER et al., 2008;
LALIBERTE y LEGENDRE, 2010; MOUQUET et al.,
2010; PLAetal., 2012; MASON et al., 2013), los cuales
estan basados fundamentalmente en la diversidad
funcional de atributos o de los caracteres funcionales
ecologicamente significativos con capacidad de reflejar
la accion de diferentes presiones selectivas. Através de
estos indices se logra ver que la diversidad funcional
se relaciona directamente con la generacion potencial
de servicios ecosistémicos.

Muchos servicios ecosistémicos dependen de la
diversidad funcional, por lo que diversos estudios han
profundizado sobre cémo distintos caracteres y grupos
funcionales se relacionan con las distintas propiedades
y servicios ecosistémicos (DiAZ etal., 2007; QUETIER
et al., 2007; DE BELLO et al., 2010; KUNZ et al.,
2011; LAVOREL et al., 2011; CADOTTE et al., 2011;
CASANOVES et al., 2011). Se han identificado tres
componentes de la diversidad funcional a saber: (1)
los atributos de las especies mas abundantes en el
ecosistema; (2) El rango del valor de los caracteres
funcionales (atributos) de las especies; y (3) la
presencia de ciertos atributos o especies con particular
importancia ecoldgica, simbdlica o espiritual (DIAZ et
al., 2007, 2011). Todos estos componentes podrian
ser importantes para determinar el estado de ciertos
servicios ecosistémicos en determinadas situaciones.
Asi que, los rasgos funcionales de las especies y
su abundancia en una comunidad, son factores
determinantes de la dindmica y funcionamiento de los
ecosistemas.

Importancia de los grupos funcionales en el
funcionamiento de los ecosistemas

Las diversas especies de bacterias, protozoos, hongos,
liqguenes, algas, musgos, plantas vasculares y animales
difieren en alguin grado en la forma de obtener y utilizar
la energia y los recursos durante el desarrollo de sus
funciones vitales, y por ende, en el papel que tienen
en el funcionamiento de los ecosistemas (DUFFY et
al., 2007; MARTINEZ-RAMOS, 2008). Dentro de esta
variacion, existen especies funcionalmente semejantes
a lo que se denomina grupo funcional, que se refiere
a cémo un recurso o cualquier otro componente
ecolégico es procesado por diferentes especies para
proporcionar un servicio ecosistémico o una funcion
especifica, que eventualmente realizan a través de la
explotacion de recursos. La asignacion de una especie
a un grupo funcional es independiente de las relaciones
filogenéticas, aunque las especies tienden a compartir
rasgos y adaptaciones a través de una historia evolutiva
comun (BLONDEL, 2003).

Los grupos funcionales son agrupaciones de
especies similares que poseen atributos semejantes
(morfoldgicos, fisioldgicos, conductuales, historia de
vida y adaptaciones a través de una historia evolutiva
comun) y que desempefan papeles ecolégicos
equivalentes, tales como polinizacién, produccion
o descomposicién, proporcionando asi una cierta
redundancia funcional (HOOPER y VITOUSEK, 1997;
HOOPER et al., 2002; BLONDEL, 2003) y aporte en la
prestacion de los mismos SE (CARDOSO et al., 2011).
Estos grupos funcionales pueden identificarse por sus
efectos sobre las propiedades de las comunidades
bidticas y de los ecosistemas, asi como por sus
respuestas a cambios en el ambiente, a consecuencia
de disturbios naturales o de origen antropico (HOOPER
et al., 2002; LAVOREL y GARNIER, 2002).

El estudio de grupos funcionales incluye el analisis de la
biodiversidad, las comunidades bidticas y ecosistemas,
y explora la forma en que diferentes grupos de
organismos afectan la estructura y dinamica de las
comunidades bidticas, asi como su importancia en las
funciones de los ecosistemas (DUFFY et al., 2007). El
conocimiento de los grupos funcionales es fundamental
para las sociedades humanas, en la medida que, los
servicios de los ecosistemas, p.ej. la provisiéon de agua
dulce, la fertilidad de suelos, la regulacién del clima, el
control de plagas y enfermedades, la produccion de
alimentos, y la regeneracion de la vegetacion (VOIGT
y PERNER, 2004), entre otros, dependen de manera
critica de la actividad de diferentes grupos funcionales
(TOWNSEND, 2007) y de la biodiversidad contenida
en ellos (BALVANERA et al., 2006). La identificacion de
estos grupos funcionales y estudios relacionados con
los caracteres funcionales de las especies, ha mostrado
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ser util para la comprension del papel de las especies
en el funcionamiento del ecosistema (DIAZ et al., 2002;
DUFFY, 2002; HOOPER et al., 2005).

La diversidad funcional no estd necesariamente
correlacionada con la riqueza de especies (HOOPER
et al., 2005); puesto que las especies que dominan
los procesos funcionales del ecosistema no son
necesariamente las especies mas numerosas
en el sistema (DIAZ et al. 2003; HILLEBRAND vy
MATTHIESSEN, 2009). Por esta razon es importante
entender qué especies son las que mas contribuyen a
mantener los flujos de bienes y servicios ecosistémicos.
Asi, La pérdida de especies funcionales en ausencia de
redundancia funcional, tiene consecuencias negativas
para el ecosistema que puede llegar hasta el punto
de colapso de los ecosistemas (CHAPIN et al., 1997;
MARTINEZ-RAMOS, 2008).

Distintas investigaciones han explorado las relaciones
entre los rasgos funcionales y los SE en diferentes
ambientes y grupos de especies, con una clara relacion
direccional entre los rasgos funcionales y la oferta de
SE (WALKER y SALT, 2006; DE BELLO et al., 2010;
KUNZ et al., 2011; SALDANA, 2013). De igual manera,
la diversidad funcional se ha utilizado en el estudio de
la estructura y funcionamiento de las comunidades
en una amplia gama de estudios ecoldgicos, que han
abarcado varios grupos taxondmicos y tipos de habitats,
como en plantas (CHAZDON et al., 2010; WRIGHT
et al., 2010; BISWAS y MALLIK, 2010; PAKERMAN,
2011; MARKESTEIJN et al., 2011; MCCULLOH et
al., 2011; RUIZ-JAEN y POTVIN, 2011; LAWES et al.,
2011; PAULAy PAUSAS, 2011; JASTRZEBSKA et al.,
2012; ROSCHER et al., 2013; CONTI y DIAZ, 2013;
BHASKAR et al., 2014; SCHITTKO et al. 2014), peces
(PEASE et al., 2012; STUART-SMITH et al., 2013;
HITT y CHAMBERS, 2014; WIEDMANN et al., 2014),
anfibios (HADDAD y PRADO, 2005; DE BELLO et
al., 2010; WHILES et al., 2013; CORTES-GOMEZ et
al., 2015; URBINA-CARDONA et al., 2015; TRIMBLE
y VAN AARDE, 2015), aves (ALTSHULER, 2006;
DALSGAARD et al., 2011; ANDERSON et al., 2011;
LUCK et al., 2012; GRANT y GRANT, 2014; JARVIS et
al., 2014), murciélagos (KUNZ et al., 2011), comunidades
de suelos (CONCOSTRINA et al., 2014; LI et al.,
2014), islas oceanicas (WHITTAKER et al., 2014),
invertebrados benténicos (PAGANELLI et al., 2012),
fitoplancton (LONGHI y BEISNER, 2010; PALFFY et
al., 2013; VOGT et al., 2013) y Zooplancton marino
(POMERLEAU et al., 2015), entre otros.

La biodiversidad, fuente de servicios
ecosistémicos

La biodiversidad estd muy asociada a la riqueza de
especies y la distribucidon de sus abundancias relativas

en la comunidad bidtica, ademas la variedad de formas
en que los organismos usan los recursos, y formas en
que con su actividad transforman el ambiente. De esta
forma la diversidad funcional es clave para entender los
mecanismos de los ensamblajes de especies y de los
procesos de los ecosistemas (SALGADO, 2016). Uno
de los retos cientificos en la valoracion de los SE es
entender el papel de los ecosistemas y su biodiversidad
en el suministro de estos SE (HAINES-YOUNG y
POSTCHIN, 2010). Varios trabajos se han enfocado
en aclarar las relaciones entre la biodiversidad, las
funciones de los ecosistemas y los SE; y especialmente,
en determinar como los diferentes componentes de
la diversidad biolégica contribuyen a la prestaciéon de
servicios ecosistémicos (DiAZ etal., 2007; LUCK et al.,
2009; FISCHER et al., 2009).

Se ha planteado que la alta riqueza de especies, es
uno de los aspectos de importancia para mantener las
funciones de los ecosistemas (BALVANERA, 2006;
QUIJAS et al., 2010). Sin embargo, varios estudios
indican que los grupos funcionales presentan una
mayor relacion con el funcionamiento y los procesos
ecosistémicos, que la riqueza de especies (DIAZ y
CABIDO, 2001; HOOPER et al., 2002; DIAZ et al.,
2004; VANDEWALLE et al., 2010). Las alteraciones
en los ecosistemas son comunes y pueden afectar
el ensamblaje y la composicion de especies, la
diversidad funcional y por lo tanto, los procesos del
ecosistema. Aun no esta claro en qué medida las
perturbaciones mediadas por cambio de las especies
afectan las propiedades funcionales de la comunidad,
especialmente para las especies de los bosques
tropicales (CARRENO-ROCABADO et al., 2012).

Varios estudios han tenido como objetivo documentar
el efecto de la biodiversidad sobre el suministro de los
servicios de los ecosistemas (QUIJAS et al., 2010;
CASANOVES et al., 2011; PLA et al., 2012), y se ha
documentado la relacion entre rasgos funcionales y los
servicios de los ecosistemas (MEA, 2005; CARPENTER
et al., 2009; LAVOREL et al., 2011; POLANIA et al.,
2011). De igual manera, se ha tratado de determinar
el papel funcional en el suministro de servicios de
los polinizadores (KREMEN et al., 2007), el papel de
las plantas leguminosas como fijadoras de nitrégeno
(SPEHN et al., 2002), la importancia de la microfauna
y macrofauna en la formacién y fertilidad del suelo
(WALL, 2004), la utilidad de las plantas acuaticas en la
descontaminacion y regulacién hidrica (ENGELHARDT
y RITCHIE, 2002); sin embargo, falta informacion
para una gestién adecuada de los ecosistemas y la
biodiversidad (CARPENTER et al., 2009).

En el suministro de SE para la sociedad humana, se
tiene claro el papel que tienen la diversidad funcional, las
poblaciones, comunidades y gremios (KREMEN, 2005;
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KUNZ et al., 2011). Y al definir los gremios como grupos
de especies que explotan el mismo recurso en una
manera similar, se reconoce la importancia de los rasgos
funcionales en los procesos del ecosistema (LUCK et
al., 2012). La alteracion o pérdida de cualquiera de estos
componentes de la biodiversidad puede generar efectos
negativos en el funcionamiento de los ecosistemas
(LOHBECK et al., 2012), y en la provision de los SE;
aunque parece ser que la diversidad funcional es el
componente clave de la biodiversidad para proveer
servicios ecosistémicos, especialmente los servicios
de regulacién (PETCHEY y GASTON, 2006; DIAZ et
al., 2007; MARTIN-LOPEZ, 2007).

En general, se reconocen tres tipos de servicios
ecosistémicos: servicios de aprovisionamiento, servicios
de regulacion y servicios culturales (KREMEN, 2005;
HEIN et al., 2006; GOMEZ-BAGGETHUN y DE GROOT,
2007; MARTIN-LOPEZ et al., 2007; BRAUMAN et al.,
2007; CARPENTER et al., 2009; DIAZ et al., 2009; DE
BELLO et al., 2010; CASANOVES et al., 2011). Los
servicios de aprovisionamiento son los productos
obtenidos directamente de la estructura bidtica de
los ecosistemas y que pueden ser aprovechados
directamente por los seres humanos (alimentos,
combustibles, madera, fibra, agua potable, recursos
genéticos o medicinas naturales); los Servicios
de regulacién son aquellos servicios derivados de
la regulacion de los procesos ecosistémicos como
resultado de su funcionamiento (regulacion climatica,
purificacion del agua, control de erosién, fertilidad
del suelo, polinizacion de plantas, control de plagas,
provision de habitat para animales de importancia
econdmica o simbdlica; y los Servicios culturales se
refieren a los beneficios no materiales que la gente
obtiene a través de las experiencias estéticas y que
enriquecen la calidad de vida (valores estéticos,
religiosos y espirituales, sentido de pertenencia,
recreacion y turismo asociado a la naturaleza. En la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005)
se hace una descripcion detallada de estos servicios
ecosistémicos.

La diversidad funcional y la resiliencia de los
ecosistemas

La resiliencia es una propiedad emergente de los
ecosistemas que resulta de su biodiversidad a multiples
escalas, y en particular de la diversidad genética, de
la diversidad funcional de especies, de la diversidad
de ecosistemas a través del paisaje y de los procesos
dentro del sistema (THOMPSON et al., 2009). Esta
propiedad que depende de la diversidad bioldgica, se
define como la capacidad que tienen las especies para
recuperar la estructura, funcionamiento y mecanismos
de auto-regulacion de los ecosistemas, después de
que se ha producido un cambio por perturbaciones

naturales o actividades antropicas (WALKER et al.,
2004; THOMPSON, 2011). Diversos estudios han
establecido que la resiliencia de los ecosistemas esta
relacionada con la diversidad bioldgica y la capacidad
que le confiere para mantener procesos del ecosistema
(LOREAU et al., 2001; HOOPER et al., 2005; DREVER
et al., 2006; BODIN y WIMEN, 2007), y la mayoria de
los procesos de los ecosistemas estan controlados por,
o son el resultado de la biodiversidad.

La capacidad de resiliencia ecoldgica esté relacionada
con la presencia de diferentes grupos funcionales y
sus interacciones (PETERSON et al., 1998); por tanto,
si desaparece un grupo funcional, ocurrirdn cambios
en las propiedades de los ecosistemas. Esto permite
entender que la redundancia funcional (presencia
de varias especies dentro de cada grupo funcional)
puede incrementar la capacidad de respuesta o de
adaptacion a los cambios ambientales (WALKER, 1992;
HOOPER et al., 2005). Si se presenta baja redundancia
funcional, la pérdida de especies podria llevar a la
pérdida completa de un grupo funcional (DIAZ et al.,
2005), y los SE que de ellos dependen. Por otra parte,
la presencia de especies con diferentes caracteres
de respuesta ante cambios ambientales, contribuiria
positivamente a la capacidad de los ecosistemas para
recuperarse de tales perturbaciones; por el contrario,
una biodiversidad empobrecida altera la estabilidad de
los ecosistemas (THOMPSON et al., 2009; CARDINALE
et al., 2011), debido a las consecuencias que acarrea
para la resiliencia de los ecosistemas.

La biodiversidad y su relaciéon con el bienestar
de las sociedades humanas

La biodiversidad es un componente esencial como
soporte de los servicios de los ecosistemas, y va mas
alla de la provision de materiales y de medios de vida
para el bienestar humano. Muchas personas se han
beneficiado de la conversion de extensos ecosistemas
naturales a agroecosistemas y de la explotacién de
su biodiversidad. Tal aprovechamiento ha causado
pérdidas en la diversidad bioldgica y cambios asociados
con los servicios, causado a otras personas la
disminucion de su bienestar, y algunos grupos sociales
han sido empujados a la pobreza (MEA, 2005).

Muchos trabajos han demostrado que la biodiversidad
ha sido severamente afectada por la alteracion de
los ecosistemas naturales a causa de las actividades
humanas, presentandose cambios en el uso del suelo,
alteraciéon de los ciclos biogeoquimicos, destruccion
y fragmentacion de habitats para el establecimiento
de sistemas agropecuarios, sobreexplotacion de
recursos, contaminacion, introducciéon de especies
exoticas y alteracion de las condiciones climaticas,
entre otros (MEA, 2005). Se estima que cerca del
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75% de la diversidad genética de los cultivos se han
perdido desde el comienzo del siglo pasado; y en
los sistemas naturales, millones de poblaciones de
especies silvestres se extinguen cada afio debido a
la conversion del uso del suelo (MOONEY, 2010). Las
evidencias de la pérdida de diversidad bioldgica es
abrumadora en practicamente todos los niveles de
la organizacion (MEA, 2005; UNEP, 2007), y algunos
ecosistemas regionales han sido especialmente
afectados, principalmente los bosques tropicales (MEA,
2005).

Estad entendido que cambios en la biodiversidad
puede comprometer la dinamica y funcionamiento
de los ecosistemas, asi como la capacidad de
generar servicios ecosistémicos esenciales para la
sociedad humana (DiAZ et al., 2006; RANDS et al.,
2010; CARDINALE et al., 2012), disminuyéndose la
contribucion que hace la biodiversidad a la calidad de
vida y bienestar humano. Si bien estos conductores
varian en su importancia entre los ecosistemas vy
regiones, las tendencias actuales de deforestacion y
ampliacion de la frontera agropecuaria sugieren una
pérdida continua de la biodiversidad.

Las modificaciones de los ecosistemas para mejorar un
servicio ambiental producen efectos negativos sobre
otros servicios, asi que de 24 servicios ecosistémicos
evaluados por MEA (2005), solo se han mejorado los
cultivos, la ganaderia, la acuicultura y ultimamente, el
secuestro de carbono. Muchos servicios ecosistémicos
han sido degradados, entre ellos, la pesca, produccion
de madera, suministro de agua, tratamiento de residuos
y desintoxicacion, purificacion del agua, proteccion de
los riesgos naturales, regulacion de la calidad del aire,
regulacion del clima regional y local, regulacion de la
erosion, y muchos beneficios culturales.

Esta acelerada disminucion de biodiversidad es de
particular importancia, en la medida que la pérdida
permanente e irreversible de especies, llevan a la pérdida
de los elementos constitutivos del bienestar humano (MEA,
2005). La extirpacion de especies y la pérdida de habitat
son especialmente importantes a nivel local y nacional,
puesto que la mayoria de los servicios ecosistémicos se
suministran en estos niveles, y dependen firmemente del
tipo y abundancia relativa de las especies, asi como de su
caracter funcional (HOOPER et al., 2005; BENNETT et al.,
2009; CADOTTE et al., 2011).

A pesar de que se reconoce la gran importancia que
tiene la conservacion de los ecosistemas y toda su
biodiversidad adjunta, procesos de degradacion por
actividades antropicas contintian, incluso a gran escala
(BUTCHART et al., 2010); por lo que en programas de
conservacion basados en valores intrinsecos de los
ecosistemas, es necesario introducir criterios que tengan

en cuenta los valores instrumentales, asi como el aporte de
la biodiversidad a la calidad de vida y bienestar humano.
Cualquier toma de decisiones relativa a la gestion de los
servicios de los ecosistemas, puede afectar la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas naturales.

La gestion de los ecosistemas y la conservacion
de los servicios ambientales

En la gestion de los ecosistemas, por lo general se trata
de maximizar la produccion de servicios ambientales
como alimentos, madera, fibra, entre otros (FOLEY et
al., 2005; KAREIVA et al., 2007; MO NFREDA et al.,
2008; RAMANKUTTY et al., 2008); pero se ignora el
hecho de que los ecosistemas son redes complejas
dinamicas que pueden proveer simultdneamente muchos
servicios (PETERSON et al., 2003; CHAN et al., 2006;
RODRIGUEZ et al., 2006; BRAUMAN et al., 2007). Esto
se traduce en una disminucion sustancial en la prestacion
de los servicios ecosistémicos (BENNETT et al., 2009),
y en un descenso en otros servicios ambientales, como
el control de inundaciones, los recursos genéticos, o la
polinizacién (MEA, 2005), una consecuencia no deseada
en la domesticacion de los ecosistemas. Un enfoque
limitado de los servicios que prestan los ecosistemas,
puede llevar a la degradacion y pérdida inesperada
de importantes servicios ecosistémicos (GORDON y
ENFORS, 2008). Algunos estudios suelen asumir una
relacion lineal entre la estructura de los ecosistemas y la
provision de servicios, una suposicion poco valida (KOCH
etal., 2009), lo que indica que la comprensién de la relacion
entre los procesos de los ecosistemas y la provision de los
servicios ambientales sigue siendo pobre (CARPENTER
et al., 2009).

Investigaciones realizadas en la ultima década impulsan el
desarrollo de la comprension tedrica detras de las multiples
relaciones no lineales entre los servicios de los ecosistemas
(KREMEN y OSTFELD, 2005; TALLIS y KAREIVA, 2005;
CARPENTER et al., 2009; KOCH et al., 2009; NARWANI
et al., 2015), trabajos que buscan entender las relaciones
entre los multiples servicios de los ecosistemas y de los
mecanismos detras de estas relaciones. Aunque algunos
estudios han evaluado las amenazas sobre los servicios
de los ecosistemas (TILMAN et al., 2001; MEA, 2005),
sobre el valor de los servicios prestados (GALLAI et
al., 2009; COSTANZA et al., 1997), y sobre el estado
actual y potencial de los servicios de los ecosistemas
(CARPENTER et al., 2006; BARBIER et al., 2008), aun
se cuenta con poca comprension de la ecologia detras
de la prestacion de servicios ecosistémicos (KREMEN y
OSTFELD, 2005).

PRETTY etal.(2006) a través del analisis de 280 estudios de

caso, muestra que algunos tipos de agricultura y sistemas
de manejo pueden mejorar los servicios ecosistémicos
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multiples; y varios trabajos exploran patrones espaciales
de la prestacion de servicios a través de multiples
paisajes como una oportunidad para la conservaciéon de
los servicios ecosistémicos multiples y la biodiversidad
(CHAN et al., 2006; EGOH et al., 2008; NAIDOO et al.,
2008; NELSON et al., 2009), sus resultados muestran la
existencia de importantes relaciones entre los servicios
de los ecosistemas. Para comprender la sostenibilidad
de los SE es importante tener en cuenta que la mayor
biodiversidad en ecosistemas neotropicales, comparada
con los ecosistemas templados, define en su dinamica
natural multiples componentes o redes muy complejas. Sin
embargo, los ecosistemas del Neotropico presentan una
capacidad de carga “fragil” debido a su interdependencia,
y porque la produccién de SE aprovechables no se ajusta
alos volumenes de demanda de la sociedad, ni el sistema
de mercado que regula el uso de los SE por la sociedades
locales o externas no es coherente con la capacidad
productiva de los ecosistemas.

Con base en lo anterior, si se pretende realizar una buena
gestién en el manejo de los ecosistemas para producir
un suministro de mudltiples servicios ecosistémicos, es
necesario entender mejor la dinamica del funcionamiento
de los ecosistemas, asi como de las relaciones entre
los servicios ecosistémicos (BENNETT et al., 2009). Tal
conocimiento puede permitir el manejo adecuado de los
ecosistemas para reducir las compensaciones, mejorar
sinergias, mantener la capacidad de resiliencia y fomentar
el uso sostenible de los servicios ecosistémicos.

Conclusiones
La biodiversidad en términos de las caracteristicas

funcionales de las especies que operan en diferentes
contextos, son el soporte de las propiedades de los

ecosistemas. Asi que, una alta diversidad de especies
con diferentes efectos funcionales y tipos de respuestas
funcionales diferentes a distintas perturbaciones
ambientales, puede asegurar un suministro estable
de bienes y servicios ecosistémicos. Sin embargo,
las diversas actividades humanas pueden producir
disturbios que afectan los diferentes niveles de la
biodiversidad y la funcionalidad ecoldgica de las
especies, llevando a la degradacion de los ecosistemas
con la consecuente pérdida de servicios ecosistémicos.

Apesarde reconocerse laimportancia de la biodiversidad,
aun existen grandes vacios de informacion sobre la
diversidad funcional y su papel en el funcionamiento
de los ecosistemas; por tanto, se requiere de mayores
esfuerzos de investigacion que tengan como objetivo
entender el papel funcional de las especies en los
servicios ecosistémicos. Entender las relaciones entre
la diversidad taxondémica, diversidad funcional y la
estructura de la comunidad, puede permitir identificar
los mecanismos de los efectos de la biodiversidad en
el funcionamiento de los ecosistemas.

En la comprension de la diversidad funcional en los
servicios ecosistémicos, se hace necesario el desarrollo
de modelos que permitan entender de forma sencilla
que los postulados pueden ser probados, y que las
relaciones pueden ser encontradas y cuantificadas. Esta
necesidad de modelar las relaciones nos lleva a ampliar
los modelos deterministicos a modelos estocasticos,
aplicacion de redes neuronales como soportes de esas
correlaciones, para lo cual se hace necesario innovar y
poner a prueba los modelos tradicionales de relaciones
tales como competencia y simbiosis, e incorporar
aspectos como la compartimentalizacion de recursos
como nuevas fuentes de informacion.
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