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Estudios y perspectivas sobre ecología vegetal en México
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Resumen. Una revisión histórica de los artículos publicados por autores mexicanos en el campo de ecología
vegetal muestra un crecimiento vigoroso de esta disciplina en México. La investigación se ha llevado a cabo
principalmente en tres tipos de vegetación (bosque tropical perennifolio, bosque tropical caducifolio y matorral
xerófilo), otros tienden a cobrar interés (por ejemplo, bosque mesófilo de montaña y bosques de coníferas yencinos)
pero otros han sido pobremente estudiados (por ejemplo, vegetación costera, de dunas y vegetación acuática). La
mayoría de los estudios publicados han abordado temas de ecología de comunidades, ecología fisiológica y ecología
de poblaciones. En estas áreas de estudio, se ha generado conocimiento de relevancia universal. En México se desarrolla
una académica sólida de investigadores y docentes, la cual ha generado un proceso importante de formación de recursos
humanos en el área de ecología vegetal. La actividad de los grupos de investigación mexicanos, usando como sistemas
de estudio al rico banco de plantas que existen en el país, augura el florecimiento de una escuela importante de esta
disciplina en México. Sin embargo, la maduración de esta escuela depende, entre otras cosas, de la organización de
instituciones y grupos de investigación y docencia (por ejemplo, definiendo planes, programas y protocolos comunes
e interdisciplinarios) y del uso coordinado y racional de los recursos académicos y físicos 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 (Le., tropical cloud forests, temperate oak and pine forests), but some others have been poorly studied (Le.,
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
(Le., defining plans, programs and protocols) and on the rational and coordinated use of physical and academic
resources existing at present.

INTRODUCCIÓN

Pocos países del mundo poseen un reservorio vegetal tan
diverso como el que existe en México. En este país es
posible encontrar a casi todos los tipos de vegetación
existentes en el planeta y a la décima parte del total de las
especiesde plantas vasculares (ea., 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 orográfica,
hidrográfica, de suelos y c1imática del país, con la rica
historiabiogeográfica de la flora (Rzedowski, 1991;Wendt,
1991)y con la existencia de una gran diversidad faunística
que coexiste con dicho complejo vegetal.

Heredera de una fuerte tradición botánica (Sarukhán,
]981; Guevara, 1990; Dirzo, 1993), la ecología vegetal en
Méxicoha experimentado un notable crecimiento durante la
última década. Más que nunca, se encuentran activas la
investigación y el proceso de formación de recursos huma-
nos en esta área científica (Moreno-Casasola y Sánchez,
]990; Moreno-Casasola, este número).

En este trabajo se revisa la situación de la ecología
vegetal en México y algunas de sus posibles perspectivas de
desarrollo. Mi revisión parte en la década de los ochentas y
para cubrir mis objetivos, utilizaré los artículos publicados
en revistas de circulación nacional e internacional y libros
de relevancia.

Este ensayo consta de dos secciones. En la primera,
presento un análisis de la actividad de investigación que se
ha llevado a cabo en estas áreas durante los últimos 15 años
(1980-1994). Par,! este análisis usaré los artículos publica-
dos en revistas científicas de amplia difusión, realizados por
colegas que llevan a cabo su investigación en instituciones
mexicanas. En la segunda sección propongo algunas de las
posibles perspectivas de crecimiento de la ecología vegetal
en México y sus posibles implicaciones para el conocimien-
to universal y su aplicación en beneficio de la sociedad.

PRODUCCIÓN CIENTÍFICA SOBRE
ECOLOGÍA VEGETAL EN MÉXICO

Dirzo (1993) analizó la actividad científica realizada por los
grupos de investigación mexicanos en el campo de la eco-
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logía vegetal hasta antes de 1989. No obstante la notable
actividad de este campo, que ya se daba hacia finales de la
década pasada, Dirzo destacó la reducida cantidad de artícu-
los científicos publicados en revistas de amplia circulación.
Por ejemplo, encontró que en el Boletín de la Sociedad
Botánica de México se publicaron, durante el periodo de
1944 (año en el que apareció el primer número de esta
revista) a 1987, sólo 52 (de un total de 325) artículos que
abordaron temas ecológicos. En revistas foráneas de circu-
lación internacional la contribución hasta 1989 había sido
aún más reducida. Por ejemplo, ocho artículos en un total
de 77 volúmenes del JournalofEcology, diez en Vegetatio
(durante el periodo de 1948-1989), 19 en Biotropica a lo
largo de sus 29 años de existencia.

Esta situación ha ido mejorando, notablemente du-
rante los últimos cinco años. En la Figura 1 se muestra una
estimación del ritmo de crecimiento que se ha dado en el
número de publicaciones de artículos científicos de los
ecólogos mexicanos, que trabajan con sistemas vegetales, a
lo largo de los últimos 45 años. Durante los últimos cinco
(1990-1994) el crecimiento se ha acelerado a un ritmo de 25
artículos por año, que es cuatro veces mayor que aquél de
una década atrás. Tal patrón temporal de producción sugiere
que el campo de ecología vegetal en México es muy diná-
mico, joven y que actualmente se encuentra en una fase de
crecimiento vigoroso.

Obviamente, este crecimiento se debió a que el nú-
mero de grupos de investigación aumentó a través del tiem-
po. En el Cuadro 1, se muestra que en México existen cuando
menos 11 instituciones que producen de manera regular
información científica en el campo de ecología vegetal, en
una o varias de sus áreas de estudio. Sin embargo, el
q.~~\.mi~mQse <ie.biótambién a ~e los {lroductos de la

investigación finalizan en la actualidad con mucho mas
frecuencia en la publicación formal. Para evaluar esta apre-

ciación, puede compararse el número de trabajos de ecología
vegetal presentados en los congresos nacionales organiza-
dos por la Sociedad Botánica de México durante dos
periodos del proceso de crecimiento mostrado en la Figura
1. Durante los Congresos 1al VII (que abarcaron el período
de 1960 a 1980) se presentaron 2,427 contribuciones de las
cuales 29% (704) correspondieron a ~emasecológicos, equi-
valente a un promedio de 35.2 trabajos presentados por añoI

(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 ecológicos, es decir, un promedio de 61.1 trabajos por
año. Estos números indican que durante los últimos quince
años virtualmente se duplicó la cantidad de trabajos presen-
tados en congresos. Sin embargo, esta relación es tres veces
menor a la proporción con la que aumentó la producción de
artículos publicados, la cual creció (ver Fig. 1) entre los
mismos periodos 7.4 veces: Por lo tanto, le eficiencia de
publicación ha aumentado de manera importante.

La Figura 1 también resalta la amplitud con la que se
difunde el trabajo de los ecólogos mexicanos. El porcentaje
de los artículos que se publicaron en revistas extranjeras de
circulación 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
artículos se publican actualmente en revistas foráneas de
circulación global.

Las revistas nacionales que con más frecuencia se
han usado como medios de publicación son tres: la revista
de la Sociedad Botánica de México, la revista Biótica (que
publicaba el desaparecido Instituto Nacional de Recursos
Bióticos) y la revista Acta Botánica Mexicana (que es
editada por el Instituto de Ecología, A.C.; Fig. 2a). En la

muestra anal1zatta,imcom:fe'que-~~~
en 81 revistas extranjeras. Revistas que tiene un fuerte

CUADRO1. Algunas de las instituciones principales donde se llevan a cabo estudios en las diferentes áreas de la
ecología vegetal en México. EF = ecofisiología, EM = ecomorfología, EP = ecología de poblaciones, EE =
Ecología evolutiva, EC =ecología de comunidades, ES = ecosistemas, ECM = ecología de la conservación y
manejo de recursos, EPj =ecología del paisaje, EHE = ecología humana y etnoecología.

Institución EF EM

Centro de Ecología, UNAM
Facultad de Ciencias, UNAM
Instituto de Biología, UNAM
Instituto de Ecología, A.C.
Centro de Investigaciones Biológicas, CIB
Centro de Investigaciones del Sureste
Colegio de Posgraduados
Universidad Autónoma de Sonora
Universidad Autónoma de Yucatán

Universidad Autónoma Metropolitana
Universidad de Guadalajara
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FIGURA1. Crecimiento en la producción de artículos científicos en el campo de estudio de eco1ogía vegetal en
México (ver texto para detalles).

impactode difusión en el campo de la ecología, tales como
Ecology, Evolution, Oecologia, Joumal ofEcology, Ame-
rican Joumal of Botany, Oikos, Vegetatio y Joumal of
VegetationScienceseencuentranentre las 15revistasforáneas
en las que se publica con más frecuencia (Fig. 2b). Todos
estosaspectos claramente muestran el esfuerzo que se ha
realizadoen México para que los resultados de las investi-

I gacionesde ecologíavegetaltenganuna difusiónescritay
queesta difusión alcance un ámbito de distribución global
enrevistas de elevado impacto científico.

PRODUCCIÓN POR TIPOS DE
VEGET ACIÓN

Los ecólogos mexicanos han concentrado suactividad
principalmente en tres tipos de sistemas vegetales (sensu
Rzedowski, 1978): los bosques tropicales perennifolios, los
bosquestropicales caducifolios y matorrales xerófilos (Fig.
3a).En conjunto, los artículos publicados con temas relacio-
nados con estos tres sistemas abarcan casi el 70% del total
de artículos que aparecieron durante el período 1980-1994.
Es de llamar la atención que los sistemas de bosque de
coníferas y encinares, mesófilos de montaña, de vegetación
acuática, manglares, vegetación costera y de dunas han
recibido una escasa atención (figura 3a), no obstante que
algunos de estos sistemas tienen una extensión territorial

importante en nuestro país. Por ejemplo, en los ochentas se
estimaba que los bosques de coníferas cubrían una extensión
equivalente a115% del territorio mexicano, mientras que los
bosques tropicales perennifolios cubrían menos de la mitad
de ese extensión (Rzedowski, 1978; Flores y Gerez, 1988).

La preponderancia de artículos sobre ecología de
bosques tropicales quizá responde a la fascinación que
produce el estudio de la diversidad biológica. También se
debe a que en estos sistemas boscosos se encuentran las
estaciones biológicas de campo con la mayor tradición de
investigación ecológica en México: la Estación de Biología
Tropical Los Tuxtlas,Veracruz, y la Estación Experimental
Charnela, Jalisco, ambas a cargo de la Universidad Nacional
Autónoma de México. Parte de los estudios realizados en
Los Tuxtlas se han sintetizado en dos volúmenes editados

por el Instituto Nacional de Recursos Bióticos (Gómez-
Pompa el al., 1976; Gómez-Pompa y del Amo, 1985), los
cuales han tenido un importante impacto internacional. La
vegetación de matorral xerófilo, por otro lado, se ha conver-
tido en otro foco de gran actividad de investigación; El
volumen recién publicado sobre la ecología del matorral
xerófilo, 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 vegetación es fundamental para
Méxicodadoque un 35% de su territorio se encuentra cubierto
por matorrales xerófilos (sensu Flores y Gerez, 1988).
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FIGURA2. Distribución de frecuencias de los artículos

científicos publicados durante el periodo 1980-1994 en el
campo de ecología vegetal en México, en (a) revistas

nacionales y (b) extranjeras de amplia circulación.
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periodo 1980-1994 en el campo de ecología vegetal en México, categorizados por temas
sobre (a) distintos tipos de vegetación y (b) diferentes áreas de estudios de la ecología.
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FIGURA4. Representación porcentual de los artículos publicados abordando temas de diferentes áreas de la
ecología de estudios desarrollados en tipos de vegetación más estudiados en México.

En la Figura 4 se muestra la proporción de artículos
publicados, para cada uno de los cinco tipos de vegetación
más estudiados, divididos por las áreas de estudios de eco-
logía vegetal que ha continuación se detallan

PRODUCCIÓN POR ÁREAS DE ESTUDIO

La mayor actividad de investigación ha recaído principalmen-
te en tres áreas de estudio (ecología fisiológica, ecología de
poblaciones y ecología de comunidades) no obstante que en
México se cultivan actualmente todas las áreas de la ecología
vegetal (figura 3b). Un análisis histórico muestra que la
productividad científica en las distintas áreas de estudio ha
venido uniformizándose, de manera que la diversidad de
temas de investigación ha aumentado de manera clara (Fig. 5).
Así, mientras que la representación relativa del área de ecolo-
gía de comunidades y ecología fisiológica han disminuido,
otras áreas han aumentado en su representación, como es el
caso de ecología de poblaciones, ecología evolutiva y esología
de la conservación y manejo de recursos. Otras son de muy
reciente aparición, como es el caso de la ecología del paisaje.
A continuación presento una descripción más detallada de la
actividad lograda en las áreas de estudio más importantes.

Ecología fisiológica

Uno de los cuerpos de conocimiento más sólidos que
se ha generado en México se refiere al estudio del significa-
do ecológico de los mecanismos fisiológicos que regulan la
germinación de semillas de plantas de bosque tropical
perennifolio. Este campo, desarrollado'por el grupo dirigido
por Carlos Vázquez-Yanes y Alma Orozco-Segovia, ha
aportado contribuciones originales sobresalientes. Como
ejemplo de estos aportes queda el descubrimiento de que los
mecanismos fotoblásticos y termoblástico que regulan la
germinación de las semillas de algunas especies arbóreas de
rápido crecimiento y que desempeñan para estas plantas un
papel ecológico fundamental. Estos árboles sobreviven,
crecen y se reproducen solo bajo condiciones de elevada
disponibilidad derecursos lumínicos (Vázquez-Yanes, 1980)
de manera que estos mecanismos fisiológicos permiten la
germinación solo cuando existe una abundante entrada de
energía solar hasta el nivel del suelo (Vázquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1984).

Otro hallazgo de relevancia fue el descubrimiento de
la existencia de plantas arbóreas con el metabolismo tipo



ESTUDIOS Y PERSPECTIVAS SOBRE ECOLOGÍA VEGETAL EN MÉXICO

1980-1984
(N =SO)

2.0% 2.0%

81

1985-1989
(N =77)

1990-1994

(N= 149)

3.9% 2.7%
5Á%

15.6%

14.0%

34.0%

7Á%

8.1%

20.8%

11 Ecología de comunidades

O Ecología rlSiológica

ID EcoIogía de poblaciones

I!I Ecología morfológica

[] Ecosistemas

~ EcoIogía evolnliva

e Ecología de la conservación
y manejo de recursos

B Ecología hmnana y etnoecología

. EcoIogía del paisaje

FIGURA5. Cambio temporal en la proporción de artículos científicos publicados en diferentes áreas de estudio de la
ecología 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 característico de muchas especies de plantas
suculentas y epífitas, típicas de ambientes xéricos. Este
atributo fisiológico supera el problema del intercambio
gaseoso durante el día, que surge porque estas plantas
cierran sus estomas para reducir la perdida de agua al quedar
expuestas a elevadas cargas de radiación solar. En 1983,
Clara Tinoco-Ojanguren y Carlos Vázquez-Yanes registra-
ron en hojas del árbol epífito del género Clussia, que es
comúnenlaselvadeLosTuxtlas,unareaccióndeacidificación
y movimiento estomático típicas 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 año después, este fenómeno fue redescubierto

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

La importancia de las contribuciones de Vázquez-
Yanes y Orozco-Segovia queda también de manifiesto por
la reciente contribución que hicieron al Annual Review of
Ecologyand Systematics(Vázquez-YanesyOrozco-Segovia,
1993), que como sabemos es un espacio de publicación
selecto, ofrecido a personas que han consolidado líneas de
investigación.

El estudio de los mecanismos fisiológicos 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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últimos cinco años. En el bosque tropical seco de Charnela,
Jalisco, se ha estudiado el efecto de la restricción de nutrien-
tes del suelo y de recursos lumínicos sobre el crecimiento de
plántulas de algunas especies arbóreas (Rincón y Huante,
1993, 1994) Yel papel de micorrizas en el crecimiento de
plántulas (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 hídricos en árboles
(Fanjul y Barradas, 1985, 1987).

El bosque tropical perennifolio presente en la Esta-
ción de Biología de Los Tuxtlas ha sido sede de la mayoría
de los estudios de ecología fisiológica que se han realizado
en México. Aparte de los estudios sobre ecofisiología de
semillas antes mencionados, se han abordado temas tales
como: el efecto de diferentes condiciones de luz sobre el
crecimiento de plántulas (por ejemplo, Sánchez-Coronado
et al., 1990),estrategias de asignación de recursos en palmas
(Piñero et al., 1982; Bullock, 1984; Oyama y Dirzo, 1988),
diferenciación fisiológica en gradientes de luz en plantas del
género Piper (Tinoco-Ojanguren y Vázquez-Yanes, 1983),
elpapeldeladinámicadeestomasyde limitacionesbioquímicas
en la ganancia de carbono (Tinoco-Ojanguren y Pearcy,
1992, 1993a,b), el papel de la hojarasca como determinante
del ambiente lumínico a nivel del suelo (Vázquez-Yanes et
al., 1990),mecanismos de germinación y regulación de agua
en semillas recalcitrantes (Rodríguez-Hernández y Váz-
quez-y anes, 1992). La actividad de investigación desarro-
llada en Los Tuxtlas en el área de ecología fisiológica ha
estado acompañada por la organización de eventos académi-
cos importantes a nivel internacional, tal como aquel que
generó el libro Physiological ecology of plants in the wet
tropics, considerado como importante en el área de estudio

. (Medinaet 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 (Martínez y Rincón, 1993), estrategias de captación
de agua de neblina en pinos (Barradas yFanjul, 1983),efecto
de la temperatura sobre lagerminación en cactáceas (Cancino
et al., 1993), dinámica de estomas y estrategia adaptativas
en arbustos de zonas áridas (León-de la Cruz yFanjul, 1985)
y efecto de la luz y la temperatura en la germinación de
semillas de plantas arvenses (Corkidi, et al., 1991).

Ecología morfológica

Estudios de índole morfológico, aunque aún escasos,
han empezado a contribuir de manera importante al conoci-
miento de ecología vegetal en México. Así, se ha explorado
el papel jugado por diferentes formas florales (por ejemplo,
en plantas heteroestílicas) 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
arbustoCrotonsuberosusylaorquídeaSchomburgkiatibicinis}
como órganos de atracción de insectos que parecen proteger

[

a las plantas de posibles herbívoros (Domínguez et al.,
1989) o bien que usan a las plantas como hábitat (Rico,
1989), el papel jugado por formas foliares, arquitecturales y
geoformas en la adaptación de las plantas a ambientes
xéricos (Ezcurra et al., 1990; Zavala y Díaz, 1995; Vite et
al., 1995) y salinos (López-Portillo y Ezcurra, 1989a), el
papel desemp~ñado por la morfología de raíces en la explo-
ración y explotación de recursos minerales del suelo (Huante
et al., 1992; Rincón y Huante, 1994), el papel de las formas
y estructuras de semillas y diásporas en la dispersión de
semillas (por ejemplo, Ibarra-Manríquez et al., 1991; Iba-
rra-Manríquez y Oyama, 1992)y el papel de formas foliares,
tallos y metámeras en el habito de crecimiento de las lianas
(Castellanos et al., 1989).

Ecología de poblaciones

En 1967,John L. Harperpublicó su ensayo seminal «A
darwinian aproach to plant ecology», el cuál dio origen a la
escuela de estudio de demografía vegetal (White, 1985). La
influencia de este enfoque llegó a México en la persona de
José Sarukhán (discípulo de Harper) quién a su vez se
convirtió en la simiente de los estudios de ecología de
poblaciones de plantas en nuestro país (Sarukhán, 1978,
1980).Comoresultado de su investigación doctoral, Sarukhán
publicó los primeros estudios demográficos detallados en
plantas, los cuales escudriñaron la diferenciación ecológica
entreespeciesdel géneroRanunculus (porejemplo, Sarukhán
y Harper, 1973). Al llegar a México, estableció una línea de
investigación que exploró mecanismos de regulación de
poblaciones de especies arbóreas que habitan en sistemas
boscosos contratantes (Sarukhán, 1978, 1980). En gran
medida, esta línea de investigación fue impulsora de la
considerable cantidad de trabajos que se han originado en
México en el área de ecología de poblaciones (Fig. 3b). La
proporción de artículos publicados en el área de ecología de
poblaciones ha venido en aumento. La Figura 5 muestra que
esta proporción ha crecido más del 50% durante los últimos
15 años.

Los demógrafos de plantas mexicanos han producido
algunos de los estudios más completos del ciclo de vida de
árboles 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 contrastan tes (Sarukhán, 1980; Córdova,
1985; Calvo, 1989; Oyama, 1990; Alvarez-Buylla y Martí-
nez-Ramos, 1992; Durán y Franco, 1993; Mendoza y Fran-
co, 1993), y han analizado la dinámica de las poblaciones
con modelos formales (Piñero, et al. 1984; Martínez-Ramos
et al., 1988a; Palomeque, 1988; Calvo, 1989; Alvarez-
BuyllayGarcía-Barrios, 1991;Durán, 1992;Alvarez-Buylla,
1994).

Otros estudios poblacionales han explorado el papel
quejuegan las interacciones bióticas como determinantes de
los atributos demográficos de las plantas tropicales. En este
contexto, se ha estudiado el papel de animales herbívoros en
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el rendimiento de las plantas (Dirzo, 1984; Núñez-Farfán y
Dirzo, 1988, 1991; García-Franco el al., 1991; Oyama y
Dirzo, 1991; Domínguez y Dirzo, 1992), de dispersores y
depredadores en la sobrevivencia de semillas y plántulas
(porejemplo, DirzoyDomínguez, 1986;Dirzo, 1987;Oyama,
1991) y el papel de polinizadores en la transición óvulo-
semilla (por ejemplo, Búrquez el al., 1988). Además, se ha
explorado el efecto demográfico producido por factores
asociados con eventos de perturbación natural, tal como
aquel experimentado por las plantas al ser defoliadas o
golpeadas por la caída de ramas y árboles (Mendoza el al.,
1987; Martínez-Ramos el al., 1988b; Oyama y Mendoza,
1990). También se ha evaluado como estas perturbaciones
afectan el reclutamiento y derrotero demográfico de las
plantas en sus primeros estadios de vida (Dirzo, 1984, 1987;
Alvarez-Buylla y Martínez-Ramos, 1992) y en la dinámica
global de las poblaciones (Martínez-Ramos el al. 1988a;
Alvarez-Buylla,1994).

El enfoque demográfico se ha empleado en el estudio
ecológico de coníferas (por ejemplo, Franco y Sarukhán,
1981; Arriaga el al., 1988), cactáceas (Valiente y Ezcurra,
1991), arbustos de zonas áridas (Castellanos y Molina,
1990), rosetas crasuláceas (Larson y Eguiarte, 1994),herbá-
ceas de lagos de agua dulce (Niño-Sulkowska y Lot, 1983),
herbáceas de dunas costeras (Martínez el al., 1994) y de
orquídeas (Hernández-Apolinar, 1992).

La importancia de la actividad científica en el área de
ecología de poblaciones en México se puso de manifiesto
con el simposio internacional sobre ecología de poblaciones
de plantas organizado por la Universidad Nacional Autóno-
ma de México en 1982 en Oaxtepec, Morelos. Este evento
se efectuó con motivo del centenario de la muerte de Charles
Darwin ydio lugar al libro «Perspectives on plant population
ecology» (Dirzo y Sarukhán, 1984), el cuál generó nuevas
líneas de investigación y es de consulta obligada en cursos
de posgrado a nivel mundial.

Ecología de comunidades

Una gran proporción de los estudios de ecología vege-
tal desarrollados en México inciden sobre temas de ecología
de comunidades (Fig. 3b). Uno de los estudios clásicos del
área es el de Miranda y Hernández-X (1963) quienes apor-
taron el primer sistema de clasificación de los tipo de
vegetación en México. Este trabajo influyó de manera im-
portante el desarrollo de la ecología vegetal en México,
dandopieal análisisde lafisiognómiayatributossinecológicos
de diferentes tipos de vegetación.

Muchos de los estudios realizados en el área (Fig. 4)
se han orientado al análisis cuantitativo de la estructura de
las comunidades (por ejemplo, evaluando la composición
florística, diversidad de especies, y organización de las
plantas en la comunidad) y en la exploración de patrones
espaciales de la vegetación. Se ha estudiado con este enfo-
que a comunidades de plantas de bosque de coníferas (e.g.,
Obieta y Sarukhán, 1981; de bosque mesófilo de montaña
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(e.g., Puig el al., 1983; Meave el al., 1992), de bosque
tropical perennifolio (e.g., Piñero el al., 1977; Bongers el
al., 1988) de bosque tropical caducifolio (e.g., Arriaga y
León de la Cruz, 1989), de petenes (López-Portillo el al.,
1989), de zonas áridas (e.g., Ezcurra el al., 1987; Montaña,
1990; Búrquez y Quintana, 1994), dunas costeras (Castillo
el al., 1991) y de sistemas acuáticos (Quiroz, 1981)

Un tema de/investigación que se ha desarrollado de
manera notable en México es el estudio de la sucesión
vegetal,sobretodoenelbosquetropicalperennifolio(Sarukhán,
1981; Guevara, 1990; Dirzo, 1993). En un principio, el
estudio se dirigió a describir los cambios temporales en
composición y estructura que expresan las comunidades
sucesionales derivadas de la eliminación del bosque natural
debido a actividades de roza-tumba-quema (por ejemplo,
Sarukhán, 1964, 1968; Purata, 1986). Posteriormente, se
estudiaron estos procesos sucesionales como parte de los
mecanismos regenerativos naturales del bosque (por ejem-
plo, Gómez-Pompa el al., 1972; Guevara y Gómez-Pompa,
1972; Gómez-Pompa y Vázquez-Yanes, 1985; Martínez-
Ramos, 1985, 1994).

En 1972, Sergio Guevara y Arturo Gómez-Pompa
notaron que en el suelo de las selvas altas perennifolias
existía gran abundancia de semillas de plantas heliófilas. Se
postuló entonces que en el suelo de estos bosques existía un
banco regenerativo importante que, en gran medida, podría
ser fuente de las planrns que componen a las comunidades
secundarias que se establecen una vez que la selva es
removida, y que es vital en los procesos de regeneración
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 dinámica de estos
bancos de semillas fue ignorada por casi dos décadas (Pérez-
Nasser y Vázquez-Yanes, 1986). Estudios experimentales
realizados en México mostraron que este banco es muy
dinámico y depende de manera importante de la renovación
de las semillas del suelo a través de la producción de una
abundante lluvia de semillas (Alvarez-Buylla y Martínez-
Ramos, 1990; Alvarez-Buylla y García-Barrios, 1991).

La idea de que los bosques son entidades que se
renuevan de manera cíclica, a través de procesos naturales
de perturbación y regeneración, se ha establecido como un
marco conceptual robusto, con el cual es posible explorar y
entender aspectos ecológicos y evolutivos del bosque tropi-
cal perennifolio; los estudios realizados en México han
ayudado a construir este marco (Martínez-Ramos, 1985,
1994;Martínez-RamosySoto-Castro,1993;Arriaga, 1988a,b;
Popma el al., 1988; Dirzo el al., 1992). En Los Tuxtlas se
descubrió que ciertas palmas del sotobosque pueden usarse
para establecer un eje temporal en el estudio de los procesos
naturales de regeneración del bosque (Martínez-Ramos el
al., 1988b). Tal herramienta permite explorar, a un tiempo
dado, eventos poblacionales y comunitarios que ocurren a
través de decenas y aún centenas de años (Sarukhán el al.,
1985; Martínez-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
enel bosque,conduceal desarrollode los eventossucesionales
observados en áreas deforestadas y abandonadas, los cuales,
en ocasiones, no culminan con una comunidad boscosa
similar a la original (Purata et al., 1988). Esto último 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 están desarrollando estudios que tratan de
detectar factores que pueden promover, en tales circunstan-
cias de deterioro, la recuperación del bosque (e.g., Guevara
et al., 1986; Guevara y Laborde, 1993).

El estudio de la dinámica de comunidades de plantas
de zonas áridas empieza a establecerse como un tema de
investigación importante en México, sobre todo debido a los
trabajos que han abordadoel estudio delpapel delnodricismo
y la competencia en la estructuración de la comunidad y en
la dinámica de reemplazamiento temporal entre especies
(Valiente et al., 1991a,b; Arriaga et al., 1993; Flores-Mar-
tínez et al., 1994). Otros aspectos estudiados a nivel de la
comunidad se refieren a procesos fenológicos de las comu-
nidades (Carabias yGuevara, 1985,López-Portillo yEzcurra,
1985;Bullock y Solís-Magallanes, 1990; Ibarra-Manríquez
et al., 1991, Ibarra-Manríquez y Oyama, 1992; Maya y
Arriaga, 1995), patrones de niveles de daño foliar por her-
bívoros (Dirzo et al., 1987; De la Cruz y Dirzo, 1988;Fi1ip
et al., 1995), el papel jugado por herbívoros en la sucesión
vegetal (Núñez-Farfán y Dirzo, 1985),procesos de sucesión
secundaria en bosques de pino-encino (González-Espinosa
et al., 1991), zonación de la vegetación debido a la interac-
ción entre especies (López-Portillo y Ezcurra, 1989b; Mon-
taña et al., 1990) y aspectos de dispersión y depredación de
semillas en comunidades de nopaleras (González-Espinosa
y Quintana-Ascencio, 1986).

Ecosistemas

Los estudios a nivel de ecosistemas han surgido pri-
mordialmente del proyecto de largo plazo sobre ecología de
cuencas desarrollado en la Estación de Biología Experimen-
tal «Charnela» (Jalisco), iniciado enel año de 1981(Sarukhán
y Maass, 1990). Este proyecto ha dado lugar a descripciones
detalladas sobre patrones de producción, caída y descompo-
sición de hojarasca (Martínez-Yrizar y Sarukhán, 1990,
1993 ), de cambios temporales en el área fotosintética del
bosque (Maass et al., 1995), estimaciones de la biomasa
vegetal sobre y b,ajo el suelo (Castellanos et al., 1991;
Martínez- Yrizar et al., 1992), de la productividad primaria
neta (Martínez-Yrizar et al., 1995) y análisis de flujos
biogeoquímicos (García-Méndez et al., 1991; Jaramillo y
Sandford, 1995). El proyecto cuencas pretende caracterizar
flujos energéticos y biogeoquímicos que ocurren en el bos-
que de Charnela para posteriormente evaluar el efecto que
tendrían perturbaciones producidas por diferentes activida-
des agropecuarias sobre el ecosistema (Sarukhán y Maass,

1990). En este sentido, se ha estudiado el efecto que tiene la
transformación del bosque en potreros sobre la erosión,
pérdida de nutrientes y dinámica de carbono del suelo
(García-Oliva et 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 producción de hojarasca y su descomposición en
el suelo (Alvarez-Sánchez y Guevara, 1985, 1993; Alvarez-
Sánchez, 1991). En zonas áridas aún no se han desarrollado
estudios a nivel del ecosistema pero existen algunos que
proveen información importante a esta área de la ecología
(e.g., Ezcurra y ,Rodríguez, 1986; Montaña et al., 1988;
Maya y Arriaga, ,1995)

Ecología evolutiva

Esta es un área de muy reciente aparición en México,
la cuál se ha derivado de grupos de investigación que
originalmente cultivaron el área de ecología de poblaciones.
Daniel Piñero desarrolló la primera línea de investigación en
el área con sus estudios de ecología evolutiva del género
Phaseolus (e.g., Piñero y Eguiarte, 1987) y sus bacterias
simbiontes del género Rhizobium (Valdés y Piñero, 1992).
Los estudios demográficos en plantas tropicales han dadopie
al estudio de fuentes de variabilidad intrapoblaciónal en ade-
cuación, genética de poblaciones y microevolución en siste-
mas tropicales (Piñero y Sarukhán, 1982;Piñero et al., 1982;
Sarukhán et 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, impulsó en México el campo de estudio de
ecología evolutiva y genética cuantitativa con sus estudios en
la planta ruderal Heterosperma pinnatum (Venable, 1984).

Otras líneas de investigación han abordando el estu-
dio de las presiones de selección ejercidas por herbívoros
sobre las plantas (Núñez-Farfán y Dirzo, 1994a) y aquellas
ejercidas por la predecibilidad lluvia en la fenología de la
floración (Domínguez y Dirzo, 1995)y tiempos de emergen-
cia de plántulas (Núñez-Farfán et al., 1994b). También se ha
estudiado el papel de sistemas reproductivos y tamaños
poblaciona1es en la estructura genética de las poblaciones
(por ejemplo, Eguiarte et al., 1992, 1994; Pérez-Nasser et
al., 1993; Escalante et al., 1993).

Otras áreas

Además de los estudios de las líneas básicas de la
ecología ya detalladas, otras áreas están empezando a cobrar
importancia. Así el fuerte impulso dado por Victor Manuel
Toledo a los estudios sobre etnoecología ha dado lugar al
surgimiento en México de la revista Etnoecológica (Toledo
1992). El área de la llamada ecología química, tratados en
extensión por Anaya en el presente número, también es un
área en actividad de la ecología vegetal en México. El
estudio de los patrones y procesos relacionados con la
distribución de especies y comunidades a nivel de paisajes
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yel aportede estos estudios en la toma de decisiones en la
conservacióny manejo de la vegetación, es un área de
estudioque se encuentra en sus inicios (Jardel, 1990; Dirzo
yMiranda,1991; Dirzo, 1991, 1993; González-Espinosa et
al.,1995;Bojórquez-Tapia et al., 1994). También están ya
surgiendoestudios que señalan la aplicación de los estudios
deecologíabásica en el manejo sustentable y conservación
delos recursos (por ejemplo, Jardel y Sánchez-v'elázquez,
1989;DelAmo,1991;Alvarez-Buylla,1994;Alvarez-Buylla
yGarcía-Barrios,1991;Eguiarte et al., 1993;Gyama, 1993;
Olmstedy Alvarez-Buylla, 1995).

PERSPECTIV AS

Larevisión aquí presentada muestra que el campo de ecolo-
gíavegetal en México se encuentra en un proceso activo de
desarrollo,cubriéndose una gran variedad de líneas de in-
vestigaciónen las diferentes áreas de estudio de la discipli-
na.Algunas de estas líneas se han consolidado, generando
conocimientosde relevancia universal. Entre estas pueden
mencionarselos estudios de ecofisiología de semillas y los
estudios de ecología de poblaciones y comunidades de
plantastropicales. Los estudios de ecosistemas en cuencas
y losde ecología de poblaciones y comunidades de plantas
en zonas áridas están cobrando ya este estatus. En este
sentidopuede decirse que existe ya una escuela mexicana de
ecologíavegetal. A mi parecer, el desarrollo y maduración
deesta escuela depende, de manera importante, en que las
líneasconsolidadas se sigan cultivando y apoyando, aprove-
chandola gran infraestructura de conocimientos ya obteni-
da.Igualmente importante es la generación recursos huma-
nos que renueven y mejoren la calidad académica de los
actualesgrupos de investigación. La existencia en México
de varios posgrados en ecología, con elevados estándares
académicos,puede asegurar que este proceso de renovación
se lleve a cabo (ver Moreno-Casasola y Sánchez, 1990 y
Moreno-Casasola, este número).

En gran medida, las líneas consolidadas se han desa-
rrolladobajo el apoyo de las estaciones biológicas de campo
(Guevara, 1990). Considero que las estaciones biológicas
deben seguir desempeñando un papel preponderante en el
desarrollo de los estudios de ecología vegetal. Algunas de
lasbondades que ofrecen las estaciones son: i) el resguardo
de los sistemas y equipo de estudio, lo que minimiza el
riesgode perturbaciones no deseadas al material bajo inves-
tigación, ii) el desarrollo de nuevos proyectos con antece-
dentes sólidos, dado que en las estaciones se genera un
proceso importante de agregación de conocimientos, iii) la
generación de una dinámica importante de intercambio de
ideas entre grupos de investigación con diversos temas de
estudio, iv) la posibilidad de llevar a cabo experimentos
naturales controlados, v) la posibilidad de ganar niveles de
conocimientos más profundos a través de proyectos
multidisciplinarios, y vi) la posibilidad de llevar cabo pro-
yectos de investigación y difusión que incidan sobre la
conservación ymanejo de recursos naturales en cooperación
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con las comunidades humanas que dependen o interactuan
con tales recursos.

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

Los fenómenos ecológicos, 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 ecológicos de largo plazo
y de gran escala son primordiales para entender dichos
fenómenos. Los planes maestros de las estaciones (y los de
nuestras instituciones en general) deberían impulsar el esta-
blecimiento de proyectos de esta índole. Partes fundamen-
tales de los mismos son: inventario s detallados de flora y
fauna, inventarios detallados del ambiente abiótico (tales
como registros climáticos y micrOltletereológicosdetallados
y caracterización fina de la topográfica y suelos), estableci-
miento de parcelas fijas en las cuales se de el seguimiento
cuidadoso de la dinámica de poblaciones y comunidades de
plantas y animales, así como del funcionamiento del ecosis-
tema. Estas parcelas podrían ser los sitios comunes de
estudio de proyectos con diversos enfoques e inquietudes de
investigación. Bien diseñada y estructurada, la actividad
científica concentrada en estas parcelas puede ayudar a
entender y resolver problemas ecológicos (y biológicos en
general) básicos y de conservación y manejo de recursos
naturales.

Un nivel de organización aún mayor es la posibilidad
de crear una red de proyectos ecológicos de largo plazo en
estaciones de campo que resguardan sistemas ecológicos
contrastantes. Planes maestros de investigación de estas
estaciones que sean compatibles en objetivos, sistemas de
estudio y métodos de investigación pueden agilizar nuestra
capacidad para comprender fenómenos ecológicos, 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 investigación con
alto valor intelectual, cuidadosamente diseñados para res-
ponder a preguntas relevantes, de amplio interés académico
y social.
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CUADRO2. Algunas de los lugares donde existen estaciones biológicas de campo en México, en las que es posible
llevar a cabo estudios ecológicos de largo plazo.

Estación biológica LocalizaciónTipo de vegetación

«Los Tuxtlas»

(UNAM)
Bosque tropical perennifolio

«Chajul>,
(UNAM-Conservación Internacional)

Veracruz.

Bosque tropical perennifolio / Chiapas.

«Charnela»

(UNAM)
Bosque tropical caducifolio Jalisco.

«El Pedregal de San Angel>,
(UNAM)

Matorral xerófilo

«Rancho del Cielo»

(Universidad de Tamaulipas)

México, D.F.

Bosque mesófilo de montaña Tamaulipas

«La Michilia»

(Instituto de Ecología, A.C.)

Bosques de coniferas y encinares Durango

«Mapimi»
(Instituto de Ecología, A.C.)

Matorral xerófilo

«La Mancha»

(Instituto de Ecología)

Durango

Vegetación costera y de dunas Veracruz

«El Triunfo»

(Instituto de Historia Natural, Chis.)
Bosque mesófilo de montaña Chiapas

«Las Joyas»

(Instituto Manantlán,

Universidad de Guadalajara)

Bosque de coníferas y mesófilo de montaña Jalisco

«Zapotitlán» Matorral xerófilo

Bosque de coníferas Edo. de México.«Zoquiapan»
(Instituto Nacional de
nvestigaciones Forestales)

Puebla

Como muchas disciplinas científicas, la ecología
vegetal procede a través de la descripción de patrones y el
entendimiento de los procesos y mecanismos que originan
tales patrones. La ecología vegetal en México se ha concen-
trado fundamentalmente en la descripción de patrones y, en
menor grado, del est,udiode los procesos. Esto es evidente
si notamos que la gran mayoría de los estudios mostrados en
la figura 1 fueron dirigidos a caracterizar est.ructuras (de
plantas, poblaciones o comunidades), a través de enfoques
empíricos. En el futuro se debe impulsar la búsqueda de los
principios (mecanismos) que dan lugar a los procesos. En
este sentido, es fundamental pasar de la etapa descriptiva al
uso de la experimentación como medio para detectar tales
principios. La obtención de este conocimiento no sólo es
parte del objetivo de la actividad científica sino que es la
base para generar tecnología útil a la sociedad. Creo que la
capacidad Pílra lograr tal conocimiento puede también de-

pender defortalecer nuestra escuela conel enfoque deductivo.
La teoría, que genera hipótesis que pueden refutarse a través
de la experimentación, es una herramienta poderosa en el
desarrollo científico. Si de algo necesitamos los ecólogos en
México,sondecolegasformadosconunamentalidaddeductiva.
Basta mencionar que de los 277 artículos que usé en mi
análisis, sólo cinco (1.8%) pueden ubicarse dentro de lo que
llamaríamos «ecología teórica» (e.g., Alvarez-Buylla, 1994).

Lo anterior no quiere decir que dejemos de describir
y de usar el enfoque empírico. Este es importante pero, a mi
parecer, la desciipción es una posible etapa inicial del
camino que finalmente se dirige, en ecología, hacia la
búsqueda de las causas (principios) que determinan la abun-
dancia ydistribución de los seres vivos. Quiero finalizar este
ensayo haciendo una rearreglo al texto que escribió J.L.
Harper enel prefacio al libro Perspectives on plant population
ecology (Dirzo y Sarukhán, 1984): «en México se encuentra
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un banco de plantas, que se exhibe con toda su variación y
profusión, y también se encuentra un grupo vigoroso de
ecólogos -especialmente botánicos- que se encuentra traba-
jando en este extraordinario banco».
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