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Apuntes para incitar a pensar en (desde) el
cambio en los analisis ecolégicos

Pedro P. Garcillan

Resumen

Ante el creciente cambio antropogénico que esta ocurriendo en los sistemas ecolégicos a multiples escalas
espaciales y temporales, reflexionar sobre el concepto de cambio en ecologifa puede ser relevante. Se presenta una
breve pincelada, parcial, de algunas dimensiones del concepto de cambio en el analisis ecolégico. El propésito es
incitar a profundizar en las implicaciones que tiene el concepto de cambio ecoldgico en nuestro conocimiento

y uso de los sistemas ecologicos.
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Abstract

In view of the growing anthropogenic change occurring in ecological systems at multiple spatial and temporal
scales, reflecting on the concept of ecological change may be relevant. A brief and partial glance of some
dimensions related to this concept are discussed in the ecological analysis. The aim is to urge thinking in depth

about the implications of ecological change based on our knowledge and use of ecological systems.

Key words: ecological change, equilibrium, ecological succession.

Introduccion

“Nada teme mas el hombre que ser tocado por lo desconocido”. Con esta inquietante frase inicia Elfas Canetti
su monumental obra “Masa y Poder” (Canetti, 1960). Aunque este autor hace referencia a otros ambitos del ser
humano, tiene algo que ver con la dificultad, y quiza temor también, con que el hombre ha ido incorporando
la noci6én de cambio en su interpretacién del mundo que le rodea. En las ciencias naturales existen numerosos
ejemplos de la reticencia con que fue recibida la propuesta de “teorias dinamicas” frente a “teorfas inmovilistas”
existentes. Se puede citar como dos ejemplos paradigmaticos de ello el cambio evolutivo de los seres vivos que
sustenté Darwin (1859) proponiendo el mecanismo de la seleccién natural, y la idea de una corteza terrestre
dinamica propuesta por Alfred Wegener (1922). Aunque la evolucién por seleccion natural fue asumida por una
buena parte del mundo cientifico ya en vida del propio Darwin, y no sufti6 el ostracismo de casi cinco décadas
que tuvieron las ideas de Wegener, en ambos casos su asimilaciéon como paradigmas dominantes requirié vencer

fuertes inercias. No deja de tener sentido, pues la interpretaciéon del mundo natural desde una perspectiva de
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cambio evolutivo biolégico y/o de una corteza terrestre dindmica frente a sus respectivas versiones estiticas es
profundamente diferente. Implica no s6lo dos interpretaciones (resultado) diferentes, sino también dos maneras de
pensar (proceso) completamente distintas.

En la disciplina de la ecologia la incorporaciéon del cambio y la naturaleza del mismo en los marcos de
interpretacién del funcionamiento de los sistemas ecologicos y sus distintos niveles de organizacién (poblacion,
comunidades, ecosistemas) también ha tenido que remar contra interpretaciones “estaticas” muy renuentes. La
ecologfa es la ciencia que estudia las relaciones entre los seres vivos con el ambiente fisico y entre si. Por tanto,
es la ciencia que nos proporciona el conocimiento basico sobre el funcionamiento de los sistemas ecol6gicos
que contienen los recursos naturales en los que se sostiene nuestra existencia. Desde esta perspectiva, el marco
conceptual desde el que construimos el conocimiento ecolégico del funcionamiento de estos sistemas es clave
a la hora de establecer decisiones sobre el uso de los recursos naturales.

La idea del balance en la naturaleza (balance of nature) emergié en la antigiiedad occidental, aunque también
esta presente en la oriental, y ha evolucionado en distintas formas desde entonces (Egerton, 1973). Darwin
(1859) propuso la lucha por la existencia en el marco de la seleccién natural, pero no cémo de ésta se derivaba
un mundo en aparente equilibrio. El soporte tedrico para esta idea provino de Herbert Spencer, ingeniero de
formacion, que pensaba la naturaleza como un equilbrio mévil resultado de fuerzas opuestas, el incremento y
disminucién de poblaciones debido a un ajuste de la fertilidad frente a la mortalidad (Spencer, 1874 citado en
Kingsland, 1991). Sin embargo, este escenario de sistema natural autorregulado y en armoénico equilibrio de

fuerzas fue poco a poco modificandose.

La sucesion ecologica: el inicio del cambio

Desde el temprano inicio de la ecologia como ciencia, en los albores del siglo XX, el primer gran marco
conceptual para analizar el cambio en los sistemas naturales, en concreto en la vegetacion, fue la sucesion
ecolégica (Mclntosh, 1980, 1985). La sucesion es el reemplazo secuencial (en el tiempo) de especies en un lugar
determinado después de un disturbio, entendido éste como una pérdida relativamente abrupta de biomasa
o estructura (Clements, 1916). Partiendo de esta definicién, la pregunta siguiente fue scémo ocurre este
cambio? La interpretacién de cualquier cambio en un sistema estard estrechamente relacionada con la idea
del funcionamiento dinamico que se tiene del sistema y as{ ocurrié en gran medida con la interpretacién del
cambio sucesional. Se establecieron dos posturas sobre la naturaleza de este proceso. Por un lado, Clements
(1916) traslad6 su concepcién lamarckiana del cambio biolégico a las comunidades de especies, de manera que
la sucesién implicaba una continua interaccién entre el habitat y las formas de vida de la comunidad (Kingsland,
1991). Esta teotfa, basada en el concepto de equilibrio, considera que dadas unas determinadas condiciones
climaticas y geoldgico-edaficas, existird un determinado tipo de vegetacién (climax). Para Clements, la
competencia entre especies similares era uno de los procesos fundamentales en el cambio secuencial de especies
y el desarrollo sucesional hacia el climax reducia la competencia dentro de la comunidad. La ocurrencia de un
disturbio modificaria este estado, y una vez desaparecido el disturbio la comunidad transitarfa de nuevo hacia
el climax, su estado de equilibrio con las condiciones fisico-climaticas (Clements, 1916). Por otro lado, Gleason
(1917) consideraba que no existfan agrupamientos de especies fijos y definitivos. En su opinion, cada asociacion

de especies era en gran medida un producto unico, fruto de las variaciones ambientales en un lugar y tiempo
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particular, y la interrelacién de éstas con las especies individualmente. Aunque no sugeria un escenario de no
equilibrio, sf consideré de gran importancia el componente estocastico resultado de esa historia de fluctuaciones.
La aproximacién clementsiana fue dominante durante la mitad del siglo XX, y variantes posteriores como
equilibrio, estado estacionario, estabilidad y homeostasis son conceptos centrales del paradigma del equilibrio
clasico (MclIntosh, 1980, 1985; DeAngelis y Waterhouse, 1987), que dominan la teorfa ecoldgica durante los
1960s y 1970s (Wu y Loucks, 1995).

Durante la década de los 1970s y mitad de los 1980s se produce un cambio fundamental en el énfasis en cémo
los ecélogos conciben las comunidades ecologicas (DeAngelis y Waterhouse, 1987). Mas que buscar unidades
ecoldgicas auto-contenidas que tienen equilibrios estables, aceptan la condicién transitoria como inevitable, al
menos a pequefia escala. Dos tipos de influencias potencialmente desestabilizadoras (disruptivas) actuarian sobre
los ecosistemas (DeAngelis y Waterhouse, 1987): (a) inestabilidades causadas por retroalimentacién no lineares y
desacoplamiento temporal en las interacciones biologicas de las especies, y (b) fuerzas estocasticas debidas a un
ambiente fluctuante. En relacién a ellas se conceptualizaron tres categorias generales de comunidades ecologicas
(DeAngelis y Waterhouse, 1987): (1) comunidades interactivas estables: dominadas por feedbacks negativos y
con un equilibrio aparentemente estable; (2) comunidades interactivas inestables: dominadas por feedbacks
positivos y con un equilibrio aparentemente inestable; y (3) comunidades débilmente interactivas: dominadas

por fluctuaciones estocasticas y sin equilibrio.

El uso humano de regiones aridas y el concepto de cambio ecolégico

El uso dominante de las regiones aridas por parte del hombre, en cuanto a extension ocupada y también
en cuanto a tiempo histérico de su presencia, ha sido la ganaderia extensiva (Figura 1). La ganaderia es en
términos ecolégicos una interaccién, en concreto herbivorfa. Por esta razon, la incorporacion de esta actividad
(interaccion) al sistema ecoldgico y sus relaciones constituyen un buen modelo para revisar la dimension del

cambio en los anlisis ecologicos.

Figura 1. Ganado en pastoreo libre en el Desierto de San Felipe, Baja California. Fotografia: Elisabet Wehncke.
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E/ balance de la naturaleza: el paradigma del equilibrio

El modelo del equilibtio (range model) fue durante largo tiempo el marco conceptual en que se analizaba la dindamica
de la vegetacién en las regiones bajo pastoreo, especialmente en Norteamérica (Briske ez al., 2003) (Figura 2).
HEste modelo esta basado en el paradigma del equilibrio (v de la teoria de la sucesién ecolégica), y enfatiza la
importancia de la competencia entre plantas y las interacciones planta-herbivoro en el comportamiento del
ecosistema. Es decir, las conexiones de retroalimentacién negativa son dominantes en el sistema. Considera la
existencia de un elevado grado de organizacion y regulacién interna del sistema (Chesson y Case, 1986). En este
contexto, se considera que el herbivorismo del ganado constituye un proceso bidtico que regula internamente el
comportamiento del sistema mediante la imposicién de feedbacks negativos sobre los procesos de la vegetacion,

en lugar de ser un disturbio que influye externamente sobre el comportamiento del sistema (Briske ¢z a/., 2003).

Figura 2. Zonas de pastoreo (range lands) en el Desierto del Mojave. Fotografia: Pedro P. Garcillan.

E/ flujo de la naturaleza: paradigma de no equilibrio

El paradigma del equilibrio ha sido criticado en ecologia ya desde inicios del siglo XX, pero no fue hasta la
década de los 1970s que las bases tedricas de la dinamica de la vegetacion se apartaron del paradigma del
equilibrio, con la propuesta de la existencia de multiples estados de equilibrio (Holling, 1973; Sutherland, 1974;
Noy-Meir, 1975; May, 1977). En esta propuesta de multiples estados de equilibrio, el disturbio era la fuerza que
desplazaba la comunidad estable a través de un umbral hacia otro estado estable diferente de la comunidad en
el mismo sitio. El concepto de umbral ecolégico (ecological threshold) se origina en la década de los 1970s con el
desarrollo del concepto del estado estable multiple (o multiples estados de equilibrio) para describir fronteras
entre estados alternativos estables (Holling, 1973; May, 1977). El concepto de umbral ecolégico se introduce
posteriormente en la ecologia de las tierras de pastoreo (rangelands) tras el cambio hacia el paradigma de no
equilibrio (Ellis y Swift, 1988) y la presentacion del marco conceptual del modelo estado-y-transicion (Westoby

¢t al., 1989). En palabras de Stringham et al. (2003), “los umbrales ecoldgicos son fronteras en el espacio y el
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tiempo entre cualquiera de los estados, de manera que uno o varios de los procesos ecolégicos primarios han
sido irreversiblemente cambiados y deben ser restaurados activamente antes de que el retorno al estado previo
sea posible”. Esta interpretacion de los umbrales ecoldgicos esta basada en el concepto de resiliencia ecologica
(Briske ez al., 20006), que describe el grado de modificacién de un ecosistema que es requerido antes que el
sistema comience a reorganizarse alrededor de de un conjunto alternativo de procesos.

El umbral ecoldgico es un cambio en la dominancia en el sistema de feedbacks negativos (auto-regulacion) a
Jfeedbacks positivos (disrupcién). Dos mecanismos alternativos han sido sugeridos para la ocurrencia de umbrales
(Briske ez al., 2000): (1) disturbio, que fuerza los estados estables a través de los umbrales modificando la estructura
bidtica y las interacciones dentro de las comunidades (Beisner ¢z 4/, 2003), y (2) cambios abidticos de largo
plazo, que modifican las caracteristicas del sitio (ej. salinizacién, cambio climatico, erosion, etc.). Es importante
destacar que el primer mecanismo modifica las interacciones bidticas, en tanto que el segundo lo hace sobre las

caracteristicas del sitio, aunque ambos aspectos suelen estar estrechamente relacionados (Figura 3).

Figura 3. Erosion extrema resultado de pastoreo prolongado de cabras en Isla Guadalupe. Fotografia: Pedro P. Garcillan.

Los umbrales ecolégicos poseen varios componentes criticos (Briske ez 2/, 2006): “disparadores”, modificaciones
estructurales, modificaciones funcionales y mecanismos de feedback. Los “disparadores” representan cambios
en variables bidticas o abidticas especificas que inician el desarrollo del umbral. Pueden ser naturales/
antropogénicos, continuos/discontinuos, aditivos/multiplicativos, y cténicos/agudos. Inician el camino hacia el
umbral induciendo un cambio discontinuo de la dominancia de los feedbacks negativos en el ecosistema a la de los
Jfeedbacks positivos. Ejemplos caracteristicos son el fuego, el herbivorismo y los eventos climaticos extremos. Los
dos ultimos son elementos importantisimos en las regiones aridas. El herbivorismo representa un disparador
unico que elimina cobertura vegetal de manera selectiva en determinadas escalas espaciales y temporales (Briske

et al., 2005, 2006). Los extremos climaticos, incluyendo sequias prolongadas y secuencias de afios lluviosos,
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pueden ser categorizados como disparadores de pulso prolongado porque afectan a los ecosistemas en escalas
temporales extensas (Breshears ez a/., 2005; Fensham ez al., 2005).

Las modificaciones (umbrales) estructurales se basan en cambios relativos de la composicion de especies
y formas de crecimiento, distribucion espacial de la vegetacion y suelo desnudo, y la presencia de especies
invasoras (Figura 4) (Friedel, 1991; Stringham ez a/., 2003). En cambio, las modificaciones (umbrales) funcionales
describen modificaciones de varios procesos ecolégicos que mantienen la funcion y resiliencia del ecosistema.
Los mecanismos de retroalimentacién representan procesos ecologicos que refuerzan (negativos) o degradan
(positivos) la resiliencia de los estados estables. Un cambio de retroalimentacion ocurre cuando hay un cambio
en la dominancia de conexiones de retroalimentacion negativas a la dominancia de retroalimentaciéon positivas.

La tasa a la que el cambio de feedback ocurre establece el grado de no linearidad o discontinuidad del umbral

(Briske e al., 20006).

Figura 4. Zacate buffel en el matorral tropical de la Regién del Cabo, Baja California Sur. Fotografia: Christian Silva Bejarano.

Aunque las ideas de estados estables multiples y umbrales de transicién se han vuelto prominentes en el analisis
ecologico desde los 1980s, existen estudios que las cuestionan conceptual y experimentalmente (Rodriguez-
Iglesias y Kothmann, 1977; Walker y Wilson, 2002), y algunas revisiones recientes sugieren que no hay evidencia
suficiente que apoye su existencia en ecosistemas de agua dulce (Mac Nally ez /., 2014; Capon e al., 2015).

Lo presentado aqui no es mas que un breve apunte de la germinaciéon del marco teédrico que la sucesion
ecologica abrié a principios del siglo XX para incorporar el concepto y las implicaciones del cambio en la
teoria ecologica. Este cauce ha ido creciendo, ramificindose y haciéndose cada vez mas complejo al agregar por

ejemplo la dimension espacial del cambio ecoldgico (e.g., Allen y Starr, 1982; Gunderson y Holling, 2002; Allen
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¢t al., 2014; Nash ez al., 2014), el cambio antropogénico global (Antropoceno; e.g., Ellis ¢z al., 2010; Steffen et al.,
2011; Ellis, 2015), las invasiones biologicas (e.g., Mooney y Hobbs, 2000; Sax ef a/., 2005; Richardson, 2011),
el concepto de ecosistemas novedosos (i.e., novel ecosystems, e.g., Milton, 2003; Hobbs e al., 2006; Williams y
Jackson, 2007; Hobbs ez al., 2013), etc. Este cauce de reflexién, también dinamico y a veces turbulento, nos debe
servir de ayuda para abordar el intenso cambio temporal y espacial de los sistemas ecolégicos que la Tierra esta

experimentando a multipes escalas espaciales y temporales (Prach y Walker, 2011).
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