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Estudios y perspectivas sobre ecologia vegetal en México

MIGUEL MARTINEZ-RAMOS
Centro de Ecologia, UNAM. Apdo Postal 70-275, Coyoacdn 04510, México, D.F.

Resumen. Una revisidn histérica de los articulos publicados por autores mexicanos en el campo de ecologia
vegetal muestra un crecimiento vigoroso de esta disciplina en México. La investigacion se ha llevado a cabo
principalmente en tres tipos de vegetacidn (bosque tropical perennifolio, bosque tropical caducifolio y matorral
xerdfilo), otros tienden a cobrar interés (por ejemplo, bosque meséfilo de montafia y bosques de coniferas y encinos)
pero otros han sido pobremente estudiados (por ejemplo, vegetacién costera, de dunas y vegetacién acudtica). La
mayorfa de los estudios publicados han abordado temas de ecologfa de comunidades, ecologfa fisiolégica y ecologia
de poblaciones. En estas dreas de estudio, se ha generado conocimiento de relevancia universal. En México se desarrolla
una académica sélida de investigadores y docentes, la cual ha generado un proceso importante de formacién de recursos
humanos en el drea de ecologfa vegetal. La actividad de los grupos de investigacién mexicanos, usando como sistemas
de estudio al rico banco de plantas que existen en el pais, augura el florecimiento de una escuela importante de esta
disciplina en México. Sin embargo, la maduracion de esta escuela depende, entre otras cosas, de la organizacién de
instituciones y grupos de investigacion y docencia (por ejemplo, definiendo planes, programas y protocolos comunes
¢ interdisciplinarios) y del uso coordinado y racional de los recursos académicos y fisicos existentes.

Abstract. A historical review of the papers published by Mexican authors in the field of plant ecology shows
the notorious growth of this field in Mexico. The research so far undertaken has focused mainly in three types of
vegetation (tropical rain forests, tropical deciduous forests and xerophytic shrubs); others are becoming of increasing
interest (i.e., tropical cloud forests, temperate oak and pine forests), but some others have been poorly studied (i.e.,
aquatic and coastal vegetation). Most of the published studies are on subjects such as community ecology, eco-
physiology and population ecology. The generated knowledge is of universal relevance. A solid academy of researchers
and teachers is developing in Mexico, process that has led to the formation of new human resources in the field of plant
ecology. The activity of the Mexican research teams that have as study object the rich vegetation present in the country,
promises the emergence of an important school in plant ecology in Mexico. However, the fulfillment of this emergence
depends, among some other reasons, on the appropriate organization of institutions and research and teaching teams

(i.e., defining plans, programs and protocols) and on the rational and coordinated use of physical and academic

resources existing at present.

INTRODUCCION

Pocos pafses del mundo poseen un reservorio vegetal tan
diverso como el que existe en México. En este pafs es
posible encontrar a casi todos los tipos de vegetacién
existentes en el planeta y a la décima parte del total de las
especies de plantas vasculares (ca., 248,000 sensu Wilson,
1992), hasta ahora registradas a nivel global (Rzedowski,
1978, 1991) . Tal diversidad se despliega a través de una
gran variedad de ambientes. Algunas de las razones que
explican la presencia de este banco enorme de plantas se
relacionan con la notable heterogeneidad orogrifica,
hidrografica, de suelos y climdtica del pais, con la rica
historia biogeogrifica de la flora (Rzedowski, 1991; Wendt,
1991) y con la existencia de una gran diversidad faunistica
que coexiste con dicho complejo vegetal.

Heredera de una fuerte tradicién botdnica (Sarukhdn,
1981; Guevara, 1990; Dirzo, 1993), la ecologia vegetal en
México ha experimentado un notable crecimiento durante la
dltima década. Mds que nunca, se encuentran activas la
investigacidn y el proceso de formacién de recursos huma-
nos en esta drea cientifica (Moreno-Casasola y Sdnchez,
1990; Moreno-Casasola, este nimero).

En este trabajo se revisa la situacién de la ecologia
vegetal en México y algunas de sus posibles perspectivas de
desarrollo. Mi revisién parte en la década de los ochentas y
para cubrir mis objetivos, utilizaré los articulos publicados
en revistas de circulacién nacional e internacional y libros
de relevancia.

Este ensayo consta de dos secciones. En la primera,
presento un andlisis de la actividad de investigacion que se
ha llevado a cabo en estas dreas durante los dltimos 15 afios
(1980-1994). Para este andlisis usaré los articulos publica-
dos en revistas cientificas de amplia difusion, realizados por
colegas que llevan a cabo su investigacién en instituciones
mexicanas. En la segunda seccién propongo algunas de las
posibles perspectivas de crecimiento de la ecologia vegetal
en México y sus posibles implicaciones para el conocimien-
to universal y su aplicacién en beneficio de la sociedad.

PRODUCCION CIENTIFICA SOBRE
ECOLOGIA VEGETAL EN MEXICO

Dirzo (1993) analizé la actividad cientifica realizada por los
grupos de investigacién mexicanos en el campo de la eco-
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logia vegetal hasta antes de 1989. No obstante la notable
actividad de este campo, que ya se daba hacia finales de la
década pasada, Dirzo destacd lareducida cantidad de articu-
los cientificos publicados en revistas de amplia circulacién.
Por ejemplo, encontré que en el Boletin de la Sociedad
Botdnica de México se publicaron, durante el periodo de
1944 (afio en el que aparecié el primer nimero de esta
revista) a 1987, sélo 52 (de un total de 325) articulos que
abordaron temas ecolégicos. En revistas foraneas de circu-
lacion internacional la contribucién hasta 1989 habia sido
atin mas reducida. Por ejemplo, ocho articulos en un total
de 77 volimenes del Journal of Ecology, diez en Vegetatio
(durante el periodo de 1948-1989), 19 en Biotropica a lo
largo de sus 29 afos de existencia.

Esta situacién ha ido mejorando, notablemente du-
rante los tltimos cinco afos. En la Figura 1 se muestra una
estimacién del ritmo de crecimiento que se ha dado en el
nimero de publicaciones de articulos cientificos de los
ec6logos mexicanos, que trabajan con sistemas vegetales, a
lo largo de los tltimos 45 afios. Durante los dltimos cinco
(1990-1994) el crecimiento se ha acelerado a un ritmo de 25
articulos por afio, que es cuatro veces mayor que aquél de
una década atrds. Tal patrén temporal de produccién sugiere
que el campo de ecologia vegetal en México es muy dind-
mico, joven y que actualmente se encuentra en una fase de
crecimiento vigoroso.

Obviamente, este crecimiento se debié a que el ni-
mero de grupos de investigacion aument6 a través del tiem-
po. Enel Cuadro 1, se muestra que en México existen cuando
menos 11 instituciones que producen de manera regular
informacidn cientifica en el campo de ecologia vegetal, en
una o varias de sus dreas de estudio. Sin embargo, el
crecimienta se debid también a que los productos de la

investigacién finalizan en la actualidad con mucho mas
frecuencia en la publicacién formal. Para evaluar esta apre-

ciacién, puede compararse el nimero de trabajos de ecologia
vegetal presentados en los congresos nacionales organiza-
dos por la Sociedad Botdnica de México durante dos
periodos del proceso de crecimiento mostrado en la Figura
1. Durante los Congresos I al VII (que abarcaron el periodo
de 1960 a 1980) se presentaron 2,427 contribuciones de las
cuales 29% (704) correspondieron a temas ecolégicos, equi-
valente a un promedio de 35.2 trabajos presentados por afio
(Dirzo, 1993). Durante los cinco congresos posteriores (1980
a 1993) se presentaron 3,245 trabajos (entre ponencias,
carteles y simposios) de los cuales 25.6% (833) abordaron
temas ecolégicos, es decir, un promedio de 61.1 trabajos por
afio. Estos nimeros indican que durante los dltimos quince
afios virtualmente se duplicé la cantidad de trabajos presen-
tados en congresos. Sin embargo, esta relacion es tres veces
menor a la proporcién con la que aument6 la produccién de
articulos publicados, la cual crecié (ver Fig. 1) entre los
mismos periodos 7.4 veces. Por lo tanto, le eficiencia de
publicacién ha aumentado de manera importante.

LaFigura | también resalta la amplitud con la que se
difunde el trabajo de los ec6logos mexicanos. El porcentaje
de los articulos que se publicaron en revistas extranjeras de
circulacién internacional ha aumentado de un 40% (en el
lustro 1980-1984) a alrededor del 75% (en el lustro 1990-
1994; Fig. 1); es decir, aproximadamente tres de cada cuatro
articulos se publican actualmente en revistas fordneas de
circulacién global.

Las revistas nacionales que con mds frecuencia se
han usado como medios de publicacién son tres: la revista
de la Sociedad Botdnica de México, la revista Bidtica (que
publicaba el desaparecido Instituto Nacional de Recursos
Bidticos) y la revista Acta Botdnica Mexicana (que es
editada por el Instituto de Ecologia, A.C.; Fig. 2a). En la

muestra andlizaga, encomfe que sCman-phtinodecasissles.
en 81 revistas extranjeras. Revistas que tiene un fuerte

Cuapro 1. Algunas de las instituciones principales donde se llevan a cabo estudios en las diferentes dreas de la
ecologia vegetal en México. EF = ecofisiologia, EM = ecomorfologia, EP = ecologia de poblaciones, EE =
Ecologia evolutiva, EC = ecologfa de comunidades, ES = ecosistemas, ECM = ecologia de la conservacién y
manejo de recursos, EPj = ecologfa del paisaje, EHE = ecologia humana y etnoecologia.

Institucién EF EM EP EE EC ES ECM EPj EHE
Centro de Ecologia, UNAM X X X X X X X X
Facultad de Ciencias, UNAM X X X X X X
Instituto de Biologia, UNAM X X X
Instituto de Ecologia, A.C. X X X X X X X
Centro de Investigaciones Bioldgicas, CIB X X X X
Centro de Investigaciones del Sureste X X
Colegio de Posgraduados X
Universidad Auténoma de Sonora X X
Universidad Auténoma de Yucatdn X X
Universidad Auténoma Metropolitana X X X §

Universidad de Guadalajara
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Ficura 1. Crecimiento en la produccioén de articulos cientificos en el campo de estudio de ecologia vegetal en

México (ver texto

impacto de difusién en el campo de la ecologia, tales como
Ecology, Evolution, Oecologia, Journal of Ecology, Ame-
rican Journal of Botany, Oikos, Vegetatio y Journal of
Vegetation Science se encuentran entre las 15 revistas fordneas
en las que se publica con mds frecuencia (Fig. 2b). Todos
estos aspectos claramente muestran el esfuerzo que se ha
realizado en México para que los resultados de las investi-
gaciones de ecologia vegetal tengan una difusién escrita y
que esta difusién alcance un dmbito de distribucién global
en revistas de elevado impacto cientifico.

PRODUCCION POR TIPOS DE
VEGETACION

Los ecélogos mexicanos han concentrado su actividad
principalmente en tres tipos de sistemas vegetales (sensu
Rzedowski, 1978): los bosques tropicales perennifolios, los
bosques tropicales caducifolios y matorrales xerdfilos (Fig.
3a). En conjunto, los articulos publicados con temas relacio-
nados con estos tres sistemas abarcan casi el 70% del total
de articulos que aparecieron durante el periodo 1980-1994.
Es de llamar la atencién que los sistemas de bosque de
coniferas y encinares, meséfilos de montaiia, de vegetacion
acudtica, manglares, vegetacion costera y de dunas han
recibido una escasa atencién (figura 3a), no obstante que
algunos de estos sistemas tienen una extensién territorial

para detalles).

importante en nuestro pais. Por ejemplo, en los ochentas se
estimaba que los bosques de coniferas cubrian una extensién
equivalente al 15% del territorio mexicano, mientras que los
bosques tropicales perennifolios cubrian menos de la mitad
de ese extension (Rzedowski, 1978; Flores y Gerez, 1988).

La preponderancia de articulos sobre ecologia de
bosques tropicales quizd responde a la fascinacién que
produce el estudio de la diversidad biolégica. También se
debe a que en estos sistemas boscosos se encuentran las
estaciones bioldgicas de campo con la mayor tradicién de
investigacién ecol6gica en México: la Estacién de Biologia
Tropical Los Tuxtlas,Veracruz, y la Estacién Experimental
Chamela, Jalisco, ambas a cargo de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Parte de los estudios realizados en
Los Tuxtlas se han sintetizado en dos volimenes editados
por el Instituto Nacional de Recursos Biéticos (G6émez-
Pompa et al., 1976; Gémez-Pompa y del Amo, 1985), los
cuales han tenido un importante impacto internacional. La
vegetacion de matorral xerdfilo, por otro lado, se ha conver-
tido en otro foco de gran actividad de investigacion. El
volumen recién publicado sobre la ecologia del matorral
xerdfilo, que es protegido por la reserva de El Pedregal de
San Angel, UNAM, es muestra de tal actividad (Rojo, 1994).
El estudio de este tipo de vegetacién es fundamental para
México dado que un 35% de su territorio se encuentra cubierto
por matorrales xer6filos (sensu Flores y Gerez, 1988).
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Ficura 2. Distribucién de frecuencias de los articulos
cientificos publicados durante el periodo 1980-1994 en el
campo de ecologia vegetal en México, en (a) revistas
nacionales y (b) extranjeras de amplia circulacion.
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Figura 3. Distribucién de frecuencias de los articulos cientificos publicados durante el
periodo 1980-1994 en el campo de ecologia vegetal en México, categorizados por temas
sobre (a) distintos tipos de vegetacién y (b) diferentes areas de estudios de la ecologia.
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FiGura 4. Representacién porcentual de los articulos publicados abordando temas de diferentes dreas de la
ecologia de estudios desarrollados en tipos de vegetacién mds estudiados en México.

En la Figura 4 se muestra la proporcién de articulos
publicados, para cada uno de los cinco tipos de vegetacion
mds estudiados, divididos por las dreas de estudios de eco-
logia vegetal que ha continuacién se detallan

PRODUCCION POR AREAS DE ESTUDIO

La mayor actividad de investigacién ha recaido principalmen-
te en tres dreas de estudio (ecologia fisioldgica, ecologia de
poblaciones y ecologia de comunidades) no obstante que en
Meéxico se cultivan actualmente todas las 4reas de la ecologia
vegetal (figura 3b). Un andlisis histérico muestra que la
productividad cientifica en las distintas dreas de estudio ha
venido uniformizdndose, de manera que la diversidad de
temas de investigacién ha aumentado de manera clara (Fig. 5).
Asf, mientras que la representacion relativa del drea de ecolo-
gia de comunidades y ecologfa fisiolégica han disminuido,
otras dreas han aumentado en su representacién, como es el
caso de ecologia de poblaciones, ecologia evolutivay ecologia
de la conservacién y manejo de recursos. Otras son de muy
reciente aparicién, como es el caso de la ecologfa del paisaje.
A continuacién presento una descripcién més detallada de la
actividad lograda en las dreas de estudio mds importantes.

Ecologia fisiolégica

Uno de los cuerpos de conocimiento mas sélidos que
se ha generado en México se refiere al estudio del significa-
do ecol6gico de los mecanismos fisiol6gicos que regulan la
germinacién de semillas de plantas de bosque tropical
perennifolio. Este campo, desarrollado por el grupo dirigido
por Carlos Vdzquez-Yanes y Alma Orozco-Segovia, ha
aportado contribuciones originales sobresalientes. Como
ejemplo de estos aportes queda el descubrimiento de que los
mecanismos fotobldsticos y termobldstico que regulan la
germinacion de las semillas de algunas especies arbéreas de
rdpido crecimiento y que desempefian para estas plantas un
papel ecoldgico fundamental. Estos drboles sobreviven,
crecen y se reproducen solo bajo condiciones de elevada
disponibilidad de recursos luminicos (Vdzquez-Y anes, 1980)
de manera que estos mecanismos fisiolégicos permiten la
germinacién solo cuando existe una abundante entrada de
energia solar hasta el nivel del suelo (Vdzquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1984).

Otro hallazgo de relevancia fue el descubrimiento de
la existencia de plantas arbéreas con el metabolismo tipo
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FiGura 5. Cambio temporal en la proporcién de articulos cientificos publicados en diferentes 4reas de estudio de la
ecologia vegetal en México.

CAM en bosques tropicales perennifolios. Este metabolis-
mo permite fijar carbono en ausencia de luz (es decir, por la
noche) y es caracteristico de muchas especies de plantas
suculentas y epifitas, tipicas de ambientes xéricos. Este
atributo fisiolégico supera el problema del intercambio
gaseoso durante el dia, que surge porque estas plantas
cierran sus estomas para reducir la perdida de agua al quedar
expuestas a elevadas cargas de radiacién solar. En 1983,
Clara Tinoco-Ojanguren y Carlos Vdzquez-Yanes registra-
ron en hojas del drbol epifito del género Clussia, que es
comunen laselvade Los Tuxtlas, unareaccion de acidificacion
y movimiento estomadtico tipicas del metabolismo CAM.
Esto implicaba descubrir que en ambientes supuestamente
ilimitados en agua existen zonas (como los del dosel del
bosque) en las cuales las plantas experimentan condiciones
xéricas. Dos afio después, este fenémeno fue redescubierto

por colegas extranjeros en otra especie de Clussia encontra-
da en Brasil (Ting, et al., 1985). Aunque este autor no
reconocid el hallazgo a Tinoco y Vazquez-Yanes, estudios
recientes han puesto claramente de manifiesto la originali-
dad del trabajo realizado por los autores mexicanos (Viz-
quez-Yanes, 1995).

La importancia de las contribuciones de Vdzquez-
Yanes y Orozco-Segovia queda también de manifiesto por
la reciente contribucion que hicieron al Annual Review of
Ecology and Systematics (Vdzquez-Yanes y Orozco-Segovia,
1993), que como sabemos es un espacio de publicacién
selecto, ofrecido a personas que han consolidado lineas de
investigacion.

El estudio de los mecanismos fisiol6gicos que permi-
ten a las plantas ajustarse a las condiciones de su entorno
inmediato es un campo que ha crecido en México durante los
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tiltimos cinco afos. En el bosque tropical seco de Chamela,
Jalisco, se ha estudiado el efecto de larestriccion de nutrien-
tes del suelo y de recursos luminicos sobre el crecimiento de
plantulas de algunas especies arbéreas (Rincén y Huante,
1993, 1994) y el papel de micorrizas en el crecimiento de
pldntulas (por ejemplo, Huante et al., 1993). También se ha
estudiado en este bosque aspectos tales como la manera en
que las lianas capturan carbono (Castellanos, 1991) y el
comportamiento de estomas y balances hidricos en drboles
(Fanjul y Barradas, 1985, 1987).

El bosque tropical perennifolio presente en la Esta-
cién de Biologia de Los Tuxtlas ha sido sede de la mayoria
de los estudios de ecologia fisioldgica que se han realizado
en México. Aparte de los estudios sobre ecofisiologia de
semillas antes mencionados, se han abordado temas tales
como: el efecto de diferentes condiciones de luz sobre el
crecimiento de pldntulas (por ejemplo, Sdnchez-Coronado
etal., 1990), estrategias de asignacién de recursos en palmas
(Pifiero et al., 1982; Bullock, 1984; Oyama y Dirzo, 1988),
diferenciacién fisiolégica en gradientes de luz en plantas del
género Piper (Tinoco-Ojanguren y Vdzquez-Yanes, 1983),
el papel de ladindmica de estomas y de limitaciones bioquimicas
en la ganancia de carbono (Tinoco-Ojanguren y Pearcy,
1992, 1993a,b), el papel de la hojarasca como determinante
del ambiente luminico a nivel del suelo (Vdzquez-Yanes et
al., 1990), mecanismos de germinacién y regulacién de agua
en semillas recalcitrantes (Rodriguez-Herndndez y Viz-
quez-Yanes, 1992). La actividad de investigacién desarro-
[lada en Los Tuxtlas en el drea de ecologia fisioldgica ha
estado acompafiada por la organizacion de eventos académi-
cos importantes a nivel internacional, tal como aquel que
generé el libro Physiological ecology of plants in the wet
tropics, considerado como importante en el drea de estudio

(Medina et al., 1984).

Algunos estudios llevados a cabo en otros sistemas
vegetales son: crecimiento de plantas pioneras de dunas
costeras bajo diferentes niveles de disponibilidad de nu-
trientes (Martinez y Rinc6n, 1993), estrategias de captacién
de aguadeneblinaen pinos (Barradas y Fanjul, 1983), efecto
de la temperatura sobre la germinacién en cactdceas (Cancino
et al., 1993), dindmica de estomas y estrategia adaptativas
en arbustos de zonas dridas (Leén-de la Cruz y Fanjul, 1985)
y efecto de la luz y la temperatura en la germinacién de
semillas de plantas arvenses (Corkidi, et al., 1991).

Ecologia morfolégica

Estudios de indole morfolégico, aunque aiin escasos,
han empezado a contribuir de manera importante al conoci-
miento de ecologia vegetal en México. Asf, se ha explorado
el papel jugado por diferentes formas florales (por ejemplo,
en plantas heteroestilicas) en el éxito reproductivo de las
plantas (Pérez Nasser et al., 1993), el papel jugado por
anexos florales (tales como los nectarios observados en el
arbusto Croton suberosus y laorquidea Schomburgkia tibicinis)
como 6rganos de atraccidn de insectos que parecen proteger

a las plantas de posibles herbivoros (Dominguez et al.,
1989) o bien que usan a las plantas como hibitat (Rico,
1989), el papel jugado por formas foliares, arquitecturales y
geoformas en la adaptacién de las plantas a ambientes
xéricos (Ezcurra et al., 1990; Zavala y Diaz, 1995; Vite et
al., 1995) y salinos (L6pez-Portillo y Ezcurra, 1989a), el
papel desempefiado por la morfologia de raices en la explo-
racion y explotacién de recursos minerales del suelo (Huante
etal., 1992; Rincén y Huante, 1994), el papel de las formas
y estructuras de semillas y didsporas en la dispersion de
semillas (por ejemplo, Ibarra-Manriquez et al., 1991; Iba-
rra-Manriquez y Oyama, 1992) y el papel de formas foliares,
tallos y metdmeras en el habito de crecimiento de las lianas
(Castellanos et al., 1989).

Ecologia de poblaciones

En 1967, John L. Harper publicé su ensayo seminal «A
darwinian aproach to plant ecology», el cudl dio origen a la
escuela de estudio de demografia vegetal (White, 1985). La
influencia de este enfoque llegé a México en la persona de
José Sarukhdn (discipulo de Harper) quién a su vez se
convirtié en la simiente de los estudios de ecologia de
poblaciones de plantas en nuestro pafs (Sarukhdn, 1978,
1980). Como resultado de su investigacién doctoral, Sarukhén
publicé los primeros estudios demograficos detallados en
plantas, los cuales escudrifiaron la diferenciaci6n ecoldgica
entre especies del género Ranunculus (por ejemplo, Sarukhén
y Harper, 1973). Al llegar a México, establecié una linea de
investigacién que exploré mecanismos de regulacién de
poblaciones de especies arbdreas que habitan en sistemas
boscosos contratantes (Sarukhdn, 1978, 1980). En gran
medida, esta Iinea de investigacién fue impulsora de la
considerable cantidad de trabajos que se han originado en
México en el drea de ecologia de poblaciones (Fig. 3b). La
proporcién de articulos publicados en el drea de ecologia de
poblaciones ha venido en aumento. La Figura 5 muestra que
esta proporcién ha crecido més del 50% durante los dltimos
15 afios.

Los demdgrafos de plantas mexicanos han producido
algunos de los estudios mas completos del ciclo de vida de
drboles tropicales conocidos en la literatura mundial. Estos
estudios han explorado los factores que determinan las tasas
de muertes y nacimientos en poblaciones de especies con
historias de vida contrastantes (Sarukhédn, 1980; Cérdova,
1985; Calvo, 1989; Oyama, 1990; Alvarez-Buylla y Marti-
nez-Ramos, 1992; Durin y Franco, 1993; Mendoza y Fran-
co, 1993), y han analizado la dindmica de las poblaciones
con modelos formales (Pifiero, et al. 1984; Martinez-Ramos
et al., 1988a; Palomeque, 1988; Calvo, 1989; Alvarez-
Buyllay Garcia-Barrios, 1991; Durén, 1992; Alvarez-Buylla,
1994).

Otros estudios poblacionales han explorado el papel
que juegan las interacciones bidticas como determinantes de
los atributos demogrificos de las plantas tropicales. En este
contexto, se ha estudiado el papel de animales herbivoros en
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el rendimiento de las plantas (Dirzo, 1984; Nifiez-Farfan y
Dirzo, 1988, 1991; Garcia-Franco et al., 1991; Oyama y
Dirzo, 1991; Dominguez y Dirzo, 1992), de dispersores y
depredadores en la sobrevivencia de semillas y plantulas
(porejemplo, Dirzoy Dominguez, 1986; Dirzo, 1987; Oyama,
1991) y el papel de polinizadores en la transicién évulo-
semilla (por ejemplo, Biirquez et al., 1988). Ademds, se ha
explorado el efecto demogrifico producido por factores
asociados con eventos de perturbacion natural, tal como
aquel experimentado por las plantas al ser defoliadas o
golpeadas por la caida de ramas y drboles (Mendoza et al.,
1987; Martinez-Ramos et al., 1988b; Oyama y Mendoza,
1990). También se ha evaluado como estas perturbaciones
afectan el reclutamiento y derrotero demogrifico de las
plantas en sus primeros estadios de vida (Dirzo, 1984, 1987;
Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1992) y en la dindmica
global de las poblaciones (Martinez-Ramos et al. 1988a;
Alvarez-Buylla, 1994),

El enfoque demogrifico se ha empleado en el estudio
ecoldgico de coniferas (por ejemplo, Franco y Sarukhdn,
1981; Arriaga ef al., 1988), cactdceas (Valiente y Ezcurra,
1991), arbustos de zonas dridas (Castellanos y Molina,
1990), rosetas crasuldceas (Larson y Eguiarte, 1994), herbd-
ceas de lagos de agua dulce (Nifio-Sulkowska y Lot, 1983),
herbdceas de dunas costeras (Martinez et al., 1994) y de
orquideas (Herndndez-Apolinar, 1992).

Laimportancia de la actividad cientifica en el drea de
ecologia de poblaciones en México se puso de manifiesto
con el simposio internacional sobre ecologia de poblaciones
de plantas organizado por la Universidad Nacional Aut6no-
ma de México en 1982 en Oaxtepec, Morelos. Este evento
se efectud con motivo del centenario de la muerte de Charles
Darwin y dio lugar al libro «Perspectives on plant population
ecology» (Dirzo y Sarukhdn, 1984), el cudl generé nuevas
Iineas de investigacién y es de consulta obligada en cursos
de posgrado a nivel mundial.

Ecologia de comunidades

Una gran proporcién de los estudios de ecologia vege-
tal desarrollados en México inciden sobre temas de ecologia
de comunidades (Fig. 3b). Uno de los estudios cldsicos del
drea es el de Miranda y Herndndez-X (1963) quienes apor-
taron el primer sistema de clasificacién de los tipo de
vegetacion en México. Este trabajo influyé de manera im-
portante el desarrollo de la ecologia vegetal en México,
dando pie al andlisis de la fisiognémia y atributos sinecolégicos
de diferentes tipos de vegetacidn.

Muchos de los estudios realizados en el drea (Fig. 4)
se han orientado al andlisis cuantitativo de la estructura de
las comunidades (por ejemplo, evaluando la composicién
floristica, diversidad de especies, y organizacién de las
plantas en la comunidad) y en la exploracién de patrones
espaciales de la vegetacion. Se ha estudiado con este enfo-
que a comunidades de plantas de bosque de coniferas (e.g.,
Obieta y Sarukhdn, 1981; de bosque meséfilo de montaiia

(e.g., Puig et al., 1983; Meave et al., 1992), de bosque
tropical perennifolio (e.g., Pifiero et al., 1977; Bongers et
al., 1988) de bosque tropical caducifolio (e.g., Arriaga y
Ledn de la Cruz, 1989), de petenes (Lépez-Portillo et al.,
1989), de zonas dridas (e.g., Ezcurra et al., 1987; Montaiia,
1990; Biirquez y Quintana, 1994), dunas costeras (Castillo
etal., 1991) y de sistemas acudticos (Quiroz, 1981)

Un tema de investigacion que se ha desarrollado de
manera notable en México es el estudio de la sucesién
vegetal, sobre todo en el bosque tropical perennifolio (Sarukhdn,
1981; Guevara, 1990; Dirzo, 1993). En un principio, el
estudio se dirigié a describir los cambios temporales en
composicién y estructura que expresan las comunidades
sucesionales derivadas de la eliminacién del bosque natural
debido a actividades de roza-tumba-quema (por ejemplo,
Sarukhdn, 1964, 1968; Purata, 1986). Posteriormente, se
estudiaron estos procesos sucesionales como parte de los
mecanismos regenerativos naturales del bosque (por ejem-
plo, Gbmez-Pompa et al., 1972; Guevara y Gémez-Pompa,
1972; Gémez-Pompa y Vdzquez-Yanes, 1985; Martinez-
Ramos, 1985, 1994).

En 1972, Sergio Guevara y Arturo Gémez-Pompa
notaron que en el suelo de las selvas altas perennifolias
existia gran abundancia de semillas de plantas heliéfilas. Se
postulé entonces que en el suelo de estos bosques existia un
banco regenerativo importante que, en gran medida, podria
ser fuente de las plantas que componen a las comunidades
secundarias que se establecen una vez que la selva es
removida, y que es vital en los procesos de regeneracién
natural del bosque tropical perennifolio. Estos trabajos ge-
neraron una cascada de estudios sobre bancos de semillas en
bosques tropicales perennifolios a nivel mundial (ver por
ejemplo, Garwood, 1989). La naturaleza dindmica de estos
bancos de semillas fue ignorada por casi dos décadas (Pérez-
Nasser y Vdzquez-Yanes, 1986). Estudios experimentales
realizados en México mostraron que este banco es muy
dindmico y depende de manera importante de la renovacién
de las semillas del suelo a través de la produccién de una
abundante lluvia de semillas (Alvarez-Buylla y Martinez-
Ramos, 1990; Alvarez-Buylla y Garcia-Barrios, 1991).

La idea de que los bosques son entidades que se
renuevan de manera ciclica, a través de procesos naturales
de perturbacién y regeneracion, se ha establecido como un
marco conceptual robusto, con el cual es posible explorar y
entender aspectos ecoldgicos y evolutivos del bosque tropi-
cal perennifolio; los estudios realizados en México han
ayudado a construir este marco (Martinez-Ramos, 1985,
1994; Martinez-Ramos y Soto-Castro, 1993; Arriaga, 1988a,b;
Popma et al., 1988; Dirzo et al., 1992). En Los Tuxtlas se
descubri6 que ciertas palmas del sotobosque pueden usarse
para establecer un eje temporal en el estudio de los procesos
naturales de regeneracién del bosque (Martinez-Ramos et
al., 1988b). Tal herramienta permite explorar, a un tiempo
dado, eventos poblacionales y comunitarios que ocurren a
través de decenas y atin centenas de afios (Sarukhdn ef al.,
1985; Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1986; Alvarez-
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Buylla, 1994). Las perturbaciones humanas, que superan en
escala y magnitud a aquellas que ocurren de manera natural
enelbosque, conduce al desarrollo de los eventos sucesionales
observados en dreas deforestadas y abandonadas, los cuales,
en ocasiones, no culminan con una comunidad boscosa
similar a la original (Purata et al., 1988). Esto tiltimo ocurre
cuando se han deteriorado de manera severa los bancos
regenerativos del bosque, por ejemplo, cuando la comuni-
dad nativa es reemplazada por pastizales ganaderos. En este
contexto, se estdn desarrollando estudios que tratan de
detectar factores que pueden promover, en tales circunstan-
cias de deterioro, la recuperacién del bosque (e.g., Guevara
et al., 1986; Guevara y Laborde, 1993).

El estudio de la dindmica de comunidades de plantas
de zonas dridas empieza a establecerse como un tema de
investigacién importante en México, sobre todo debido a los
trabajos que han abordado el estudio del papel del nodricismo
y la competencia en la estructuracién de la comunidad y en
la dindmica de reemplazamiento temporal entre especies
(Valiente et al., 1991a,b; Arriaga et al., 1993; Flores-Mar-
tinez et al., 1994). Otros aspectos estudiados a nivel de la
comunidad se refieren a procesos fenolégicos de las comu-
nidades (Carabias y Guevara, 1985, Lépez-Portillo y Ezcurra,
1985; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Ibarra-Manriquez
et al., 1991, Ibarra-Manriquez y Oyama, 1992; Maya y
Arriaga, 1995), patrones de niveles de dafio foliar por her-
bivoros (Dirzo et al., 1987; De la Cruz y Dirzo, 1988; Filip
et al., 1995), el papel jugado por herbivoros en la sucesién
vegetal (Nifiez-Farfdn y Dirzo, 1985), procesos de sucesién
secundaria en bosques de pino-encino (Gonzélez-Espinosa
etal., 1991), zonacidn de la vegetacién debido a la interac-
cién entre especies (Lépez-Portillo y Ezcurra, 1989b; Mon-
tafia et al., 1990) y aspectos de dispersién y depredacién de
semillas en comunidades de nopaleras (Gonzélez-Espinosa
y Quintana-Ascencio, 1986).

Ecosistemas

Los estudios a nivel de ecosistemas han surgido pri-
mordialmente del proyecto de largo plazo sobre ecologia de
cuencas desarrollado en la Estacién de Biologia Experimen-
tal «Chamela» (Jalisco), iniciado en el afio de 1981 (Sarukhdn
y Maass, 1990). Este proyecto hadado lugar a descripciones
detalladas sobre patrones de produccién, caida y descompo-
sicién de hojarasca (Martinez-Yrizar y Sarukhdn, 1990,
1993 ), de cambios temporales en el drea fotosintética del
bosque (Maass et al., 1995), estimaciones de la biomasa
vegetal sobre y bajo el suelo (Castellanos et al., 1991;
Martinez-Yrizar et al., 1992), de la productividad primaria
neta (Martinez-Yrizar et al., 1995) y andlisis de flujos
biogeoquimicos (Garcia-Méndez et al., 1991; Jaramillo y
Sandford, 1995). El proyecto cuencas pretende caracterizar
flujos energéticos y biogeoquimicos que ocurren en el bos-
que de Chamela para posteriormente evaluar el efecto que
tendrian perturbaciones producidas por diferentes activida-
des agropecuarias sobre el ecosistema (Sarukhédn y Maass,

1990). En este sentido, se ha estudiado el efecto que tiene la
transformacion del bosque en potreros sobre la erosién,
pérdida de nutrientes y dindmica de carbono del suelo
(Garcia-Oliva ef al., 1994, 1995a,b; Maass et al., 1988).

En el bosque perennifolio de Los Tuxtlas, se han
desarrollado estudios sobre productividad primaria, en tér-
minos de produccién de hojarasca y su descomposicion en
el suelo (Alvarez-Sdnchez y Guevara, 1985, 1993; Alvarez-
Sénchez, 1991). En zonas 4ridas atn no se han desarrollado
estudios a nivel del ecosistema pero existen algunos que
proveen informacién importante a esta drea de la ecologia
(e.g., Ezcurra y Rodriguez, 1986; Montafia et al., 1988;
Maya y Arriaga, 1995)

Ecologia evolutiva

Esta es un drea de muy reciente aparicién en México,
la cudl se ha derivado de grupos de investigacion que
originalmente cultivaron el drea de ecologia de poblaciones.
Daniel Pifiero desarroll6 la primera linea de investigacién en
el drea con sus estudios de ecologia evolutiva del género
Phaseolus (e.g., Pifiero y Eguiarte, 1987) y sus bacterias
simbiontes del género Rhizobium (Valdés y Pifiero, 1992).
Los estudios demogrificos en plantas tropicales han dado pie
al estudio de fuentes de variabilidad intrapoblaciénal en ade-
cuacidn, genética de poblaciones y microevolucién en siste-
mas tropicales (Pifiero y Sarukhan, 1982; Pifiero et al., 1982;
Sarukhdn er al., 1984; Oyama y Dirzo, 1988, 1990; Pérez-
Nasser et al., 1993; Eguiarte et al. 1993; Alvarez-Buylla y
Garay, 1995). Larry Venable, actualmente en la Universidad
de Arizona, impuls6 en México el campo de estudio de
ecologia evolutiva y genética cuantitativa con sus estudios en
la planta ruderal Heterosperma pinnatum (Venable , 1984).

Otras lineas de investigacién han abordando el estu-
dio de las presiones de seleccion ejercidas por herbivoros
sobre las plantas (Nifiez-Farfan y Dirzo, 1994a) y aquellas
ejercidas por la predecibilidad Iluvia en la fenologia de la
floracién (Dominguez y Dirzo, 1995) y tiempos de emergen-
ciade plantulas (Ndfiez-Farfdn et al., 1994b). También se ha
estudiado el papel de sistemas reproductivos y tamafios
poblacionales en la estructura genética de las poblaciones
(por ejemplo, Eguiarte ef al., 1992, 1994; Pérez-Nasser ef
al., 1993; Escalante et al., 1993).

Otras dreas

Ademds de los estudios de las lineas bésicas de la
ecologia yadetalladas, otras dreas estdn empezando a cobrar
importancia. Asi el fuerte impulso dado por Victor Manuel
Toledo a los estudios sobre etnoecologia ha dado lugar al
surgimiento en México de la revista Etnoecoldgica (Toledo
1992). El drea de la llamada ecologia quimica, tratados en
extension por Anaya en el presente nimero, también es un
drea en actividad de la ecologia vegetal en México. El
estudio de los patrones y procesos relacionados con la
distribucién de especies y comunidades a nivel de paisajes
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y el aporte de estos estudios en la toma de decisiones en la
conservacion y manejo de la vegetacion, es un drea de
estudio que se encuentra en sus inicios (Jardel, 1990; Dirzo
y Miranda, 1991; Dirzo, 1991, 1993; Gonzélez-Espinosa et
al., 1995; Bojérquez-Tapia et al., 1994). También estdn ya
surgiendo estudios que sefialan la aplicacion de los estudios
de ecologia bdsica en el manejo sustentable y conservacién
de los recursos (por ejemplo, Jardel y Sdnchez-Veldzquez,
1989; Del Amo, 1991; Alvarez-Buylla, 1994; Alvarez-Buylla
y Garcia-Barrios, 1991; Eguiarte ef al., 1993; Oyama, 1993;
- Olmsted y Alvarez-Buylla, 1995).

PERSPECTIVAS

Larevision aqui presentada muestra que el campo de ecolo-
gfa vegetal en México se encuentra en un proceso activo de
desarrollo, cubriéndose una gran variedad de lineas de in-
vestigacion en las diferentes dreas de estudio de la discipli-
na. Algunas de estas lineas se han consolidado, generando
conocimientos de relevancia universal. Entre estas pueden
mencionarse los estudios de ecofisiologia de semillas y los
estudios de ecologia de poblaciones y comunidades de
plantas tropicales. Los estudios de ecosistemas en cuencas
y los de ecologia de poblaciones y comunidades de plantas
en zonas dridas estdn cobrando ya este estatus. En este
sentido puede decirse que existe ya una escuela mexicana de
ecologia vegetal. A mi parecer, el desarrollo y maduracién
de esta escuela depende, de manera importante, en que las
lineas consolidadas se sigan cultivando y apoyando, aprove-
chando la gran infraestructura de conocimientos ya obteni-
da. Igualmente importante es la generacién recursos huma-
nos que renueven y mejoren la calidad académica de los
actuales grupos de investigacién. La existencia en México
de varios posgrados en ecologia, con elevados estdndares
académicos, puede asegurar que este proceso de renovacién
se lleve a cabo (ver Moreno-Casasola y Sdnchez, 1990 y
Moreno-Casasola, este niimero).

En gran medida, las lineas consolidadas se han desa-
rrollado bajo el apoyo de las estaciones bioldgicas de campo
(Guevara, 1990). Considero que las estaciones biolégicas
deben seguir desempefiando un papel preponderante en el
desarrollo de los estudios de ecologia vegetal. Algunas de
las bondades que ofrecen las estaciones son: i) el resguardo
de los sistemas y equipo de estudio, lo que minimiza el
riesgo de perturbaciones no deseadas al material bajo inves-
tigacién, ii) el desarrollo de nuevos proyectos con antece-
dentes sélidos, dado que en las estaciones se genera un
proceso importante de agregacion de conocimientos, iii) la
generacién de una dindmica importante de intercambio de
ideas entre grupos de investigacion con diversos temas de
estudio, iv) la posibilidad de llevar a cabo experimentos
naturales controlados, v) la posibilidad de ganar niveles de
conocimientos mds profundos a través de proyectos
multidisciplinarios, y vi) la posibilidad de llevar cabo pro-
yectos de investigacién y difusién que incidan sobre la
conservacién y manejo de recursos naturales en cooperacién

con las comunidades humanas que dependen o interactuan
con tales recursos,

En México, se han establecido estaciones bioldgicas
en casi todos los tipos de vegetacion presentes en el pais
(Cuadro 2). Estas estaciones poseen la infraestructura sufi-
ciente para apoyar estudios en todas las dreas de estudio de
la ecologia. Hasta ahora, sin embargo, no se han explotado
a plenitud las bondades ofrecidas por las estaciones biolé-
gicas. La mayoria de los estudios realizados en las estacio-
nes se han desarrollado de manera mds o menos indepen-
diente, dejando de lado la posibilidad de maximizar el nivel
de entendimiento de los fenémenos, ahorrando esfuerzos y
costos. Un procedimiento que puede ayudar a resolver este
problema es el establecimiento de «planes maestros» de las
estaciones biolégicas, que orienten y coordinen el desarrollo
de los proyectos de investigacién hacia partes del conoci-
miento que no se tienen a que se encuentran atin pobremente
entendidas. En este sentido, creo que un componente pri-
mordial para el desarrollo futuro de la ecologia vegetal en
México es el establecimiento y operacién de estos planes.

Los fenémenos ecolégicos, principalmente aquellos
que ocurren por arriba del nivel de organismos individuales,
generalmente se desenvuelven en escalas amplias de espacio
y de tiempo. Por esto, los estudios ecolégicos de largo plazo
y de gran escala son primordiales para entender dichos
fendmenos. Los planes maestros de las estaciones (y los de
nuestras instituciones en general) deberian impulsar el esta-
blecimiento de proyectos de esta indole. Partes fundamen-
tales de los mismos son: inventarios detallados de flora y
fauna, inventarios detallados del ambiente abidtico (tales
como registros climdticos y micrometereoldgicos detallados
y caracterizacién fina de la topogréfica y suelos), estableci-
miento de parcelas fijas en las cuales se de el seguimiento
cuidadoso de la dindmica de poblaciones y comunidades de
plantas y animales, asi como del funcionamiento del ecosis-
tema. Estas parcelas podrian ser los sitios comunes de
estudio de proyectos con diversos enfoques e inquietudes de
investigacion. Bien disefiada y estructurada, la actividad
cientifica concentrada en estas parcelas puede ayudar a
entender y resolver problemas ecoldgicos (y bioldgicos en
general) bdsicos y de conservacién y manejo de recursos
naturales.

Un nivel de organizacion atin mayor es la posibilidad
de crear una red de proyectos ecoldégicos de largo plazo en
estaciones de campo que resguardan sistemas ecoldgicos
contrastantes. Planes maestros de investigacion de estas
estaciones que sean compatibles en objetivos, sistemas de
estudio y métodos de investigacion pueden agilizar nuestra
capacidad para comprender fenédmenos ecoldgicos, que tras-
cienden una escala meramente local. El éxito de todas estas
empresas depende de nuestra capacidad para obtener nuevos
recursos y, de manera muy importante, de nuestra habilidad
para detectar y establecer proyectos de investigacion con
alto valor intelectual, cuidadosamente disefiados para res-
ponder a preguntas relevantes, de amplio interés académico
y social.
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Cuapro 2. Algunas de los lugares donde existen estaciones biolégicas de campo en México, en las que es posible

llevar a cabo estudios ecolégicos de largo plazo.

Estacidn bioldgica Tipo de vegetacion Localizacién
«Los Tuxtlas» Bosque tropical perennifolio Veracruz.
(UNAM)

«Chajul» Bosque tropical perennifolio Chiapas.
(UNAM-Conservacién Internacional)

«Chamela» Bosque tropical caducifolio Jalisco.
(UNAM)

«El Pedregal de San Angel» Matorral xeréfilo México, D.F.
(UNAM)

«Rancho del Cielo» Bosque mesdfilo de montafia Tamaulipas
(Universidad de Tamaulipas)

«La Michilia» Bosques de coniferas y encinares Durango
(Instituto de Ecologia, A.C.)

«Mapimi» Matorral xerdfilo Durango
(Instituto de Ecologia, A.C.)

«La Mancha» Vegetacidn costera y de dunas Veracruz
(Instituto de Ecologia)

«El Triunfo» Bosque meséfilo de montafia Chiapas
(Instituto de Historia Natural, Chis.)

«Las Joyas» Bosque de coniferas y mesdfilo de montafia Jalisco
(Instituto Manantldn,

Universidad de Guadalajara)

«Zapotitldn» Matorral xerdfilo Puebla

«Zoquiapan»
(Instituto Nacional de
nvestigaciones Forestales)

Bosque de coniferas

Edo. de México.

Como muchas disciplinas cientificas, la ecologia
vegetal procede a través de la descripcion de patrones y el
entendimiento de los procesos y mecanismos que originan
tales patrones. La ecologia vegetal en México se ha concen-
trado fundamentalmente en la descripcién de patrones y, en
menor grado, del estudio de los procesos. Esto es evidente
si notamos que la gran mayoria de los estudios mostrados en
la figura 1 fueron dirigidos a caracterizar estructuras (de
plantas, poblaciones o comunidades), a través de enfoques
empiricos. En el futuro se debe impulsar la biusqueda de los
principios (mecanismos) que dan lugar a los procesos. En
este sentido, es fundamental pasar de la etapa descriptiva al
uso de la experimentacién como medio para detectar tales
principios. La obtencién de este conocimiento no sélo es
parte del objetivo de la actividad cientifica sino que es la
base para generar tecnologia 1til a la sociedad. Creo que la
capacidad para lograr tal conocimiento puede también de-

pender de fortalecer nuestra escuela con el enfoque deductivo.
La teorfa, que genera hipétesis que pueden refutarse a través
de la experimentacién, es una herramienta poderosa en el
desarrollo cientifico. Si de algo necesitamos los ecélogos en
México, son de colegas formados con una mentalidad deductiva.
Basta mencionar que de los 277 articulos que usé en mi
andlisis, sélo cinco (1.8%) pueden ubicarse dentro de lo que
llamarfamos «ecologia teérica» (e.g., Alvarez-Buylla, 1994).

Lo anterior no quiere decir que dejemos de describir
y de usar el enfoque empirico. Este es importante pero, a mi
parecer, la descripcién es una posible etapa inicial del
camino que finalmente se dirige, en ecologia, hacia la
biisqueda de las causas (principios) que determinan la abun-
danciay distribucidn de los seres vivos. Quiero finalizar este
ensayo haciendo una rearreglo al texto que escribi6 J.L.
Harperen el prefacioal libro Perspectives on plant population
ecology (Dirzo y Sarukhdn, 1984): «en México se encuentra
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un banco de plantas, que se exhibe con toda su variacién y
profusién, y también se encuentra un grupo vigoroso de
ecdlogos -especialmente botdnicos- que se encuentra traba-
jando en este extraordinario banco».
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