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APRESENTAÇÃO 

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico.  A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos países: são 18 trabalhos 

de autores da Argentina, Canadá, Colômbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez 

trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em três eixos temáticos. 

Os dez trabalhos organizados sob o eixo temático Clima, Solo e Água desenvolvem 

temas relativos à importância desses elementos para a manutenção dos ecossistemas. Os 

14 títulos que compõem o eixo temático Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável, 

por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou 

harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a 

mesma linha, o eixo Resíduos Agrícolas e Logística Reversa traz quatro trabalhos que 

finalizam este importante volume. 
Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: La perspectiva humana del 
tiempo hace concebir a la vegetación 
como un componente estático del paisaje. 
Aunque esta percepción es reforzada 
por la idea equívoca de que el clima de 
la Tierra es relativamente constante, la 
investigación paleoclimática ha mostrado 
que la inestabilidad del clima es inherente 
a la historia humana. El interés por estudiar 
la dinámica de la vegetación en el pasado 
y su relación con el clima se deriva en gran 
medida de la necesidad de definir estados 
basales de los ecosistemas para identificar 
tendencias de cambio. ¿Pero cómo se 
puede definir el estado basal o de referencia 
de una comunidad vegetal en un mundo 
cambiante? ¿Qué tan atrás en el tiempo 
se debe buscar un estado de referencia? 
Parece razonable no hacerlo en un pasado 
remoto sino en comunidades modernas, 
cercanas al equilibrio con su ambiente. La 
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capacidad de la vegetación para mantener sus atributos en el tiempo es conocida 
como resiliencia, concepto que incluye tanto la resistencia a los disturbios como la 
habilidad de recuperarse de ellos. El estudio de la resiliencia de la vegetación es 
fundamental para predecir las trayectorias futuras comunidades vegetales individuales. 
La amenaza del cambio climático da lugar a la pregunta de si el estudio de la sucesión 
ecológica y los procesos de regeneración natural representa la estrategia académica 
más adecuada; nuevas líneas de investigación podrían enseñarnos cómo mantener 
comunidades vegetales funcionales, independientemente de si se parecen o no a las 
originales. La persistencia de una cubierta vegetal funcional permitirá atender objetivos 
sociales y de conservación. La humanidad enfrenta el reto de construir y reconstruir 
comunidades vegetales que brinden servicios ecosistémicos con eficacia, cubriendo 
las necesidades humanas siempre crecientes y desdibujando cada vez más la frontera 
entre la investigación básica y la aplicada.
PALABRAS CLAVE: Comunidades vegetales funcionales. Dinámica de la 
vegetación.Inestabilidad climática. Inestabilidad de la vegetación. Trayectorias futuras 
de la vegetación.

THE VEGETATION IN A CHANGING WORLD: BASAL STATE, STABILITY AND RESILIENCE 
OF A COMPLEX SYSTEM

ABSTRACT: The human perspective of time leads to the notion of vegetation as a static 
component of the landscape. Although this idea is reinforced by the misconception 
that Earth’s climate is relatively constant, paleoclimatic research demonstrates that 
climate instability is inherent in human history. The interest in studying vegetation 
dynamics in the past and its relationship with climate mainly derives from the need 
to define basal states of ecosystems as a way to identify trends of change. But how 
can the basal or reference state of a plant community be defined in a changing world? 
How far back in time does one need to look for a reference state? It seems reasonable 
that this should not be done in the remote past but in modern plant communities that 
are near equilibrium with their environment. The capacity of vegetation to maintain its 
attributes over time is known as resilience, a concept that includes both resistance to 
disturbances and the ability to recover from them. The study of vegetation resilience is 
thus essential to predict future trajectories of individual plant communities. The threat 
of climate change raises the question of whether the study of ecological succession 
and natural regeneration processes represents the most appropriate strategy; 
new lines of research could teach us how to maintain functional plant communities, 
regardless of whether they resemble the original ones. The persistence of a functional 
vegetation cover is essential to meet social and conservation goals. Humanity faces 
the challenge of building and reconstructing plant communities that provide ecosystem 
services effectively, meeting ever-growing human needs and increasingly blurring the 
line between basic and applied research.
KEYWORDS: Functional plant communities. Vegetation dynamics. Climatic instability. 
Vegetation instability. Future vegetation trajectories.
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1 ESTADO BASAL O DE REFERENCIA DE LA VEGETACIÓN: UN CONCEPTO ELUSIVO

La presencia humana en la Tierra es tan ubicua que no es fácil concebir un mundo 

en el que nuestra especie esté ausente (Steffen et al., 2007): un planeta sin ciudades 

ni poblados, sin caminos ni carreteras, carente de campos agrícolas y ganaderos y sin 

complejos industriales, puertos y aeropuertos, sin minas a cielo abierto, sin plantaciones 

forestales comerciales, etc.; en breve, un planeta sin rastro alguno de huella humana (Penna, 

2015). No obstante, si pudiéramos hacer este ejercicio de imaginación, quizá lo primero 

que vendría a la mente sería la existencia de grandes bosques ininterrumpidos, vigorosos 

y bien desarrollados en muchas áreas del globo; en otras regiones, por el contrario, 

predominarían diferentes tipos de matorrales y pastizales donde posiblemente pastarían 

grandes herbívoros (Archibold, 1995; Lapola et al., 2008). Los procesos ecosistémicos 

se desarrollarían de manera natural, enfrentando únicamente sus propias limitaciones 

climáticas, topográficas y edáficas (Vitousek et al., 1997; Schimel et al., 1997). En ausencia 

total de actividad humana, además, se podría conjeturar que las comunidades vegetales 

se mantendrían relativamente invariables a través del tiempo, es decir, conservarían más 

o menos su misma estructura y composición florística (Rull, 2015).

En un mundo sobrepoblado por los seres humanos, quienes han dejado huella 

de su actividad por todos lados, concebir a la vegetación como un rasgo relativamente 

estable del planeta sólo es posible en ciertas circunstancias, por ejemplo, en sitios de 

difícil acceso o en áreas destinadas a la protección de la naturaleza (Saunders et al., 1987; 

Ribeiro et al., 2009; McCauley et al., 2013). En cierta medida, esta visión de la estabilidad 

de la vegetación podría derivarse de la idea errónea de que el clima de la Tierra ha 

sido relativamente constante en los últimos milenios, cuando en realidad esto no es así 

(Sprugel, 1991; Rull, 2015). Sin necesidad de ir muy lejos en el pasado, el registro histórico 

y los estudios paleoclimatológicos han evidenciado al menos dos periodos notables de 

condiciones climáticas que contrastan fuertemente con otras etapas del pasado reciente 

en el Holoceno. Nos referimos al Óptimo Climático Medieval, que tuvo su máximo entre 

los años 1000 y 1100 de la Era Común (Crowley y Lowery, 2000), y a la Pequeña Edad 

de Hielo, periodo de temperaturas comparativamente bajas que se extendió por varios 

siglos, con tres mínimos notables de temperatura en los siglos xvii, xviii y xix (Matthews y 

Briffa, 2005). En particular, la Pequeña Edad de Hielo produjo cambios en los patrones 

agrícolas e incluso en el acceso a algunos puertos de Europa (Lamb, 1995). Si los sistemas 

agrícolas fueron afectados, es probable que la vegetación natural también lo haya sido 

(Heusser et al., 2015).

Estos antecedentes confirman que el cambio climático no es ajeno a la historia 

de la humanidad. Si aceptamos que el surgimiento evolutivo de la especie humana —
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Homo sapiens— se remonta quizá unos 300 mil años atrás (Stringer y Galway-Witham, 

2017), esto significaría que la mayor parte de nuestra evolución ha tenido lugar durante 

el Pleistoceno, época geológica que duró un poco más de 3 millones de años y que se 

caracterizó por una alternancia notable de periodos de enfriamiento —conocidos como 

glaciaciones— con periodo de calentamiento —los llamados periodos interglaciares— 

(Daruka y Ditlevsen, 2016). Al margen de las importantes consecuencias de este contexto 

ambiental que caracterizó gran parte de nuestra evolución (incluyendo posiblemente 

la extinción de otras especies del género Homo que no se mantuvieron hasta el 

presente; Wood, 1992), es indudable que a lo largo de su historia los seres humanos han 

coexistido con muchas especies que ya se han extringuido. Asimismo, la investigación 

paleoecológica ha revelado la existencia pasada de comunidades vegetales de las que no 

existen análogos modernos (Bush y Colinvaux, 1990; Correa-Metrio et al., 2012).

Los intentos por comprender la dinámica de la vegetación en el pasado y su 

relación con el comportamiento errante de los regímenes climáticos en el planeta 

podrían parecer ejercicios estériles o de beneficio meramente intelectual. No obstante, 

hay al menos una buena razón para afirmar que esto no es así. Esta se relaciona con la 

necesidad de definir un estado basal para un sistema de interés que nos permita, a través 

de un enfoque comparativo, determinar si actualmente podemos identificar tendencias 

de cambio unidireccionales y, de haberlas, cuál es su magnitud (Mumby et al., 2014). En el 

caso particular de la vegetación, la podemos conceptualizar como un sistema ecológico 

complejo (Cadenasso et al., 2006; Fieguth, 2017), conformado por numerosos elementos 

(las plantas y las especies que representan, junto con sus estructuras poblacionales), 

cada uno de las cuales se relaciona de manera diferente con el ambiente y con otros 

organismos, y que está sometida a numerosas fuerzas externas (forzamientos) que la 

empujan en diferentes direcciones (Austin, 2006). En teoría, si fuéramos capaces de 

identificar el estado basal de la vegetación, podríamos contrastar con mayor objetividad 

a las comunidades sujetas a algún disturbio contra las que están bien conservadas. Sin 

embargo, en este punto nos enfrentamos a una paradoja central de la ecología de la 

vegetación: ¿cuál sería el estado conservado o prístino, es decir, el estado basal o de 

referencia de una comunidad vegetal en un mundo continuamente cambiante? En otras 

palabras, ¿existe realmente en una determinada localidad o región vegetación natural que 

haya alcanzado su máximo potencial de desarrollo? (Carrión, 2010).

Para tratar de resolver esta paradoja es necesario reflexionar sobre varios 

aspectos. En primer lugar, hay que reconocer la estrecha correspondencia entre 

el régimen climático prevaleciente en una localidad y el tipo de vegetación que allí se 

desarrolla (Terradas, 2001). Simplificando un poco, se puede generalizar que en los climas 

templados del hemisferio norte dominan los bosques de coníferas, mientras que los climas 
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cálidos húmedos favorecen el desarrollo de bosques tropicales perennifolios (i.e., con 

follaje siempre presente) (Archibold, 1995; Box y Fujiwara, 2006). No obstante, en ciertas 

circunstancias sucede que la vegetación de una localidad no muestra correspondencia 

con el clima prevaleciente. Esta vegetación, denominada ‘azonal’ (Walter y Box, 1976), 

también está sujeta a determinantes ambientales, pero normalmente asociados a factores 

del sustrato. Este es el caso de los bosques ribereños en las orillas de los ríos que 

atraviesan zonas áridas o semiáridas (Patten, 1998) y de la vegetación xerófita asociada 

a afloramientos rocosos en regiones tropicales o templadas húmedas o subhúmedas 

(Pérez-García y Meave, 2005). A pesar de esta variedad en la vegetación, la cuestión de 

fondo es si todas estas comunidades están en equilibrio (o cerca del equilibrio) con el 

ambiente o si, por el contrario, están en una fase de transición hacia otro estado.

2 LA BÚSQUEDA DEL ESTADO DE REFERENCIA EN EL PASADO

Actualmente, los ecólogos de la vegetación conciben a las comunidades vegetales 

como entidades ecológicas cuyas características presentan variaciones temporales 

de diferente magnitud e importancia (Pickett y Cadenasso, 2006; Pretzsch, 2009). Si 

bien este enfoque es acertado, no se ha puesto suficiente atención en el significado de 

esta dinámica. La vegetación puede cambiar en un instante por efecto de un disturbio 

repentino (Garwood et al., 1979) o puede hacerlo gradualmente, ya sea a lo largo del 

tiempo ecológico (Kenkel, 1998; Wisz et al. 2013) o en la escala de tiempo geológico. Ante 

esta amplitud temporal de la dinámica de las comunidades vegetales, ¿qué tan atrás en el 

tiempo debemos ir para buscar un estado de referencia?

La literatura paleoecológica sobre los cambios de la vegetación durante las 

glaciaciones pleistocénicas en diferentes latitudes y altitudes es abundante. Estos 

estudios han mostrado que los cambios pudieron ser extremos inclusive en sitios 

cercanos al ecuador, donde las selvas tropicales húmedas habrían desaparecido de 

algunas regiones del planeta, dando lugar a una gran expansión de las sabanas (Behling, 

2003). Aunque por lo general la vegetación arbórea recuperó su condición original cuando 

las condiciones climáticas lo permitieron (Correa-Metrio et al., 2012), los atributos de las 

comunidades recuperadas no necesariamente fueron iguales a los que existían antes de 

la inestabilidad climática. En principio, la biomasa y la densidad de individuos son variables 

predecibles según el régimen climático de una región. Sin embargo, la composición y 

la riqueza de especies son atributos influenciados fuertemente por factores históricos-

biogeográficos, y por lo tanto es difícil predecirlos con exactitud. Esto tiene consecuencias 

importantes debido a que la riqueza y la composición de especies inciden directamente 

en el funcionamiento de los ecosistemas (Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005; Poorter 

et al., 2015). A la larga, es probable que al final de cada ciclo climático el punto final haya 
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sido diferente debido a la retroalimentación entre todos estos factores. Esta situación 

recuerda la famosa parábola de Heráclito de Éfeso, quien afirmara hace unos 1500 años 

que en realidad nadie se puede bañar dos veces en el mismo río; de igual manera, no se 

puede retornar exactamente a la misma vegetación que existía antes en un mismo lugar.

Cuando se incorpora a esta reflexión el tiempo geológico, el papel de la evolución 

biológica adquiere gran relevancia. Las comunidades cambian sustancialmente en 

su composición, estructura y funcionamiento conforme se incorporan nuevos linajes 

(Valiente-Banuet y Verdú, 2013). Por ejemplo, la productividad, la estructura y la riqueza 

de una selva tropical lluviosa seguramente no eran iguales cuando estaban conformadas 

por licopodios gigantes, gimnospermas o grupos de angiospermas diferentes a los que 

predominan actualmente, y en ausencia plantas modernas como las leguminosas fijadoras 

de nitrógeno y las lianas. Además, en esas épocas las plantas realizaban su actividad 

fotosintética en una atmósfera con características químicas diferentes de las actuales.

Todas estas razones dejan claro que para definir el estado basal de una 

determinada comunidad vegetal no se debe buscar en el pasado geológico remoto. Por 

el contrario, un punto de partida más razonable sería una comunidad moderna que esté 

cerca del equilibrio con el ambiente de la que tengamos suficiente evidencia como para 

sospechar que ha estado exenta de disturbio humano o natural por un tiempo tan largo 

como sea posible (Figura 1).

Figura 1. Aunque es necesario conocer el estado basal de una comunidad vegetal para poder detectar tendencias 
de cambio, definirlo es una tarea difícil ya que la vegetación está en constante cambio. La mejor alternativa es 
elegir comunidades aparentemente en equilibrio (o cerca de él) con el ambiente y carentes de indicios de disturbio 
humano reciente. Las imágenes ilustran ejemplos mexicanos de esta condición: bosque tropical estacionalmente 
seco (A); bosque montano húmedo (B); matorral xerófilo (C). 

(Fotos: Jorge A. Meave).
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3 ESTABILIDAD Y RESILIENCIA

Al margen del tipo de vegetación en cuestión y de su grado de correspondencia 

con el ambiente, es poco probable que las propiedades estructurales básicas de las 

comunidades vegetales (es decir, las variables que definen la organización tridimensional 

y cuantitativa de sus componentes) se modifiquen sustancialmente en tiempos cortos 

(escala temporal ecológica), a menos de que estas sean afectadas por algún disturbio 

de magnitud considerable (Pickett y White, 1985). Un disturbio se define como cualquier 

evento más o menos discreto en el tiempo que causa una perturbación (es decir, un 

cambio) en un ecosistema, generalmente disminuyendo su biomasa, afectando su 

funcionamiento o modificando las condiciones y recursos disponibles (Grime, 2001; 

Pickett y White, 1985; Rykiel, 1985). 

Los disturbios son eventos puntuales (de corta duración) y las comunidades 

vegetales están continuamente sometidos a ellos (Johnson y Miyanishi, 2007). La 

mayoría de los disturbios naturales son de baja intensidad y por lo tanto tienen efectos 

despreciables o imperceptibles en los ecosistemas (Berga et al., 2012); por ello, la 

vegetación parece ser un elemento estático del paisaje desde la perspectiva humana 

del tiempo. En contraste, los disturbios más intensos (es decir, lo que involucran una 

mayor cantidad de energía) pueden modificar drásticamente las propiedades de la 

vegetación, llegando incluso a hacerla desaparecer si el disturbio es muy intenso (Turner 

et al., 1998; Dale et al., 2001). Hay numerosos ejemplos de disturbios de este tipo, tanto 

naturales como inducidos por el ser humano: huracanes, incendios o la tala de un bosque 

a matarrasa (Pickett y White, 1985; Tanner et al., 1991; Keenan y Kimmins, 1993; Bekker 

y Taylor, 2010).

Los organismos que forman las comunidades bióticas poseen adaptaciones 

morfológicas y fisiológicas que les permiten enfrentar una gama de disturbios de 

diferentes intensidades, por lo que dichas comunidades con frecuencia —pero no 

siempre— recuperan un estado similar al que tenían antes del disturbio (Johnson y 

Miyanishi, 2007; Chazdon, 2014). Esta capacidad de la vegetación para mantener sus 

atributos e identidad a lo largo del tiempo es conocida como resiliencia (Figura 2). En 

realidad, el concepto de resiliencia es complejo, ya que comprende tanto la resistencia 

a los disturbios (i.e., la ‘oposición’ a que cambian sus atributos, o en términos menos 

antropocéntricos, la ‘dificultad’ para que esta pierda su estado basal; Thompson et al., 

2009), como su recuperación una vez que estos ya ocurrieron (Walker et al., 2004; 

Hodgson et al., 2015; Willis et al., 2018).
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Figura 2. La resiliencia es un concepto complejo porque incluye dos componentes, la resistencia y la recuperación, 
los cuales difieren en la dificultad para medirlos. Las gráficas representan distintas combinaciones de estos dos 
componentes, cada uno con dos niveles (alto y bajo). En los cuatros casos ilustrados el retorno a la condición inicial 
es posible a pesar de estas diferencias.

Los estudios sobre la resiliencia de los sistemas ecológicos han puesto más 

énfasis en el análisis de la recuperación de los ecosistemas forestales a disturbios de 

gran intensidad (Chazdon, 2003; Pickett y Cadenasso, 2006). Este sesgo es entendible 

debido a la gran importancia tanto económica como ecológica que revisten los bosques 

del planeta (Sheil y Wunder, 2002; Sheil y Murdiyarso, 2009), pero quizá también se deba 

a que los cambios en sus atributos estructurales son más aparentes y perceptibles en una 

escala humana del tiempo. En fuerte contraste, los estudios sobre el otro componente de 

la resiliencia, es decir, la resistencia, han quedado relegados ya que la evaluación de esta 

propiedad requiere el control preciso de los cambios ambientales a los que se someten 

las comunidades, lo cual sólo es posible de forma experimental (Potts et al., 2006) 

(Figura 3). Esto explica porqué el término resiliencia suele asociarse más comúnmente 

con el proceso de recuperación del sistema (e.g., Poorter et al., 2016). De hecho, llama 

la atención que con frecuencia no se usa ninguno de estos dos términos (i.e., resistencia 

y recuperación), sino que los autores se refieren a ellos en conjunto como el proceso 

sucesional (e.g., Johnson y Miyanishi, 2007) o el ciclo de regeneración de los bosques 

(Rankin y Tramer, 2002).
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Figura 3. Componentes de la resiliencia (resistencia y recuperación) expresados en la dinámica de la vegetación. 
Este modelo considera que la vegetación secundaria y el bosque maduro forman un continuum, lo que implica que 
la delimitación de este último sea, en cierta medida, arbitraria. La recuperación del bosque a través de la sucesión 
secundaria inicia en el momento que cesa el disturbio y sigue el sentido de las manecillas del reloj. El inicio de este 
proceso es fácil de definir cuando se parte de un sistema afectado por un disturbio extremo, como la creación de 
un campo agrícola o ganadero que requirió la remoción total de la vegetación. En el caso del bosque maduro, los 
procesos asociados a su dinámica pueden ser tanto de ganancia como de pérdida y por lo tanto dicha dinámica 
no es direccional (representada por la línea punteada de color azul). Las flechas de color marrón en el interior del 
círculo representan los cambios producidos por disturbios puntuales de diferente intensidad; entre más gruesas 
son las flechas más intenso es el disturbio. Cuando la intensidad o la extensión de un disturbio son modestas, el 
bosque maduro puede mantener sus atributos y en los procesos de regeneración participan pocos individuos. 
Los disturbios de mayor intensidad pueden llevar al bosque maduro o al bosque sucesional al punto inicial de 
la sucesión. A su vez, la resistencia del bosque maduro disminuye en sentido contrario a las manecillas del reloj 
(barra de color rojo de intensidad decreciente dentro del círculo) conforme los elementos del bosque primario 
desaparecen; además de la pérdida de biomasa, se reduce la diversidad vegetal y, en consecuencia, disminuyen la 
redundancia y la posibilidad de que haya rutas complementarias (o alternativas) de reciclaje de materia y energía.
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La razón de estas inconsistencias terminológicas podría residir en los diferentes 

marcos conceptuales utilizados para estudiar la recuperación de la vegetación, los cuales 

dependen de la escala espacio-temporal y de la intensidad del disturbio que la afectó. 

La recuperación asociada a los disturbios de gran magnitud, los cuales remueven toda 

o la mayoría de la biomasa en un lugar, son examinados dentro del marco conceptual de 

la sucesión secundaria (Horn, 1974; Turner et al., 1998; Johnson y Miyanishi, 2007). A su 

vez, la sucesión secundaria, definida de manera gruesa como el reemplazo direccional 

de especies y comunidades hasta que se alcanza una cierta estabilidad, se ha abordado 

fundamentalmente desde la perspectiva de la sinecología (ecología de comunidades y 

ecosistemas; Barbour et al., 1999). 

Por otro lado, la recuperación del bosque que tiene lugar después de disturbios 

de pequeña escala, como los ocasionados por la caída de una rama o la muerte de un 

árbol, puede operar a partir de otros mecanismos, por ejemplo, la expansión de las copas 

de árboles vecinos o el crecimiento de individuos jóvenes que ya estaban presentes 

en el subdosel o el sotobosque (Messier et al., 1999). Estos procesos tienen una 

correspondencia más estrecha con el ámbito de la autoecología (ecofisiología y ecología 

de poblaciones; Barbour et al., 1999). Por supuesto, entre estos dos extremos existe una 

infinidad de situaciones intermedias; por ejemplo, la caída de un árbol de gran tamaño 

que arrastre en su caída a otros elementos del bosque y que cree un claro o hueco del 

dosel de gran tamaño (McNab et al., 2004) puede disparar simultáneamente procesos 

interpretables desde ambas perspectivas.

Estas situaciones intermedias dieron origen a un nuevo marco conceptual, 

conocido como dinámica de claros (Pickett y White, 1985). Por ejemplo, aun los bosques 

más prístinos tienen ciertos niveles de mortalidad o pérdida tanto natural (e.g., por 

senescencia o patógenos) como accidental (e.g., rayos, vientos, etc.), ya sea de partes de 

sus individuos (ramas o troncos) o de árboles completos. Cuando sólo resultan dañadas 

algunas partes de un individuo, el efecto será básicamente autoecológico o fisiológico 

(Putz et al., 1983). Sin embargo, cuando el disturbio involucra árboles de gran tamaño, los 

procesos de dinámica de claros se vuelven relevantes (Arriaga, 1988; Yamamoto, 2000; 

Dietze y Clark, 2008; Dechnik-Vázquez et al., 2016), mientras que si la comunidad es 

impactada por un huracán u otro disturbio intenso y de gran extensión, entones operarían 

los procesos sucesionales propios del nivel comunitario (Vandermeer et al., 2004). Todos 

estos marcos conceptuales han permitido hacer grandes avances en el entendimiento de 

la recuperación de la vegetación, pero la prevalencia de cada uno depende esencialmente 

de la magnitud del disturbio.
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En virtud de las diferencias en el grado de perturbación en los ecosistemas, puede 

ser difícil elegir el marco conceptual más apropiado para estudiar la resiliencia, ya que 

hay una cierta superposición en los límites de sus enfoques. Para resolver esta disyuntiva, 

basta con reconocer que las diferentes comunidades sucesionales (conocidas como 

etapas serales) y los bosques maduros en realidad representan diferentes estados de 

un continuo ecológico (Norden et al., 2015). Cuando nos damos cuenta de esto, se hace 

evidente la necesidad de desarrollar nuevos enfoques que conciban a las comunidades 

vegetales de forma integral, considerando la gama completa de procesos (van Breugel 

et al., 2006; Rozendaal et al., 2017) y escalas temporales y espaciales involucradas en la 

recuperación de los bosques (Muñoz, 2018).

Cuando se desea determinar el estado de recuperación de una comunidad vegetal, 

ya sea de un bosque o cualquier otro tipo de vegetación, es necesario establecer el estado 

basal o punto de referencia contra el cual se tendrían que hacer las comparaciones. Como 

quedó establecido en la primera sección de este ensayo, es difícil establecer dicho estado 

de referencia debido a la naturaleza siempre cambiante de las condiciones ambientales, 

sobre todo del clima. Además, para complicar más las cosas, las diferentes variables o 

indicadores que se usan para describir la estructura de la vegetación no responden de la 

misma manera ni a la misma velocidad.

4 ESTADO COMUNITARIO: VARIABLE LATENTE MEDIBLE A TRAVÉS DE SUS 

COMPONENTES

El estudio de la dinámica de la vegetación requiere cuantificar de una manera 

tan precisa como sea posible el estado de la comunidad, pues solo a partir de esta 

información se podrá establecer cuánto cambia la vegetación en el tiempo, en qué 

dirección lo hace y con respecto a cuáles atributos. El estado de una comunidad en un 

punto en el tiempo puede definirse como la estructura y el funcionamiento de la vegetación 

en dicho momento. Sin embargo, estos dos componentes son propiedades abstractas 

que no son medibles de forma directa, y por ello debemos recurrir a otras variables que 

sí pueden ser cuantificadas y que reflejan el estado de estas propiedades. En otras 

palabras, el estado comunitario y sus dos componentes fundamentales –la estructura y el 

funcionamiento–, son variables latentes (i.e., atributos que no son directamente medibles, 

cuyas características son inferidas a partir de otras variables), mientras que las variables 

directamente cuantificables son variables observadas; a estas últimas se les conoce 

como ‘variables de estado’ (Figura 4).
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Figura 4. Modelo del estado comunitario en un punto en el tiempo. El estado comunitario está definido por la 
estructura y el funcionamiento de la vegetación en dicho momento. El estado comunitario y sus dos componentes 
básicos son variables latentes (representados por los óvalos), es decir, no se pueden cuantificar directamente, y 
por ello deben medirse de manera indirecta por medio de variables o atributos que sí son susceptibles de medición 
directa. A estas últimas se les conoce como ‘variables de estado’ (representadas por los rectángulos).

Para estudiar la dinámica de la vegetación, podemos definir al estado comunitario 

como un espacio n-dimensional, donde cada dimensión representa cada una de las 

variables de estado de la vegetación. Esta idea es análoga al concepto multidimensional 

del nicho de las especies propuesto hace más de 60 años por G. Evelyn Hutchinson y 

ampliamente usado en la ecología teórica (Begon et al., 2006). El número de variables 

de estado potencialmente cuantificables es grande y esto dificulta la evaluación de la 

comunidad en su totalidad. En la práctica, sin embargo, en el estudio de la dinámica 

de las comunidades vegetales solo se utilizan unas pocas variables indicadoras 

que son conspicuas y que además están directamente relacionadas con funciones y 

características relevantes del sistema, tales como la biomasa, la densidad de individuos 

o el número de especies presentes en la comunidad (e.g., Holling, 1996; Norden et al., 

2015; Poorter et al., 2016). Por ejemplo, la biomasa es un indicador de la cantidad de 

carbono almacenado en las plantas y de la productividad del sistema (Gurevitch et al., 

2002); a su vez, la densidad se relaciona con el tipo, pero sobre todo con la intensidad de 

las interacciones poblacionales (Callaway y Walker, 1997) y la distribución de la biomasa 
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en el espacio (Stankova y Diéguez-Aranda, 2017), mientras que el número de especies 

usualmente está relacionado con la variedad de estrategias de aprovechamiento de 

recursos por parte de los organismos (Cardinale et al., 2007). Si bien estas variables 

de estado se usan con mucha frecuencia y de forma generalizada, su interpretación 

requiere cautela porque no siempre describen con precisión la estructura y el grado de 

desarrollo de la vegetación (Villéger et al., 2008).

El marco teórico de la resiliencia, así como los conceptos que hacen posible 

su evaluación en sistemas ecológicos reales, nos ayudan a entender los cambios que 

sufre la vegetación en un ambiente intrínsecamente cambiante, incluso sin la presencia 

humana. Sin embargo, es innegable que el ser humano se ha convertido en una de las 

fuentes más importantes de transformación ambiental por la extensión y magnitud de 

su huella ecológica. Por este motivo, el estudio de la resiliencia de la vegetación es una 

herramienta fundamental para entender su dinámica y, sobre todo, para poder predecir 

cuál será su futuro en el Antropoceno (Walker et al., 2004; Steffen et al., 2007).

5 LA VEGETACIÓN EN EL ANTROPOCENO

Tanto en América del Norte como en Sudamérica, la dinámica de la vegetación ha 

sido afectada por un ‘nuevo’ agente de disturbio crónico y que ha moldeado los paisajes 

de formas inéditas a partir del fin de la última glaciación del Pleistoceno. Con la llegada 

de los seres humanos a estos continentes hace unos 15 a 18 mil años (Bodner et al., 

2012), las comunidades vegetales comenzaron a modificarse de nuevas maneras. En un 

principio, la caza alteró la abundancia de animales herbívoros y dispersores de semillas 

(Barnosky et al., 2004; Guthrie, 2006) y esto a su vez afectó a las abundancias relativas 

de las especies vegetales.

Más tarde, con la invención de la agricultura y el uso del fuego se comenzaron 

a eliminar grandes extensiones de bosques. El impacto es tan generalizado que para 

muchas regiones no sabemos bien a bien cómo era su cubierta vegetal antes de la 

ocupación humana. En México, dos ejemplos bien conocidos son la cuenca del Valle 

de México y la región del Bajío (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Rzedowski et al., 2014). 

Durante miles de años de civilización agrícola, es probable que todos los ecosistemas 

potencialmente incendiables ya hayan sido afectados por el fuego al menos en una 

ocasión.

De hecho, se ha argumentado que algunas comunidades vegetales, por ejemplo, 

los bosques de pino localizados en los alrededores de áreas densamente pobladas, 
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en realidad son comunidades ‘artificiales’ (Rzedowski, 1978; Loidi, 1998), producto del 

efecto combinado de los fuegos recurrentes y la tala selectiva, aunados al efecto de la 

defaunación (Dirzo et al., 2014) y la extracción crónica de hongos, frutos, leña y otros 

productos no maderables (Ticktin, 2004). Otro posible ejemplo de estas comunidades 

artificiales lo tenemos en el trópico estacionalmente seco de México. En dichas 

regiones, algunas comunidades vegetales típicas de la sucesión secundaria no tienen 

correspondencia con los bosques nativos. Por lo tanto, es posible que estos acahuales 

(nombre con el que se conoce en México a estos bosques en desarrollo sucesional) 

dominados por leguminosas espinosas (Romero-Duque et al., 2007; Lebrija-Trejos et al., 

2008), sean en realidad bosques o matorrales ‘artificiales’ creados de forma accidental 

por los seres humanos, a pesar de ser un componente común de la cubierta vegetal en 

los paisajes de grandes áreas del país (Rzedowski et al., 2014).

Desde tiempos prehispánicos, debido al aumento de la población y al desarrollo 

urbano, los bosques han sido afectados por la extracción selectiva de especies maderables 

y este fenómeno se ha incrementado en tiempos modernos, lo cual seguramente ha 

promovido nuevos cambios en su estructura y composición (Villela et al., 2006). En 

realidad, no se han podido evaluar con precisión los efectos de la tala selectiva; esta 

actividad difiere mucho entre localidades ya sea porque se realiza en diferentes estados 

de la vegetación o porque el volumen de extracción y el tipo de especies cosechadas 

varían dependiendo de factores sociales, económicos y culturales (Rist et al., 2012). 

Para complicar la situación, hay sinergismos complejos entre los factores involucrados, 

es decir, el fuego, la defaunación, la extracción selectiva de especies, la presencia de 

especies exóticas, el cambio climático global y el aumento de CO2 en la atmósfera 

(Ticktin, 2004; Botkin et al., 2007; Dirzo et al., 2014). 

Todos estos procesos han hecho que las comunidades vegetales modernas 

diverjan más fuertemente de lo que lo harían en ausencia de seres humanos (Tabarelli 

et al., 2012; Arroyo-Rodríguez et al., 2013). Asimismo, es probable que la vegetación del 

futuro nunca sea igual a la que existió previamente, por ejemplo, en el siglo pasado. Es 

decir, el estado basal de la vegetación que se pudo haber definido en la generación de 

nuestros padres y abuelos seguramente será diferente del que tratarán de definir las 

siguientes generaciones (Figura 5).
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Figura 5. En el sur de México, como en muchas otras partes del planeta, es indudable que la vegetación de grandes 
áreas consideradas actualmente en buen estado de conservación sufrió un fuerte impacto humano en el pasado, 
cuando gran parte de ese territorio de destinaba a la producción agrícola. Imagen de la zona arqueológica de 
Calakmul (Campeche), México, en una de las áreas de conservación más importantes de bosque tropical en el país. 

(Foto: Jorge A. Meave).

La vegetación predominante en el siglo XXI estará conformada mayoritariamente 

por comunidades alteradas por la actividad humana. Esto explica por qué son cada vez 

más frecuentes las voces que afirman que ya no tiene sentido separar los sistemas 

sociales de los ecológicos (Reyers et al., 2018). La mayoría de los bosques que lograrán 

sobrevivir en el futuro serán comunidades secundarias, es decir, estarán en diferentes 

etapas serales o estados de desarrollo (Bongers et al., 2015). Por ello, gran parte de la 

investigación sobre la dinámica de los bosques se está enfocando actualmente en el 

estudio de estas comunidades y los procesos de regeneración natural (Chazdon, 2014). 

Sin embargo, la amenaza inminente de los efectos del cambio climático y las crecientes 

necesidades humanas nos obliga a reflexionar sobre si ese es el único camino a seguir. 

Aceptando el hecho de que las comunidades vegetales son entidades dinámicas, que 

no tienen un estado basal único y que la idea de mantener comunidades prístinas en un 

planeta sobrepoblado es utópica, debemos promover nuevas líneas de investigación que 

nos permitan mantener comunidades vegetales funcionales, al margen de si se parecen 

o no a las originales. Por ejemplo, los ecólogos de la vegetación podrían explorar nuevas 
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formas de acelerar la regeneración natural, reconocer e incluso incrementar el valor 

económico de la vegetación secundaria, creando incentivos para evitar que esta sea 

desmontada, o buscar vías para la construcción de comunidades vegetales que fijen CO2 

más eficientemente, que promuevan la infiltración del agua al subsuelo o que protejan los 

suelos contra la erosión.

En síntesis, es muy probable que en el futuro nuestro afán por definir el estado 

basal o de referencia de la vegetación a partir de un bosque prístino pierda sentido. 

Tal vez la tarea más urgente será asegurarnos de que persista una cubierta vegetal 

suficiente y funcional que permita atender diferentes necesidades, tanto sociales como 

de conservación, desdibujando cada vez más la frontera —siempre artificial— entre la 

investigación básica y la aplicada (Seastedt et al., 2008). Idealmente, deberemos mantener 

comunidades vegetales que representen, tanto como sea posible, comunidades prístinas, 

con características más o menos parecidas a las que existían en el pasado. No obstante, 

en este momento la humanidad enfrenta el reto de construir de manera artificial, pero 

con el apoyo de tanta información como sea posible, nuevas comunidades vegetales que 

brinden servicios ecosistémicos eficientemente para enfrentar las necesidades siempre 

crecientes de la población humana. Este cambio de paradigma podría repercutir en la 

conceptualización misma de la resiliencia, ya que además de incluir a los componentes de 

resistencia y recuperación a los disturbios naturales y antropogénicos, deberá incorporar 

también la capacidad de evolucionar y transformarse con los cambios, particularmente en 

el contexto del desarrollo sustentable (Reyers et al., 2018).
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