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PRESENTACION

La presente tesis representa un esfuerzo para explorar nuevos campos del conocimiento y nuevas
formas de analizar la informacion bioldgica generada durante afos. El descubrimiento basado en
la revision de literatura representa una alternativa y una opcién para la generacién de nuevo
conocimiento atil para dirigir los esfuerzos de investigacion, para actualizar el conocimiento de
las tendencias de estudio de una disciplina o de un dominio académico particular, y para la
evaluacion del trabajo cientifico.

La acelerada degradacién ambiental y la pérdida de biodiversidad que se registra en la
actualidad exigen soluciones inmediatas y adecuadas para frenar y aminorar los efectos negativos
gue estos procesos tienen en nuestros ecosistemas. Mantener la informacion biologica y ecolégica
sistematizada y organizada en sistemas digitales de informacidn, asi como hacerla disponible a la
comunidad cientifica y a la sociedad en general, permitira tomar decisiones mas adecuadas y
fundamentadas en conocimientos producto de la informacion cientifica.

Este documento presenta una breve introduccion al papel de la restauracion ecologica en
la conservacién de la biodiversidad, asi como de la importancia de los artropodos terrestres en los
ecosistemas y como organismos que son objeto de estudio dentro de la ecologia de la
restauracion. Asimismo, se propone el uso de técnicas bibliométricas e informaticas para el
analisis de grandes cantidades de informacion. Como resultado de este trabajo se presentan las
tendencias de investigacion respecto al papel de los artropodos terrestres en la restauracion
ecoldgica, y se proponen lineas de estudio a seguir para los especialistas en el tema.

Dentro del texto, las palabras resaltadas en negritas se encuentran incluidas en un breve
glosario ubicado al final de este trabajo. Por otro lado, el listado completo de las publicaciones

consideradas para el analisis, se encuentran en el apéndice 2 al final de esta obra.



Fernandez y Fernandez, D. 2013. Tendencias de investigacion sobre estudios de artrépodos terrestres en la
restauracion ecoldgica: un analisis bibliométrico. Tesis de licenciatura. Facultad de Ciencias, Universidad Nacional

Auténoma de México, México. 108 pp.
Resumen

Como una alternativa para solucionar la probleméatica ambiental actual, la restauracién ecoldgica surge
como una actividad orientada a la recuperacion de los ecosistemas perturbados con el fin de conservar su
integridad, asi como la diversidad que sustentan. La mayoria de los trabajos sobre restauracién se enfocan
al monitoreo y manipulacion de las especies vegetales; sin embargo, algunos animales, como los
artrépodos terrestres (en adelante AT), juegan un papel importante como objetos de estudio y herramientas
dentro de los proyectos de restauracion ecolégica debido principalmente a su gran diversidad y a su alta
sensibilidad a los cambios ambientales. Con el fin de identificar las tendencias de investigacion sobre el
tema, se realizé un analisis bibliométrico sobre estudios de restauracion ecoldgica que contemplaran a los
AT, basado en las publicaciones registradas en las principales bases de datos de literatura biolégica a nivel
mundial y regional hasta abril de 2012. Se analizaron en total 436 articulos. Se encontré que: (1) el interés
sobre el tema crece desde finales de la década de 1980; (2) la mayoria de los estudios se realizan en paises
con alta degradacion ambiental; (3) la investigacién depende fuertemente del potencial de investigacion
de los paises y de su economia; (4) particularmente en México sélo se registré una publicacion sobre el
tema; (5) la mayor parte de los estudios son monitoreos (72.2%), mientras que las manipulaciones (4.3%)
y simulaciones (2.6%) son menos frecuentes; (6) cerca de la mitad de las publicaciones se interesan en
conocer las respuestas de los AT ante las acciones de restauracion (44.7%), seguidas por aquellas que
utilizan a AT como bioindicadores de éxito de la restauracion (20.8%); (7) los ecosistemas mas estudiados
son los bosques templados y los pastizales y (8) los himendpteros, los coledpteros y los lepidopteros son
los 6rdenes mas estudiados, particularmente las hormigas. A pesar de los esfuerzos de restauracion
realizados con AT, los estudios enfocados hacia hexapodos son insuficientes considerando su gran
diversidad, particularmente los dirigidos hacia coledpteros, hemipteros, homépteros y dipteros. Se sugiere
que deben dirigirse mayores esfuerzos y atencion hacia el estudio de AT en la restauracion de los bosques
tropicales y subtropicales, asi como en los matorrales. Debido a la baja participacién de México en los
registros globales, consideramos necesario incrementar los esfuerzos dirigidos a investigar a los

artrépodos terrestres en la restauracion.

Palabras clave: Acari, Arachnida, Chelicerata, Crustacea, Hexapoda, Hormigas, Insecta, Myriapoda,

reclamacion, rehabilitacion, revegetacion, revision bibliografica.



ABSTRACT
As an alternative to solve the current environmental problems, ecological restoration emerges as an
activity oriented to recovery disturbed ecosystems in order to preserve its integrity and diversity. Most of
the restoration work has been focused on the monitoring and manipulation of plant species, but some
animals such as terrestrial arthropods (hereafter TA) play an important role as objects of study and tools in
ecological restoration projects, mainly due to its diversity and its high sensitivity to environmental
changes. In order to identify trends in research about the topic, we conducted a bibliometric analysis of
ecological restoration studies that mention TA, based on the registered publications in the major biological
literature databases (global and regional) until April, 2012. 436 items were analyzed. It was found that: (1)
the interest about the subject has been growing since the late 1980s; (2) most of the studies have been
conducted in countries with high environmental degradation; (3) the number of publication about the topic
depends heavily on the country’s research potential and its economy; (4) particularly in Mexico there was
only one publication; (5) most of the studies are monitoring (72.2%), whereas manipulations (4.3%) and
simulations (2.6%) are less common; (6) Approximately half of the publications are interested in knowing
the responses of the TA after restoration actions (44.7%), followed by those that use the TA as
bioindicators of restoration success (20.8%); (7) The most studied ecosystems are temperate forests and
grasslands, and (8) Hymenoptera, Coleoptera and Lepidoptera orders are the most studied, particularly
ants. Despite restoration efforts made with TA, the studies focused on hexapods are insufficient
considering their great diversity, particularly those directed towards Coleoptera, Hemiptera, and Diptera. It
is suggested that greater efforts should be directed and attention to the study of TA in restoring tropical
and subtropical forests and in shrublands. Due to the low participation of Mexico in the global registers,

we consider it necessary to increase efforts to investigate about terrestrial arthropods in restoration.

Keywords: Acari, Ants, Arachnida, Chelicerata, Crustacea, Hexapoda, Insecta, literature review,

Myriapoda, reclamation, rehabilitation, revegetation.



1. INTRODUCCION

1.1. La restauracion ecoldgica

La pérdida de la diversidad bioldgica en los ecosistemas terrestres a escala mundial es una
preocupante realidad (Nufiez et al., 2003). Un gran nimero de factores la provocan, entre los que
destacan los efectos negativos de la fragmentacion, la alteracion y la sobreexplotacion de los
ecosistemas, la introduccion de especies exoticas y la presidn que genera el constante
crecimiento de las poblaciones humanas (NUfiez et al., 2003; Herrerias-Diego y Benitez-Malvido,
2005). Como una alternativa para solucionar la problemaética ambiental actual y conservar la
biodiversidad y la integridad ecosistémica, la restauracion ecologica pretende acelerar el
proceso de recuperacion de los ecosistemas perturbados, con el fin de regresarlos a su trayectoria
original (SER, 2004; Choi, 2007). De esta manera, el objetivo principal de los programas de
restauracion ecoldgica consiste en llevar un ecosistema perturbado a una trayectoria ecolégica
similar a la de un ecosistema de referencia (Barrera-Catafio y Valdés-Ldopez, 2007), es decir,
aquél que tiene suficientes recursos bidticos y abioticos para continuar su desarrollo sin asistencia
adicional y que se encuentra libre de las posibles amenazas que afectan su salud e integridad
(Davis y Slobodkin, 2004).

El término “restauracion ecologica” involucra la recuperacion de la estructura y funcion
de un ecosistema; sin embargo, actualmente el uso de términos como rehabilitacion,
revegetacion y reclamacion son utilizados cominmente como sinénimos y pueden considerarse
de manera laxa dentro del concepto de restauracion ecoldgica (Bradshaw, 2002; SER, 2004). La
rehabilitacion se enfoca principalmente en la reparacion de los procesos, de la productividad y de
los servicios de un ecosistema, y es un término también utilizado para describir cualquier accién
de mejoramiento en sitios perturbados, sin que sea necesario alcanzar los rasgos de un ecosistema
de referencia (Vargas-Rios, 2007). La reclamacién, por su parte, tiene como objetivo recuperar la
utilidad de un ecosistema mas que su trayectoria original, en tanto que la revegetacion se refiere a
la introduccion de vegetacion (no necesariamente original) a un area que ha perdido su cobertura
original por efectos de algun disturbio (SER, 2004; Vargas-Rios, 2007).

En este trabajo se consideraran como restauracion ecoldgica a las acciones de
rehabilitacion, reclamacion y revegetacion de cualquier ecosistema, siempre y cuando su

aplicacion conlleve algun tipo de manipulacion sobre el ecosistema por parte del hombre.



1.2. Los animales en la restauracion ecoldgica

La mayor parte de las publicaciones sobre restauracion ecologica se enfocan al monitoreo y
manipulacion de la vegetacion (Young, 2000; Ruiz-Jaen y Mitchell-Aide, 2005), debido a que se
asume de manera general que la recuperacion de la fauna y los demas procesos ecolégicos de los
ecosistemas se recuperan después del establecimiento de la cobertura vegetal (Ruiz-Jaen y Aide,
2005; Hobbs y Cramer, 2008). Los animales, por el contrario, han sido menos utilizados; sin
embargo, el interés sobre el tema va en aumento (Majer, 2009). A pesar de que los invertebrados
son indispensables para el mantenimiento de los ecosistemas (Waltz y Wallace-Covington, 2004),
dentro de los estudios de animales estos organismos se encuentran menos representados en la
literatura en comparacion con los vertebrados en una proporcién 3:2 (Majer, 2009), al menos en
cuanto a trabajos en restauracion ecoldgica se refiere. En el caso de los artropodos terrestres, las
mariposas, las hormigas y los escarabajos son los grupos que han sido con mayor frecuencia
estudiados (Majer, 2009).

1.3. Importancia de los artrépodos terrestres en los ecosistemas

Desde hace aproximadamente 250 millones de afios, los artrépodos han sido el componente
animal dominante (Wheeler et al., 2002; Edgecombe, 2010) y el mas diverso en nuestro planeta,
pues actualmente se han descrito alrededor de un millén de especies, representando mas del 75%
de las especies conocidas (Hickman et al., 2001; Toro et al., 2003; Sandoval-Beltran, 2008).
Ademas, estos animales estan presentes en todos los continentes y ecosistemas; exhiben una
asombrosa diversidad anatomica, funcional, etoldgica y ecoldgica (Waggoner, 1999); varian en
tamafio y forma con individuos menores a 1 mm (como los &caros y avispas parasitoides) y
mayores a 4 m (como el crustaceo japonés Macrocheira kaempferi) (Wheeler et al., 2002). Por la
gran variedad de caracteristicas y requerimientos ecolégicos que presentan, los artrépodos
desemperfian tareas fundamentales para el mantenimiento de los ecosistemas terrestres, ya que
estan estrechamente relacionados con los procesos de herbivoria, polinizacion, descomposicion
de materia organica y ciclaje de nutrientes, y tienen un papel transcendental en el flujo de energia
de los ecosistemas pues son eslabones importantes dentro de las cadenas tréficas, ya que actian

como depredadores, parasitos, saprofagos y forman parte de la dieta de muchos vertebrados



(Llorente-Bousquets et al., 1996; Wheeler et al., 2002; lannacone y Alvarifio, 2006; Martinez-
Hernandez, 2007).

Los artrépodos también suministran gran variedad de servicios ecosistémicos para el
hombre, pues entre otros beneficios, proveen alimentos y sustancias de importancia comercial y
economica (p. ej.: miel, cera, goma laca, seda y algunos colorantes), cooperan con la fertilizacion
de los suelos al incorporar los nutrientes y la materia organica animal y vegetal, se encargan de la
polinizacién de cultivos y de la dispersion y proteccion de semillas, son de utilidad para el
control biologico de plantas y animales, funcionan como soporte alimenticio de fauna silvestre,
tienen un alto valor estético y son utiles en la experimentacion cientifica (Llorente-Bousquets et
al., 1996; Losey y Vaughan, 2006; Kremen y Chaplin-Kramer, 2007). En términos econémicos,
los artropodos polinizadores como abejas nativas, depredadores y parasitoides, aportan tan sélo
en el area de agricultura de Estados Unidos servicios equivalentes a ocho mil millones de délares
(Isaacs et al., 2009). Losey y Vaughan (2006) calcularon que los insectos nativos proveen
servicios ecosistémicos de una magnitud de 57 mil millones de délares al afio en Estados Unidos,
considerando sélo los servicios de incorporacion de heces de ganado al suelo, la polinizacion, el

control de plagas de herbivoros nativos y aspectos recreativos.

1.4. Disturbios y sucesion en las comunidades de artrépodos terrestres

Los disturbios son eventos que cambian la disponibilidad de recursos y los rasgos del medio
fisico de las poblaciones, las comunidades o los ecosistemas (Sarmiento et al., 2000; Begon et
al., 2006). Varios factores, como la temperatura, la humedad, la disponibilidad de alimento, el
tipo de suelo, el régimen de disturbio y los cambios sucesionales de las comunidades vegetales
determinan la riqueza, la abundancia y la composicion de las comunidades de artropodos (Rios-
Casanova, 1991; Yazdani y Agarwal, 1997; Alvarez-Duarte, 2005; Sanchez-N y Amat-Garcia,
2005). De hecho, los disturbios tienen una gran influencia en las poblaciones y comunidades de
estos invertebrados, ya que modifican la estructura y composicion de la vegetacion asociada, asi
como las condiciones del medio en que habitan (Alvarez-Duarte, 2005; Schowalter, 2006).

Los artropodos muestran una gran variedad de respuestas hacia los diferentes tipos de
disturbios (dependiendo de su origen, intensidad, frecuencia y escala) y su respuesta es diferente

gracias a la gran diversidad de caracteres adaptativos que presentan (Alvarez-Duarte, 2005;



Schowalter, 2006). Entre los factores adaptativos de los que dependen las respuestas individuales
ante los disturbios estan la capacidad de dispersion, la regulacion de sus procesos fisiologicos y
de comportamiento, y la habilidad para explotar los recursos disponibles (Alvarez-Duarte, 2005;
Schowalter, 2006).

1.5. La restauracion ecolégica y los artropodos terrestres

Debido a la gran diversidad, abundancia, roles funcionales, variedad de tamafios, vagilidad,
rapido crecimiento, facilidad de muestreo y sensibilidad a cambios ambientales en escalas
ecologicas y microevolutivas, los artrépodos tienen un gran potencial para ser considerados como
utiles herramientas en la restauracion y conservacion de la biodiversidad (Jansen, 1997; Kremen
et al., 1993; Andersen et al., 2004). Actualmente, los artropodos desempefian un papel importante
dentro de los programas de conservacion y de restauracion ecoldgica, aunque los enfoques y usos
de este grupo de invertebrados varian segun se muestra en el siguiente listado:

a) Su uso para conocer las respuestas de los artrépodos ante las acciones de restauracion (en
adelante nombrado como enfoque de “respuesta’).

b) Su uso como bioindicadores de éxito o fracaso de la restauracion y recuperacion de los
ecosistemas (en adelante nombrado como enfoque “bioindicadores™).

c) Su uso como objeto de estudio con el objetivo de restablecer y restaurar las poblaciones y
comunidades de artropodos (en adelante nombrado con el enfoque de “restauracion de
comunidades de artropodos”).

d) Su uso como blanco principal en la restauracion de interacciones de los artrépodos con
otros organismos como plantas y animales (en adelante nombrado con el enfoque
“restauracion de interacciones”).

e) Su estudio como plagas y su uso como agentes de control biol6gico (en adelante
nombrado como “control de plagas”).

f) Su uso como herramientas para la restauracion ecoldgica de sitios perturbados (en

adelante nombrado como enfoque “herramientas’).



1.6. Los estudios métricos de la informacion

El creciente desarrollo que ha tenido la informatica durante los ultimos afios, ha repercutido en la
generacion y el manejo de la informacion de manera general y en la ciencia, principalmente en el
aumento de la produccion cientifica, en el uso del formato digital, en la constante actualizacion
del conocimiento y en el acceso casi inmediato a la informacion a través de internet (Michan y
Michan, 2010). Hoy en dia es posible estudiar cuantitativamente el estado y desarrollo de la
ciencia a partir de la produccion de literatura cientifica a nivel global gracias a disciplinas
emergentes como la cienciometria, la bibliometria y la infometria, las cuales, a través del
andlisis sistémico y simultaneo de las publicaciones, permiten realizar comparaciones, relaciones
y obtener tendencias de elementos tedricos, metodoldgicos y sociales de la practica cientifica a
cualquier escala (Macias-Chapula, 2001; Araujo-Ruiz y Arencibia, 2002; Licea de Arenas y
Santillan-Rivero, 2002; Michan y Michan, 2010; Milojevi¢ y Leydesdorff, 2012). De manera
particular, el término “bibliometria” fue acufiado por Alan Pritchard (1960) e introducido desde la
perspectiva cientifica por Derek de Solla Price (1963) como la disciplina que utiliza un conjunto
de métodos para analizar de manera cuantitativa la literatura cientifica (Hood y Wilson, 2001) .

Una de las principales herramientas para sistematizar y contener la gran cantidad de
informacion publicada en la actualidad son las bases de datos bibliograficas. Con ellas es posible
almacenar, ordenar, procesar y presentar la informacién en forma de catalogos electronicos que
facilitan la busqueda, el acceso, la actualizacion y el analisis de la misma (Michan y Morrone,
2002; Valtierra y Michéan, 2009). Las bases de datos electronicas conforman la fuente principal de
obtencidon de los datos bibliograficos basicos necesarios para realizar un analisis bibliométrico
(Licea de Arenas y Santillan-Rivero, 2002).

En este trabajo se realizo analisis bibliométrico de las tendencias de investigacion sobre
estudios de los artropodos terrestres en la restauracion ecoldgica con base en las publicaciones
registradas en las principales bases de datos dirigidas hacia literatura bioldgica a nivel mundial y

regional (Valtierra-Ruvalcaba, 2009).



1.7. Antecedentes

Hasta la fecha existen algunas revisiones bibliogréaficas convencionales dirigidas hacia el uso de
los artropodos terrestres en programas de restauracion ecoldgica, entre las cuales se encuentran
algunas dirigidas al estudio de grupos particulares de artropodos, como mariposas (Bonebrake et
al., 2010) y termitas (Ferreira-Quadros, 2010). En cuanto a los trabajos bibliométricos enfocados
al tema, Majer (2009) realiz6 un estudio acerca del uso de los animales en proyectos de
restauracion publicados de 1993 a 2007 en la revista Restoration Ecology, en cuyos resultados
incluyé a los invertebrados y a algunos ordenes de insectos, miriapodos, crustaceos y
quelicerados. El encontré que el nimero de estudios relacionados con el valor ecoldgico y
econdémico de los animales en la restauracion ecoldgica va en aumento, siendo las mariposas el

grupo mas estudiado, seguido por las hormigas, los crustaceos y los coledpteros.

1.8. Justificacion

El gran auge que los proyectos de restauracion ecoldgica ha tenido en las ultimas décadas ha
generado un aumento considerable en la cantidad de informacion respecto al tema, aunado a esto,
la mayor parte de las revisiones realizadas hasta la fecha se enfoca al uso de los artropodos
terrestres como indicadores de éxito o fracaso de los proyectos de restauracién (Bonebrake et al.,
2010; Ferreira-Quadros, 2010). Por otro lado, en esta bdsqueda no se encontré ningun estudio
bibliométrico del tema en cuestion. El estudio mas cercano respecto al tema es el publicado por
Majer (2009), no obstante, sus resultados son limitados dado que sélo cuantificé y analiz6 los
datos provenientes de una sola revista (Restoration Ecology); por otro lado, este estudio
considerd el uso de varias bases de datos de distintas coberturas espaciales y temporales, y
busquedas de tipo exhaustivo para recuperar la mayor parte de los articulos respecto al tema.
Ademas, en este estudio no solo se analiza el nimero de documentos en funcion de los afios de
publicacion o los grupos taxondmicos, sino que se consideran también enfoques de estudio,
niveles de organizacion, ecosistemas mas estudiados y paises mas productivos en cuanto a
numero de publicaciones, entre otros. Asimismo, vincula la practica ecologica con aspectos

socioecondmicos.



La elaboracion de un diagndstico del estado del conocimiento global sobre el manejo y
manipulacion de los artropodos terrestres en las practicas de restauracién ecoldgica
complementara lo hasta ahora reportado por Majer (2009). Asimismo, concentrara en una sola
base de datos la informacion dispersa sobre las investigaciones que involucran a diversos grupos
de artropodos terrestres en la restauracion ecoldgica, y permitird conocer las tendencias de
estudio en cuanto a la escala ecoldgica estudiada, la region geogréfica y el tipo de ecosistema de
los sitios de estudio, los enfoques y los tipos de investigaciones, asi como los grupos y ordenes
taxondémicos estudiados, la terminologia utilizada y las principales revistas y autores que
publican sobre el tema. Por dltimo, permitird proponer lineas necesarias de investigacion y
generar informacion atil que sirva como base para tomar decisiones sobre los rumbos que pueden

seguir futuros proyectos de restauracion ecoldgica.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de esta tesis es conocer las tendencias de investigacion sobre estudios de los
artropodos terrestres en la restauracion ecologica, a través del anélisis bibliométrico de las
publicaciones registradas en bases de datos hasta abril de 2012, con el fin de identificar el
desarrollo, los patrones y las tendencias de investigacion sobre el tema.

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:

1) Determinar las variaciones temporales de la produccion cientifica en el tema.

2) Conocer la frecuencia relativa del uso de grupos particulares o ensamblajes completos de
artropodos terrestres.

3) Conocer la frecuencia de las publicaciones respecto al uso de artrépodos terrestres en
proyectos de restauracion en funcion de la zona geografica, el pais, el tipo de ecosistema y
las revistas que los publican.

4) Determinar las lineas de investigacién poco estudiadas en el area de restauracion

ecologica mediante el uso de artrépodos terrestres.

Las hipotesis asociadas a este estudio son:

1. Ya que las tendencias en el uso de animales en la restauracion ecoldgica va en aumento
(Majer, 2009), se espera encontrar un patrén similar de crecimiento respecto al estudio de
los artropodos terrestres en las investigaciones sobre restauracion ecoldgica.

2. Debido a los altos costos que implican las acciones de restauracion ecoldgica, los estudios
estaran ubicados en su mayoria en paises con alto desarrollo econémico (Aronson et al.,
2010).



3. METODOS

3.1. Anadlisis bibliométrico

Se realizd un anélisis bibliométrico de las publicaciones sobre el uso y monitoreo de los
artropodos terrestres en proyectos de restauracion ecoldgica. EI método utilizado se dividié en
seis etapas: (1) el establecimiento de los términos y criterios de la literatura a considerar dentro
del analisis (ver tabla Al en el apéndice 1), (2) la seleccion de las colecciones y recursos, (3) la
basqueda y recuperacion de los documentos, (4) la migracién y normalizacion de la
informacidn recuperada, (5) el establecimiento de las relaciones de la informacion proveniente de
distintas bases de datos, y (6) el analisis de la informacion.

Se establecieron los términos y criterios para realizar las busquedas y consultas dentro las
bases de datos para acceder a la mayor cantidad de informacion, asi como para seleccionar los
articulos a revisar. Se consideraron todos los documentos académicos publicados en fuentes
confiables a nivel internacional, regional y local que tratasen de restauracion ecologica y
contuvieran informacion sobre los artrépodos terrestres. Los criterios para seleccionar una
publicacion fueron los siguientes:

(1) Articulos publicados en revistas indizadas, incluyendo publicaciones con estudios

experimentales y revisiones tedricas respecto al tema.

(2) Con acceso a metadatos bibliograficos basicos de los documentos en inglés o espafiol
a través de internet.

(3) Con evidencia explicita de que el documento se realiz6 con un proposito de
restauracion ecoldgica (sensu lato) y que mencionaran a los artrépodos en el titulo,
el resumen, las palabras clave o los descriptores del documento. Se incluyen los
articulos que hayan implicado la manipulacion de alguno de los elementos del
ecosistema (condiciones, recursos, procesos o interacciones) y los que manejasen
los términos relacionados y afines a la restauracion ecoldgica, segin SER (2004)
(ver tabla Al1.1 en el apéndice 1), lo cual excluye términos, tales como
reforestacion, mitigacion, reverdecimiento, recuperacion, entre otros.

(4) Que fueran publicados hasta abril de 2012.

Se seleccionaron nueve colecciones bibliogréaficas para realizar las consultas: Biological

Abstracts (desde 1993), CAB Abstracts (desde 1973), Zoological Record (desde 1976), Web of



Science (desde 1899), SCOPUS (desde 1960), ProQuest Science & Technology (desde 1971),
Scielo, PERIODICA (desde 2003) y REDALYC. Estas se eligieron por su cobertura y
representatividad respecto al tema.

Para realizar una busqueda mas completa, se generd una lista de términos o palabras
relacionadas o afines (en inglés o espafiol) a los temas de investigacion, consultando los tesauros
de las propias bases de datos (ver tabla Al en el apéndice 1). Las consultas se disefiaron

utilizando los términos establecidos y operadores logicos adecuados (como AND, OR, NOT, *,

(134 29 <e

) en los campos: “titulo”, “resumen”, “palabras clave” o “descriptores” de las bases de datos
mencionadas. Las consultas también fueron refinadas por el tipo de disciplina o materia segun la
clasificacion establecida en cada base de datos (por ejemplo: “ecology”, “environmental
sciences”, etc.).

Se extrajeron los metadatos bibliograficos basicos de los documentos seleccionados, es
decir, toda la informacion referente al documento que permite entender el formato, contenido y
contexto en que fue realizado el articulo y que permite citarlo y utilizarlo (p. ej., qué hizo, quién
lo hizo, cuando lo hizo, donde se hizo y por qué lo hizo) (Rosenheim et al., 2011), y se
depositaron en una nueva base de datos relacional creada en Microsoft Access 2010° a la que se
bautiz6 como “Restor@tion-@rthropod@” (R@@@). Para cada registro se recuperaron varios
metadatos, entre los que se encuentran: (1) titulo del documento; (2) autores; (3) instituciones a la
que pertenecio el autor cuando escribi6 el articulo; (4) afio de publicacion; (5) nombre de la
revista, volumen y nimero de publicacion; (6) pagina inicial y final del articulo; (7) palabras
clave y descriptores; y (8) clasificacion zooldgica segin Zoological Records; entre otros de
interés para estudios bibliométricos (Macias-Chapula, 2001).

La base R@@@ fue normalizada y depurada para asegurar que los documentos
contenidos en ella cumplieran con los criterios establecidos segun el propdsito de esta
investigacion. Durante el proceso de normalizacion, se ordend e integré la informacién
recuperada; se buscaron y eliminaron los duplicados de los registros, y se comprobd que en
efecto cumplieran con los criterios de seleccion establecidos. Para cada articulo se crearon 11
campos adicionales necesarios para el diagnodstico y evaluacion del estado de la investigacion
sobre el tema, los cuales fueron: (1) unidad de estudio, (2) grupos y 6rdenes taxonémicos, (3)
numero de ordenes, (4) zona geogréfica, (5) tipo de ecosistema (ver clasificacion y equivalencias
en la tabla A2 en el apéndice 1), (6) pais, (7) ingresos econdémicos, (8) tipo de estudio, (9)
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enfoque de estudio, y (10) términos de restauracion ecoldgica utilizados (ver tabla A3 en el
apéndice 1). La mayor parte de la informacidn extraida para estas categorias se realizd mediante
el uso de filtros y consultas en Access® 2010. En los casos en que esta informacidn no estuviera
disponible en el titulo, el resumen, las palabras clave o los descriptores, ésta se extrajo del cuerpo
del texto completo.

Se gener0 la base de datos relacional con base en la generacion de consultas, tablas,
catalogos y formularios. Los distintos campos se relacionaron utilizando identificadores Unicos
con el fin de aplicar analisis cuantitativos de las variables de manera simultanea, automatica y
dinamica, permitiendo la obtencion de indicadores bibliométricos y la aplicacion de metodos
estadisticos.

3.2. Analisis de datos

Se seleccionaron seis variables socio-econdmicas (tabla 1) potencialmente relacionadas con el
numero de articulos registrados para cada pais. Para conocer alguna asociacion entre estas
variables y nuestros resultados se construy6 una matriz de indices de correlacion de Pearson. Los
datos discretos fueron transformados segin la formula x* = ¥+ 0.5 (Zar, 2010). A las variables
gue mostraron una correlacién significativa con nuestros resultados se les aplicd un andlisis de
regresion lineal simple, tomando como variable dependiente el nimero de trabajos registrados y
como variables independientes las variables socio-econémicas. De igual manera, para obtener un
modelo general, se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple hacia atras (“backward”) (Zar,
2010). Los valores detallados para cada pais se encuentran descritos en la tabla A6 del apéndice
1. Los analisis estadisticos de correlaciones y regresiones se realizaron con el paquete estadistico
Statistica 8 (Statsoft-Inc., 2007).

Se compararon las distribuciones de frecuencias entre el nimero de articulos observados y
esperados con base en la diversidad de los grupos y los 6rdenes taxonémicos. Los grupos que
registraron menos de cinco trabajos en nuestra base de datos fueron agrupados en la categoria
“otros” (ver tablas A4 y A5 en el apendice 1). También se compararon las distribuciones de
frecuencias del numero de articulos observados y esperados con base en la extension de los
ecosistemas y los continentes (ver tablas A7 y A8 en el apéndice 1), aunque sélo se consideraron
los bosques templados, los pastizales y sabanas, los humedales y las bosques tropicales y

subtropicales, por la disponibilidad de datos de su extension en la literatura. Todas las
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comparaciones se hicieron con pruebas de y°. En los casos en que el valor de y* resultd

significativo, se realizé un analisis de residuos estandarizados (d) para determinar las casillas en

las que se encontraban las diferencias respecto al modelo propuesto (Siegel y Castellan, 2007).

Tabla 1. Variables socio-econdmicas utilizadas para los analisis de correlacion de Pearson y las

regresiones lineales. Fuente de datos: TWB (2012).

Variables

Descripcion

indice de Beneficios del
Fondo del Medio Ambiente
Mundial (FMAM) para la
biodiversidad.

indice compuesto que muestra el potencial de los paises para
generar beneficios ambientales segin su biodiversidad,
considerando su estado de conservacion y la variedad de hébitats
existentes (0= sin potencial; 100= maximo). Datos del periodo
2007-2011.

Superficie (km?).

Superficie total de un pais, incluidos los cuerpos de agua

interiores y algunas vias navegables costeras. Datos de 2010.

Articulos en publicaciones
cientificas y técnicas, en
adelante mencionado como

“Potencial de investigacion™.

Articulos cientificos y técnicos en distintas areas publicados por
pais al afio. Datos de 2009. No se obtuvieron datos de Puerto

Rico.

Producto Interno Bruto (PIB;
millones de dolares
americanos a precios

actuales).

El PIB de un pais es la suma del valor agregado bruto de todos
los productores residentes en dicha economia, méas todos los
impuestos de los productos, menos todos los subsidios no

incluidos en el valor de los productos. Datos de 2011.

Ingreso Nacional Bruto per
capita (INB per capita,
usando el método Atlas en
ddlares americanos a precios

actuales).

Es el PIB mas las entradas de ingreso primario del exterior de un
pais dividido entre su poblacion a mitad de afio. Datos de 2011,
excepto Australia, Nueva Zelanda y Puerto Rico que fueron de
2010, y de Cuba que fue de 2008.
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4, RESULTADOS

4.1. NUmero de registros

Se analizaron en total de 436 articulos cientificos. Los resultados siguientes se basan en el total

de estos articulos.

4.2. Variacion temporal

La produccién de la literatura respecto al tema resultd variable entre los afios, con una clara
tendencia al aumento. Desde 1974, fecha en que ocurri6 la primera publicacién sobre el tema,
hasta 2011 ha existido un notable crecimiento en el nimero de publicaciones por afio, siendo el
2010 el mas productivo con un total de 49 publicaciones (figura 1). El crecimiento se hace mas
evidente si comparamos el ndmero de articulos promedio entre décadas de 1970 (11
publicaciones), 1980 (23 publicaciones), 1990 (73 publicaciones), 2000 (225) y el periodo 2010-
junio 2012 (104 publicaciones).

4.3. Términos utilizados dentro de la disciplina

El 73.2% de las publicaciones utilizaron el término “restauracion” para referirse a las actividades
de mejoramiento realizadas en los ecosistemas, una proporcion menor recurrié a los términos
“rehabilitacion” (15.2%) y “reclamacion” (8.4%). El término menos utilizado fue “revegetacion”,
que se registré sblo en el 3.2% de las publicaciones. EI uso de los términos entre las
publicaciones no fue indistinto, s6lo el 7.5% de ellas utilizaron dos 0 méas términos, mientras que

el resto (91.8%) se limito al uso de un solo término en particular.

4.4. Nivel de organizacion

El 44.0% de los estudios se enfocaron a escala de comunidades, es decir, trabajos que utilizaron
mas de un orden taxondmico, seguido por aquéllos enfocados al estudio de un orden particular
(34.9%). Los trabajos enfocados al estudio de una familia taxonémica representaron un 10.8% vy a

especies taxondmicas el 10.3% (figura 2).

13



60 -

50 | 49
§ 43
g 40 -
% 32 3_4
20|
330- 24_
= 22
s 20
§2O‘ 18 616
. 14
<, o 11 1310
10
) 32414112333132 44445H H
o mennlaNiinnonana NNl
T3ICC e T rEEERERRRRY
L3338 RN LRSS SSERRS2ES2R8EEERIgge=

Figura 1. Variacion temporal del nimero de publicaciones relacionadas con el uso de artropodos
terrestres en proyectos de restauracion ecologica hasta 2011 (n = 415). No se incluyen las 21

publicaciones aparecidas entre enero y abril de 2012.
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Figura 2. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades de

restauracion ecologica, segun la escala a la que se dirigen (n = 436).

14



4.5. Ecosistemas de estudio

Poco mas de la mitad de los estudios se realizaron en bosques templados (27.4%) y pastizales y
sabanas (24.0%). Los humedales (12.3%) y matorrales (8.5%) resultaron medianamente
frecuentes, mientras que los bosques tropicales y subtropicales y los agroecosistemas alcanzaron
solamente un 5.0% de los articulos publicados en cada caso. Las dunas y la vegetacion riparia
fueron los ecosistemas menos estudiados con un 2.5 y un 2.0% del total, respectivamente (figura
3).
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Figura 3. Frecuencia de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades de

restauracion ecoldgica segun el tipo de ecosistema (n = 436).

Se encontraron diferencias significativas en el nimero observado y esperado de
publicaciones en relacion con la extension de los ecosistemas (;(2 = 1096, g.l. = 4, P < 0.005).
Hubo menor numero de publicaciones acorde a lo esperado en los bosques tropicales (d = -9.03,
P < 0.001) y en los matorrales (d = -6.05, P < 0.001), y un mayor nimero de trabajos registrados
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que los esperados en los bosques templados (d = 10.78, P < 0.001) y en los humedales (d =
29.35, P < 0.001) (figura 4).
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Figura 4. Frecuencia observada de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades
de restauracién ecoldgica en comparacion con la frecuencia esperada con base en la extension en
superficie que registran los ecosistemas en los que son estudiados. Los signos (-) y (+) denotan

diferencias significativas segun la prueba de residuos estandarizados.

4.6. Ordenes y clases de artropodos utilizados en restauracion ecolégica

Los hexapodos constituyeron el subphylum mas estudiado, pues fueron considerados en el 73.6%
de los estudios, seguidos por los quelicerados con el 14.9%, los miridpodos con un 4.5% Yy los
crustaceos con un 3.9%. Se encontraron diferencias significativas entre el nimero de trabajos
observados y esperados entre los grupos con base en su riqueza de especies (y* = 99.46, g.l. = 3,
P < 0.005), registrandose una frecuencia significativamente mayor a la esperada en los
miridpodos (d = 6.14, P < 0.001) y quelicerados (d = 7.19, P < 0.001), y una frecuencia
significativamente menor a los esperados en los hexapodos (d = -3.14, P < 0.005) (figura 5).

Se registraron en total 20 6rdenes de hexapodos, quelicerados y crustaceos, y cuatro
clases de miriapodos (figura 6; ver tabla A9 del apéndice 1). De los 14 6rdenes de hexapodos
registrados en la literatura los mas frecuentes fueron los himendpteros (con 17.1%), los
coledpteros (con 17.1%) y los lepidopteros (con 13.8%). De los cinco 6rdenes de quelicerados
mencionados, las arafias (6.1%) y los acaros (3.8%) fueron los mas frecuentes. En el caso de los

miriapodos, se registraron cuatro clases taxonomicas en las que destacaron los diplopodos (1.7%)
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y los quilépodos (0.7%). El Gnico orden registrado para los crustaceos fue el de los isopodos cuya
frecuencia relativa fue del 1.7%. Los drdenes que registraron menos de cinco trabajos fueron:
Chilopoda, Opiliones, Thysanoptera, Scorpiones, Mantodea, Neuroptera, Dermaptera,
Pseudoscorpionida, Pauropoda y Symphyla.

Algunos de oOrdenes como Protura, Diplura, Archaognatha, Zygentoma, Embiidina,
Grylloblattaria, Phasmida, Zoraptera, Blattaria, Psocoptera, Siphonaptera, Mecoptera vy
Strepsiptera no se encontraron mencionados en el titulo, abstract o palabras clave de las

publicaciones.

500 ~ ( )
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400 -
350 ~
300 +
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200 -
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100 - (+)
50
0 .—\ [ — —
Hexapoda Chelicerata Crustacea Myriapoda
Subhyla

Numero de publicaciones

M observados
Oesperados

Figura 5. Frecuencia observada de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades
de restauracion ecoldgica en comparacion con la frecuencia esperada con base en la diversidad de
los grupos. Los signos (-) y (+) denotan diferencias significativas segin la prueba de residuos

estandarizados.
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Figura 6. Frecuencia de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades de

restauracion ecoldgica, segun los érdenes y clases taxondmicas mencionadas (n = 436).

Se encontraron diferencias significativas entre la frecuencia observada de publicaciones y la
esperada de acuerdo con la riqueza de especies descritas en los drdenes y las clases de artrépodos
terrestres (* = 431.18, g.l. = 13, P < 0.005). Se registré una frecuencia observada de
publicaciones significativamente menor a la esperada segn su numero de especies conocidas en
los coledpteros (d = -5.71, P < 0.001), los hemipteros y homdpteros (d = -2.04, P < 0.05) y los
dipteros (d = -4.51, P < 0.001). En contraste, se obtuvo que hubo una frecuencia observada de
publicaciones mayor a la esperada segun su riqueza de especies en los himenopteros (d = 2.97, P
< 0.001), las arafas (d = 4.14, P < 0.001), los colémbolos (d = 14.14, P < 0.001), los ortopteros
(d =5.23, P <0.001), los odonatos (d = 6.66, P < 0.001), los isépteros (d = 8.62, P < 0.001) y los
isépodos (d = 4.64, P < 0.001) (figura 7). Los 6rdenes Hymenoptera, Coleoptera y Lepidoptera
estuvieron presentes en todos los ecosistemas cominmente como los grupos con mayor cantidad
de articulos (figura 8). Los ecosistemas con mayor numero de 6rdenes mencionados fueron los
pastizales y sabanas (23 érdenes), los bosques templados (19 6rdenes) y los bosques tropicales y

subtropicales (15 ordenes).
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Figura 7. Frecuencia observada de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades
de restauracion ecoldgica en comparacion con la frecuencia esperada con base en la riqueza de
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residuos estandarizados.
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Figura 8. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades

restauracion ecoldgica con base en los 6rdenes taxondmicos por tipo de ecosistema (n = 436).



4.7. Variacion espacial

La investigacion abarco 44 paises pertenecientes a distintas regiones a escala global (tabla A6 del
apéndice 1). A nivel de macro-regiones, la mayor parte de los estudios fueron realizados en el
continente americano (32.6%), seguido por Europa (30.7%) y Oceania (15.1%). Una menor
proporcion se realizd en Asia (12.6%) y Africa (4.8%) (figura 9). En el caso de América,
Norteamérica es la regién con mayor numero de publicaciones registradas (24.1%). El 7.3% de
los trabajos se han hecho en Sudamérica, mientras que s6lo un 1.4% de las 436 publicaciones
fueron realizadas en Centroamérica y el Caribe.

Comparando por paises, Estados Unidos es el pais mas estudiado con 95 publicaciones
(21.6% del total), seguido de Australia (con 11.8%) y China (con 9.8%). Les siguen en
produccion, paises europeos como el Reino Unido con 7.5% y Alemania con un 5.7% del total.
En cuanto a paises iberoamericanos, Brasil es el pais mas representado con un 5.0% de las
publicaciones a nivel global, seguido de Espaiia con un 0.9% y Costa Rica con 0.5% (figura 10).
Otros paises, como Chile, Ecuador y México, s6lo aportaron una publicacion, es decir, el 0.2% de

la produccion a nivel global cada uno de ellos.
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Figura 9. Frecuencia de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades de

restauracion ecoldgica segun las macro-regiones y subregiones (n = 436).

21



Meéxico 0 1(0.2%)
Cuba 0 1(0.2%)
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Suecia 1 6(1.4%)
Ttalia —— 7(1.6%)
India — 7(1.6%)
Colombia —1 7(1.6%)
Federacion Rusa —1 8(1.8%)
Canadd 1 10(2.3%)
Paises bajos 1 10(2.3%)
Sudafrica 1 12 (2.7%)
Finlandia ——1 13(3.0%)
Nueva Zelanda 1 14(3.2%)
Brasil 1 22(5.0%)
Alemania —————— 1 25(5.7%)
Reino Unido 1 33 (7.5%)
China 1 40 (9.1%)
Australia 1 52(11.8%)
EUA | 95(21.6%)
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Figura 10. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades de

restauracion ecoldgica segun el pais del sitio de estudio (n = 436).

Se encontraron diferencias significativas entre la frecuencia observada de publicaciones
del uso de artrépodos terrestres en estudios de restauracion ecoldgica y el nimero esperado de
éstas con base en la extension de los continentes (> = 1023, g.l. = 4, P < 0.005; figura 11).
Europa (d = 29.08, P < 0.001) y Australia (d = 7.52, P < 0.001) tuvieron una frecuencia
observada de trabajos significativamente mayor al que se espera segin su extension de territorio,
mientras que en Asia (d = -7.84, P < 0.001) y Africa (d = -7.69, P < 0.001) se registré lo

contrario.
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Figura 11. Frecuencia observada de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades
de restauracion ecoldgica en comparacion con la frecuencia esperada con base en la extension de
los continentes geogréaficos. Los signos (-) y (+) denotan diferencias significativas segun la

prueba de residuos estandarizados.

4.8. Aspectos socioecondmicos

La mayor parte de los estudios sobre los artropodos terrestres y restauracion ecolégica se realizo
en paises con ingresos economicos altos (69.0%) y medio-altos (23.6%); sélo el 3.2% se hizo en
paises con ingresos bajos (1.1%) y medio-bajos (2.1%). Se encontré una correlacion positiva y
significativa entre el nimero de trabajos por pais y las siguientes variables socioeconémicas: el
PIB (r = 0.583, p < 0.01, n = 43), la superficie territorial (r = 0.587, P < 0.01, n = 43), el indice
FAMM (r = 0.637, p < 0.01, n = 43) y el potencial de investigacion (r = 0.784, P <0.01, n = 43).
Esta Gltima, fue la variable que explicd una mayor parte de la variacién y la Unica que se encontrd
relacionada con todas las variables consideradas, siendo el PIB (r =0.732 P <0.01,n =43) y la
superficie en km? (r = 0.502 P < 0.001, n = 43) las més correlacionadas. El INB per capita no
mostrd una correlacion significativa con el nmero de trabajos registrados por pais (r = 0.277 P <
0.01, n = 43; tabla 2). A excepcidon del INB per capita, todas las variables mostraron una relacion
positiva con el numero de trabajos, donde el potencial de investigacion y el indice FMAM

resultaron ser las variables mas relacionadas, tal como se muestra en la tabla 2 y en la figura 12.
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Con el modelo de regresion lineal multiple:

N =0.0131 (PI) + 0.0235 (IF) + 0.9715 (r?= 0.704, F, 40= 47.599, P < 0.001)

se probo que las variables que explican més eficientemente la frecuencia de estudios de este tipo
son el potencial de investigacion (P1) y el indice FMAM (IF), ya que fueron las Unicas variables
que resultaron significativas y que en conjunto explicaron el 70.4 % de la variacién de los datos
(tabla 3). Dado que existio una correlacion positiva entre las variables utilizadas para el modelo
(Pl e IF), podria pensarse que parte de la varianza pudiera ser explicada por un exceso de
colinealidad de las variables. Para corroborar que el indice FMAM explica un porcentaje de la
variacion del modelo lineal mdltiple, se realiz6 un modelo de regresion lineal simple entre los
valores residuales existentes en la relacion del numero de trabajos y el potencial de investigacion
y los valores del indice FMAM para cada pais, el cual resulto significativo (r>= 0.180, Fj 4=
8.998, P < 0.005). Con este resultado descartamos que el aumento de la variacion explicada en el

modelo de regresion multiple sea efecto de la colinealidad de ambas variables.

Tabla 2. Matriz de indices de correlacion entre las variables socioecondmicas utilizadas para el
analisis y el nimero de trabajos realizados sobre el uso de artropodos terrestres en estudios de
restauracion ecoldgica. Los valores en negritas muestran efectos significativos. P > 0.05: "*; P <
0.05:; P<0.01: ;P <0.001: .

. Numero INB per . Indice
Variables de trabajos PIB capita Superficie EMAM
Potencial de | ) 7g e | g 295 | 0 359™ | 0502 | 0.476™
|nvest|gaC|on
Nl:lmero *k*k ns *kk *k*k
de trabajos 0.583 0.277 0.587 0.637
PIB 0.292"° 0.397" 0.338"

INB per

n.s n.s
capita -0.003 -0.106

Superficie | 0.739"
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Tabla 3. Resultados de las regresiones lineales simples que analizan el efecto de diferentes
variables socioecondémicas obtenidas de los paises sobre el nimero de trabajos acerca de

restauracion ecoldgica y artropodos terrestres realizado en cada uno de ellos.

Variable independiente  r? F gl P
Potencial de investigacion 0.614 65.328 1,41 <0.001
indice FMAM 0.408 28.977 1,42 <0.001
Superficie 0.349 22544 1,42 <0.001
PIB 0.300 18.118 1,42 <0.001
2 y=0.001x+1.6314 27 y =0.007x+ 1.5813
10 - . R*=0.3013 10 - . R2=0.0686
8 8
6 - 6 -
4 - 4
0 T T 1 0 T T T )
0 2000 4000 6000 0 100 200 300 400
PIB (millones de US$, datos corregidos) INB per capita (US$ , datos corregidos)
12 = 0.007%+ 1.5813 ) ¥ =0.044x+ 1.8048
10 - . TR 00885 ' R#=0.4064
£
I o6
o
] 0 100 200 300 400 0 15 30 45 60 75 90 105
§ Superficie (km?, datos corregidos) Indice FMAM (1-100)
=
12 1 ¥ =0.0165x+1.1099

R*=0.6165

0 200 400 600
Potencial de investigacion
(datos corregidos)

Figura 12. Modelos de regresion lineal de las variables socio-econdmicas relacionadas con las

publicaciones sobre restauracion ecoldgica y artrépodos terrestres. Las graficas fueron

construidas a partir de los datos corregidos como X = vx + 0.5.
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4.9. Tipos de estudio

Un 77.2% del total de las publicaciones fueron monitoreos, y sé6lo un 4.3% de ellas involucraron
manipulacion de las comunidades de artropodos, como lo son la reintroduccion de insectos y la
inoculacion de éstos en los sitios a restaurar (figura 13). Un porcentaje menor fue el de trabajos
basados en simulaciones y modelos matematicos (2.6%); en tanto que el 10.0% de los
documentos fueron trabajos teoricos, tales como revisiones, estudios de caso y notas respecto al

tema.
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Figura 13. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades de

restauracion ecoldgica de acuerdo al tipo de estudio (n = 436)
4.10. Enfoques de estudio

Cerca de la mitad de los estudios se interesaron en conocer las respuestas de los artrépodos
terrestres ante las acciones de restauracion ecoldgica (44.7%) (figura 14). El enfoque del uso de
artropodos como bioindicadores del éxito de la restauracion fue el segundo enfoque mas utilizado
(con 20.8%), en tanto que los trabajos dirigidos a restaurar las comunidades y poblaciones de
artropodos terrestres representaron el 11.1%, y los que tratan la restauracion de sitios afectados
por artrépodos plaga el 10.1%. Los enfoques menos utilizados hasta el momento fueron la
restauracion de interacciones, con s6lo un 5.8%, y el uso de artrépodos como herramientas para

restaurar las funciones de los ecosistemas, con un 3.2%.
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Figura 14. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades de

restauracion ecologica de acuerdo con el enfoque de estudio (n = 436).

4.11. Autores
La investigacion sobre el tema ha sido abordada a nivel mundial por 1036 autores. El 84.1% de
los autores ha publicado s6lo un articulo sobre el area de investigacion, mientras que existe un
menor numero de investigadores con mayor nimero de trabajos enfocados al tema (figura 15). El
33.4% de las publicaciones estuvo representado con 165 autores. El autor con mayor nimero de
publicaciones fue J. D. Majer (con 21), que es un investigador australiano que actualmente labora
en la School of Biology del Western Australian Institute of Technology (Bently, Australia) (figura
16). Le siguen las aportaciones que, con seis articulos cada uno, hicieron D. M. Debinski de la
University of New Brunswick (Canada), S.R. Mortimer de la University of Reading (Reino
Unido), R. J. van Aarde de la Conservation Ecology Research Unit, University of Pretoria
(Sudafrica), y B. A. Woodcock del Centre for Agri-Environment Research, University of Reading
(Reino Unido). Otros autores importantes por su produccion se encuentran mencionados en la
figura 16.

Los autores de la Unica publicacion registrada para México fueron A. Rubin-Aguirre, R.
Linding-Cisneros y E. del-Val, todos ellos investigadores del Centro de Investigaciones en

Ecosistemas de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
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Figura 15. Frecuencia de autores segun el nimero de publicaciones sobre el uso de artropodos

terrestres en actividades de restauracion ecolégica (n = 436).
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Yin, Wen-Ying 1 4(0.3%)
Shen, Jin-Song 1 4(0.3%)
Saarinen, Kimmo 1 4(0.3%)
Moir, Melinda L T 4(0.3%)
Wu, Dong-Hui 1 5(0.4%)
Watts, Corinne H 1 5(0.4%)
Memmott, Jane 1 5(0.4%)
Schultz, Cheryl B "7 5(0.4%)

Atitores

Debinski, Diane M 1 6(0.5%)
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Woodcock, Ben A 1 6(0.5%)
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Figura 16. Frecuencia de publicaciones del uso de artrépodos terrestres en actividades de

restauracion ecolégica por autor (n = 436).

28



4.12. Revistas
Los articulos sobre el tema fueron publicados en 216 revistas registradas provenientes de 35
paises. En 152 revistas se registrd sélo una publicacion, y existen solo 13 revistas que han
publicado mas de cuatro articulos sobre artropodos terrestres y restauracion ecologica (figura 17).
Se reconocieron nueve revistas nucleo en las cuales se Ilevo a cabo gran parte de la investigacion,
alcanzando el 32.8% del total de las publicaciones analizadas (figura 18). Las revistas nucleo son
en orden de aportacion por nimero de publicaciones Restoration Ecology (15.6%), Journal of
Applied Ecology (3.0%), Biological Conservation (3.0%), Ecological Restoration (2.8%), Forest
Ecology and Management (2.5%), Biodiversity and Conservation (2.5%), Ecological
Management & Restoration (1.8%), Journal of Insect Conservation (1.6%) y Acta Ecologica
Sinica (1.4%) (figura 18). Ciencia Forestal en México fue la revista en la que se publico el

articulo registrado para nuestro pais.
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Figura 17. Frecuencia de revistas segun el numero de publicaciones sobre el uso de artropodos

terrestres en actividades de restauracion ecoldgica (n = 436).
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Levende Natuur [ 4 (0.9%)
Landscape and Urban Planning [ 5 (1.1%)
Conservation Biology [ 5 (1.1%)
Entomological Knowledge 1 5 (1.1%)
Ecological Applications [ 6(1.4%)
Acta Ecologica Sinica/Sheng Tai Xue Bao [ 6 (1.4%)
Journal of Insect Conservation [ 7 (1.6%)
Ecological Management & Restoration [ 8 (1.8%)
Biodiversity and Conservation [—1 11 (2.5%)
Forest Ecology and Management [ 11 (2.5%)
Ecological Restoration [—1 12 (2.8%)
Biological Conservation [—1 13 (3.0%)
Journal of Applied Ecology [ 13(3.0%)
Restoration Ecology ] 68 (15.6%)
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Figura 18. Frecuencia de publicaciones del uso de artropodos terrestres en actividades de

restauracion ecologica en las revistas mas productivas en el tema (n = 436).
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5. DiscusiON Y CONCLUSIONES

5.1. Crecimiento y desarrollo de la restauracion ecoldgica

El notable incremento en el nimero de publicaciones a través de los afios acerca de proyectos de
restauracion ecolégica que involucran a los artrépodos terrestres puede explicarse debido a: 1) el
propio desarrollo de la restauracion ecoldgica como disciplina cientifica, 2) un aumento
importante en el uso de artropodos en estudios ecologicos, 3) el incremento de la dinamica de
publicacion cientifica favorecido por las facilidades que ha ofrecido la tecnologia (el formato
digital y el internet). Un andlisis bibliométrico sencillo, a partir de consultas realizadas en la base
de datos SCOPUS acerca de articulos cientificos sobre restauracion ecoldgica y sobre
publicaciones de ecologia de artropodos muestra que ambos campos de investigacion han tenido
un crecimiento sostenido en los ultimos afios (figura 19) y presentan un comportamiento similar
al patron encontrado en nuestros resultados (figura 1). Patrones similares del crecimiento de la
restauracion ecoldgica como area de investigacion fueron encontrados por Young et al. (2005) y
Suding (2011) en la base de datos Web of Science.
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Figura 19. Numero de publicaciones sobre restauracion ecoldgica y ecologia de artrépodos,
basado en las busquedas “restoration OR reclamation OR rehabilitation OR revegetation” y
“arthropod OR insect OR invertebrate OR Hexapoda OR Crustacea OR Myriapoda OR
Chelicerata” en el titulo, resumen y palabras clave de los documentos y restringidos con filtros en

la base de datos SCOPUS. Andlisis realizado en diciembre de 2012.
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Actualmente, la restauracion ecoldgica es un campo de investigacion relativamente joven
(Young et al., 2005; Roberts et al., 2009), pues sus alcances y objetivos no fueron definidos hasta
1990 después de la creacion de la Sociedad Internacional de Restauracion Ecoldgica (SER)
(Allison, 2012). A pesar de ello, la Ecologia de la Restauracion ha tenido un asombroso
crecimiento y avance durante las ultimas tres décadas (Young, 2000; Young et al., 2005; Choi,
2007; Suding, 2011; van Andel y Aronson, 2012), ya que representa una oportunidad para
recuperar las pérdidas generadas por el mal uso y manejo de los recursos naturales en los
ecosistemas (Dobson, 1997; Palmer et al., 2006), y al mismo tiempo ofrece una solucion ante la
acelerada degradacion ambiental y los efectos anticipados del cambio climético global (Suding,
2011; Florens y Baider, 2012). El desarrollo se hace evidente si realizamos una comparacion del
numero de articulos publicados sobre el tema a finales de la década de 1980 (cerca de 50
articulos) con los publicados durante el afio 2011 (1166 articulos) y observamos que el numero de
publicaciones resulta casi 20 veces mayor (figura 16). Para entender el crecimiento e
institucionalizacién de la disciplina podemos destacar los siguientes hechos:

1. La creacion de un organismo internacional (la SER) que representa a una sociedad

cientifica con objetivos bien definidos.

2. Existe una red global <http://www.globalrestorationnetwork.org/> que promueve la

comunicacion y colaboracion entre los miembros de la misma sociedad (SER, 2012),
asi como varias redes regionales y locales, como la Red Iberoamericana y del Caribe
de Restauracién Ecologica, la Red Colombiana de Restauracién Ecologica

<http://www.redcre.com/> y la Red Mexicana para la Restauraciéon Ambiental

<http://wwwl.inecol.edu.mx/repara/repara pantalla.htm>.

3. Existe una fundacién internacional para la restauracion de ecosistemas (FIRE)

<http://www.fundacionfire.org/> fundada en Espafia.

4. Hay una gran cantidad de instituciones y programas académicos dirigidos al estudio e
investigacion de la restauracion ecoldgica para formar especialistas en el tema. Un
ejemplo de esto es que cerca de un cuarto de los programas institucionales en recursos
naturales y biologia dentro de los Estados Unidos ofrecen cursos especializados en

restauracion ecolégica (Suding, 2011).
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5. Existen revistas cientificas especializadas en el tema de la restauracidén ecoldgica,
entre las que destacan: Restoration Ecology, Ecological Restoration y Ecological
Management and Restoration.

6. Hay una gran cantidad de libros de texto dirigidos al estudio de la restauracion
ecoldgica desde distintas perspectivas, tan solo considerando los catalogos de la Web
of Knowledge (Web of Science y Zoological Records), existen al menos 93 libros
respecto al tema (p. ej., Clewell y Aronson, 2007; Perrow y Davy, 2008; Gardner,
2011; Fernandez-Giménez et al., 2012).

7. En los ultimos afios, gran parte de los ministerios y departamentos ambientales, asi
como agencias gubernamentales de distintas ciudades alrededor del mundo, han
implementado planes y estrategias de restauracion ecoldgica, entre los que se pueden
mencionar los siguientes ejemplos:

o La Divisién de Restauracion Ecoldgica por parte del gobierno de Massachusetts
en Estados Unidos <http://www.mass.gov/dfwele/der/>.

o Los programas de restauracion ambiental de la Defensa (DERP, por sus siglas

en inglés) <http://www.denix.osd.mil/derp/> y del Departamento de Marina

<https://portal.navfac.navy.mil/portal/page/portal/navfac/navfac ww pp/navfac

hg pp/navfac env pp/restoration> de Estados Unidos.

o Los programas de restauracion ecoldgica dirigidos por varios departamentos de
diferentes estados de la Union Americana, como:
“El Departamento de Ecologia de Washington,

<http://www.ecy.wa.qov/programs/nwp/environmental restoration.htm>.

»El Departamento de Conservacion Ambiental de Nueva York

<http://www.dec.ny.qgov/chemical/8444.html>.

"La Division de Manejo de Cuencas  de Delaware

<http://www.dnrec.delaware.gov/swc/district/Pages/Restoration.aspx>.

o El Plan Nacional de Restauracion de Ecosistemas dirigido por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Social de Bogotd (Colombia)

<http://www.minambiente.gov.co/documentos/5393 260410 resumen sociali

zacion plan restauracion 210510.pdf>.
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o Lasubdireccion de restauracion forestal del estado de Michoacan en México la
cual es parte de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
<http://transparencia.congresomich.gob.mx/media/documentos/trabajo_legislat
ivO/REGLAMENTO INTERIOR DE_LA COMISION_FORESTAL DEL
ESTADO _DE_MICHOACAN.pdf>.

Por otro lado, los artropodos terrestres mantienen numerosas interacciones ecoldgicas con

la biota y el medio que los rodea dada la gran diversidad, abundancia y variedad de roles que
tienen dentro de los ecosistemas (Price et al., 2011). Estas interacciones, objeto principal de
estudio de la ecologia, los colocan como un grupo de animales con gran potencial y de mucho
interés en este area (Price et al., 2011). Es probable que el considerable incremento del nimero
de estudios ecologicos que tratan con artropodos se deba principalmente a su versatilidad y
diversidad, cualidades que los convierten en modelos adecuados que pueden ser estudiados
desde cualquier perspectiva y escala ecoldgica.

Los picos de produccion observados en nuestro estudio en los afios 2010 y 2011 (figura 1)
pueden ser reflejo de acciones encaminadas a cumplir el compromiso adquirido durante la
Convencidn sobre Diversidad Biologica celebrada en Nagoya, Japon en 2010, donde los paises se
comprometieron a restaurar el 15% de los ecosistemas degradados a nivel mundial para el afio
2020 (Suding, 2011; Montoya et al., 2012).

A su vez, es importante considerar que la produccion cientifica sufrié una transformacion
desde finales de la década de 1990, ya que con el desarrollo del internet, la World Wide Web
(WWW), el formato digital y el avance en tecnologias para el manejo de la informacion y su
comunicacion, se generd un aumento en la produccion de conocimiento y por ende del nimero de
publicaciones de caracter cientifico de forma generalizada en todas las areas del conocimiento
(Michéan, 2011), por lo que el aumento de la produccion cientifica en el area de la restauracion
ecologica puede estar influenciada por los avances en la dinamica de la publicacion cientifica

antes mencionados.
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5.2. Terminologia de la disciplina

En la seleccion del vocabulario elegido para recuperar los documentos sobre restauracion
ecologica, se consideraron los términos y definiciones proporcionadas por Bradshaw (1997,
2002) y la SER (2004), quienes de manera introductoria exponen las bases teoricas que definen el
estudio de la restauracion ecoldgica y explican detalladamente la terminologia utilizada dentro de
la especialidad, donde afirman que el uso de los términos restauracion, reclamacion,
rehabilitacion, y revegetacion se utilizan de manera generalizada. Desde otra perspectiva, la
reclamacion, la rehabilitacion y la restauracion son vistas como objetivos y niveles de estudio. La
reclamacion intenta incrementar la biodiversidad per se de sitios altamente perturbados y generar
un beneficio a nivel de paisaje; la rehabilitacion consiste el restablecimiento de ciertas funciones
del ecosistema, sin asegurar un aumento en la diversidad de especies; y por ultimo, la
“restauracion verdadera”, que consiste en la reconstruccion completa de un ecosistema, lo que
implica la recuperacion de sus funciones, especies, comunidades y estructura caracteristica (Van
Diggelen et al., 2001).

En este trabajo, como era de esperar, el término restauracion fue el mas utilizado dentro de las
publicaciones. Es probable que la alta incidencia de la palabra “restauracion” sea un reflejo de la
institucionalizacion de la disciplina y de los esfuerzos realizados para generar estandares
necesarios que establecen los limites dentro de un campo del conocimiento, lo que se comprueba
con el hecho de que el uso de dos 0 mas términos distintos en una misma publicacion s6lo ocurrié

en 8.2% de las publicaciones.

5.3. Escala taxon6mica de estudio

Los invertebrados pueden indicar cambios ambientales a través de respuestas expresadas en
distintos niveles de organizacion, desde especies y poblaciones particulares, hasta una comunidad
completa; la escala correcta de estudio depende de los factores ambientales y bioldgicos que
estén actuando en cada caso (Hodkinson y Jackson, 2005; Holt, 2011). Ya que la restauracion
ecologica se refiere al proceso de asistir la recuperacion y manejo de la integridad de los
ecosistemas, los proyectos deben de considerar restablecer y recuperar la biodiversidad, los

procesos ecoldgicos y la estructura de los mismos (Ruiz-Jaen y Aide, 2005). En consecuencia, es
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de esperar que la mayor parte de los programas de restauracion y monitoreo ambiental utilicen
ensamblajes de artropodos, ya que el uso simultaneo de distintos grupos taxonémicos puede
reflejar de manera mas integral los cambios y procesos ocurridos en los sistemas ecol6gicos a
gran escala (Majer et al., 2007). Por otro lado, se esperaria que una menor parte de los estudios se
dirigieran a especies particulares que atienden problematicas especificas y que estan fuertemente
asociadas a caracteristicas particulares de los habitats, para las cuales se requiere un
conocimiento taxonémico y ecoldgico fino sobre el grupo de interés (Hodkinson y Jackson, 2005;
Falk et al., 2006); por ejemplo, el uso de especies clave, especies sombrilla o especies de
dispersion y recursos limitados ha sido aplicado en programas de monitoreo y manejo ambiental
a esta escala (Carignan y Villard, 2002). Estas tendencias se reflejan en nuestros resultados, pues

apenas 10% de los trabajos se centran en tan solo una especie.

5.4. Ecosistema de estudio

Los resultados indican que las acciones de restauracion ecologica que involucran a los artropodos
terrestres no se realizan en funcion de la extension o del estado de deterioro de los ecosistemas
estudiados. La realidad es que algunos ecosistemas, como los bosques templados, los pastizales y
las sabanas han sido mucho mas estudiados que los ecosistemas megadiversos o los que albergan
una gran cantidad de especies endémicas, como los bosques tropicales y los matorrales (Newton
y Watson-Featherstone, 2005; Holl, 2012). Anderson et al. (2010) reportaron patrones similares,
registrando que la mayor parte (45 a 60%) de los estudios sobre restauracion ecolégica que
consideraban aspectos socioecondmicos Yy servicios ecosistémicos se realizaron en bosques.

Los bosques templados proveen de habitat a muchos insectos, hongos y especies animales;
desafortunadamente, éstos han sido modificados significativamente a nivel mundial como
consecuencia de las actividades humanas, en gran parte por los efectos de la transformacién
agricola y la urbanizacién (Fischer y Fischer, 2012). La restauracién ecoldgica en bosques
templados se encuentra bien documentada y asistida gracias a la gran cantidad de informacion
ecologica existente, producto de la investigacion y las practicas de manejo realizadas durante
afios (Newton y Watson-Featherstone, 2005). Gran parte de los estudios que involucran
artropodos terrestres en la restauracion de bosques templados se han realizado en Australia con el

uso de hormigas como bioindicadores del éxito de la restauracion ecoldgica (Majer et al., 1984,
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2007; Majer y Nichols, 1998; Andersen et al., 2003) y algunos otros invertebrados, como termitas
(Bunn, 1983), colémbolos, &caros, arafias y hemipteros (Majer et al., 2007) en la restauracion de
bosques de eucalipto degradados por extraccion minera (van Schagen, 1986; Majer et al., 2007).
En estos estudios, los invertebrados son considerados como un componente que conduce a la
recuperacion de los procesos y funciones de los ecosistemas y del cual dependen los resultados de
los esfuerzos de restauracion (Majer y Nichols, 1998; Majer et al., 2007). Estados Unidos
también realiza una contribucién importante con estudios dirigidos a la conservacion de
mariposas (Meyer y Sisk, 2001; Kleintjes et al., 2003; Waltz y Wallace-Covington, 2004; Pfitsch
y Williams, 2009), asi como el andlisis de los efectos de la prescripcién de quemas como método
de restauracion en bosques impactados por artropodos plaga (Arno et al., 1995; Feeney et al.,
1998; Campbell et al., 2008; Maloney et al., 2008).

Un escenario similar ocurre en los pastizales y sabanas, considerados como uno de los
ecosistemas de mayor cobertura a nivel mundial (Comin, 2010), que junto con los matorrales y
los desiertos abarcan cerca del 40% de la superficie terrestre, de la cual se han transformado
aproximadamente dos terceras partes de su cobertura original como consecuencia de la
intensificacion de la agricultura y el cambio de uso de suelo (Mortimer et al., 1998; MEA, 2005).
Estados Unidos, Australia y China fueron los paises que aportaron mas publicaciones sobre el
tema (ver figura 9). Los pastizales son uno de los ecosistemas mas fragmentados dentro de los
Estados Unidos (Shepherd y Debinski, 2005), y los esfuerzos para su restauracion incluyen
distintos grupos de artrépodos y enfoques; por ejemplo, se han restaurado pastizales para reparar
los efectos de la pérdida de habitat de las poblaciones de la mariposa azul de Fender (Icaricia
icarioides), la cual se encuentra amenazada (Schultz y Crone, 1998, 2005; Schultz, 2002;
Kleintjes et al., 2003; Mcintire et al., 2007; Pickens y Root, 2008). Asimismo, se ha
implementado la reintroduccion de otras especies de mariposas, como Speyeria idalia, en
pastizales (Shepherd y Debinski, 2005). También se han comparado los ensamblajes de ortopteros
y la comunidad vegetal de pastizales nativos y restaurados (Nemec y Bragg, 2008). En Australia
se han utilizado a las hormigas como indicadores de: 1) éxito de las acciones de restauracion
(Andersen y Sparling, 1997; Williams et al., 2012), 2) el grado de recuperacion de las funciones
de los ecosistemas por ser dispersoras de semillas de pastos (Shepherd y Debinski, 2005), y 3)
por ser excavadoras formadoras de macroporos que facilitan la infiltracion de agua en el suelo de

sitios en proceso de revegetacion (Colloff et al., 2010). En China se han estudiado los efectos de
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la reclamacion de pastizales en las comunidades de acaros (Wu et al., 2007a, b) y otros
artrépodos edaficos (Wu et al., 2004; Xu et al., 2005; Liu et al., 2009).

En contraste con lo anterior, los bosques tropicales son los ecosistemas mas diversos del
planeta y alrededor del 50% de su extension ha sido removida durante los ultimos afios y el resto
se encuentra fragmentada (Holl, 2012). A pesar de su valor ecoldgico y a la gran diversidad de
insectos que habitan en estos sitios, son pocos los estudios que consideran a los artropodos
terrestres dentro de bosques tropicales y subtropicales. Australia, China, el Reino Unido y
Finlandia tuvieron las aportaciones mas significativas. En América y particularmente en Brasil en
donde la selva Amazénica (la mas grande en el mundo) aloja méas de 100,000 especies de
artrépodos por ha, de las cuales el 85% son insectos (Adler y Footit, 2009), s6lo se han publicado
cuatro documentos respecto al tema: uno trabaja con insectos visitadores de flores en sitios en
restauracion para recuperar las interacciones planta-insecto (Fragoso y Varanda, 2011), otro
investiga la recolonizacién de hormigas (Majer, 1992), otro méas hace uso de las hormigas como
indicadoras de sitios afectados por mineria (Dos Santos Pereira et al., 2007), y un altimo estudia
como la sincronia en la fenologia de una mariposa nocturna con la época de floracion de una
especie vegetal nativa puede cooperar en la restauracion de un remanente del bosque atlantico del
noroeste de Brasil (Cruz-Neto et al., 2011). Esta baja frecuencia de estudios registrados en
bosques tropicales es alarmante, puesto que las tasas de deforestacion en la selva Amazdnica
aumentan; p. €j., para el ultimo semestre de 2007 la pérdida de selvas lleg6 a alcanzar los 3,235
km? lo que significd la pérdida de habitat para 30 millones de millones de artrépodos en este
unico punto del planeta (Adler y Footit, 2009). Al proyectar este escenario a escalas globales
resulta abrumador. Lo mismo ocurre en el caso de los matorrales y zonas &ridas debido a que la
mayoria de los trabajos en restauracién se enfocan a biomas relacionados con la agricultura
(Aronson et al., 2010). Los esfuerzos realizados en este tipo de ecosistemas siguen siendo
insuficientes dada la apremiante necesidad de proteger y recuperar la diversidad de estas zonas.

Algunas de las razones que pueden explicar las diferencias en el nimero de trabajos
registrados en bosques templados y bosques tropicales pueden ser que: 1) los bosques templados,
en su mayoria, se distribuyen en paises con altos niveles de desarrollo econémico el cual permite
afrontar el costo de los proyectos de restauracién, y que 2) el funcionamiento ecoldgico de los

bosques templados se encuentra relativamente mejor entendido, ya que en términos de
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complejidad estructural y composicién son técnicamente mas sencillos que las regiones tropicales
(Newton y Watson-Featherstone, 2005).

Por otro lado, es importante mencionar el papel que tienen los agroecosistemas como sitios de
estudio en la restauracion ecologica ya que representan una interface entre los ecosistemas
naturales y el hombre (Zhu et al., 2012), en los que la composicién original de especies ha sido
modificada para la produccion de alimentos o fibras (Brunett-Pérez, 2004). Estos ecosistemas
artificiales, tienen una gran importancia ecoldgica y ambiental, ademas, el mantenimiento de su
biodiversidad es indispensable para garantizar sus funciones, asi como la provision continua de
una amplia variedad de bienes y servicios como lo son la regulacion de los procesos hidroldgicos
locales, el control natural de plagas y el reciclamiento de nutrientes, entre otros (Nicholls y
Altieri, 2002). En los altimos afios, la intensificacion y simplificacion de las practicas agricolas
han causado serios problemas ambientales, entre los principales, la erosion del suelo, la
sobreexplotacion de agua dulce, la contaminacion ambiental, la pérdida de biodiversidad y el
aumento en la resistencia de plagas y malezas (Zhu et al., 2012). A pesar de que en la
restauracion ecoldgica sensu stricto se pretende recuperar la trayectoria original de los
ecosistemas a un estado previo a la ocurrencia del disturbio (SER, 2004), como lo es el cambio de
uso de suelo; también es cierto que existen nuevos enfoques de manejo, que pretenden restaurar,
en un sentido mas general, la biodiversidad y la funcionalidad de agroecosistemas degradados
para mantener su integridad y salud (Zhu et al., 2012), razones por las que en este trabajo
consideramos a los agroecosistemas en nuestra clasificacion de estudio. Existe una amplia
variedad de enfoques respecto a los trabajos sobre restauracién en agroecosistemas que
consideran artropodos terrestres, entre estos estan: 1) los dirigidos al estudio del manejo de
plagas (Tang et al., 2010) y las consecuencias el uso de insecticidas sobre las comunidades de
artropodos (Hou et al., 2002), 2) los enfocados a evaluar los efectos de la reclamacion de sitios
deseérticos en sitios agricolas sobre las comunidades de insectos y aracnidos (Wu y Tsui-Shia,
1978; Hussein et al., 1998), 3) los que intentan conocer las respuestas de los artropodos ante
distintas técnicas de restauracion en agroecosistemas degradados por un manejo inadecuado
(Keesing y Wratten, 1998; Sutcliffe et al., 2003; Heard et al., 2006; Li et al., 2008; Carter et al.,
2009; Gibb y Cunningham, 2010; Pywell et al., 2011), y 4) los que estudian las respuestas de los
artropodos ante la reconversion de los agroecosistemas a etapas similares a las de los ecosistemas

originales sobre las comunidades de artropodos (Jia et al., 2010; Williams et al., 2012).
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5.5. Ordenes y clases taxondmicas

Los himenodpteros, los coledpteros, los lepidopteros y los dipteros son los cuatro grupos de
insectos con mayor nimero de especies en comparacion con los 6rdenes de hexapodos restantes
(Capinera, 2008). Las grandes diferencias en el nimero de articulos que registr6 cada orden
pueden ser reflejo de las propias diferencias en la diversidad y el conocimiento taxonémico de los
grupos de artropodos terrestres, asi como la falta de taxdnomos especialistas para cada uno.

En el caso de los himendpteros, la familia Formicidae ha sido una de las més estudiadas en la
restauracion ecolégica. Las hormigas son un grupo taxonémico bien representado en términos de
abundancia y diversidad en los ecosistemas terrestres (Majer, 1983). Ademas, han sido
reconocidas como Utiles bioindicadores de éxito de la restauracion en sitios afectados por
mineria, ya que responden a los disturbios y a los cambios en la cobertura de la vegetacion, en la
riqueza de especies vegetales y en el desarrollo del mantillo en el suelo (Pik et al., 2002). El gran
potencial de estos himendpteros es también adjudicado a que desempefian funciones clave en la
tasa de ciclaje de nutrientes, la actividad microbiana del suelo, la proteccion de plantas contra
herbivoros y la dispersion de semillas, ademas de que pueden correlacionarse con la composicion
de otras comunidades de invertebrados (Fagan et al., 2008). Por otro lado, las abejas silvestres de
la superfamilia Apoidea son también un grupo clave utilizado para evaluar la restauracion ya que
son los polinizadores mas importantes en muchos de los ecosistemas terrestres y representan un
grupo rico en especies y conductualmente diverso que provee servicios clave en los ecosistemas
(Exeler et al., 2009). Se calcula intervienen en la reproduccion de mas del 50% de las
angiospermas (Reyes-Novelo et al., 2009). Algunos de los trabajos que han considerado a las
abejas Apoidea se enfocan en conocer las respuestas sucesionales de las comunidades de estos
insectos ante las acciones de restauracion en dunas de arena y pastizales oligotroficos (Exeler et
al., 2009), a la restauracion de bordes de caminos (pastizales) para mejorar el hébitat y sus
poblaciones (Hopwood, 2008) y como bioindicadores de la restauracion de sabanas (Taylor,
2007).

Los coledpteros han sido, junto con los himendpteros, el grupo mas mencionado en las
publicaciones sobre restauracion ecologica (figura 6). Esto no es de sorprender dada su gran
diversidad morfoldgica, taxondmica, ecoldgica y conductual (Resh y Carde, 2003), asi como la
sensibilidad que ciertos grupos de este orden tienen hacia cambios ambientales (Martinez-

Hernandez, 2007; Favero et al., 2011; Liu et al., 2012). Los enfoques y grupos de coledpteros
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utilizados en los estudios varian. Algunos trabajos han sido enfocados a estudiar simultaneamente
varias familias como el de Blight et al. (2010) quienes proponen la restauracion de la comunidad
de coleodpteros edaficos mediante de la reduccion del pastoreo y la presencia de sustrato rocoso en
una pseudoestepa. Otros se dirigen a una familia taxonémica en particular, por ejemplo, la familia
de los carabidos han sido comunmente utilizados como indicadores del estado de fragmentacion
de bosques (Favero et al., 2011) y del éxito de la restauracion tanto de habitats seminaturales que
fueron transformados con fines agricolas (Liu et al., 2011; Liu et al., 2012) como en sitios con
vegetacion riparia (Januschke et al., 2011).

En el caso de los lepidopteros, se ha probado el potencial de mariposas y polillas como
bioindicadores para evaluaciones ambientales, en particular para pastizales (Rakosy y Schmitt,
2011), ya que se encuentran fuertemente asociadas a la estructura y composicion de la vegetacion
(Lomov et al., 2006). Otros estudios se dirigen a la recolonizacion de especies de mariposas en
funcion de la calidad del habitat o del aislamiento de los sitios (WallisDeVries y Ens, 2008) y
ante el pastoreo y la quema controlada de pastizales (Mogel et al., 2007).

Los dipteros representan uno de los grupos de artropodos mas diversos, no sélo en cuanto a
numero de especies, sino también en variedad de disefios estructurales y habitos ecoldgicos
(Schowalter, 2006). Desde la perspectiva de la restauracion , los dipteros han sido estudiados en
la restauracion de turberas degradadas por mineria, en las que las acciones de restauracion
mejoran la diversidad y la estructura de la comunidad de moscas del suborden Brachycera
(Grégoire-Taillefer y Wheeler, 2011). Asi mismo, se ha estudiado la respuesta de dipteros
Mycetophilidae ante la tala o apertura de claros en bosques de robles debido a que reportan una
alta sensibilidad hacia este tipo de disturbios (@kland et al., 2008). También, se han registrado los
cambios en las comuniades de larvas de dipteros en marismas bajo reclamacion, ya que éstas
tienen una gran importancia en el suelo de distintos ecosistemas, pues participan en procesos

como la descomposicion del mantillo y el ciclaje de nutrientes (Khot’ ko, 1978).

5.6. Region de estudio y variables socioeconomicas

La investigacion sobre el tema no estuvo relacionada con la extension de los continentes (ver
figura 11). Por ejemplo, a pesar de que Asia y Africa tienen una gran extension, éstos registraron

un ndmero mucho menor de publicaciones que regiones con menor territorio, como Europa y
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Oceania. Al comparar la produccion cientifica en este tema entre paises ésta resultd desigual,
pues la mayor parte de los estudios fueron realizados en un ndmero reducido de paises con
economias desarrolladas, entre los que se encuentran Estados Unidos, Australia, China y los
integrantes de la Union Europea, los cuales han sido reportados como lideres en restauracion
ecoldgica en ocasiones anteriores (Florens y Baider, 2012; ver figura 10). Esta tendencia a favor
de paises con ingresos altos fue también registrada por Aronson et al. (2010), quienes en un
estudio bibliométrico encontraron que entre el 70 y el 78% de un total de 1,582 articulos sobre
restauracion ecoldgica se realizaron en paises con ingresos altos, y solo el 3.1% en paises de
bajos ingresos (segun la clasificacion del Banco Mundial), encontrando proporciones similares a
las halladas en este estudio. Sin embargo, el hecho de que la restauracion se practique en mayor
medida en paises con ingresos econdmicos altos no significa necesariamente que éstas alberguen
una mayor diversidad biologica o que se encuentren mas conservadas. Una de las posibles
explicaciones ante las claras diferencias de las aportaciones realizadas entre los continentes
podria ser el conocimiento de la biodiversidad de artrépodos terrestres en cada region, sin
embargo, el problema parece ser mas complejo.

El nimero de publicaciones técnicas y cientificas de una nacién es considerado un reflejo de
su actividad y productividad cientifica (Shelton y Ali, 2011). El conocimiento cientifico es crucial
para la obtencién de bienestar dentro de un pais (Weingard, 2006). Dentro de la literatura, es
comunmente aceptado que la actividad cientifica se encuentre correlacionada con el PIB y el
desarrollo econdmico de una nacion (Narin et al., 1997; Rana, 2012). Estas variables se
encuentran desigualmente distribuidas a nivel mundial, por lo que los paises ricos pueden invertir
mas recursos en investigacion y producir un mayor nimero de publicaciones, mientras que los
paises pobres son excluidos, en gran medida, de generar conocimiento cientifico y de obtener los
beneficios que este ejercicio conlleva, lo que los coloca en una gran desventaja (Holmgren y
Schnitzer, 2004; Therbon, 2006). Esto es congruente con el modelo de regresion multiple
obtenido en nuestros resultados (ver seccion 4.8), en el que la variable que explica una mayor
proporcion de la variacion encontrada en el numero de trabajos aportados por cada pais es el
potencial de investigacion, el cual, a su vez, se encuentra correlacionado con todas las variables
socioecondmicas consideradas (PIB, NIB per capita, superficie e indice FMAM), en las que el
PIB obtuvo el coeficiente de determinacién (r’) més alto. Independientemente de esta relacion y

de las tendencias a favor de los paises econdmicamente fuertes, algunos autores como Holmgren
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y Schnitzer (2004) afirman que existen importantes avances en las contribuciones cientificas de
los paises en desarrollo, la mayoria en Brasil (Rios-Gomez y Herrero-Solana, 2005), como lo
indican los resultados obtenidos, éste fue el sexto pais con mayor numero de publicaciones a
nivel mundial, con el 5.2% del total (ver figura 10).

Por otro lado, si consideramos que el potencial de investigacion depende en gran medida de la
propia economia de las naciones, vale la pena examinar la relacion existente entre el desarrollo
econdmico y el medio ambiente. Ante los graves problemas ambientales y sociales que hay en la
actualidad se han propuesto distintos modelos que intentan comprender las relaciones existentes
entre la economia de las naciones y el estado de conservacion de sus ecosistemas encaminados a
buscar soluciones a estos problemas (Rozzi et al., 2001), tal como lo es la pérdida de
biodiversidad. No obstante, la mayoria de los problemas actuales involucran una gran variedad de
factores ecoldgicos, sociales y econdmicos que hacen que el considerar un Unico indicador que
explique la relacion economia-ambiente resulte complicado (Dietz y Adger, 2003). Tal es el caso
de la controvertida hipdtesis de la curva de Kuznets (Bradshaw et al., 2010), la cual propone que
la relacion entre el desempefio ambiental y el ingreso per capita de los paises sigue la forma de
una campana, en la cual, durante la fase inicial del crecimiento econdémico se genera un aumento
en la degradacion ambiental, la cual disminuye eventualmente debido a la aplicacion de
tecnologias limpias y a una alta demanda publica dirigida hacia una cultura de la sustentabilidad
y conservacion por parte de la sociedad (Stern et al., 1996; Dietz y Adger, 2003; Bradshaw et al.,
2010). Como ejemplo de esto, existen evidencias que demuestran que el nimero de politicas
ambientales aumentan a la par del desarrollo econémico de los paises (Dietz y Adger, 2003).

Basandonos tan sélo en el modelo anterior, nuestros hallazgos resultarian alarmantes, ya que
solo una pequefia fraccion de los estudios se realizo en paises en desarrollo y de bajos ingresos
econdmicos, donde la degradacion ambiental pareceria ser mas acelerada y en donde existirian
menos recursos economicos disponibles asignados a la conservacion, a pesar de ser sitios que
concentran gran parte de la diversidad biolégica del mundo (Palmer y Di Falco, 2012). Contrario
a esta anticipada conclusion, existen estudios que han encontrado un comportamiento distinto en
el que la degradacion ambiental resulta directamente proporcional al crecimiento econémico de
los paises debido a que ciertos recursos y componentes del ambiente no son capaces de
recuperarse ante el dafo y explotacion ocasionado durante el proceso de desarrollo (Sodhi et al.,
2004), por lo que los paises mas ricos muestran los indices de degradacion més altos. Ante estas
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dos posturas y para considerar el estado de degradacion de los paises en que se lleva a cabo la
restauracion ecologica, vale la pena ahondar un poco mas en la relacion economia-conservacion
ambiental.

Bradshaw et al. (2010) generaron un indice de degradacion trasnacional basado en varios
indicadores de deterioro ambiental, tales como la pérdida de bosques naturales, la conversion de
habitats, las capturas marinas, el uso de fertilizantes, la contaminacion del agua, las emisiones de
carbono y las especies amenazadas. Segun sus estimaciones, 17 paises que aportan mas del 66%
de las publicaciones registradas en nuestros resultados, alcanzaron los indices mas altos de
degradacidn, incluidos aquellos con economias fuertes como Estados Unidos, China y Australia
(Bradshaw, et al., 2010), paises en desarrollo como Brasil y México, y algunos otros de ingresos
econdmicos medio bajos como la India. Apoyandonos en estas estadisticas, se puede decir que a
pesar de que la economia tiene un fuerte peso en el potencial de investigacion, y por ende en el
presupuesto asignado a la préctica cientifica y a la conservacion de la biodiversidad, los esfuerzos
de restauracion ecolégica que involucran artropodos terrestres se estan realizando en su mayoria
en sitios con alta degradacion ambiental.

Ademas, a pesar de que el indice de beneficios del FMAM para la biodiversidad tuvo una
baja predictibilidad (r* = 0.408), éste fue la segunda variable més relacionada con la produccién
cientifica en el tema, y la Unica que resultd significativa dentro del modelo de regresion lineal
maultiple junto con el potencial de investigacion. Esto significa que una pequefia parte de la
variacion encontrada entre los paises depende del potencial que éstos tienen para generar
beneficios mundiales potenciales a partir de actividades relacionadas con la biodiversidad que
albergan (FMAM, 2005). Este indice contempla el cumplimiento de los objetivos establecidos en
el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), en cuyos planes y objetivos se encuentra la
restauracion de los ecosistemas, accion que genera beneficios para el medio ambiente mundial
(FMAM, 2005), por lo que es de esperar que los paises con mayor nimero de trabajos obtengan
los indices mas altos, ya que han cumplido en mayor medida con estos esfuerzos en pro de la
biodiversidad a escala global, tal como se refleja en los resultados obtenidos en este trabajo.

Asi mismo, independientemente de las variables previamente mencionadas, es importante
recalcar que la produccion calculada para cada pais en este estudio, fue realizada a partir de la
literatura primaria publicada en revistas de corriente principal, las cuales se encuentran indizadas

en los grandes sistemas de informacion y bases de datos de literatura, sin embargo, a pesar de que
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nuestro estudio utilizd varias bases de datos con distintas coberturas espaciales y temporales,
muchos de los esfuerzos realizados por investigadores latinoamericanos como es el caso de Costa
Rica, México, Chile y Ecuador, entre otros, producen informacion valiosa sobre el tema, la cual
no es publicada a nivel internacional y queda almacenada como literatura gris.

Particularmente en México, la visibilidad del conocimiento cientifico a nivel internacional es
reducida dado que el nimero de revistas mexicanas incluidas en dos de los principales bancos de
informacién (SCOPUS y Web of Knowledge) es muy bajo, con alrededor de 56 revistas, de las
cuales la mayoria se dirigen a las areas médicas. Ademas, existen por supuesto, otras barreras a
considerar para explicar la reducida participacion de autores mexicanos en la produccion
cientifica internacional, como lo son el idioma de publicacion (distinto al inglés) y la baja
participacion de los investigadores en comités evaluadores, (Lopez-Leyva, 2011). Cabe sefalar
que los puntos anteriores no justifican la baja contribucion de nuestro pais a las estadisticas
mundiales, por lo que consideramos necesario mejorar los esfuerzos realizados hasta la fecha,
aumentando la investigacion en el campo y publicando los resultados obtenidos preferentemente

en revistas de corriente principal.

5.7. Tipos y enfoques de estudio

Era de esperar que la mayoria de los estudios se enfocaran al monitoreo de la abundancia, la
diversidad y la composicion de especies de los artrépodos terrestres dentro de los sitios en
restauracion, debido a que éste es una parte fundamental del proceso de planeacion de la
restauracion ecolégica (Herrick et al., 2006) y cuya importancia principal se basa en su papel
como bucle de realimentacién durante el proceso de restauracion, pues permite saber si el
ecosistema de estudio progresa o no hacia el estado de referencia deseado a partir de la
evaluacion y supervisién de sus funciones (Wyant et al., 1995; Walker y del Moral, 2003; Prach
et al., 2007). EI monitoreo, a su vez, representa una oportunidad para poner a prueba la teoria
ecologica desde una perspectiva cientifica (Kristen Wood, 2011), por lo cual es, por ende, el eje
rector para la toma de decisiones sobre las estrategias, acciones, técnicas y métodos elegidos
dentro de los proyectos de restauracion ecoldgica.

La manipulacion de los artropodos terrestres en los sitios en restauracion resultdé menos
frecuente, los estudios estan enfocados de manera general al control de especies exéticas o

invasoras (Stiling et al., 2004; Pearson et al., 2008; Hoffmann, 2009), a la inoculacion de suelos
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con artrépodos edéficos (Langmaack et al., 2001; Nakamura et al., 2008) y estructuras como
monolitos (Langmaack et al., 2001), a la reintroduccion (Marttila et al., 1997; Nicholls y Pullin,
2003; Shepherd y Debinski, 2005; Schultz et al., 2008) y la reubicacion (Shepherd y Debinski,
2005) de artrépodos dentro de los sitios de estudio, y a la remocion de artrépodos plaga en zonas
forestales (Rubin-Aguirre et al., 2011). Otros estudios se enfocan el uso de insecticidas en
acolchados para conocer el papel de la fauna edéafica en los sitios en restauracién (Mando, 1997;
Mando y Stroosnijder, 2006), asi como el efecto de su aplicacion en las comunidades de
artropodos en zonas de cultivo (Hou et al., 2002).

A pesar de ser la minoria, las simulaciones tratan de solucionar las principales problemaéticas
de los proyectos de restauracion, como son: la optimizacién de los recursos, la seleccion de los
sitios y especies con mayor potencial para ser utilizados, asi como mejorar las estrategias de
manejo aplicadas en campo. Por ejemplo, Xi et al. (2008) proponen el uso de modelos de paisajes
que simulan los cambios y dindmicas de la vegetacion a traves del espacio y tiempo como
herramienta para evaluar el manejo y estrategias de restauracion de bosques, particularmente
usando un modelo de disturbios y sucesion (LANDIS) para un bosque dafiado por el escarabajo
del pino del sur, Dendroctonus frontalis, en la montafias Apalaches. Otros trabajos han utilizado
registros de bases de datos, como el caso de Kadoya et al. (2008), quienes compararon los datos
de la distribucién de anidamiento de especies de libélulas (de una base de datos nacional) en
Japdn con la riqueza de especies en un humedal en restauracion para (1) identificar las especies
que potencialmente podrian habitar el sitio en restauracion con base en sus requerimientos
ecoldgicos, y (2) seleccionar los sitios prioritarios a ser restaurados, con base en su potencial de
colonizacion de especies.

Se debe considerar que los estudios aqui analizados no utilizaron en todos los casos un solo
enfoque. Este es el caso de aquéllos que reportan los cambios en la abundancia, diversidad y
composicion de especies entre sitios con distinto estado de conservacion o en restauracion, pues
esto no solo se interpreta como una respuesta de los organismos ante las condiciones y recursos
presentes, si no que suelen ser tomados como indicadores de un estado de perturbacion o de
conservacion del ecosistema.

El uso de invertebrados terrestres como bioindicadores para la evaluacién de cambios
ambientales producidos por algun tipo de estrés ambiental o disturbio de origen antrépico en los

ecosistemas ha tenido un incremento durante los ultimos afios, debido principalmente al creciente
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interés por la conservacion de la biodiversidad y a la necesidad de generar métodos para evaluar
la salud y el bienestar de los sistemas ecoldgicos (Andersen, 1999; Niemi y McDonald, 2004;
Burger, 2006; Maleque et al., 2009). De manera general, los artrépodos terrestres son
considerados como bioindicadores potenciales, debido a caracteristicas como su pequefio tamafio
corporal, sus cortas generaciones, su alta sensibilidad ante cambios de temperatura y humedad, y
a que proveen gran variedad de servicios ecosistémicos (Maleque et al., 2009). En los proyectos
de restauracion ecoldgica las hormigas han sido ampliamente utilizadas como organismos para
monitorear la rehabilitacion de sitios impactados por actividades mineras (Majer, 1983, 1985;
Majer y Nichols, 1998; Andersen y Sparling, 1997; Andersen et al., 2003; Diehl et al., 2004; van
Hamburg et al., 2004; Andersen, 2006; Ottonetti et al., 2006; dos Santos Pereira et al., 2007,
Ribas et al., 2012) y como indicadoras del progreso y éxito de la restauracion en pastizales
(Foster y Kettle, 1999; Fagan et al., 2008; Ribas et al., 2012; Williams et al., 2012), en sitios con
vegetacion riparia (Gollan et al., 2 011) y en fragmentos de bosques tropicales (Coelho et al.,
2009). Algunos estudios también han utilizado lepiddpteros (Hall, 1996; Bosshard y Kuster,
2001; Kurstjens et al., 2005; Lomov et al., 2006; Maccherini et al., 2009; Rakosy y Schmitt,
2011), coleopteros (Longcore, 2003; Favero et al., 2011; Gollan et al., 2011; Januschke et al.,
2011), odonatos (Kurstjens et al., 2005), ortdpteros (Bosshard y Kuster, 2001; Kurstjens et al.,
2005; Knop et al., 2011), colémbolos (Andrés y Mateos, 2006; Zeppelini et al., 2008; Rovedder
et al., 2009) y arafias (Schikora, 2002; Cristofoli et al., 2010; Gollan et al., 2010; Orlofske et al.,
2010) para evaluar el éxito de la restauracion.

Por otro lado, la restauracion de las poblaciones y comunidades de artropodos terrestres
resulta una actividad de gran importancia por los roles que varios grupos desempefian en la
estructura y funcién de los ecosistemas (Babin-Fenske y Anand, 2010). Algunos trabajos se han
enfocado a la restauracién de ensamblajes y comunidades de artropodos terrestres (Burger et al.,
2003; Gratton y Denno, 2005; Li et al., 2009; Babin-Fenske y Anand, 2010); a la restauracion de
Ordenes o gremios particulares de artropodos, como los lepidépteros (Pullin, 1996; Marttila et al.,
2000; O’Dwyer y Attiwill, 2000; Schultz y Crone, 2005; Summerville et al., 2005; Schultz et al.,
2008), los himendpteros (Winfree, 2010), los milpiés (Van Aarde et al., 1996), los coledpteros
edaficos (Blight et al., 2010; Cardenas et al., 2011) y fitéfagos (Woodcock et al., 2010), y los

parasitos, parasitoides y patogenos (Henson et al., 2009).
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Una gran parte de los estudios dirigidos a la restauracion de las interacciones existentes entre
artrépodos terrestres y organismos de otras especies se enfoca a las interacciones entre plantas y
polinizadores (Forup y Memmott, 2005; Forup et al., 2007; Garcia-Robledo, 2010; Dixon, 2009;
Gibb y Cunningham, 2009; Henson et al., 2009; Kaiser-Bunbury et al., 2010; Lomov et al., 2010;
Menz et al., 2011; De la Pefia et al., 2012), mientras que unos cuantos se dirigen particularmente
al mejoramiento de los hébitats para la conservacion de este gremio (Schultz, 2002; Hopwood,
2008; Exeler et al., 2009; Nyoka, 2010). Existen otros estudios enfocados a las interacciones
troficas de artropodos con aves (Morrison y Lindell, 2011; Rahman et al., 2012) y anfibios
(Heise-Pavlov y Longway, 2011), asi como a la restauracion de cadenas alimentarias entre
reptiles y artrépodos (Gardner-Gee y Beggs, 2010).

Desde otra perspectiva, los estudios enfocados al control de plagas estan principalmente
dirigidos a la restauracion de sitios forestales atacados por artrépodos plaga, tal como es el caso
de la evaluacion de métodos de poda en las masas forestales de diversas especies vegetales, como
Castanea sativa por ataques de la avispa Dryocosmus kuriphilus (Maltoni et al., 2012), Pinus
palustris infestadas por el escarabajo del pino del sur Dendroctonus frontalis (Berrill y Dagley,
2010), Pinus silvestris con la polilla del pino Bupalus piniarius L (Lerusalimov, 2006) y
plantaciones de robles con polillas de las especie Lymantria dispar (Sekura et al., 2005).
También se ha trabajado en la restauracion de bosques de Pinus ponderosa estudiando el efecto
de podas y quemas controladas sobre la cantidad de nitrogeno en las hojas, el volumen y flujo de
resina y el grosor del floema para conocer la resistencia de los arboles ante los insectos (Wallin et
al., 2004).

Por otro lado, los artropodos terrestres también han sido utilizados como herramientas para la
restauracion ecologica; por ejemplo, se han utilizado las hormigas y las termitas en parte por sus
rasgos de ingenieros ecosistémicos. También se han monitoreado y evaluado a las hormigas por
su papel como dispersoras de semillas para la restauracion de pastizales degradados en Colombia
(Henao-Gallego et al., 2012), en areas perturbadas por mineria en Australia (Majer, 1980) y en la
revegetacion de bosques (Lima et al., 2002); mientras que las termitas ayudan a regular y mejorar
el balance hidrico de suelos degradados (Mando et al., 1999; Roose et al., 1999; Mando y
Stroosnijder, 2006; Pardeshi y Prusty, 2010), ademas de que incrementan la porosidad y
disminuyen la densidad aparente y compactacion de los mismos (Mando, 1997). Otros estudios

han reportado que la presencia de artropodos edéaficos facilita los procesos bioquimicos e
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incrementa la fertilidad de los suelos (Tripathi et al., 2008), asi como la generacion de

macroporos Y las tasas de infiltracion de agua de sitios agricolas (Colloff et al., 2010).

5.8. Conclusiones

Con base en lo anteriormente expuesto, se formulan las siguientes conclusiones:

1.

El interés sobre el tema ha ido creciendo de manera sostenida del periodo 1980-2011 con
un promedio de 13 publicaciones por afo.

Los esfuerzos de restauracion ecologica que involucran artrépodos terrestres se realizan
en su mayoria en paises con alta degradacion ambiental, como Estados Unidos, China y
Australia.

La investigacion es promovida fuertemente por el potencial de investigacién de los paises
y por el potencial econémico de los mismos.

La participacion de México en el area de investigacion es casi nula, por lo que es
necesario impulsar la actividad académica en el tema y procurar que la publicacion de
resultados se realice en revistas de corriente principal.

Comparando los tipos de estudios, entre simulaciones, revisiones de literatura y
manipulaciones, los monitoreos de artrépodos son el tipo de estudio mas frecuente en los
trabajos sobre restauracion ecologica.

En cuanto a los enfoques, resultaron més frecuentes los articulos que mencionan las
respuestas de los artropodos terrestres ante las acciones de restauracion y su uso como
bioindicadores, en comparacion con los enfocados a la restauracion de comunidades de
artropodos, al manejo de artropodos plaga, a la restauracion de interacciones bioldgicas y
al uso de artrépodos terrestres como herramientas de restauracion.

Los artrépodos terrestres son cominmente utilizados como bioindicadores del éxito de la
restauracion ecolégica (104 articulos, 20.8%).

La mayoria de los estudios se han realizado en bosques templados (27.4%), y pastizales
(24.0%), sitios con potencial forestal o agricola. Por lo anterior, los bosques tropicales y
subtropicales y matorrales requieren mayor atencién por su biodiversidad.

Los himendpteros y lepidopteros son los érdenes mejor estudiados en trabajos de

restauracion ecolégica (103 articulos, 17.1% cada uno), particularmente las hormigas.
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10. A pesar de los esfuerzos de restauracion ecoldgica realizados con artrépodos

11.

terrestres, los estudios en hexapodos siguen siendo insuficientes,
particularmente los dirigidos hacia coleopteros, hemipteros, homopteros y
dipteros.

Las técnicas bibliométricas aplicadas a la ecologia pueden colaborar en
sintetizar, organizar y relacionar grandes cantidades de informacion para
encontrar patrones y tendencias, asi como generar diagnésticos cuantitativos
para la toma de decisiones para, por ejemplo, conservar la biodiversidad y

mantener actualizado el conocimiento cientifico.
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GLOSARIO

Analisis bibliométrico. Analisis que utiliza informacion del namero y autores de las publicaciones
cientificas que se basa en los articulos y citas con el fin de medir la produccion de investigadores o
grupos de investigacion, instituciones, paises, asi como para identificar redes nacionales e
internacionales para mapear el desarrollo de los diferentes campos de la ciencia y tecnologia (OECD,
2001).

Base de datos. Sistema informatico de registros creado para almacenar, mantener, ordenar, procesar y
generar informacion que se encuentra sistematizada en tablas ordenadas (Michan et al., 2012).

Base de datos relacional. Base de datos en la cual todos los datos estan organizados estrictamente
como tablas de valores, y en donde todas las operaciones de la base de datos operan sobre estas tablas
(Garcia del Busto y Yanes-Enriquez, 2012)

Bibliometria. Estudio y medicién de los patrones de publicacion de todas las formas de comunicacion
escrita y sus autores (Broadus, 1987).

Biodiversidad. Variedad genética, taxondmica y funcional de todas las formas de vida en la tierra
(Levin, 2009).

Bioindicador. Indicador bioldgico. Componente facilmente muestreable de la biota que es utilizado
para proveer informacién general sobre los ecosistemas en que habitan (Andersen, 1999).

Bioindicadores (ver Bioindicador).

Bioma. Grupo de areas de clima y vegetacion similar a gran escala, generalmente dentro de una
region geografica determinada (van Andel y Aronson, 2012).

Buscador. Motor de blsqueda. Herramienta para realizar basquedas dentro de un archivo o base de
datos, particularmente en internet (Daintith, 2009).

Cienciometria. Estudios cuantitativos de la ciencia, la comunicacién y las politicas cientificas
(Milojevi¢ y Leydesdorff, 2012).

Coleccién bibliogréafica. Base de datos digital con informacidn sistematizada sobre articulos y libros
producto de la investigacion cientifica, cuyo acceso es inmediato a través de la Web (Michéan et al.,
2012).

Colecciones (ver Coleccion bibliogréafica)

Colonizacion. Ocupacion exitosa de un nuevo habitat por especies que previamente no se encontraban
en una localidad (Levin, 2009).

Composicion de especies. Ensamblaje o lista de especies presentes en un ecosistema (Maiti y Maiti,
2003).

Comunidad bioldgica. Ensamblaje de todas las especies que habitan de manera conjunta en un
ecosistema (van Andel y Aronson, 2012).
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Control bioldgico. Estrategia de control de plagas que no utiliza quimicos sino que involucra la
liberacion intencional de enemigos naturales de una plaga (Levin, 2009).

Dafiado. (ver Dafno).

Dafio. Cambios considerados obvios y agudos en un ecosistema, como consecuencia de estrés o de
disturbios (SER, 2004).

Degradacion. Deterioro gradual y progresivo de un ecosistema causado por eventos de estrés o
disturbios que ocurren con tal frecuencia que la recuperacion no puede ocurrir (Clewell y Aronson,
2007).

Degradado. (ver Degradacion).

Destruccion. Accion de degradacion en la que el nivel de dafio ha eliminado toda la vida
macroscépica y en algunas ocasiones el ambiente fisico (ver SER, 2004).

Disturbio. Evento de origen natural o antrépico que cambia la estructura, contenido o funcién de un
ecosistema y que abre espacios de colonizacién para nuevos individuos de la misma o diferente
especie (Clewell y Aronson, 2007).

Diversidad. Medida de la variedad de especies en una comunidad que considera la riqueza de
especies, la abundancia relativa de las mismas o ambas.

Diversidad bioldgica. (ver Biodiversidad).

Ecosistema. Complejo de organismos vivos y el medio abidtico con el que interactian en un sitio
determinado (Clewell y Aronson, 2007).

Especie clave. Especie cuyo impacto en la comunidad o ecosistema es grande y es mucho mayor al
esperado dada su abundancia relativa (Power et al., 1996).

Especie invasora. Especie no nativa cuya poblacién usualmente prolifera a expensas de especies
nativas (van Andel y Aronson, 2012).

Especie exdtica. Especie recién establecida a una distancia significativa de su antigua distribucion
geografica (Westman, 1990).

Especies sombrilla. Especie que requieren una gran extension de habitat, las cuales al ser protegidas,
accidentalmente ayudan a resguardar el habitat de otras especies en riesgo (Yezerinac y Moola, 2006).

Estructura de la comunidad. Apariencia fisica de una comunidad la cual estéd determinada por los
tamafios, formas de vida, abundancia y distribucion de las especies predominantes de plantas (Clewell
y Aronson, 2007).

Funcién del ecosistema. Tasa a la que ocurren los procesos ecosistémicos (p. ej.: productividad
primaria, ciclaje de nutrientes y descomposicion) y propiedades ecosistémicas emergentes resultado
de las interacciones bidticas (p. ej.: competencia, polinizacion y dispersion de semillas) (van Andel y
Aronson, 2012).
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Infometria. Area de investigacion que comprende todos los estudios métricos relacionados con la
informacion, sin limitarse a un tipo de fuente, grupo social o area cientifica (Milojevi¢ y Leydesdorff,
2012).

Ingeniero ecosistémico. Organismos (diferentes al hombre) que generan cambios en el estado fisico o
quimicos del ambiente y afectan la disponibilidad de recursos a otras especies (van Andel y Aronson,
2012).

Integridad del ecosistema. Estado o condicion del ecosistema que muestra la biodiversidad
caracteristica de un sistema de referencia, en términos de composicion de especies y estructura de la
comunidad (van Andel y Aronson, 2012).

Migracion (digital). Proceso de transferir datos ente tipos de almacenamiento, formatos o sistemas
computacionales (NWS, 2006).

Metadato (metadata). Documentacion que describe todos los aspectos de la informacion, la cual
permite entender el formato fisico, contenido, y contexto de la misma para obtener, usar y citar la
informacién (Michener y Jones, 2012).

Monitoreo. Registro del progreso de las caracteristicas fisicas y bioldgicas de un ecosistema durante
un proyecto de restauracion ecoldgica (Walker y Del Moral, 2003).

Normalizacién. Toda actividad colectiva, dirigida a establecer e implementar normas para definir los
requisitos que deben de cumplir bienes, servicios y procedimientos con el fin de solucionar
situaciones repetitivas y unificar criterios, al posibilitar la utilizacién de un lenguaje comdn en un
campo de actividades concretas (Fernandez-Valdés y Alfonso-Sanchez, 2005).

Operador logico. Simbolo que representa una operacién légica como, por ejemplo, las operaciones
AND u OR (Daintith, 2009).

Reclamacidén. Conversion de porciones de tierra, humedales y mares poco profundos, de un estado
percibido como no utilizable a uno productivo en areas como la agricultura, acuicultura y silvicultura;
se utiliza incorrectamente como sinénimo de rehabilitacion para sitios impactados por actividades
mineras (van Andel y Aronson, 2012).

Rehabilitacion. Actividades encaminadas al mejoramiento de las funciones de un ecosistema, asi
como de los servicios que brindan al hombre, sin necesariamente dirigirlo a la trayectoria y
condiciones anteriores al disturbio (van Andel y Aronson, 2012).

Resiliencia. Velocidad de recuperacion natural de un ecosistema posterior a un disturbio.

Resistencia. Capacidad de un ecosistema para mantener su estructura y funcion al someterse a
cualquier tipo de estrés o disturbio (SER, 2004).

Restauracion. (ver Restauracion ecologica)

Restauracion ecologica. Proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema que se ha
degradado, dafiado o destruido (SER, 2004).
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Revegetacion. Establecimiento de la cobertura vegetal de un sitio abierto, a menudo con una o mas
especies, independientemente de su origen (van Andel y Aronson, 2012).

Revision bibliografica. Blsqueda organizada sobre algin tema que permite actualizar el
conocimiento reportado sobre un campo del conocimiento en particular (Ortiz-Uribe, 2004).

Riqueza. (ver Riqueza de especies)

Riqueza de especies. NUmero de especies presente en una comunidad.

Salud del ecosistema. Estado o condicion del ecosistema cuyos atributos dinamicos se expresan
dentro de los rangos normales de actividad relativa al estado de desarrollo ecoldgico en que se

encuentra (van Andel y Aronson, 2012).

Servicios ecosistémicos. Contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas para el bienestar
humano (van Andel y Aronson, 2012).

Tesauro. Vocabulario controlado y estructurado, que funciona como instrumento de control
terminoldgico que traduce a un lenguaje sistémico o documental, el lenguaje empleado dentro de los
documentos y por los usuarios. Este vocabulario se encuentra relacionado semantica y
jerarquicamente y generalmente es aplicado a un campo particular del conocimiento (Alvarez-
Nebreda, 1998).

Trayectoria ecoldgica. Ruta de desarrollo de un ecosistema a través del tiempo (SER, 2004).
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APENDICE 1

TABLAS

Tabla A1. Términos relacionados y afines en inglés y espanol de “restauracion ecologica” y

“artropodos terrestres”.

Restauracion

ecologica

Artropodos terrestres

Reclamacion
Reclamation
Remediacion
Remediation
Restauracion
Restoration
Revegetacion

Revegetation

Abeja; Abejorro; Acari; Acaro; Amblypyi; Ant; Arachnida; Arafia; Araneae;
Arthropod; Avispa; Bee; Beetle; Blattodea; Bumblebee; Butterfly; Caterpillar;
Chapulin; Chinche; Cienpies; Coleoptera; Collembola; Cricket; Dermaptera;
Diplura; Diptera; Dragonfly; Escarabajo; Fly; Grasshopper; Grillo; Hemiptera;
Hexapoda; Hexapodos; Hormiga; Hymenoptera; Insect; Insecto; Invertebrados;
Invertebrate; Isoptera; Leafhopper; Lepidoptera; Libélula; Lice; Mantis;
Mantodea; Mariposa; Mecoptera; Milpiés; Miridpodo; Mosca; Moth;
Myriapoda; Neuroptera; Opiliones; Orthoptera; Oruga; Palpigradi; Phasmida;
Phthiraptera; Protura; Pseudoescorpionida; Psocoptera; Ricinulei; Saltamontes;
Schizomida; Scorpiones; Siphonaptera; Solpugida; Spider; Termita; Termite;
Thysanoptera; Trip; Uropygi; Wasp; Zoraptera.
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Tabla A2. Equivalencias entre los ecosistemas nombrados en los documentos y la clasificacion general utilizada para los analisis
de la literatura de uso de artrépodos terrestres en la restauracion ecoldgica.

Ecosistema
asignado

Tipos de ecosistema (espafiol/inglés)

Agroecosistemas

Paisaje agricola/agricultural landscape, campo agricola/agricultural field, area agricola/agricultural area,
agroecosistema/agroecosystem, campo de cultivo/cultivated field, granja/farmland, cultivo/orchard,
potrero/paddock, pasto/pasture, rancho/ranch land, campo de arroz/rice field, tierra de cultivo/vegetable
land

Bosques templados

Bosque boreal/boreal forest, bosque de abeto canadiense/Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) forest,
bosque de Acacia mangium/Acacia mangium forest, bosque de Betula alba-sinensis/Betula alba-sinensis
forest (BSF), bosque de Eucalyptus marginata/Eucalyptus marginata forest, bosque de haya/beech forest,
bosque de Jarrah/Jarrah forest, bosque de Picea abies/Picea abies forest, bosque de pino escocés/Scots
pine forest, bosque de pino/pine forest, bosque de pino/pine hardwood forest, bosque de pino-encino/pine-
oak forest, bosque de pino ponderosa/ponderosa pine (Pinus ponderosa) forest, bosque de Pinus
massoniana/Pinus massoniana forest, bosque de Pinus sylvestris/Pinus sylvestris forest, bosque mixto de
Acacia auriculaeformis + Leucaena leucocephala/Acacia auriculaeformis + Leucaena leucocephala
mixed forest, bosque mixto de Euacocephala/Euacocephala mixed forest, bosque mixto de Eucalyptus
camaldalensis + Acacia auriculaeformis/Eucalyptus camaldalensis + Acacia auriculaeformis mixed forest,
bosque secundario de Abies/secondary Abies fabric forest, bosque semideciduo/semideciduous forest,
bosque  templado/temperate  forest, bosque/forest,  bosque/woodland, bosque templado 'y
neotropical/temperate and neotropical forest, pino de hoja larga/Longleaf pine (Pinus palustris)

Bosques tropicales
y subtropicales

Bosque atlantico en el noroeste de Brasil/Atlantic forest in Northeastern Brazil, bosque atlantico/Atlantic
forest (Coimbra forest), bosque de arbustos/bush forest, bosque tropical nuboso/tropical cloud forest,
bosque tropical perenne/tropical dry evergreen forest, bosque tropical seco/dry tropical forest,
selva/rainforest.

Dunas Duna costera/coastal sand dune, vegetacion de duna/dune vegetation, bosque de duna/dune forest, duna de
arena/sand dune, duna/dune.

Humedales Estanque/pond, humedal/wetland, marisma/tidal marsh, pantano/bog, pantano/bog pools, salina/salt marsh,
turbera/peat bog, turbera/peatland.

Matorrales Bosque seco/dry forest, brezal/heathland, fynbos, grassy shrubland, matorral costero/coastal sage scrub,

matorral/scrubland, matorral/shrubland, sistema de estepa arbustiva/shrubsteppe system.

Plantaciones
forestales

Plantacion de Picea asperata/Picea asperata plantation, plantaciones de aliso/andean alder (Alnus
acuminata) plantations, plantaciones de café/koa plantations, plantaciones de Eucalyptus/Acacia-
Eucalyptus/Acacia plantation, plantaciones mixtas ornamentales/mixed ornamental plantations, bosque
manejado/managed forest, plantacion de arboles/tree plantations, plantacion de pino escocés/Scotch pine
plantation, plantacion de pino rojo/red pine (Pinus resinosa) plantation, plantacion de Shorea
robusta/Shorea robusta plantation, plantaciones de Cassia siamea/Cassia siamea plantation, plantaciones
de Acacia auriculiformis/Acacia auriculiformis plantation, plantaciones de coniferas/conifer plantations,
plantaciones de eucaliptos/eucalypt plantations, plantaciones de Fraxinus chinensis/plantations of
Fraxinus chinensis, plantaciones de fresno/ash plantations, plantaciones de pinos/pine plantations,
plantaciones de Pinus elliottii/slash pine plantation, plantaciones monoespecificas/monospecific
plantations.

Pastizales y sabanas

\egetacion riparia

Ecosistema de pastos nativos/native pasture ecosystem, ecosistema pseudoestepa/pseudo-steppe
ecosystem, estepa/steppe, lupino azul silvestre/wild blue lupine, pastizal &cido/acid grassland, pastizal
arenoso/sandy grassland, pastizal calcareo/calcareous grassland, pastizal himedo/mesic grassland, pastizal
seco/dry grassland, pastizal/grassland, pastizal oligotrofic/oligotrophic grassland, pastizal calcareo de
tierras  bajas/lowland calcareous grassland, pastizal manejado/managed grassland, pastizal
mesotréfico/mesotrophic grassland, pastizal seminatural/seminatural grassland, pradera himeda de pastos
altos/mesic tallgrass prairies, pradera/prairie, pradera de pastos altos/tallgrass prairies, prado/meadow,
sabana/savanna.

Habitat ripario/riparian habitat,
riparia/riparian land.

mesohabitat ripario/riparian mesohabitat, ripario/riparian, tierra

Otros

Carretera, autopista/highway, escombrera de carbén negro/black coal spoil dump.
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Tabla A3. Lista de campos adicionales utilizadas para el diagnéstico y evaluacion de la investigacion sobre la restauracion ecoldgica y

los artropodos terrestres.

Nombre de
Descripcion
campo
Unidad de Grupo(s) taxondmico(s) al que se dirigio o enfoco el estudio.
estudio Categorias: comunidades (invertebrados, artropodos, insectos), 6rdenes, familias, especies
Grupo Se establecid con base en los drdenes taxondmicos o grupos de estudio de Arthropoda mencionados.
Categorias: Hexapoda, Chelicerata, Myriapoda, Crustacea
Ordenes Ordenes taxondmicos mencionados.
Numero de Se refiere al nimero de 6rdenes taxondmicos de artropodos mencionados.
Ordenes Categorias: un orden, multi-orden
Tipo de Debido a la gran diversidad de clasificaciones de la vegetacion utilizadas a nivel mundial se pretende clasificar en
ecosistema nuevas categorias (mas generales).

Categorias: agro-ecosistemas, bosques templados, bosques tropicales y subtropicales, dunas, humedales,
matorrales, pastizales y sabanas, plantaciones forestales, vegetacion riparia, otros (canteras, bordes de carretera,
basureros, etc.), sin datos. Ver tabla A2 de este apéndice.

Zona geografica

Zona geografica en que se realiz6 el estudio. Se utilizo la clasificacion de “regiones macrogeograficas” propuesta
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y publicada en la Divisién Estadistica de las Naciones Unidas.

Categorias: Norteamérica, Latinoamérica y el Caribe, Sudamérica, Europa Africa Oceania, Asia

Pais Pais en que se encontraba el sitio de estudio referido en el estudio.
Ingresos Clasificacion propuesta por el Banco Mundial basada en el Ingreso Nacional bruto per capita.
econémicos Categorias: bajos ingresos, ingresos medios, ingresos medios bajos, ingresos medios altos, ingresos altos.
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Tabla A3. (Continua).

Nombre de o
Descripcion
campo
Términos Uso de los términos relacionados a la restauracion ecoldgica en el titulo o resumen de cada trabajo.
Categorias: restoration, reclamation, rehabilitation, revegetation
Enfoque de Enfoques existentes del papel que tienen los artropodos terrestres (AT) en proyectos de restauracion ecoldgica
estudio Categorias:

e Bioindicadores de éxito de la restauracion ecoldgica. Trabajos cuyo objetivo es identificar ensamblajes o
especies de AT que sirven como herramienta de diagnostico ambiental en sitios en restauracion.
e Herramienta. Trabajos que reconocen a los AT que colaboran en los procesos de restauracion.
e Respuestas de las poblaciones y comunidades de artropodos. Trabajos que mencionan o describen las
respuestas de los AT ante las acciones de restauracion ecologica.
e Restauracion de las poblaciones y comunidades de artrépodos. Trabajos enfocados a la recuperacion de un
grupo(s) de AT en un sitio ecosistema.
e Restauracion de interacciones. Trabajos cuyo objetivo es recuperar 0 mejorar las interacciones existentes entre
AT y otros organismos (ej. polinizadores, herbivoros).
e Restauracion de ecosistemas con plagas por artrépodos/control bioldgico. Trabajos enfocados a restaurar sitios
perturbados por plagas de AT, o en los que se utilizan AT para el control bioldgico de otras especies con fines de

restauracion ecologica.
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Tabla A4. Namero de especies descritas y estimadas por grupo de Arthropoda (Adis y Harvey,
2000; Cogalniceanu, 2007).

. No. Especies Porcen_taje No. estimado de
Phyla  No. publicaciones descri especies .
escritas . especies
descritas /

Hexapoda 400 950,000 87.96 8°000,000-100°000,000
Chelicerata 80 75,000 6.94 750,000-1°000,000
Crustacea 24 40,000 3.70 200,000
Myriapoda 22 15,096 1.40 92,500-594,000

Tabla A5. NUmero de especies descritas a nivel mundial (Paoletti y Hassall, 1999; Adis y Harvey,
2000; Grimaldi y Engel, 2005; Price et al., 2011). Sélo se consideraron los 6rdenes de

Arthropoda registrados.

- No. de especies Frecuencia relativa
Grupo Ordenes de Arthropoda descritas (%)
Coleoptera 350,000 32.68
Lepidoptera 160,000 14.94
Hymenoptera 150,000 14.01
Diptera 125,000 11.67
Hemiptera y homoptera 112,000 10.46
Orthoptera 20,000 1.87
Hexapoda Collembola 9,000 0.84
Neuroptera 6,500 0.61
Odonata 5,500 0.51
Thysanoptera 5,000 0.47
Isoptera 2,900 0.27
Dermaptera 2,000 0.19
Mantodea 1,800 0.17
Araneae 37,000 3.45
Acari 45,000 4.20
Chelicerata Pseudoscorpionida 3,100 0.29
Opiliones 4,559 0.43
Scorpiones 1,500 0.14
Diplopoda 11,000 1.03
Myriapoda Chilopoda 3,196 0.30
Pauropoda 700 0.07
Symphyla 200 0.02
Crustacea Isopoda (familia Oniscidea, 5,000 0.47

terrestres)

78



Tabla A6. Lista de los paises con al menos una publicacién relacionada con la investigacion de los artropodos terrestres en la restauracion ecoldgica. Se muestran

los datos socio-econémicos y geograficos para cada pais, utilizados para los analisis estadisticos (TWB, 2012).

Pais Regién Subregion Ingresos del No. de PIB INB per capita,  Superficie  Indice Potencial de
continental Banco Mundial trabajos (millonesde  método Atlas (Km?) FMAM investigacion
US$) (US$ a precios (No. articulos)
actuales)
Estados - - , ,
Unidos América  Norteamérica Altos 95 15°094,000 48,450 9°831,510 94.20 208,601
Australia y
Australia Oceania Nueva Altos 52 1’371,764 46,200 7°741,220 87.70 18,923
Zelanda
China Asia Este de Asia Medio-altos 40 7°318,499 4,940 9°600,000 66.60 74,019
Reino Unido  Europa '\'E?Jrfgpie Altos 33 2431589 37,780 243610  3.50 45,649
. Oeste de ,
Alemania Europa Europa Altos 25 3°570,556 43,980 357,120 0.60 45,003
Brasil América Sudamérica Medio-altos 22 2°476,652 10,720 8°514,880 100.00 12,306
Nueva Australia y
Oceania Nueva Altos 14 142,477 2,9350 267,710 20.20 3,188
Zelanda
Zelanda
Finlandia Europa '\'Ecl’jfgp‘;e Altos 13 266,071 48,420 338,420  0.20 4,949
Z‘;‘:ﬁg'ca Africa  Surde Africa  Medio-altos 12 408,237 6,960 1°219,090  20.70 2,864
Canada América  Norteamérica Altos 10 1°736,051 45,560 9°984,670 21.50 29,017
Paises bajos Europa %ejfgpie Altos 10 836,257 49,730 41540  0.20 14,866
Federacion Este de . ,
RUSa Europa Europa Medio-altos 8 185,7770 10,400 17°098,240 34.10 14,016
Colombia América Sudamérica Medio-altos 7 331,655 6,110 1°141,750 51.50 608
India Asia Sur de Asia Medio-bajos 7 1°847,982 1,410 3’287,260  39.90 19,917
Italia Europa 23:0‘:; Altos 7 2194,750 35,330 301,340  3.80 26,755
Suecia Europa '\'E?Jrfgp‘;e Altos 6 538,131 53,230 450,300  0.30 9,478
Bélgica Europa %ejfgp‘;e Altos 5 511,533 46,160 30,530  0.00 7,218
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TablaA6 (Continua).

Pais Regién Subregion Ingresos del No. de PIB INB per capita, Superficie Indice Potencial de
continental Banco Mundial trabajos (millonesde  método Atlas (Km?) FMAM investigacion
USs$) (US$ a precios (No. articulos)
actuales)
Burkina ‘e Py .
Faso Africa Oeste de Africa Bajos 5 10,187 570 274,220 0.30 50
Esparia Europa Sur de Europa Altos 5 1°490,810 30,990 505,370 6.80 21,543
Suiza Europa OEisrtgp‘le Altos 5 635,650 76,380 41280  0.20 9,469
Francia Europa %isrtgp‘le Altos 4 27°730,329 42,420 549,190  5.30 31,748
gﬁzggnca Europa  Este de Europa Altos 3 215,215 18,520 78,870 0.10 3,946
Polonia Europa Este de Europa Altos 3 514,496 12,480 312,680 0.50 7,355
Tailandia Asia Sureste de Asia  Medio-altos 3 345,649 4,420 513,120 8.00 2,033
Costa Rica América Centroamérica  Medio-altos 2 41,007 7,660 51,100 9.70 98
Irlanda Europa '\é%rrtgp‘le Altos 2 217,275 38,580 70,280  0.60 2,799
Japén Asia Este de Asia Altos 2 5’867,154 45,180 377,940 36.00 49,627
Mauricio Africa Este de Africa  Medio-altos 2 11,313 8,240 2,040 3.30 22
Puerto Rico América Caribe Altos 2 96,260.5 16,560 8,870 4.00 sin dato
Austria Europa %Zsfgpie Altos 1 418,484 48,300 83870  0.30 4,832
Chile América Sudameérica Medio-altos 1 24,8585 12,280 756,090 15.30 1,868
Cuba América Caribe Medio-altos 1 60,806.2 5,460 109,890 12.50 222
Ecuador América Sudameérica Medio-altos 1 67,003 4,140 256,370 29.30 68
Egipto Africa Norte de Africa  Medio-bajos 1 229531 2,600 1°001,450  2.90 2,247
Hungria Europa Este de Europa Altos 1 140,029 12,730 9,3030 0.20 2,397
Islandia Europa ’\IIE?Jr:gpie Altos 1 14059 35020 103000  0.70 259
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Tabla A6 (Continua).

INB per
. capita, < . Potencial de
Region Ingresos del  No. de PIB cap .. Indice . L
. ? . - . meétodo Atlas Superfici investigacio
Pais continent Subregion Banco trabaj (millones (US$ a e (Km?) FMA n (No
al Mundial 0S de US$) . M N
precios articulos)
actuales)
. Este de . 5
Kasajstan Europa Europa Medio-altos 1 186,198 8,220 2°724,900 5.10 99
Lituania Asia S“rgfiz de Altos 1 42,725 12,280 65,300 0.00 388
Malasia Asia S“ﬁitiz de Altos 1 278,671 8,420 330,800  13.90 1,351
México América  Norteamérica Medio-altos 1 1°155,316 9,240 1°964,380 68.70 4,128
Mongolia Asia Este de Asia Medio-bajos 1 8,558 2,320 1°564,120 4.20 42
Noruega Europa '\I'E?Jr:gpie Altos 1 485,803 88,890 323780  1.30 4,440
Portugal Europa gﬂ:oiz Altos 1 237,522 21,250 92,090 5.50 4,157
Seychelles Africa is;flf; Medio-altos 1 1,007 11,130 460 3.50 4
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Tabla A7. Datos de extension territorial de cada tipo de ecosistema (Ricketts et al., 2005).

Ecosistema Numerode  Area Area
publicaciones (x 10° Km?) (%)
Bosques tropicales y subtropicales 24 415.20 29.56
Bosques templados 161 205.30 14.62
Pastizales y sabanas 133 420.40 29.93
Humedales y vegetacion riparia 79 14.70 1.05
Matorrales 48 349.10 24.85

Tabla A8. Datos de extension territorial para cada region continental (Hannah et al., 1994).

Region Ndmerode Extension Extension
continental  trabajos (Km?) (%)
Europa 135 5°759,321 3.87 %
Asia 56 53°311,557 35.82 %
Africa 21 33°985,316 22.83 %
América 143 46°300,253 3111 %
Australia 68 9°487,262 6.37 %

Tabla A9. Clases y 6rdenes taxondmicos mencionados dentro de las publicaciones segun el grupo

taxondmico de artropodos terrestres al que pertenecen (Wheeler et al., 2002).

Grupo Clases y 6rdenes registrados

Hexapoda Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Collembola, Hemiptera, Diptera,
Orthoptera, Odonata, Isoptera, Homoptera, Thysanoptera, Mantodea,
Neuroptera, Dermaptera

Chelicerata Araneae, Acari, Opiliones, Scorpiones, Pseudoscorpionida

Myriapoda Diplopoda, Chilopoda, Pauropoda, Symphyla

Crustacea Isopoda
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