
sión de la misma como un todo. En esta concepción re-
duccionista no sólo existe una disminución en el núme-
ro de factores que explican los patrones, sino también en
la posibilidad de ofrecer explicaciones alternas, con lo
cual se busca explicar el componente como resultado de
su comportamiento intrínseco, es decir, sin tomar en cuen-
ta su entorno.

La ciencia ecológica no ha sido la excepción al adop-
tar el método científico tradicional, por lo que en la bús-
queda de generalizaciones y predicciones ha concebido
una naturaleza en equilibrio, estática y homogénea. Los
procesos ecológicos que la explican se conciben por tan-
to como fenómenos simples, unidireccionales, unicausa-
les y con respuestas lineales. Los estudios mecanicistas
han ayudado a entender las relaciones causa-efecto de
algunos procesos ecológicos; sin embargo, no ha sido po-
sible explicar los patrones ecológicos en la naturaleza

Hasta ahora, la aproximación al conocimiento de la na-
turaleza ha sido posible al utilizar el método científico tra-
dicional (hipotético-deductivo), en el cual los fenómenos
de la naturaleza han sido conceptualizados como sistemas
simples y aislados, y cuya finalidad ha sido el ofrecer
una explicación causal (determinista) y mecanicista de
los fenómenos que ocurren en ella. El método hipotéti-
co-deductivo incorpora pocas variables, considerando que
ellas están en equilibrio y que son estáticas y homogé-
neas tanto en el espacio como en el tiempo, es decir, uni-
causales, unidireccionales y lineales. Además, la escala de
espacio y de tiempo que incorpora es muy pequeña, por
tanto, en la búsqueda de explicaciones y predicciones de
los patrones de la naturaleza, dicho método tiene un ba-
jo poder de generalización. El fin último de este enfoque
es establecer que el entendimiento de cada una de las
partes que conforman a la naturaleza ofrece la compren-
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por medio de la extrapolación de los resultados de labo-
ratorio y de campo en pequeña escala. Esta limitante se
debe a que en la naturaleza existe una gran heterogenei-
dad espacial y temporal que hace difícil extrapolar datos
que se generan en condiciones homogéneas, es decir, que
no se han logrado explicar los mecanismos que produ-
cen los patrones de distribución de especies en áreas
geográficas grandes. La aplicación del concepto de hete-
rogeneidad presupone que el funcionamiento de la natu-
raleza está explicado por procesos que se llevan a cabo en
diferentes escalas espacio-temporales, que los procesos
ecológicos son dependientes de la escala. Sin embargo,
la importancia del concepto de escala no se ha generali-
zado en los diferentes niveles de organización ecológica,
aun cuando se ha mencionado que el estudio de la hete-
rogeneidad espacial es fundamental para la investigación
en la naturaleza.

El concepto de escala puede definirse como la dimen-
sión espacial y temporal que se requiere para un cambio
en la tasa a la cual ocurren los procesos y en la impor-
tancia relativa de los factores que explican dichos proce-
sos. La definición de escala implica heterogeneidad; con-
forme la ventana de observación de espacio o de tiempo
aumenta, cambia la importancia de los organismos, sus
características y los parámetros ambientales. Por tanto,
la incorporación del análisis espacial puede ayudar a
identificar la heterogeneidad en diferentes escalas espa-
ciales y temporales sobre las cuales operan los procesos
que explican los patrones en amplias áreas geográficas.
Los estudios de procesos ecológicos en el laboratorio o el
campo, en pequeña escala espacio-temporal, no son con-
siderados dependientes de la misma, es decir, muchas
veces los procesos que generan cambios importantes en
el patrón ocurren lentamente y requieren amplias esca-
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tanto, los fenómenos que ocurren en éstas tienen gran va-
riabilidad y poca generalidad. Por el contrario, en grandes
escalas, pocas variables explican los procesos, por lo cual
se incrementa la predictibilidad.

En diferentes trabajos se ha establecido que los siste-
mas ecológicos poseen heterogeneidad y están estructu-
rados jerárquicamente. Por lo mismo, el desarrollo de la
teoría ecológica debe incorporar la descripción y la cuan-
tificación de la variabilidad espacial y los diferentes ni-
veles jerárquicos que explican los patrones ecológicos.
Levin señala: “Todos los sistemas ecológicos presentan
heterogeneidad y formación de parches en grandes escalas
espaciales y temporales”. Estas características son funda-
mentales para entender la dinámica de las poblaciones,
la estabilidad y organización de las comunidades y el re-
ciclaje de elementos en los ecosistemas. Sin embargo, no
se ha producido la información relevante en diferentes
escalas para explicar los patrones del comportamiento
de las poblaciones, la estructura de las comunidades y la de
los ecosistemas, así como su funcionamiento.

las geográficas y largos períodos de observación. Como
menciona Levin, el estudio de la escala requiere el análi-
sis del cambio y la variabilidad de los patrones de acuer-
do con la escala de descripción.

Otro elemento conceptual importante en este trabajo
es el de la teoría de las jerarquías, la cual considera a los
sistemas ecológicos como sistemas complejos, es decir, que
postula la existencia de una relación entre la entidad (el
objeto de estudio en cuestión) y su contexto (las interre-
laciones con su matriz), por lo que cada nivel jerárquico
posee un grupo de relaciones diferentes. La importancia
de este concepto es que nos ayuda a entender las diferen-
tes tasas a las que ocurren los procesos ecológicos. Los fe-
nómenos que se estudian en pequeñas escalas espacio-
temporales no son muy predecibles porque los sistemas
biológicos son poco persistentes y muy variables, lo cual se
debe al límite y a la baja extensión espacio-temporal de
los datos. La escala de observación también cambia el nú-
mero de variables involucradas. A escalas pequeñas existe
un gran número de variables que explican un proceso, por
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La ecología de las poblaciones

Tradicionalmente, los modelos de crecimiento poblacio-
nal suponen que el espacio y el tiempo son homogéneos.
El problema principal de este enfoque es que no conside-
ra que los parámetros demográficos como la natalidad, la
mortalidad y la sobrevivencia dependen de la heterogenei-
dad espacial; por tanto, no pueden explicar los patrones
de la distribución y dinámica de las especies en amplias
escalas geográficas. Por otro lado, en la ecología de pobla-
ciones, la incorporación del concepto de heterogeneidad
espacial no ha sido la excepción. 

Un tema reciente relacionado con este nivel de organi-
zación ha sido el papel de la heterogeneidad espacial en
la reducción de las tasas de extinción de las poblaciones.
Los modelos que toman en cuenta el espacio son: a) los de
reacción-difusión, b) los de parches, y c) los de estados
discretos basados en sistemas individuales. Estos mode-
los se basan únicamente en cómo los organismos respon-
den a esa heterogeneidad, pero se vuelve a considerar
que el crecimiento, la reproducción y la sobrevivencia
ocurren en la misma escala temporal, a pesar de que es
claro que éstas operan en distintas escalas temporales.
Asimismo, se considera que los parámetros demográficos
son producto únicamente del comportamiento de los orga-
nismos que componen la población; es decir, que los fac-
tores denso-dependientes son más importantes que los
factores denso-independientes. Sin embargo, se ha repor-
tado que los parámetros independientes de la densidad
operan en escalas espacio-temporales que están por enci-
ma de la población y que son los más importantes para
regular la dinámica poblacional. Un primer esfuerzo por
incorporar la escala que determina la dinámica de las po-
blaciones ha sido llevado a cabo con el enfoque de meta-

poblaciones, en el cual se supone que los parches indivi-
duales tienen tasas de extinción altas, pero que la alterna-
tiva de colonizar más parches reduce la posibilidad de la
extinción de las poblaciones. En este ejemplo ha sido im-
portante la inclusión del enfoque de la teoría de la jerar-
quía para decidir a qué escala operan los procesos que
mantienen dicha dinámica, por lo que es posible: a) en-
tender la importancia relativa de todos los procesos (de-
pendientes e independientes de la densidad), así como su
variación en el tiempo; b) generar modelos poblacionales
que posean una aproximación más real y mejorar la pre-
cisión de los modelos de proyección poblacional; y c) la
incorporación de la teoría de jerarquías con el fin de ob-
servar a las poblaciones como un sistema jerárquico (re-
curso-población-comunidad). En dicho sistema podemos
entender si la dinámica de la población está regulada por
un nivel inferior, como la disponibilidad y heterogenei-
dad de recursos, o por un nivel superior, como la comu-
nidad (interacciones al interior de la especie).

La ecología de las comunidades

Los comportamientos de las interacciones de dos espe-
cies han incorporado el papel de la heterogeneidad es-
pacial. Los modelos que han sido utilizados para incluir
el espacio han sido de reacción-difusión y de autómatas
celulares. Estos trabajos concluyen que la heterogeneidad
espacial es indispensable para la coexistencia de espe-
cies. En los trabajos en el ámbito de la comunidad, la in-
tegración de la heterogeneidad espacio-temporal y la
escala han documentado el cambio de los factores que ex-
plican los procesos que mantienen la estructura de las co-
munidades. Por ejemplo, con el cambio de la ventana de
observación espacio-temporal las interacciones de las es-
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La ecología de los ecosistemas

La ecología de los ecosistemas ha sido uno de los enfo-
ques que mayor atención ha puesto en la heterogeneidad
espacial y temporal. En los estudios a nivel de ecosiste-
ma se ha observado que los procesos que explican la pro-
ductividad, los balances de agua, los patrones de descom-
posición y la biogeoquímica, son procesos dependientes
de la escala. Así, a escala local, la productividad es expli-
cada por la precipitación y por la capacidad de retención de
agua en el suelo, pero que, a escalas mayores, lo es por el
patrón regional de la precipitación.

Holling menciona que la dinámica y estructura de los
ecosistemas son explicadas por fenómenos que ocurren
en diferentes escalas espacio-temporales, y establece que
los procesos de la vegetación se explican en pequeña es-
cala por el crecimiento de las plantas, por su estructura
y por la del suelo, a mediana escala por los procesos de
perturbación (fuego, plagas de insectos y los huracanes), y
a macro escala son los procesos geomorfológicos los que
mantienen la estructura de los ecosistemas. Asimismo,
él propone que se debe buscar información que se pueda
cruzar entre escalas para determinar la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas. Aunque la heteroge-
neidad espacial de muchos procesos en los ecosistemas
es desconocida, los resultados de los sitios específicos no
pueden extrapolarse a escalas regionales.

Una propuesta interesante sería entender cómo los pro-
cesos que ocurren en escalas pequeñas influyen sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, es decir,
cómo pequeños procesos tienen grandes implicaciones
en la dinámica de éstos. Otro aspecto de interés es conce-
bir la entrada de energía y materia a los ecosistemas co-
mo fenómenos aleatorios y estocásticos (i.e. la entrada de
precipitación a los ecosistemas). Esto tiene profundas con-
secuencias en el comportamiento de los ecosistemas; por
ejemplo, la dinámica de los flujos se presenta en pulsos
(actividad microbiana y liberación de nutrimentos al sue-
lo). Lo anterior pone de manifiesto que si los ecosistemas
se abordan con los parámetros anteriores, se puede ofre-
cer una visión novedosa acerca de la complejidad de la
naturaleza.

Heterogeneidad espacial estadística

Como se mencionó previamente, uno de los aspectos
que ha adquirido relevancia en la teoría ecológica es el

pecies pueden cambiar de intensidad e inclusive de di-
rección. Los recursos (agua, nutrimentos, luz) son hetero-
géneos, y dependiendo de la escala podemos observarlos
formando parches o continuos. Asimismo, la variabilidad
de éstos desempeña un papel clave en la variación espa-
cial de la estructura de las comunidades. 

El problema científico de la ecología de comunida-
des tiene que ver con las fuerzas que las estructuran y
con la predicción de los cambios en el número de las es-
pecies de las mismas. Por tanto, tiene una amplia rela-
ción con la variabilidad. Muchos de los mecanismos por
los cuales las especies coexisten son dependientes de la

heterogeneidad ambiental en espacio o tiempo, o en el
caso de perturbaciones de ambas heterogeneidades. Sin
embargo, ésta no sólo existe en la distribución de los re-
cursos, sino que hay una amplia heterogeneidad biótica
(densidad y composición de las especies), en particular
en los parámetros demográficos (sobrevivencia, crecimien-
to y fecundidad), los cuales varían en el espacio dando
lugar a cambios en la estructura de la comunidad.

Las perturbaciones tienen un efecto estabilizador so-
bre la limitación de recursos, ya que éstas pueden: a) eli-
minar a los individuos competitivamente dominantes y
reducir la exclusión competitiva; y b) generar una alta
disponibilidad de recursos que permita que las especies
de rápido crecimiento puedan coexistir.

Al incluir la teoría de las jerarquías y el concepto de es-
cala se pueden conocer los cambios en la disponibilidad
de recursos —integrando diferentes escalas espacio-tem-
porales— y la manera en la que influyen sobre la coexis-
tencia de especies en amplias áreas geográficas; también
permiten comprender la interacción de la variabilidad
de las características ambientales y los cambios en la es-
tructura de la comunidad.
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reconocimiento de la variabilidad, la cual refleja la hete-
rogeneidad espacial y temporal de los sistemas ecológi-
cos. El problema de concebir a la naturaleza de manera
simplificada y homogénea se manifiesta en la forma de
abordarla analíticamente. Con anterioridad, en los traba-
jos ecológicos la variabilidad era considerada como ruido
en la interpretación estadística de los datos, ya que éstos
se analizan bajo los supuestos de que existe homogenei-
dad de varianza, independencia, etcétera. En realidad, lo
que se ha considerado como ruido se debe a que en los sis-
temas ecológicos la heterogeneidad es inherente al siste-
ma, por lo cual éstos no pueden cumplir con los requisitos
de replicación, homogeneidad de varianzas, independen-
cia, etcétera.

El concepto de heterogeneidad ha sido usado indistin-
tamente en las áreas de ecología y estadística, y es inter-
pretado de diferente manera en ambas disciplinas. Los
ecólogos la definen como la variación espacial en la com-
posición de especies, la disponibilidad de recursos, etcé-
tera, es decir, que identifica cambios en los valores de un
parámetro cuantitativo o cualitativo. Por el contrario, en
estadística la heterogeneidad se refiere a que los datos no
presentan una distribución normal e independiente, por
tanto, no se refiere a la heterogeneidad espacial de los pa-
trones en la naturaleza. 

Es importante comprender la variabilidad asociada a
la heterogeneidad espacial en diferentes formas y com-
binaciones. Asimismo, no se debe perder de vista que los
componentes de los diseños experimentales son deter-
ministas (en pequeñas escalas espacio-temporales), pero
se ignora si puedan existir componentes estocásticos y
caóticos. Los componentes deterministas pierden impor-
tancia en estudios de grandes escalas espaciales porque
en éstas las interacciones son más importantes que las
relaciones causa-efecto.

Alternativas al método científico

Considerando lo anterior, permanece el reto de com-
prender a la naturaleza como un sistema complejo, mul-
tidireccional, multicausal, sin equilibrio, dinámico y con
respuestas no lineales. Es decir, hace falta incorporar la
heterogeneidad biológica y ambiental en diferentes nive-
les tróficos de manera simultánea para entender las fuer-
zas que regulan la organización de los sistemas ecológi-
cos. La forma de llevarlo a cabo es integrando el concepto
de escala espacial y temporal y la teoría de jerarquías en

la descripción de los patrones ecológicos en la naturale-
za. Entender los fenómenos ecológicos de cada uno de los
niveles de organización como un sistema complejo (com-
ponentes y contexto), es un reto para el cuerpo concep-
tual en la ecología. Bajo estas condiciones, la aproxima-
ción experimental tiene que llevar a cabo experimentos
que consideren: a) sistemas de muchas especies, b) re-
cursos múltiples limitantes, c) la incorporación de dife-
rentes niveles tróficos, d) experimentos en grandes áreas
geográficas, y e) estudios de largo plazo. Esto puede ser
interesante para entender la dinámica de poblaciones y
la estructura de las comunidades.

Una alternativa más es concebir a los patrones ecoló-
gicos de las poblaciones, los ecosistemas y las comunida-
des como sistemas autoorganizables con dinámica de par-
ches y con equilibrios múltiples y estables. Esto puede
ser posible aplicando la teoría general de sistemas y la
teoría del caos para entender la variabilidad espacio-tem-
poral y las escalas de resolución.
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niveles de organización y, sobre todo, generando infor-
mación a la escala adecuada para discernir la importan-
cia de los procesos que explican los patrones en la natu-
raleza.

Como se mencionó anteriormente, uno de los retos es
la integración de los diferentes enfoques en la ecología.
Este tipo de visión comienza a utilizarse al enlazar proce-
sos funcionales entre el nivel de poblaciones y el de eco-
sistemas, como las relaciones entre la actividad fisiológica
de los individuos (fotosíntesis, uso eficiente de agua y nu-
trimentos) y la estructura de los ecosistemas. Asimismo,
sería conveniente combinar parámetros de la estructura
de la población (tamaño de los individuos, tasa de creci-
miento) con la productividad del ecosistema. Otro ejem-
plo son los estudios que incluyen las relaciones entre co-
munidades y ecosistemas, como el papel de la diversidad
de especies sobre el funcionamiento del ecosistema.

Los cambios y las perturbaciones dentro de los siste-
mas ecológicos son atribuidos a propiedades de las enti-
dades, pero no a cambios en el contexto. La organización
de los sistemas ecológicos posee características como la
estructura, el funcionamiento y la complejidad, y éstas
cambian por influencia de fuerzas internas y externas.

Tal vez en la teoría ecológica lo más interesante sea
estudiar la amplitud y periodicidad de las fluctuaciones
ecológicas y los patrones de variación acorde con la diná-
mica espacio-temporal.

La ecología necesita la implementación de técnicas
estadísticas que incluyan en sus hipótesis e interpreta-
ciones la heterogeneidad espacial, técnicas como los ín-
dices para patrones de punto, variogramas, análisis de
varianza dependiente de la escala y correlogramas para
patrones de superficie. Asimismo, hace falta la incorpo-
ración de los índices fractales para determinar las tasas
de cambio de los procesos en el espacio. Por otro lado, la
inclusión de la teoría del caos es importante porque ésta
puede ayudarnos a determinar analíticamente si los pa-
trones en la naturaleza son periódicos, caóticos o aleato-
rios, así como la escala temporal a la cual ocurren los
procesos.

El reto de la complejidad

En la información revisada en la literatura ecológica la
descripción de la heterogeneidad espacial es vista sólo
como una entidad estática. La variabilidad espacial y
temporal ha sido descrita como una entidad más, es de-
cir, sólo afecta a los organismos y a su forma de respon-
der a esa heterogeneidad espacial; sin embargo, poco se
ha dicho sobre cómo el cambio de escala y la heteroge-
neidad pueden influir en las conclusiones que se obtienen
en un nivel jerárquico aislado. Por tanto, es necesario crear
modelos con diferentes niveles de complejidad, es decir,
entender los patrones ecológicos, integrando diferentes
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