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Aníbal Pauchard

Pocas veces en la vida uno tiene la sensación de estar haciendo algo 
excepcional, algo que puede marcar una diferencia, abriendo la puerta 
para buenas ideas y acciones, no sólo propias, sino de muchos. Afortu-
nadamente, junto a Rafe Sagarin siento haber tenido esa oportunidad. 

En el año 2007, leyendo una de mis revistas favoritas de ecología, 
Frontiers in Ecology and Evolution, me topé con una opinión muy cla-
ra y directa, lo que conocemos comúnmente como un reply, sobre un 
artículo publicado en un tomo anterior de esa revista. El artículo en 
cuestión (Agrawal et al. 2007) establecía una agenda de investigación 
en ecología de comunidades basada fundamentalmente y de manera 
casi excluyente en la experimentación acuciosa y controlada y, por lo 
tanto, dejando fuera otras aproximaciones para el desarrollo de la eco-
logía. El reply de Rafe Sagarin argumentaba que el artículo de Agrawal 
et al. sufría de un irremediable sesgo al descartar de plano los enfoques 
observacionales como métodos objetivos de avanzar en el desarrollo de 
las ciencias ecológicas. No puedo negar la sorpresa y alegría que tuve 
cuando leí este reply, que sin duda capturaba !elmente mi visión del 
tema y en particular mi parecer sobre este artículo. Inmediatamente, 
sin pensarlo, busqué el email de Rafe y le escribí. 

No conocía a Rafe Sagarin, ni menos de su carrera ni intereses cien-
tí!cos, sólo sabía que nos unía una suerte de rebeldía hacia el establi-
shment en ecología. Rafe recibió con entusiasmo mi email y empeza-
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mos rápidamente a trabajar en un artículo de síntesis para desarrollar y 
abogar por nuestras ideas sobre el uso amplio y moderno de los enfo-
ques observaciones en ecología. ¿Cuáles eran estas ideas? Básicamente, 
ambos pensábamos que nos enfrentábamos a un renacimiento de los 
enfoques observacionales en ecología, y que estos nos permitirían en-
tender mejor los procesos ecológicos a múltiples escalas, especialmente 
en una era de grave crisis ambiental y bajo la urgencia de responder con 
rapidez a los desafíos de la sociedad. 

Rafe como biólogo marino había estudiado las comunidades inter-
mareales y también marinas del sur de EE.UU. y Baja California, Mé-
xico. Yo, por mi lado, había pasado mi carrera desde mis estudios de 
biólogo e ingeniero forestal observando las comunidades de plantas de 
Chile y luego de EE.UU. Ambos teníamos una profunda preocupación 
por la degradación de estos ecosistemas que veíamos destruirse bajo 
la in"uencia de una presión antrópica irracional y, lamentablemente, 
siempre creciente. Entonces, nos preguntábamos, ¿cómo podremos 
resolver las preguntas críticas sobre ecología de una manera más in-
tegral?, ¿habrá una forma de hacer ecología que vaya más allá de la 
irrestricta visión reduccionista de los experimentos a pequeña escala y 
que incorpore otras aproximaciones, incluyendo, por ejemplo, el cre-
ciente interés por la historia natural, la ciencia ciudadana y el fascinante 
desarrollo de las tecnologías de sensoramiento remoto? Hay que enten-
der que tanto Rafe como yo habíamos sido educados bajo el reconoci-
do éxito de la ecología de los 1980s, donde la experimentación se veía 
como la salvación para esta disciplina, muchas veces considerada una 
disciplina blanda en comparación con otras ciencias más exactas. Sin 
embargo, con Rafe creíamos, y aún creo, que como ecólogos podemos 
hacer mucho más para lograr respuestas sobre el funcionamiento de los 
ecosistemas y como poder manejarlos y conservarlos de manera más 
efectiva, y que los enfoques observacionales, es decir aquellas obser-
vaciones que hacemos sin manipular los sistemas, son claves para tal 
objetivo. 

Así fue que luego de publicar nuestro propia perspectiva en la re-
vista Frontiers in Ecology and the Environment (Sagarin & Pauchard 
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2010), incluso logrando la portada con una hermosa foto de Rafe de 
sus moluscos de Baja California, era hora de dar otro paso. Inicialmen-
te pensamos en un libro con capítulos autoreados por estudiantes de 
postgrado, a quienes nosotros pensábamos debía llegar este mensaje y 
quienes en general se mostraban más abiertos a lo que Rafe llamaba las 
revoluciones en ecología (yo siempre le dije que eran evoluciones). Des-
pués de aproximarnos a Island Press, los editores nos recomendaron 
que fuéramos nosotros quienes escribiéramos el libro. Así lo hicimos. Y 
lo que ustedes hoy van a leer es el resultado de un arduo trabajo durante 
dos años de múltiples emails y discusiones vía Skype, Rafe poniendo la 
elocuencia y yo, la prudencia. Rafe aportando ejemplos marinos; yo, 
terrestres. Rafe hablando de política y !losofía de la ciencia; yo de psi-
cología y educación. 

Al !nal, ambos quedamos muy satisfechos, ya que además de elabo-
rar nuestro mensaje, pudimos incorporar la visión de numerosos desta-
cados investigadores con amplia experiencia en el aporte de la ecología 
observacional, como así también de algunos investigadores jóvenes que 
con creatividad estaban explorando el uso de metodologías observa-
cionales. La versión en inglés de este libro publicada en el año 2012, y 
presentada en la Reunión Anual de la Sociedad de Ecología de América 
(ESA), fue muy bien recibida entre los colegas, recibiendo muy buenos 
reviews en revistas de ecología y conservación. Hay que mencionar que 
hubo a quienes, no muy numerosos,  les incomodó nuestro mensaje. De 
hecho, algunos pensaron que estábamos atacando el núcleo experimen-
tal de la ecología de !nes del siglo XX. Creo que nunca fue ese nuestro 
interés, por el contrario, siempre quisimos mostrar que la ecología ob-
servacional habría nuevas puertas, complementarias a los aportes más 
experimentales, pero que era fundamental para el avance de la ecología 
mantener un balance entre las aproximaciones experimentales, obser-
vacionales y de modelamiento. 

En mayo del 2015, y en pleno desarrollo y promoción de nuestras 
ideas, me encontraba sentado en el aeropuerto de Madrid, cuando re-
cibí un correo electrónico que me informaba de la trágica partida de 
Rafe. Creo que desde ese momento no ha pasado un día en que no 
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piense como honrar la obra de Rafe, quien, además de ser un hombre 
inteligente y perspicaz, fue un gran amigo y, más importante aún, una 
buena persona con todos a quienes conoció, en especial con su hermo-
sa familia, Rebecca y sus dos hijas, Ella y Rosa.

Poder publicar este libro en español, mi lengua materna, es una se-
gunda instancia de hacer algo extraordinario.  Por ello debo agrade-
cer tremendamente a Consuelo Quevedo, quien en su afán inquisidor 
y también “re-evolucionario” vio en este libro una oportunidad para 
todos los jóvenes de habla hispana en Latinoamérica y el mundo. Sin 
su implacable insistencia y su admirable uso de la lengua española, no 
hubiéramos llegado nunca a este producto. 

Para esta edición, hemos querido mantener la forma y el fondo del 
libro lo más !el a su versión original en inglés. Por lo tanto, es posible 
que el lector note algunos anglicismos en la redacción, los cuales hemos 
intentado minimizar. Sin duda, invitamos a aquellos lectores bilingües 
a que se atrevan también a revisar la versión original de manera de 
poder captar esas diferencias sutiles entre ambos idiomas. También, 
hemos querido mantener el diseño de la portada que fue fruto de un 
arduo proceso entre Island Press, sus diseñadores y nosotros como au-
tores y que re"eja !elmente el espíritu del libro. Por todo ello, agrade-
cemos profundamente que Island Press haya accedido a facilitar la obra 
completa para su adaptación al español.

Espero que este libro les sirva a todos, jóvenes y no tan jóvenes, de 
inspiración para mejorar la manera que entendemos y nos relaciona-
mos con el mundo natural, y como seguimos avanzando en el desarro-
llo de las ciencias ecológicas, siempre teniendo en cuenta que este es 
el único planeta que, por lo menos por ahora, puede sostener la vida 
como la conocemos.
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P R E F A C I O

Paul K. Dayton

Lo mejor de la ciencia no consiste en modelos matemá-
ticos y experimentos, como los libros de texto lo hacen 
ver. Esos vienen más tarde. Surgen a partir de un modo 
de pensamiento más primitivo, en el que la mente del 
cazador entreteje ideas de hechos antiguos, metáforas 
frescas y las locas imágenes revueltas de cosas recien-
temente vistas. Avanzar es inventar nuevos patrones de 
pensamiento, que a su vez dictan el diseño de los mode-
los y experimentos. Fácil de decir, difícil de lograr.

E. O. Wilson, !e Diversity of Life (1992)

Las observaciones hábiles son la base de la ciencia ecológica. Los eco-
sistemas son complejos y confusos. Están compuestos por un gran nú-
mero de especies y un gran número de interacciones en las que las rela-
ciones no son lineales y se caracterizan por muchos umbrales. Debido 
a que los mejores enfoques no siempre son obvios, nos basamos en téc-
nicas analíticas clásicas de simpli!cación, análisis y síntesis. Cada paso 
depende absolutamente de buenas observaciones de la historia natural. 
El proceso de simpli!cación de la naturaleza es difícil pero esencial. El 
principal objetivo de la ciencia es hacer generalizaciones interesantes y 
precisas sobre la naturaleza, basándose en los pocos parámetros rele-
vantes que sean necesarios: toda la naturaleza está relacionada de algún 
modo, y los parámetros marginalmente importantes deben eliminarse 
para centrarse en los parámetros esenciales para la generalización. Des-
cubrir la simpli!cación adecuada es un componente crítico del proceso 
cientí!co.

Nuestro objetivo es comprender los procesos, no solo los patrones 
que estudiamos mediante el uso de observaciones. Uno se basa en las 
agudas observaciones de expertos naturalistas para de!nir hipótesis 
sobre los procesos que parecen ser particularmente importantes, y 
estas hipótesis se prueban de muchas formas legítimas que dependen 
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de la comprensión correcta de la naturaleza. Idealmente, los modelos 
se crean para generalizar los procesos que han surgido de las pruebas. 
Cada paso depende de las observaciones de la naturaleza, y un buen 
ecólogo debe tener una mente sintética amplia, habilidad para practicar 
inferencia fuerte y sentido de pertenencia o sentimientos por la natura-
leza (es decir, debe ser respetuoso, alerta, observador e intuitivo).

Estos procedimientos se entienden bien, pero muchos han lamen-
tado el hecho de que poderosas herramientas moleculares y analíticas 
se han unido a modelos teóricos generales que en realidad no están 
basados en la naturaleza. Si bien estos enfoques teóricos pueden ser 
muy poderosos, la comprensión real y las soluciones a los problemas 
ambientales deben basarse en la biología de la historia de vida, una 
profunda comprensión de la taxonomía, la identi!cación de interac-
ciones fuertes y una apreciación intuitiva de la compleja dinámica de 
los ecosistemas. Lamentablemente, esta última experiencia ha caído en 
desgracia en el mundo académico. Un problema común es que las hi-
pótesis se basan y se prueban con simpli!caciones y suposiciones ina-
propiadas, debido a la falta de  historia natural sólida. El peligro es que 
las suposiciones erróneas pueden ser medibles y precisas, estéticamente 
agradables y aparentemente útiles, pero las hipótesis pueden ser irrele-
vantes para el mundo natural y/o hacer las predicciones correctas por 
las razones equivocadas.

El progreso real en la comprensión de la naturaleza debe basarse, en 
primer lugar, en una profunda sensibilidad a los patrones y procesos 
naturales en amplias escalas en el espacio y el tiempo, además, en una 
comprensión profunda de la literatura y las poderosas herramientas 
necesarias para probar y generalizar los resultados de investigaciones 
cientí!cas. Nuestro éxito como cientí!cos depende de la integración 
exitosa de la teoría general y la historia natural. Este libro está dedicado 
al objetivo de recuperar el respeto por las excelentes observaciones de 
la naturaleza. Tales observaciones son fundamentales para cada com-
ponente del proceso que conlleva hacer una investigación ecológica 
signi!cativa. Este libro debe ser leído y apreciado particularmente por 
ecólogos y por todos los docentes de biología.
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I N T R O D U C C I Ó N

Un tiempo de cambio y 
adaptación en ecología

Todos nosotros vivimos en un momento de transformación: los cam-
bios económicos, sociales, políticos y ambientales nos desafían cons-
tantemente y en todas partes. Parece obvio, entonces, que la ciencia 
de la ecología, que se ocupa de la compleja red de relaciones entre los 
organismos y el mundo biogeoquímico en el que vivimos, también de-
bería estar en un período de transformación. Los métodos, objetivos, 
participantes e incluso la !losofía de la ecología están cambiando. Los 
cambios que estamos viendo ahora provienen de una convergencia de 
desafíos ambientales sin precedentes y nuevas oportunidades notables 
para estudiar los sistemas ecológicos. Tanto la señal de este cambio en 
la ciencia ecológica como el vehículo para la transformación continua 
es cómo utilizamos la observación para descubrir nuevos fenómenos, 
lograr la comprensión ecológica y compartir ideas ecológicas.

Este libro trata de aprovechar el poder de la observación para par-
ticipar en este momento único del estudio de la ecología. En esencia, 
toda la ecología se trata principalmente de la observación de la natura-
leza, pero en la realidad de la ecología académica, las observaciones se 
transforman rápidamente en teorías que se prueban en una computa-
dora o en tratamientos experimentales de campo o en un laboratorio 
donde se manipulan para probar hipótesis bien de!nidas. Estas son for-
mas importantes de lograr la comprensión ecológica, métodos que han 
dominado la ecología durante más o menos el último medio siglo, pero 
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tienen limitaciones que se hacen evidentes a medida que van cambian-
do los sistemas ecológicos.

Aquí nos centramos en la “ecología basada en la observación”, que 
de!nimos como la ecología que se basa en observaciones de sistemas 
que no han sido manipulados con !nes cientí!cos. Esta es una de!-
nición amplia que abarca una variada gama de poderosas formas de 
observar y dar sentido a los sistemas ecológicos. Descubrir estos enfo-
ques, sus fortalezas y sus debilidades, es de lo que trata este libro.

¿Cómo se ven este tipo de observaciones? Pueden ser las notas de 
campo de los naturalistas sobre el momento de las "oraciones de pri-
mavera, los registros de antiguos barcos balleneros que documentan la 
extensión de campos de hielo o imágenes de satélite de muy alta resolu-
ción que recopilan datos sobre la productividad primaria. Pueden refe-
rirse a las preguntas ecológicas más básicas como “¿Por qué las estrellas 
de mar presentan diferentes colores?”. O las preocupaciones socioeco-
lógicas más apremiantes, como “¿Qué tan rápido se propagará la gripe 
aviar?”. Pueden centrarse intensamente en una proteína en particular 
y lo que dice sobre el entorno de un animal, o pueden abordar la inte-
racción de una población, los nutrientes y los ciclos de temperatura a 
lo largo de décadas y continentes enteros. Estas observaciones pueden 
ser producto de programas de monitoreo a largo plazo patrocinados 
por el gobierno, los esfuerzos colectivos de los ciudadanos que cuentan 
aves en su vecindario cada Navidad, o las historias de viejos pescadores 
que han documentado meticulosamente cambios en sus bancos de pes-
ca durante décadas. En otras palabras, las observaciones que se están 
volviendo críticas para la comprensión ecológica de hoy en día pueden 
provenir de cualquier parte y de cualquier persona, incluso si se han 
tomado con un propósito completamente diferente, a menudo no cien-
tí!co. Además pueden incluir desde las escalas más pequeñas hasta las 
más amplias, siendo un registro instantáneo de momentos únicos en la 
historia de la Tierra o largas series de observaciones realizadas durante 
décadas, siglos o milenios.

¿Cómo utilizamos estas observaciones? Algunos enfoques observa-
cionales simplemente proporcionan nuevos descubrimientos sobre los 
sistemas ecológicos y, por lo tanto, no son muy diferentes del enfoque 
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de los primeros exploradores y naturalistas. A menudo, sin embargo, 
estamos construyendo una comprensión de la dinámica ecológica al 
correlacionar un conjunto de datos observados con otros, como ob-
servar la relación a largo plazo entre los aumentos de la temperatura 
y el avance de los eventos primaverales, como la gemación y la migra-
ción. A veces estamos veri!cando las observaciones contra un patrón 
esperado, como por ejemplo, cuando observamos los rangos geográ-
!cos de las mariposas a través del tiempo para ver si cumplen con la 
expectativa de que a medida que el clima se calienta, los rangos de es-
pecies se desplazarán hacia los polos más fríos. Y dado que vivimos en 
un planeta cambiante, las observaciones son valiosas por su capacidad 
para documentar estos cambios, especialmente en las últimas décadas, 
a medida que las huellas de los humanos en la Tierra se vuelven cada 
vez más difíciles de ignorar. Las concentraciones variables de ozono 
en la atmósfera superior sobre el polo sur, los patrones de oscilaciones 
de El Niño y la propagación de una plaga agrícola invasora a través de 
un paisaje son todos ejemplos de transformaciones incontrolables que 
pueden estudiarse observacionalmente.

¿Son los tipos de observaciones de las que estamos hablando, “cien-
tí!cas”? Usualmente, las observaciones tomadas como parte de un ex-
perimento no reciben este escrutinio, porque tendemos a pensar que la 
experimentación y la manipulación de los datos están en el centro de 
lo que es la ciencia y el quehacer cientí!co. Tal observación sólo existe 
porque un cientí!co ideó una forma de probar una hipótesis y luego 
registró lo que resultó. Pero el tipo de observaciones que estamos dis-
cutiendo en este libro se puede poner en un contexto cientí!co antes o 
después, incluso a veces mucho tiempo después.

Debido al carácter, a menudo no plani!cado, de cómo se hacen estas 
observaciones, se debe tener mucho cuidado en su interpretación. Por 
lo general, ningún cientí!co prepara o plani!ca de antemano exacta-
mente qué observaciones hacer. Incluso en el caso de los datos a largo 
plazo de un programa de monitoreo diseñado por cientí!cos, las obser-
vaciones suelen usarse de forma inesperada.

En muchos casos los tipos de observaciones que discutimos aquí 
también son incontrolables: muchas variables, como la depredación, 
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los factores climáticos, el tamaño de la población y quizás los impactos 
humanos interactúan en grandes escalas de tiempo y espacio en con-
juntos de datos de observación. A menudo no pudimos elegir cuáles 
de estas variables formaron parte del conjunto de datos y cuáles fueron 
controladas. Sin embargo, en algunos casos, existen controles “natura-
les” que se pueden usar para evaluar los efectos de una variable de inte-
rés (Diamond y Robinson 2010). Por ejemplo, el área ahora restringida 
alrededor de la planta nuclear de Chernobyl en Ucrania, que explotó 
en 1986, es un tipo de control sobre los impactos de los humanos en la 
vida silvestre. Sin humanos presentes durante 25 años, ahora podemos 
observar una proliferación de vida silvestre e incluso la evolución selec-
tiva de organismos sin impactos humanos (Mycio 2006).

Sin embargo, en la mayoría de los casos, cuando las comparaciones 
controladas no son inherentes a los datos, corresponde al ecólogo rea-
lizar controles después del hecho dividiendo los datos de manera que 
se aíslen los diferentes factores. Por ejemplo, cuando Rafe estudió los 
cambios en las comunidades de las pozas intermareales  de la Bahía 
de Monterrey entre 1930 y 1993, obviamente no pudo controlar facto-
res como la calidad del agua durante las seis décadas intermedias, pero 
pudo observar cómo se desempeñaron los organismos !ltradores (que 
serían más afectados por cambios en la calidad del agua que otros ani-
males) en relación con carroñeros o depredadores.

A pesar de las opciones para lidiar con variables no controladas 
ni manipuladas, la ecología basada en la observación aún plantea la 
pregunta: “¿Qué es la ciencia?” —y debajo de esa pregunta se encuen-
tran otras incertidumbres que ponen nerviosos a algunos cientí!cos. 
¿Cómo se puede con!ar en las re"exiones de un viejo naturalista muer-
to? ¿Cómo se pueden replicar las observaciones de una "ota ballenera 
retirada? ¿Qué pueden decirnos las imágenes tomadas a millas de dis-
tancia de la Tierra sobre los mecanismos de las interacciones ecológicas 
en el suelo? Estos tipos especí!cos de preguntas re"ejan una crítica más 
general de los enfoques observacionales. Esta línea de crítica enfatiza 
que no podemos acceder a los mecanismos que subyacen a los fenóme-
nos ecológicos simplemente observándolos. O que las observaciones de 
naturalistas y pescadores son solo anecdóticas “historias de así fue” que 
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pueden sonar interesantes, pero que no equivalen a pruebas contun-
dentes, confunde en lugar de resolver cuestiones ecológicas. Según este 
punto de vista, las observaciones equivalen a “coleccionar estampillas”, 
un pasatiempo sin un propósito mayor. Y siempre existe la adverten-
cia, escuchada muchas veces en las críticas de nuestro propio trabajo, 
de que “la correlación no implica causalidad”. Todos estos argumentos 
tienen raíces legítimas, y ninguno de ellos puede descartarse con una 
sola defensa general, en otras palabras, se deben aplicar a cada estu-
dio de observación. Al mismo tiempo, ninguno de estos argumentos 
es fatal para la premisa de que los enfoques de observación, incluso 
sin manipulaciones experimentales, pueden ser una fuente legítima de 
conocimiento cientí!co ecológico.

En muchos casos, los enfoques observacionales pueden ser la úni-
ca forma de entender algunos fenómenos ecológicos, especialmente a 
medida que esos fenómenos crecen en escala o se vuelven más inse-
parables, en sus causas y efectos, de la actividad humana. Argumenta-
mos en este libro que nuestras habilidades de observación innatas son 
enormemente poderosas y subutilizadas. Creemos que estas habilida-
des se pueden entrenar para ser mejores, e incluso cuando nuestras ha-
bilidades de observación agudamente entrenadas alcanzan sus límites, 
podemos extenderlas aún más, expandiendo la escala y resolución de 
nuestras observaciones, fusionando nuestros sentidos innatos con las 
nuevas tecnologías. También rechazamos la noción de que nuestras 
habilidades de observación son demasiado propensas a los prejuicios 
como para ser con!ables. De hecho, argumentamos lo contrario: a tra-
vés del proceso de convertirnos en observadores más astutos del cam-
bio ambiental a múltiples escalas de espacio y tiempo, nos volvemos 
más conscientes de nuestros posibles sesgos y, por lo tanto, somos más 
capaces de dar cuenta de ellos.

En las últimas décadas ha habido una creciente cantidad de inves-
tigación ecológica basada principalmente en datos de observación. El 
cambio en la ecología hacia la adopción de métodos de observación no 
es especulativo ni una tendencia pasajera, tanto cuantitativa como cua-
litativamente es muy real. Ya hay tendencias discernibles en las publi-
caciones cientí!cas que indican este cambio; por ejemplo, tres revistas 
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líderes revisadas por pares actualmente publican un mayor porcentaje 
de estudios basados en la observación que hace 20 años, tal como dis-
cutimos en el Capítulo 2. A pesar de las malas condiciones económicas, 
surgen nuevos conjuntos de datos observacionales y esquemas de mo-
nitoreo a largo plazo.

Pero gran parte del cambio en la ecología no se cuanti!ca fácilmen-
te. Esto se debe en parte a lo que sucede en el nivel de los estudiantes 
que desean tener una visión amplia de los métodos y los resultados de 
su investigación, pero cuyas contribuciones están subrepresentadas en 
el “fenotipo” general o apariencia exterior de la ciencia ecológica.  Los 
estudiantes a veces se interesan en los métodos de observación arras-
trando a sus asesores hacia sus “nuevas” formas de hacer ecología. Pero 
estos estudiantes no están solos. Incluso los ecólogos que han construi-
do carreras enteras con enfoques experimentales ingeniosamente dise-
ñados están redescubriendo y defendiendo el poder de la observación. 
Además, la necesidad de abordar rápidamente los problemas mundia-
les está forzando a los ecólogos a saltar a las aguas impredecibles de la 
ecología basada en la observación.

En conjunto, todo esto signi!ca que hay un impulso detrás de la 
expansión de los enfoques observacionales en ecología, y predecimos 
que continuarán desempeñando un papel más importante en la ecolo-
gía. Pero hay dos características inusuales de este crecimiento. Prime-
ro, no creemos que este crecimiento deba hacerse a expensas de otros 
enfoques en ecología. Una mayor apreciación del poder de los estu-
dios observacionales no signi!ca que suplantarán los enfoques expe-
rimentales o teóricos. De hecho, ocurrirá todo lo contrario: abrazar la 
observación hace que los métodos experimentales sean más valiosos y 
e!cientes porque en vez de tratar de responder preguntas que se abor-
dan mejor mediante observaciones no manipuladas, los experimentos 
pueden usarse estratégicamente para llenar los vacíos que quedan una 
vez que se han realizado muchas observaciones en torno a un proble-
ma. Los enfoques observacionales también hacen que la teoría sea más 
valiosa porque proporcionan una vía de validación a partir de datos 
reales. Vemos este crecimiento de la observación como algo que estará 
completamente integrado dentro de la ecología. No hay necesidad de 
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declarar un nuevo campo de la ecología en la forma en que “biología 
de la conservación” o “ecología molecular” tienen sus propios cursos, 
revistas y sociedades lingüísticas y profesionales especializados. Más 
bien, el poder más importante de los enfoques observacionales es su 
potencial para crear una mejor integración dentro de la ciencia ecoló-
gica y entre la ciencia ecológica y el mundo en general.

El otro aspecto radica en que la ecología basada en la observación 
atraerá a más personas e ideas al mundo de la ecología, tanto por su 
simplicidad como por su complejidad. La simplicidad de salir a la na-
turaleza para contar, medir, observar y registrar abre la ecología a un 
mundo no elitista, no profesional, donde las personas que no se pa-
san la vida como ecólogos pueden, no obstante, contribuir a la ciencia 
ecológica como colectores de datos y consumidores de ideas ecológicas 
que luego pueden difundir e inculcar en otras disciplinas, como la po-
lítica y el arte. El lado complejo de la ecología basada en la observación 
es un desafío que ya está siendo abordado por todo tipo de cientí!cos 
que pueden no considerarse ecólogos, desde matemáticos con nuevos 
enfoques para el manejo de datos, biólogos moleculares con nuevas 
técnicas para observar relaciones ecológicas a escalas inferiores, hasta 
cientí!cos del espacio que están diseñando nuevas misiones a los aste-
roides para estudiar la ecología  de la Tierra primitiva.

Lo que encontrarás en este libro

En este libro abordamos cuatro desafíos principales. Primero, quere-
mos dar una idea clara de cuáles son los enfoques observacionales de 
la ecología y dónde encajan en el contexto de la naturaleza cambiante 
de la ciencia ecológica. En segundo lugar, queremos considerar toda la 
gama de capacidades de observación que tenemos a nuestra disposi-
ción, desde nuestras capacidades de observación innatas (que van más 
allá de lo que podemos ver) hasta nuestras tecnologías y los muchos 
observadores entusiastas del mundo que ni siquiera se consideran cien-
tí!cos o ecólogos. En tercer lugar, queremos analizar los desafíos y las 
di!cultades prácticas de utilizar un enfoque principalmente observa-
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cional para lograr una comprensión cientí!ca del mundo ecológico. 
Finalmente, queremos mostrar cómo las observaciones pueden ser un 
puente entre la ciencia ecológica y la educación, la política ambiental 
y la gestión de los recursos naturales. El libro está dividido en cuatro 
partes que re"ejan estos desafíos.

La Parte I establece el marco para comprender el papel de la ecología 
basada en la observación como parte de una iniciativa cientí!ca y so-
cial. En el Capítulo 1 establecemos cómo es la ecología basada en la ob-
servación, cómo se relaciona con su ascendencia en la historia natural 
y por qué es diferente del modo experimental dominante en la forma 
de hacer ecología. Ilustramos el alcance de los enfoques de observación, 
utilizando ejemplos de nuestro propio trabajo y otros para demostrar 
que los enfoques de observación se pueden utilizar en una amplia gama 
de actividades relacionadas con la ciencia ecológica. Vamos a delinear 
el (a veces sorprendente) rango de fuentes de datos, desde concursos 
de apuestas en Alaska hasta los registros eclesiásticos centenarios, que 
ya han contribuido a nuestra comprensión moderna del cambio ecoló-
gico. En el Capítulo 2 rastreamos la historia cíclica que han tenido los 
enfoques observacionales dentro de la ciencia ecológica formal, desde 
!nales del siglo XIX cuando, por ejemplo, el naturalista Teddy Roose-
velt se quejó de sus estudios en Harvard que “la tendencia era tratar 
como no serio, ni cientí!co , cualquier tipo de trabajo que no se llevase 
a cabo con minuciosidad en el laboratorio” (Millard 2006), a la reciente 
reactivación del interés en la historia natural como un modo válido de 
investigación cientí!ca (por ejemplo, Greene 2005, Dayton 2003). Este 
capítulo nos llevará a la con"uencia actual, donde tanto la historia na-
tural tradicional como los nuevos enfoques observacionales que hubie-
ran sido ajenos a los primeros historiadores naturales, están asumiendo 
un papel más respetable dentro de las ciencias ecológicas actuales.

La Parte II aborda el “cómo” de la ecología basada en la observación. 
Comenzamos en el Capítulo 3 ilustrando la importancia de utilizar 
múltiples sentidos de observación para lograr la comprensión ecoló-
gica. Usando ejemplos como las notables habilidades de observación 
del paleontólogo Geerat Vermeij a pesar de su ceguera permanente, 
demostramos que existe abundante información ecológica más allá de 
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nuestro campo visual. En el Capítulo 4 discutimos cómo ampliar nues-
tras capacidades de observación mediante la revisión de nuevas tec-
nologías que nos permiten expandir nuestros sentidos de observación 
innatos en las dimensiones del espacio, tiempo y espectros sensoriales. 
Los sensores remotos, por ejemplo, nos permiten ver cambios fenológi-
cos y  el avance de especies invasoras en regiones enteras y a diferentes 
escalas espaciales (Pauchard y Shea 2006). La biología molecular, que 
en el siglo XX causó una profunda brecha entre naturalistas y biólogos 
supuestamente más “rigurosos” (Wilson 1994), se presta a enfoques de 
observación que ahora se integran completamente con estudios ecoló-
gicos (p. Ej., Kozak, Graham y Wiens 2008; Alter, Rynes y Palumbi 2007; 
Sagarin y Somero 2006). Los sensores transportados por animales están 
convirtiendo esencialmente a los animales en observadores del mundo 
natural y en el proceso derrumbando suposiciones históricas sobre la 
ecología básica incluso de organismos altamente estudiados (Moll et al. 
2007; Block 2005). Aquí consideramos a la metáfora del ecólogo Carlos 
Martínez del Río como el “cyborg ecológico” (Martínez del Río 2009), 
un organismo que combina las habilidades de observación de un cien-
tí!co, la pasión de un naturalista y la perspicacia técnica de un robot. 
En el Capítulo 5 argumentamos que el resurgimiento de los enfoques 
observacionales presenta una oportunidad sin precedentes para crear 
una ciencia ecológica más inclusiva, una tendencia que se hace eviden-
te en la gran consideración actual a las formas locales y tradicionales 
de conocimiento ecológico, en el surgimiento de programas de ciencia 
ciudadana que son a la vez una herramienta educativa y una fuente de 
datos importante, y críticamente, en una aceptación de las metodolo-
gías de las ciencias sociales.

Este libro está destinado a ser un manual sobre las promesas y las 
trampas del creciente papel de la observación en la ecología. Por lo 
tanto, en la Parte III nos esforzaremos por abordar las de!ciencias co-
nocidas y potencialmente desconocidas de los enfoques observaciona-
les. En el Capítulo 6 tratamos con las preguntas prácticas que surgen: 
¿cómo podemos lidiar con la avalancha de datos que a menudo viene 
con los enfoques de observación? O, por otro lado, ¿cómo podemos 
lidiar con conjuntos de datos irregulares, a menudo recopilados por 
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observadores hace mucho tiempo? ¿Cómo podemos hacer ecología ba-
sada en la observación en circunstancias adversas, especialmente en el 
mundo en desarrollo, donde la ecología es a la vez pobre en recursos 
y en datos? Tales preguntas surgen en cierto grado en toda la ciencia, 
pero son especialmente agudas cuando existen restricciones signi!ca-
tivas a la escala de los estudios ecológicos o al tipo de generalizaciones 
que se puede extraer de ellos. Argumentaremos en este libro que ya 
no podemos contar con poder manipular todas las variables que de-
searíamos si vamos a avanzar en ecología, pero hacer ciencia sin ma-
nipulación revive muchas preguntas que condujeron inicialmente a la 
ecología hacia el experimentalismo. En el Capítulo 7 abordaremos estos 
desafíos de la misma forma en que los experimentamos como ecólo-
gos observacionales, como preguntas difíciles que surgieron durante el 
curso de la plani!cación de nuestra investigación, luego de largas horas 
llenas de dudas en terreno, o como las críticas que recibimos cuando 
comenzamos a compartir nuestro trabajo (y en nuestras primeras pre-
sentaciones fueron abordados por asesores, miembros del comité de 
graduados y profesores despiadados). ¿Cuándo las correlaciones entre 
los datos son lo su!cientemente fuertes como para ser cientí!camen-
te defendibles? ¿Podemos hacer ciencia sin hipótesis claras? ¿Y cómo 
podemos descubrir los mecanismos subyacentes de las interacciones 
ecológicas cuando todo lo que tenemos es lo que se ha observado?

La Parte IV se enfoca en lo que se puede hacer con todas estas ob-
servaciones y cómo pueden tener un impacto real en nuestra sociedad, 
yendo más allá de las vías tradicionales de publicación académica y pre-
sentaciones en conferencias. Una vez más, volvemos al poder potencial 
de los estudios basados   en la observación para afectar la educación, las 
políticas y la gestión relacionadas con los recursos naturales y el cambio 
ambiental. En el Capítulo 8 argumentamos que los enfoques de obser-
vación pueden ser especialmente in"uyentes e informativos para los 
debates sobre políticas ambientales. Consideramos que los enfoques de 
observación no solo transmiten la información técnica necesaria para 
tomar decisiones políticas sólidas y claras, sino que también in"uyen en 
los aspectos emocionales y sociológicos de la formulación de políticas 
de una manera que otros pocos  tipos de ciencia pueden. En el Capí-
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tulo 9 argumentamos que las mismas reacciones viscerales que pueden 
ubicar los estudios observacionales en el centro de los debates sobre 
políticas también hacen que los estudios basados   en la observación 
sean adecuados para la educación pública mejorando nuestras capaci-
dades para relacionarnos con la naturaleza, sus problemas ambientales 
y de conservación. Tanto en la recopilación y el análisis de datos de la 
naturaleza como en la presentación de estudios ecológicos basados   en 
la observación, los enfoques observacionales se traducen naturalmen-
te en narrativas y metáforas convincentes que pueden comunicarse en 
una variedad de medios. Esto incluye la educación formal e informal en 
ciencias, desde revitalizar los sencillos cursos de campo basados en la 
historia natural hasta películas de naturaleza que usan sensores trans-
portados por animales para revelar la ecología de organismos a los que 
pocos han tenido acceso previamente.

 Concluimos considerando algunas de las propiedades emergentes 
de un enfoque observacional de la ecología. ¿Cómo podemos adop-
tar enfoques de observación para alejarnos de nuestros laboratorios y 
computadoras y volver a la apreciación de la naturaleza que impulsó la 
mayoría de nuestras carreras en la ciencia? Y, asimismo, ¿cómo puede 
la sociedad acercarse a la naturaleza al adoptar algunos principios bási-
cos de la ecología basada en la observación?

A diferencia de un libro de texto, este libro combinará el análisis bas-
tante serio de cuestiones como la !losofía de la ciencia con re"exiones 
muy personales de nuestro entusiasmo por los estudios observacionales 
y las di!cultades que hemos tenido trabajando de una manera que aún 
no es parte de la corriente principal de la ecología cientí!ca. Además, 
aunque usamos análisis cuantitativos cuando es posible, muchos de 
los mensajes que esperamos transmitir serán contados a través de his-
torias, que argumentamos (en el Capítulo 7) son medios válidos para 
expresar pensamientos cientí!cos. Algunas de estas historias vendrán 
de algunos de los ecólogos más creativos que conocemos, quienes han 
escrito cuadros de textos complementarios en cada uno de los capítulos 
del libro. Esperamos, entonces, que leer este libro sea una experiencia 
amena y cautivadora.

El espíritu de este libro es que están surgiendo grandes e importan-

I N T R O D U C C I Ó N
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tes preguntas en vastos periodos de tiempo y espacio en nuestro planeta 
en constante cambio y que una creciente dependencia de la ecología 
basada en la observación —una tendencia que ya está ocurriendo— 
puede permitirnos !nalmente responder estas preguntas. Esperamos 
que nuestra aproximación hacia ciertos temas a veces controvertidos 
rompa las viejas barreras entre los enfoques experimentales y de ob-
servación. Reconocemos que las manipulaciones experimentales han 
jugado y siempre seguirán desempeñando un papel vital en la ecología. 
Así como hay preguntas que los experimentos no pueden responder, 
también existen preguntas que las observaciones simples nunca podrán 
responder. De hecho, sostenemos que los estudios ecológicos más sóli-
dos combinarán enfoques observacionales y experimentales en un in-
tercambio iterativo entre las formas de lograr la comprensión ecológica.

Esperamos que la lección más importante de este libro sea que esta-
mos ante un momento increíblemente emocionante para participar en 
la ciencia de la ecología. Estamos en medio de una nueva era de descu-
brimiento. Los avances en tecnologías de observación han documenta-
do nuevas especies e incluso !los completos de organismos (Bourlat et 
al. 2006) y han revelado nuevos descubrimientos sorprendentes sobre 
especies tan familiares como las ardillas (Rundus et al. 2007), tan valo-
radas como el atún rojo (Block et al.  2005), y tan veneradas como las 
enormes ballenas (Alter, Rynes y Palumbi 2007). Los descubrimientos 
que se están realizando son asombrosos y aterradores. Además, la par-
ticipación creciente de los no cientí!cos en la observación ecológica 
(véase el Capítulo 5) está borrando la frontera entre cientí!cos y no 
cientí!cos. Y los enfoques observacionales permiten una transición 
más directa entre la ciencia en la práctica y la ciencia a la vista del pú-
blico, disolviendo el límite percibido entre la comunicación cientí!ca 
y la comunicación pública. La ecología basada en la observación se 
construye a partir de historias que surgen directamente de las observa-
ciones; cuando reporteros de periódicos, escolares, cineastas y funcio-
narios públicos nos preguntan “¿qué está pasando con este sistema?”, 
podemos comenzar a responder directamente, no con una explicación 
técnica y altamente cali!cada que depende de un escalamiento  dudoso 
de los resultados de un metro cuadrado  a miles de kilómetros cuadra-
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dos, pero con una llamada directa para simplemente mirar los datos. Y 
!nalmente, los límites que de!nen lo que se puede estudiar en ecología 
cientí!ca también están desapareciendo. Incluso los departamentos de 
ecología de las universidades más tradicionales y serias, ahora se en-
cuentran llenas de estudiantes y profesores jóvenes interesados en te-
mas como economía, derecho, política pública, historia y antropología 
para guiar sus investigaciones. Un efecto secundario inesperado de esto 
es que los ecólogos de hoy, especialmente los estudiantes, se liberan de 
la presión de “encontrar resultados publicables” a partir de experimen-
tos que tienen un alcance bastante limitado. Por el contrario, a medida 
que un conjunto de variables cada vez mayor se vuelve disponible para 
su examen, las oportunidades para el descubrimiento fortuito de algo 
completamente inesperado son tan grandes como lo fueron cuando 
Darwin navegó alrededor del mundo en el Beagle.

Al igual que en los primeros días del descubrimiento ecológico, 
ahora hay razones profundamente apremiantes para abrazar la ecología 
basada en la observación. El planeta está cambiando, en muchos casos 
como resultado de nuestra incapacidad para administrar los sistemas 
naturales, pero ahora tenemos una mejor capacidad para comprender 
los patrones, la magnitud de esos cambios y compartir ese conocimien-
to con personas de todo el mundo.

I N T R O D U C C I Ó N
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P A R T E  I

EL ROL DE LA OBSERVACIÓN 
EN LA CIENCIA ECOLÓGICA 

La ecología siempre ha sido una ciencia basada en la observación del 
mundo natural, entonces, ¿qué ha cambiado que ahora nos debería lla-
mar la atención el acto de observación en un contexto cientí!co? En 
una palabra, Todo. Darse cuenta de cuán profundos son los cambios 
en nuestro ambiente y en nuestra forma de estudiar el medio ambiente 
requiere poner la ecología en su contexto. La parte inicial de este li-
bro examina las antiguas raíces de la ecología en la historia natural, sus 
manifestaciones más modernas como una ciencia rigurosa que se ha 
consolidado en las instituciones académicas y su actual trayectoria para 
convertirse en una ciencia multidisciplinaria, que es más integrada con 
las actividades y preocupaciones de la sociedad.

En el Capítulo 1 exponemos la premisa de que la ecología siempre 
ha sido una ciencia adaptativa y se argumenta que mientras la ecología 
inicialmente experimental nos ha servido bien en el siglo XX, las condi-
ciones actuales presionan la ecología a adaptarse a un nuevo nicho don-
de las observaciones generales son un medio cada vez más importante 
y a veces único, para comprender un mundo complejo. En el Capítulo 
2 profundizamos un poco más en la historia de las observaciones en la 
ecología, con el !n de entender cómo las ciencias ecológicas han evolu-
cionado y explicar por qué las observaciones son ahora más relevantes 
y más poderosas que nunca antes.
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C A P Í T U L O  1

Un enfoque de observación 
en la ecología

Para entender cómo la ecología nos servirá en esta era de acelerados 
cambios medioambientales, necesitamos entender que la ecología no 
es una disciplina estática. Está continuamente adaptándose ante el cam-
biante mundo en que los ecólogos se encuentran viviendo y trabajando. 
Este capítulo trata sobre la más reciente adaptación en ecología, que 
puede verse en un incremento de uso y diversidad de enfoques de ob-
servación para comprender fenómenos ecológicos. Esta adaptación, tal 
como las adaptaciones graduales en la naturaleza, no ha creado una 
entidad completamente nueva e irreconocible, más bien ha crecido re-
cursivamente desde los inicios de la ecología. En consecuencia, discu-
timos primero qué era la ecología durante gran parte de su existencia y 
luego exploramos la urgencia del cambio ambiental y la oportunidad de 
cómo estudiar ese cambio sin precedentes, es proporcionar un camino 
para la adaptación de la ciencia de la ecología.

La ecología como una ciencia experimental

Una de las características relevantes de la ecología desde mediados del 
siglo XX ha sido la importancia de los métodos experimentales. Esto en 
sí mismo fue una evolución de los métodos ecológicos anteriores. Du-
rante este tiempo, la ecología dejó atrás su etapa exploratoria y progresó 
a través de avances graduales mediante experimentos inteligentemente 
diseñados y cuidadosamente controlados a escalas relativamente pe-
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queñas para aislar los mecanismos subyacentes de varios fenómenos 
ecológicos. Esta es una atractiva manera de hacer ciencia. Mediante 
la creación de experimentos que modi!can sólo un pequeño número 
de variables y controles estrictos, a menudo se puede determinar con 
cierta certeza que un determinado factor causal conduce a un cambio 
ecológico particular. Por ejemplo, un experimento para observar los 
efectos de la depredación se establecería levantando barreras alrede-
dor de una parcela para mantener a los depredadores afuera y el con-
trol sería parcelas donde los depredadores vagan libremente. Además, 
puede haber controles en el equipo experimental, tales como barreras 
parciales que  dejen a los depredadores, permitiendo al investigador 
determinar si el equipo experimental en sí podría haber afectado los 
resultados del estudio, al producir sombra o al perturbar el sustrato al 
instalar el equipo.

El enfoque experimental de manipulación también es susceptible de 
replicación, siempre que haya su!ciente espacio para colocar múltiples 
copias de las parcelas experimentales y de control. Esto da a un inves-
tigador la con!anza de que puede probar una hipótesis sobre un fenó-
meno ecológico –es decir, una suposición comprobable, tal como “la 
diversidad de especies en este pastizal es mantenida por la herbivoría 
en las especies x, que de otro modo sobrecrecerían en relación a todas 
las otras especies”–. Si el sistema es susceptible a tratamiento experi-
mental, un buen ecólogo experimental probablemente será capaz de 
concebir no sólo una, sino múltiples hipótesis alternativas. Demostrar 
múltiples hipótesis alternativas que podrían ser rechazadas en serie fue 
la aspiración del altamente in"uyente enfoque para la ecología de John 
Platt “Inferencia Fuerte” (Platt 1964). A principios de los años sesenta, 
Platt argumentó que la ecología como ciencia permanecería para siem-
pre en un esfuerzo de segunda clase relativo a disciplinas cientí!cas 
aparentemente más nobles como la química, la física y la biología mole-
cular, hasta que logró consolidarse y desarrolló un marco más riguroso

Es fácil notar por qué este enfoque experimental ha sido tan amplia-
mente adoptado por los ecólogos. Con un experimento manipulable, 
sabes que vas a obtener un resultado, o sabes los pasos que tienes que 
tomar para obtener un resultado. Bueno, al menos es más probable que 
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no obtener un resultado —en la realidad muchos experimentos van 
mal a causa de inesperadas fuerzas de la naturaleza (Quizás fuertes tor-
mentas de El Niño que arrancaron todas las parcelas experimentales 
de las rocas intermareales donde fueron minuciosamente instaladas). 
Y mientras que el trabajo experimental rara vez es fácil (nuestros cole-
gas han pasado innumerables horas de buceo en aguas frías de Alaska, 
senderismo en las tierras altas del Pací!co Sur con un 99 por ciento de 
humedad y merodeando alrededor de pantanos con malaria para des-
plegar, revisar, reparar y recoger datos de sus estaciones experimenta-
les) aun así es bastante llevadero. Es decir, es muy probable que alguien 
pueda concebir, plani!car, desplegar, analizar y escribir sobre un buen 
experimento dentro de la duración de un curso de campo prolongado 
o una carrera de postgrado. Y lo más importante, estas características 
hacen el trabajo experimental intrínsecamente !nanciable, porque el 
experimento tiene un propósito especí!co, etapas metodológicas claras 
y un conjunto relativamente limitado de posibles resultados (muy poco 
se deja al azar). Una vez que el experimento ha sido concebido, es bas-
tante sencillo explicar a una agencia de !nanciamiento como la Funda-
ción Nacional de Ciencias (NSF en inglés) que el experimento cumplirá 
con lo prometido, que entregará un conjunto particular de datos y que 
responderá a un determinado conjunto de preguntas ecológicas.

Los experimentos manipulativos y la inferencia fuerte han sido im-
portantes durante mucho tiempo en la ecología. Se han utilizado para 
abordar cuestiones en el espectro de la investigación ecológica: Desde 
¿qué controla la dinámica de una comunidad ecológica? hasta ¿por qué 
se comporta ese animal de una manera tan extraña?, ¿cómo una lapa 
navega su camino a casa hasta el mismo lugar, después de cada marea 
alta? Al mismo tiempo, es fácil ver por qué nosotros como ecólogos 
hemos sido forzados a expandirnos hacia afuera de este nicho. Aunque 
los experimentos manipulados por si solos pueden hacer mucho, son 
insu!cientes exactamente en el lugar donde ahora desesperadamente 
necesitamos más comprensión ecológica. La escala y la dinámica de 
muchos fenómenos ecológicos observados han saltado más allá de 
las escalas de tiempo y espacio que se controlan fácilmente en expe-
rimentos. En particular, los problemas ambientales realmente grandes 

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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que enfrentamos hoy en día —el cambio climático global, el colapso 
de la biodiversidad, la acidi!cación de los océanos, la nitri!cación de 
grandes masas de agua, la aparición generalizada de especies invasoras 
y nuevas enfermedades infecciosas, por nombrar algunos- son todos 
muy difíciles de estudiar manipulando variables y repitiendo experi-
mentos inteligentemente diseñados.

Ciertamente, puedes poner algunas criaturas marinas en un vaso 
con agua de mar, bajar el pH unos pocos puntos y ver si todavía se 
pueden formar conchas calci!cadas, y eso es un hallazgo importante. 
Pero te va a decir muy poco sobre el destino de esas mismas criaturas 
extendidas a través de toda una cuenca oceánica que se está acidi!can-
do, debido a la deposición de carbono en algunos lugares, mientras que 
los organismos navegan girando en remolinos entre torbellinos de ba-
sura, experimentan incontables interacciones ecológicas y evolucionan 
con las condiciones ambientales en constante cambio. En otras pala-
bras, tanto la escala como la dinámica de pequeños experimentos de 
laboratorio y de campo suelen tener poca semejanza con lo que ocurre 
en el mundo real. Y aun cuando pudiéramos obtener el !nanciamiento 
y la logística para probar y controlar experimentalmente todas estas di-
námicas complejas, en las escalas en las que se desarrollan, ¿sería ético 
hacerlo? Entonces, no parece tener sentido, si estamos preocupados por 
los efectos potencialmente catastró!cos del cambio ambiental (como la 
acidi!cación de los océanos), replicar estos cambios a una gran escala 
experimental.

También hay una urgencia por los problemas ambientales que en-
frentamos, lo que representa una enorme carga para los estudios eco-
lógicos. Para ser verdaderamente útiles tanto para identi!car como 
potencialmente resolver estos problemas, necesitamos información 
rápido (como en el ahora), necesitamos que nos muestre lo que está pa-
sando a través de grandes escalas espaciales y necesitamos que nos diga 
algo sobre la relación entre los componentes ecológicos humanos y los 
no humanos en el centro del problema. Estas cosas están muy fuera del 
nicho de los estudios ecológicos experimentales típicos.
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Adaptándose al cambio

Pero aun cuando la ecología está superando su nicho, ya se está adap-
tando para tratar con estas di!cultades. ¿Cómo es esta adaptación en 
ecología? Argumentamos en este libro que se basa en enfoques obser-
vacionales y que puede parecer un retorno a las viejas formas de la eco-
logía, pero también es mucho más que eso. Por ejemplo, hay un fuerte 
elemento de anticuada buena historia natural en los nuevos enfoques 
de observación que estamos considerando: la antigua práctica huma-
na de observar y registrar la diversidad y los cambios de la naturaleza 
(como lo muestra $omas Fleischner en el Recuadro 1.1). Hay, de he-
cho, muchos conceptos de lo que es la “historia natural” (Attenborough 
2007; Fleischner 2005; Arnold 2003; Dayton and Sala 2001; Applegate 
1999; Bartholomew 1997), y sin duda habrá momentos en este libro 
donde nuestras ideas convergen casi totalmente con uno de ellos, y ha-
brá momentos en los que nos alejamos bastante de las de!niciones ha-
bituales de la historia natural. Nuestro concepto de los enfoques obser-
vacionales de la ecología es más y menos que la historia natural. Es más 
que historia natural porque incorpora observaciones remotas, como las 
del mapeo satelital y las cámaras fotográ!cas colocadas en ballenas, que 
están muy alejadas de la experiencia humana de la naturaleza general-
mente asociada con la historia natural (aunque algunos pensadores au-
daces como Carlos Martínez del Río argumentan que los historiadores 
naturales modernos deben abrazar plenamente estas tecnologías como 
parte de su práctica, véase el Capítulo 4). La ecología es también me-
nos que la historia natural porque estamos, en la medida de lo posible, 
limitando nuestra discusión a la práctica cientí!ca de la ecología, mien-
tras que la historia natural, aunque potencialmente cientí!ca, abarca 
también ampliamente la escritura, la poesía, el arte y la !losofía. (Visita 
naturalhistorynetwork.org para ver ejemplos del amplio enfoque de la 
historia natural).

Los enfoques observacionales de la ecología que analizamos en este 
libro también re"ejan un retorno a investigaciones ecológicas anterio-
res porque a menudo son integradores del componente social de los 
sistemas ecológicos, tanto en los tipos de datos que utilizan como en los 

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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tipos de preguntas que están abordando. Los primeros ecólogos eran 
naturalistas que tomaron observaciones minuciosas de los sistemas na-
turales y trataron de agrupar esas observaciones como una compren-
sión más holística del mundo. Muchos eran devotos a la idea de que 
mediante la comprensión de los sistemas ecológicos podíamos obte-
ner la comprensión de los sistemas sociales humanos. También eran 
sorprendentemente interdisciplinarios sin siquiera invocar esa comple-
ja palabra. Trabajando después de los horrores de la Primera Guerra 
Mundial y en la creciente sombra de la Segunda, estaban intensamente 
interesados en lo que los estudios de las relaciones de los organismos en 
la naturaleza tenían que decir sobre el con"icto y la cooperación entre 
los seres humanos. Warder Allee, por ejemplo, sintió que los bene!cios 
inesperados provienen de la cooperación entre los animales y que be-
ne!cios emergentes similares podrían llegar a las sociedades humanas 
que se modelaron después de las comunidades animales (Allee 1951, 
1943). Uno de sus estudiantes, el ecólogo marino Edward Ricketts, se-
ñaló que “las leyes de los animales deben ser las leyes de los hombres” y 
re!nó su pensamiento a través de fructíferas colaboraciones con escri-
tores como John Steinbeck y !lósofos como el mitólogo Joseph Camp-
bell (Rodger 2006; Tamm 2004).

Del mismo modo, la ciencia ecológica hoy es cada vez más cons-
ciente de las implicancias sociales de los sistemas ecológicos. Algunos 
campos dentro de la ecología, como la biología de la conservación, ya 
están en este camino. Pero los métodos de observación están aparecien-
do en toda la investigación ecológica y también extendiendo la ecología 
hacia otros reinos de investigación. Uno de los proyectos más inusua-
les de Rafe, por ejemplo, está trabajando con un grupo interdiscipli-
nario de ecólogos, antropólogos, psicólogos, expertos en salud pública 
y expertos en contraterrorismo, así como soldados, policías, bombe-
ros y espías para averiguar qué podemos aprender de 3.500 millones 
de años de evolución biológica para las cuestiones de seguridad en la 
sociedad humana moderna (Sagarin 2012; Sagarin et al. 2010; Sagarin 
2010). Aunque algunas personas han llamado a este proyecto de “Se-
guridad Natural” un “nuevo” enfoque de las cuestiones de seguridad, 
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es esencialmente hacer exactamente lo que Allee y Ricketts y muchos 
otros antiguos ecólogos estaban haciendo décadas atrás —tomando su 
conocimiento observacional acerca de cómo los organismos naturales 
resuelven problemas ambientales y conectándolo a problemas sociales 
no resueltos.

RECUADRO 1.1

Historia natural: La raíz primaria de la ecología

THOMAS L . FLEISCHNER

Una docena de estudiantes universitarios se inclinan en la ladera empinada por 
encima del morro del enorme glaciar del valle. Por el momento, sin embargo, no 
prestan atención a la colosal masa de hielo —su atención se centra en las encan-
tadoras estructuras internas dentro de las corolas tubulares. El mundo adquiere 
repentinamente una nueva profundidad y belleza, ya que estos detalles emergen 
BNLN�ODPTD¬NR�O@SQNMDR�RHFMHƥB@SHUNR

Grupos de curiosos urbanos —con ropa brillante y botas de goma— se meten 
en el arroyo de la montaña con redes de inmersión, chillando de sorpresa y delei-
te mientras emergen los retorcidos invertebrados del barro negruzco.

Un joven Charles Darwin desembarca en las islas ecuatoriales, a medio cami-
no de un viaje de cinco años, y observa cuidadosamente, luego anota, las longi-
tudes y formas de los picos de las pequeñas aves que encuentra.

En un momento determinado, pequeños grupos de biólogos comienzan a 
HCDMSHƥB@Q�X�BNMS@Q�@UDR�OK@XDQ@R�DM�KNR�HMLDMRNR�KNC@Y@KDR��SQ@S@MCN�CD�@UDQH-
guar la importancia de este estuario de manglares para las vidas de estos inmi-
grantes intercontinentales.

Cada uno de estos encuentros es un ejemplo del esfuerzo humano continuo 
más antiguo: la historia natural, la práctica de la atención intencionada y enfoca-
da y la receptividad a un mundo más que humano. Barry López señaló que la his-
toria natural “es tan antigua como la interacción de las personas con el paisaje”. 
En pocas palabras, nunca han existido personas sin historia natural. Toda cultura 
de recolectores y cazadores a lo largo de la historia de nuestra especie practica-
ba una cuidadosa y deliberada atención a la naturaleza; de hecho, la superviven-
cia dependía de ella. Plinio el Viejo acuñó el término historia natural en el siglo 
I dC con la publicación de su enciclopédica Historia Naturalis —literalmente, “la 
historia de la naturaleza”.

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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La historia natural —la descripción cuidadosa basada en la observación di-
recta— proporciona la base empírica para la biología, la geología, la antropo-
logía, y la ecología. El primer libro de texto en ecología, Charles Elton’s Animal 
Ecology (1927), comienza con: “La ecología es un nuevo nombre para un tema 
LTX�@MSHFTN� 2HLOKDLDMSD� RHFMHƥB@�GHRSNQH@�M@STQ@K� BHDMS¨ƥB@Ś� +@�L@XNQ¨@�CD�
los avances teóricos en ecología han venido de pensadores consumados en la 
historia natural de campo. Por ejemplo, recordemos a Charles Darwin y Alfred 
Russel Wallace, ambos comprometidos naturalistas, y E. O. Wilson, quien tituló su 
autobiografía Naturalista. Sin embargo, la ciencia académica del siglo XX colocó 
la teoría abstracta en un pedestal y devaluó la ciencia descriptiva básica en la 
que se basan todos los modelos abstractos.

La línea de fondo: sin observaciones empíricas precisas, la teoría es insigni-
ƥB@MSD�3@K�BNLN�G@�RD¬@K@CN�'@QQX�&QDDMD��K@�MTDU@�HMENQL@BH®M�CD�K@�GHRSNQH@�
natural acerca de los organismos reajusta continuamente las agendas de inves-
SHF@BH®M��@XTC@MCN�@�KNR�@ARSQ@BSNR�BHDMS¨ƥBNR�@�OK@MSD@Q�LDINQDR�OQDFTMS@R�X�@�
QDƥM@Q�RTR�SDNQ¨@R

La conservación, también, siempre ha dependido directamente de la historia 
natural. ¿Cómo podemos salvar a las especies de la extinción si no sabemos dónde 
están, cuándo están allí y qué están haciendo? Por otra parte, para muchos de no-
sotros que hacemos ecología de campo, sospecho, nuestro compromiso con la con-
servación se ha profundizado tanto por nuestros encuentros personales directos 
con la brillante naturaleza en el mundo, como por los datos que hemos recopilado.

Aldo Leopold con frecuencia deploraba la pérdida del estudio tradicional de 
K@�GHRSNQH@�M@STQ@K�$M������OQNMTMBH®�TM�CHRBTQRN�SHSTK@CN�ř'HRSNQH@�M@STQ@K���K@�
ciencia olvidada”, en el que criticaba la nueva ola de ciencia que cada vez más 
separaba las cosas, pero no explicaba cómo estaban conectadas. Leopold se opu-
so a la manera en que la ciencia abandonó la historia natural cuando, según su 
visión, la sociedad la necesitaba más.

La sociedad todavía necesita a la historia natural. La ecología basada en la 
LDINQ�GHRSNQH@�M@STQ@K�DR�L�R�BNMƥ@AKD�X�LDMNR�UTKMDQ@AKD�@�K@�HMSQNLHRH®M�ON-
K¨SHB@��PTD�K@�BHDMBH@�ƦNS@MCN�DM�TM�L@Q�CD�@ARSQ@BBHNMDR�+@�FDRSH®M�RNRSDMHAKD�
de los recursos naturales depende de la comprensión de la historia natural. Y 
además, la historia natural puede aportar a la sociedad con la apreciación de la 
belleza del mundo, y la humildad que esto conlleva.

Pero también hay una gran diferencia entre lo que los ecólogos es-
tán haciendo ahora y lo que estaban haciendo esos hombres y muje-
res renacentistas, y esto tiene que ver con las diferentes oportunidades 
disponibles para los ecólogos de hoy, surgidas de nuevas tecnologías y 
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avances en antiguas tecnologías que nos permiten observar los sistemas 
ecológicos de una manera sin precedentes. Gracias a la teledetección, 
la proyección genómica y los sensores implantados en  animales, para 
nombrar algunas maravillas técnicas, ahora podemos llevar a cabo la 
ecología en los niveles más pequeños de organización biológica y tam-
bién en los niveles más amplios, observando regiones enteras del plane-
ta a la vez. Incluso estamos rompiendo los límites del planeta Tierra y 
considerando cuestiones ecológicas extraterrestres tales como, ¿cuáles 
son las condiciones disponibles para sustentar la vida en Marte?

Redescubriendo la historia natural. Abarcando las ciencias sociales. 
Mirando más allá de la academia para el conocimiento. El uso de los 
seres humanos como los puntos focales de los estudios ecológicos y 
a los animales como observadores. Adoptando tecnologías alguna vez 
reservada para la CIA, la NASA y las corporaciones de biotecnología. 
Todas estas adiciones relativamente recientes al repertorio de un ecólo-
go están ampliando y empujando la ciencia colectivamente en todo tipo 
de nuevas direcciones. Además de sus raíces comunes como métodos 
esencialmente observacionales para observar las relaciones ecológicas, 
¿existe alguna manera de caracterizar cómo estas nuevas herramientas 
están afectando a la ciencia ecológica?

Los dominios de la ecología basada en la observación

Una manera de organizar todas estas formas diferentes de utilizar ob-
servaciones en ecología es considerar el “dominio” en el que nos gusta-
ría realizar la ciencia. Steward Pickett y sus colegas, que han intentado 
de!nir una nueva !losofía del siglo XXI para lograr la comprensión 
ecológica (Pickett, Jones y Kolasa 2007), utilizan el concepto de domi-
nio para referirse a los “fenómenos o escalas de interés” de un estudio 
ecológico. En su forma más simple, el dominio se de!ne cuando pre-
guntamos, “¿de qué trata este estudio?”.

El dominio actúa entonces como un !ltro a través del cual todos los 
datos que recogemos, las teorías que consideramos y las hipótesis que 
concebimos deben pasar en orden para formar parte de nuestro estu-
dio. Por ejemplo, si nuestra pregunta es: “¿Por qué hay algunas estrellas 

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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de mar púrpura y algunas de color naranja?”. Nuestro dominio es la 
ecología básica, y es probable que las teorías sobre justicia ambiental o 
conjuntos de datos sobre la desigualdad de ingresos entre las poblacio-
nes humanas costeras no sean tan importantes en nuestro estudio.

Hay al menos cuatro dominios en los que los enfoques observacio-
nales pueden desempeñar un papel expansivo. Primero, está el dominio 
del “propósito” que trata de los objetivos o aspiraciones de un estudio 
en particular. ¿Es  ecología básica, dirigida a descubrir o describir un 
nuevo fenómeno? ¿Se aplica? ¿O es para educar? Los enfoques de ob-
servación funcionan bien en todos estos ámbitos. Hay innumerables 
preguntas básicas sobre la ecología que se pueden abordar con grandes 
cantidades de datos de observación. Por ejemplo, Rafe y sus colegas usa-
ron 14.000 observaciones de color y tamaño de estrellas de mar para re-
velar que a través de casi toda la gama de las estrellas de mar, la propor-
ción de estrellas de color naranja a oscuro permaneció prácticamente 
sin cambios, un patrón completamente inesperado y difícil de explicar 
basandose en teorías derivadas experimentalmente del polimor!smo 
del color (Raimondi et al. 2007). Si bien los enfoques experimentales 
también son adecuados para abordar las cuestiones ecológicas básicas, 
a menudo no han logrado proporcionar una visión necesaria para las 
preguntas aplicadas. Por ejemplo, en el Laboratorio Friday Harbor, el 
segundo laboratorio de biología marina más antiguo de la costa oeste 
de los Estados Unidos, la ecóloga Terrie Klinger se sintió frustrada y 
avergonzada al descubrir que prácticamente ninguno de los estudios 
ecológicos llevados a cabo durante el siglo pasado (que en su mayoría 
eran experimentales) podrían ayudar a las comunidades locales que le 
pidieron consejo cientí!co para abordar temáticas de conservación y 
plani!cación para la restauración ecológica (Klinger 2008). Incluso un 
simple esquema de monitoreo para rastrear poblaciones de especies cla-
ve en varios sitios alrededor de Friday Harbor  no habría tenido valor.

En segundo lugar, hay un dominio que trata del nivel de compleji-
dad biológica que se está estudiando. Aquí, también, los enfoques ob-
servacionales consideran un espectro amplio,  proporcionando  desde 
una visión a nivel molecular hasta el nivel de los ecosistemas globales. 
Por ejemplo, estudios como el de Brian Helmuth que usan sensores de 
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temperatura que imitan a un mejillón vivo para analizar el calor am-
biental al que se encuentran los organismos intermareales (Helmuth 
1998), se pueden combinar con un estudio poblacional de dónde abun-
dan o no los mejillones, análisis moleculares de proteínas de choque 
térmico (un indicador de estrés en un organismo) (Roberts, Hofmann 
y Somero 1997; Somero 1995) e incluso con análisis genómicos de los 
genes que regulan las proteínas del estrés (Hofmann y Place 2007) para 
obtener una caracterización realista de cómo los organismos responden 
al estrés, o para probar teorías biogeográ!cas tales como: “Las especies 
marinas estarán más estresadas y mostrarán poblaciones más bajas en 
la medida que se encuentren más cerca del ecuador”.

En tercer lugar, hay un dominio que se ocupa de la escala del estu-
dio en el tiempo y el espacio. A menudo es difícil llevar a cabo mani-
pulaciones experimentales a través de múltiples escalas de espacio y 
tiempo y es imposible realizar una manipulación de un estado ecológi-
co pasado. Por ejemplo, el ecólogo marino Bruce Menge y sus colegas 
intentaron replicar uno de los experimentos clásicos de Robert Paine, 
en los que las estrellas de mar depredadoras fueron excluidas de par-
celas experimentales a lo largo del litoral rocoso de la Costa Oeste de 
los Estados Unidos, pero encontraron un obstáculo. El tipo de hábitat 
era muy diferente en California que en Washington, donde los expe-
rimentos originales fueron conducidos, confundiendo algunos de los 
resultados (Menge et al. 2004). Las observaciones llenan vastas áreas 
del espacio y largos períodos de tiempo, así la variación encontrada a 
través de esas escalas no se considera una confusión molesta, sino otro 
aspecto del sistema de estudio a considerar. Las observaciones pueden 
ayudar a los experimentos llenando los espacios oscuros —aquellas es-
calas donde las manipulaciones experimentales son incapaces de arro-
jar luz— y pueden usarse para identi!car las escalas más importantes 
para realizar experimentos.

En cuarto lugar, existe un ámbito institucional que se ocupa del tipo 
de personas y organizaciones que participan en la ciencia ecológica. 
Este dominio representa un reconocimiento de que el conocimiento 
ecológico se genera no sólo en las instituciones académicas, sino tam-
bién a través de los esfuerzos de ciencia ciudadana (como la Red Nacio-
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nal de Fenología de los Estados Unidos, descrita por Jake Weltzin en el 
Recuadro 1.2), a través de proyectos cientí!cos colaborativos entre ad-
ministradores y usuarios de recursos,  a través de una gama de medios 
nuevos y tradicionales. Fuera de las partes académicas y  de las agencias 
de recursos gubernamentales de este dominio, los datos recopilados y 
los métodos utilizados aquí son casi exclusivamente observacionales, 
en vez de experimentales o teóricos. Los encargados de pesca necesi-
tan observaciones simples de las poblaciones y tamaños individuales 
provenientes de los pescadores-observadores con los que trabajan. Las 
comunidades preocupadas por la calidad del agua local quieren una 
manera de hacer observaciones de la carga bacteriana o el contenido de 
metales del agua y compartir estas observaciones con los funcionarios 
electos o los contaminadores locales. Y el Discovery Channel quiere 
mostrar los colmillos, la sangre y el terror cuando un lince se come una 
liebre, antes de un fondo ártico, y no las oscilaciones trigonométricas 
de los ciclos predadores-presas teóricos determinados por las ecuacio-
nes de Lotka Volterra. Esta distinción con la ecología académica pone 
de relieve el hecho de que la vía que conecta la ciencia ecológica y los 
esfuerzos sociales se ejecuta directamente a través de un enfoque obser-
vacional de la ecología.

RECUADRO 1.2

Ciencia ciudadana: Seguimiento del cambio global con la 
SDUWLFLSDFL²Q�S¹EOLFD�HQ�OD�LQYHVWLJDFL²Q�FLHQW¬ƩFD

JAKE F. WELTZIN

En los campos de la ciencia y la conservación de los recursos naturales, el ac-
ceso público sin precedentes a la tecnología y a la información (por ejemplo, 
GDQA@QHNR�DM�K¨MD@��K@R�GDQQ@LHDMS@R�CD�HCDMSHƥB@BH®M�CD�DRODBHDR��K@R�@OKHB@BHN-
nes móviles para la captura de imágenes y la introducción de datos y debates 
BNLTMHS@QHNR��RNM��BNMSQHATBHNMDR�RHFMHƥB@SHU@R�@K�BNMNBHLHDMSN�BHDMS¨ƥBN�$RSD�
GDBGN��BNLAHM@CN�BNM�TM@�BQDBHDMSD�BNMBHDMBH@�ONQ�O@QSD�CD�KNR�BHDMS¨ƥBNR�CD�
que sus números son muy bajos para responder adecuadamente a las preguntas 
de escala continental y global en un mundo que cambia rápidamente, ha lleva-
do al desarrollo de la “ciencia ciudadana”. Cómo la ecología, la ornitología, la 
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@RSQNMNL¨@�X�K@�R@KTC�OµAKHB@��K@R�BNK@ANQ@BHNMDR�CD�HMUDRSHF@BH®M�DMSQD�BHDMS¨ƥ-
cos y miembros del público no sólo ayudan a recolectar y organizar información 
y datos de otra manera inaccesibles, sino también avanzar en el conocimiento 
BHDMS¨ƥBN�PTD�RD�DRS��@OKHB@MCN�@�SDL@R�QDK@BHNM@CNR�BNM�DMSNQMNR�Q�OHC@LDMSD�
cambiantes tanto a escala local como global.

4MN�CD�DRNR�OQNXDBSNR�PTD�@FQTO@�@�BHTC@C@MNR�BNM�BHDMS¨ƥBNR�DR�K@�1DC�-@-
cional de Fenología de los Estados Unidos (USA-NPN; usanpn.org). El objetivo de 
la red es establecer una iniciativa nacional de ciencia y monitoreo enfocada en 
DK�B@KDMC@QHN�CD�DUDMSNR�AHNK®FHBNR�DRS@BHNM@KDR��S@KDR�BNLN�ƦNQ@BH®M��LHFQ@BHN-
nes y cría. La fenología es un aspecto crítico de la vida humana, que afecta, por 
ejemplo, a la agricultura, la jardinería, la salud, los eventos culturales, la recrea-
ción, así como también a  casi todas las relaciones y procesos ecológicos. Los 
cambios en la fenología están entre las respuestas más sensibles y ampliamente 
observadas al cambio climático, y son relativamente fáciles de observar. La gen-
SD�G@�DRS@CN�RHFTHDMCN�K@�EDMNKNF¨@�CTQ@MSD�LHKDR�CD�@¬NR�BNM�ƥMDR�@FQ¨BNK@R�X�
culturales, actualmente todavía se consideran ciertos eventos fenológicos, como 
la aparición y caída de las hojas, al igual que la llegada y salida de las aves migra-
torias, para rastrear las estaciones.

La Red busca integrar la ciencia y la educación alentando a las personas a ha-
cer observaciones fenológicas que las conecten con la naturaleza involucrándo-
RD�DM�DK�OQNBDRN�BHDMS¨ƥBN��@K�LHRLN�SHDLON�PTD�B@OS@M�C@SNR�PTD�KNR�BHDMS¨ƥBNR�
están ansiosos de usar. La fenología es muy adecuada para este propósito porque 
ya es una forma primaria en que las personas conectan con la naturaleza (a pesar 
de que la mayoría de la gente no está familiarizada con el término fenología), 
X�DR�TM��QD@�CD�BQDBHDMSD�HMSDQ¤R�BHDMS¨ƥBN�+@�1DC�G@�SQ@A@I@CN�BNM�BHDMS¨ƥBNR�
X�DCTB@CNQDR�O@Q@�CDR@QQNKK@Q�TM@�RDQHD�CD�GDQQ@LHDMS@R�BNM�DK�ƥM�CD�QDBKTS@Q�
X� QDSDMDQ�NARDQU@CNQDR�� BNLO@QSHQ� HMENQL@BH®M� BNM�NSQNR� BHDMS¨ƥBNR�� DCTB@CN-
res y para proporcionar retroalimentación a los observadores. También estamos 
desarrollando sistemas para almacenar, compartir, visualizar y analizar la gran 
cantidad de datos que recibimos.

 R¨��@K�HMUNKTBQ@Q�@�TM�OµAKHBN�CHROTDRSN�DM�TM@�@BSHUHC@C�BHDMS¨ƥB@�RHFMHƥB@-
SHU@��DM�BNK@ANQ@BH®M�BNM�BHDMS¨ƥBNR�DWODQSNR��K@�1DC�RD�DMEQDMS@�@�K@�UDQC@CDQ@�
cuestión del cambio climático global, comprometiendo al público al mismo tiem-
po que proporciona información crítica para la sostenibilidad en un mundo que 
cambia rápidamente. Nuevas redes de fenología también están apareciendo en 
Australia, Italia, Suiza y Turquía y se unen a proyectos establecidos en Austria, 
'NK@MC@��"GHM@�X�&Q@M�!QDS@¬@��DMSQD�NSQNR�$K�OQ®WHLN�CDR@E¨N�RDQ��HMSDFQ@Q��BNL-
partir y aplicar datos a escala internacional para iluminar mejor los patrones y 
procesos que operan a través de las fronteras nacionales.

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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En conjunto, estos enfoques nos dan muchas maneras de estudiar 
algo, casi cualquier cosa, en un contexto ecológico. Es fácil encontrar 
ejemplos de todas estas maneras de utilizar las observaciones en la li-
teratura ecológica actual (véase el Capítulo 2) y al hacerlo, se nos re-
cuerda rápidamente que una diversidad de enfoques conduce a una di-
versidad aún mayor de hallazgos. Por ejemplo, si observamos cómo se 
utilizan nuevas técnicas de observación molecular en ecología (véase el 
Capítulo 4), encontramos estudios que estiman las poblaciones históri-
cas de ballenas en peligro de extinción (Alter, Rynes y Palumbi 2007), 
estudios que revelan que la caza tiene efectos tanto en los organismos 
individuales como en sus poblaciones (Allendorf et al. 2008), y estudios 
que examinan el estrés en los organismos a través de su área geográ!ca 
(Sagarin y Somero 2006).

En cierto sentido, la diversidad de hallazgos que provienen de los 
enfoques observacionales surge de los propios métodos. Los estudios 
teóricos y experimentales prueban necesariamente hipótesis bajo una 
serie de supuestos restrictivos y están diseñados para controlar cuida-
dosamente la variación que no encaja dentro de esos supuestos. Esto 
hace que estos estudios tengan más probabilidades de obtener resulta-
dos, pero los resultados encajarán en un conjunto bastante restringi-
do. Aunque los estudios observacionales también pueden usarse para 
probar hipótesis especí!cas, a menudo tienen un componente explo-
ratorio o especulativo, lo que signi!ca que casi cualquier cosa puede 
aparecer en los resultados. Por ejemplo, un estudio de John McGowan 
y Dean Roemmich que mostró una disminución de 70 por ciento en el 
zooplancton en el sur de California, surgió de un estudio a largo plazo 
diseñado para averiguar por qué las poblaciones de sardinas estaban 
colapsando a mediados del siglo XX (Roemmich y McGowan 1995). 
Otro estudio realizado por Rafe sobre los impactos de la caza furtiva en 
las poblaciones de lapa fue posible debido a un programa de monito-
reo a largo plazo para caracterizar las comunidades intermareales en el 
caso de un derrame de petróleo (Sagarin et al. 2007).

Tan amplias e impredecibles como son estas posibilidades de ob-
servación, es notable que todavía estén bien contenidas dentro de la 
ciencia de la ecología. Los enfoques basados en la observación no re-
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presentan una ecología “nueva”, sino una ecología evolucionada que 
se ha adaptado a las fuerzas externas y ha aprovechado abundantes 
oportunidades. El cambio ha sido bastante rápido. Hemos visto como 
ocurre en los pocos años entre nuestros estudios de postgrado y nues-
tras posiciones actuales de enseñanza e investigación de la ecología en 
Concepción, Chile y Tucson, Arizona, e incluso mientras escribimos 
este libro sabemos que la ciencia continúa cambiando. Como todos los 
caminos evolutivos, el viaje de la ecología a su forma actual tiene una 
historia única que es inseparable de su estado actual. Y al igual que 
con los organismos naturales, entender que la historia, como tratamos 
de hacer en el próximo capítulo, es esencial para comprender la forma 
actual de la ecología y su potencial futuro.

U N  E N F O Q U E  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  L A  E C O L O G Í A
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C A P Í T U L O  2

Enfoques de observación 
en un contexto histórico

¿De dónde vinieron todos estos enfoques observacionales de la ecolo-
gía?, ¿y por qué ahora?, considerando que la ecología ha tenido una his-
toria bastante larga como una disciplina respetable usando una teoría 
robusta y experimentos controlados, ¿han comenzado estos enfoques 
observacionales a surgir en todas partes? Este capítulo aborda el con-
texto histórico de cómo la ciencia de la ecología ha evolucionado para 
ilustrar que los cambios actuales son a la vez un re"ejo de un período 
previo en la ecología, así como también una manifestación única, pro-
pia del período actual en la historia ambiental.

Las raíces de la ecología

En sus raíces, la ecología ha sido una ciencia observacional, surgida  
desde el trabajo de los naturalistas a!cionados y transformada gra-
dualmente a !nales del siglo XIX y principios del XX en una disciplina 
profesional en laboratorios privados y universidades (Fleischner 2005), 
pero nunca ha sido una disciplina rígida con un enfoque particular y 
un único camino para lograr la comprensión ecológica. A lo largo de 
esta historia ha existido una tensión entre concepciones amplias y ex-
pansivas de la ecología, representadas por los esfuerzos para relacionar 
las observaciones de fenómenos naturales con cuestiones más amplias 
en biología y sociología, y el deseo de hacer de la ecología una ciencia 
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“rigurosa” representada por pruebas bien controladas a partir de teorías 
e hipótesis predeterminadas. 

Esta tensión ha provocado un cambio continuo en la ciencia eco-
lógica, pero los cambios no han sido aleatorios. Como la mayoría de 
las ciencias y los organismos biológicos, la ecología ha crecido recur-
sivamente, es decir, construyendo sobre su propio pasado, e incluso, al 
explorar nuevas ideas y ampliar el espacio de resolución de problemas 
en el que trabaja, a menudo vuelve a ideas anteriores. De esta manera 
el crecimiento de la ecología es como el crecimiento del caparazón de 
un molusco —es un camino en espiral. Las coordenadas a lo largo de 
esta espiral en cualquier momento dan a la ecología su identidad do-
minante, pero dado su forma recursiva con una historia trazable, sus 
identidades pasadas son casi siempre accesibles y reconocibles.

Tanto los temas dominantes, como la naturaleza continuamente 
cambiante de la ecología son fáciles de observar con sólo hacer clic en 
los archivos electrónicos de una prestigiosa revista como !e American 
Naturalist. Consideremos un artículo curioso de 1869 por Samuel Loc-
kwood en el volumen 3, número 5, con su vago e inocuo título, “Algo 
sobre Cangrejos” (Lockwood 1869). El artículo simboliza tanto el tipo 
de personas que realizaban investigaciones ecológicas en la Edad Do-
rada, como el espíritu vertiginoso de descubrimiento que impulsó a los 
primeros ecólogos. Utilizando el “nosotros” de un caballero apropiado 
del siglo XIX, Lockwood relata algunas anécdotas encantadoras sobre 
varios cangrejos, haciendo alusiones literarias, dibujando metáforas de 
gran alcance y, a menudo, profundizando en lo que los cientí!cos mo-
dernos llamarían sarcásticamente “antropomor!smo” para describir a 
los cangrejos como caballeros con armadura, señoras de alta estatura o 
prostitutas vulgares. Describiendo el cangrejo araña Libinia canalicula-
ta (ahora llamado Libinia emarginata), Lockwood escribe:

Ella no codicia a la sociedad y se retira así a una acogedora gruta, cu-
yas paredes son verdes, con las tiernas y pequeñas frondas de la joven 
lechuga de mar, la Ulva latissima y las hojas delicadamente rizadas de 
la Enteromorpha intestinalis. No nos complacía mucho ver a la imper-
tinente Libinia, con sus pinzas como tijeras, cortando el revestimiento 
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de terciopelo de la cueva. Siendo indulgente no interferimos, pero la 
dejamos a su propio placer. Cuando volvimos, salió la señora Libinia 
vestida para recibirnos. En cada espina dorsal de su caparazón había 
una cinta verde, todo agitándose graciosamente mientras se pavonea-
ba en los terrenos abiertos del establecimiento. ¡Qué espectáculo! ¡Y 
qué lección de psicología animal! ¿Cuál fue el proceso mental? ¿Era 
un artefacto —“una arboleda en movimiento”, como el de Macdu#*, 
para engañar a su presa? Si es así, ¡qué inteligencia! ¿O era su vanidad? 
¡Hecho sólo para mejorar la apariencia! Si es así, ¡qué inexplicable ca-
pricho!

Informes anecdóticos como este sobre la ecología de las especies 
fueron considerados cruciales para avanzar en la comprensión del 
mundo natural. Considerando que éstos fueron los primeros registros 
de muchos fenómenos naturales, en lugar de investigaciones detalladas 
de diminutos subcampos, autores como Lockwood intentaron hacer 
que el lenguaje se relacionara ampliamente con ideas familiares.

Pero a medida que se hizo más especializada, la ecología desarrolló 
su propio lenguaje y métodos. Avanzando rápidamente desde !nales 
del siglo XIX hasta la última parte del siglo XX, en !e American Na-
turalist se puede encontrar un artículo como el de Laurence D. Mueller 
“Crecimiento de la población dependiente de la densidad y la selección 
natural en los ambientes limitados por alimento: el modelo Drosophila” 
(Mueller 1988). Este artículo utiliza un “sistema modelo” (como deno-
minan los biólogos a los animales con rasgos fácilmente manipulables 
como la mosca de la fruta Drosophila y el nematodo Caenorhabditis 
elegans) para probar una teoría altamente simpli!cada y matemática-
mente derivada sobre cómo las poblaciones de organismos deberían 
crecer (una función “dependiente de la densidad”, lo que signi!ca que a 
medida que aumenta la densidad de la población, la tasa de crecimiento 
cambia, tal vez debido a la limitación de alimentos o a la reproducción). 
El autor argumenta que, aunque la dependencia de la densidad rara 
vez se ha demostrado en las poblaciones naturales, y que “intentos por 

* Personaje  de la obra Macbeth, William Shakespeare.
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modelar la densidad de la selección natural dependiente en entornos 
variables… han producido extraños resultados”, sin embargo, sería va-
lioso probar los principios formales de la teoría de la dependencia de 
la densidad con un sistema modelo en un ambiente altamente contro-
lado. Observemos, así, las muchas maneras en que esto di!ere de los 
intentos de Lockwood de conectar sus observaciones directas de un 
organismo relativamente desconocido a cosas con lo que una audiencia 
podría relacionarse. Ahora hay un lenguaje especializado e incluso hay 
organismos especializados. El método no es comparar algo que se había 
observado con un constructo antropomór!co, sino comparar algo que 
debería haber sido observado (pero que aún no se había observado) 
con un constructo matemático.

Avanzando de nuevo a través de las páginas electrónicas de !e Ame-
rican Naturalist, esta vez al siglo XXI, encontrarás “La importancia de 
las ciencias naturales para la conservación” por Paul Dayton (Dayton 
2003), un ecólogo marino conocido por sus estudios experimentales 
clásicos en las pozas  intermareales del Pací!co. Dayton hace una es-
tridente súplica contra el reduccionismo en la ecología (incluso a la 
obra sobre la que construyó su carrera inicial) y a favor de un enfoque 
renovado en la enseñanza observacional de las ciencias naturales en 
todos los niveles, para que la ecología pueda restaurar su capacidad de 
ser útil para la conservación biológica. Este artículo no está lleno de 
teoría o experimentación, sino de observaciones —fotografías histó-
ricas de grandes róbalos en las redes de pescadores, campos llenos de 
enormes cadáveres de langostas y rocas intermareales alfombradas por 
abalones—, imágenes que hablan de sistemas naturales que alguna vez 
fueron saludables.

Aunque estos trabajos son cuidadosamente elegidos de forma ilus-
trativa, ellos representan bien las diferentes fases por las que ha pasa-
do la ciencia ecológica. Estas fases comprenden, en primer lugar, un 
período de descubrimiento de !nales del siglo XIX hasta mediados 
del siglo XX, seguido por medio siglo de creciente dominación por 
enfoques teóricos y experimentales que buscaban leyes generales en 
ecología o por lo menos el aislamiento bien fundado de los mecanis-
mos causales y, más recientemente, el siglo actual de la ecología basada 
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en la observación, en el que un renovado enfoque en la historia natural 
es el catalizador (si no el ímpetu completo) que está transformando la 
ecología. 

El primer período de la ciencia ecológica formal estuvo marcado por 
nuevas observaciones de la naturaleza asociados a muchas preguntas 
especulativas y a la formación de teorías básicas. Los primeros ecólogos 
como Joseph Grinnell se hicieron complejas preguntas que requerían 
extensos conjuntos de datos de observación, tales como: “¿Cuál es el 
papel de lo accidental?” (Re!riéndose a la frecuencia y las perspectivas 
futuras de las aves que aparecieron sólo una vez en una determinada lis-
ta de aves de una región en particular) (Grinnell 1922). Se debatió si las 
comunidades ecológicas eran o no organismos identi!cables comple-
jos, como argumentaba Frederic Clements (Clements 1936), o simple-
mente el resultado de muchas contribuciones individuales, como argu-
mentó H. A. Gleason en un artículo clásico, “El concepto individualista 
de la asociación de plantas” (Gleason 1926). Estas preguntas estaban en 
el corazón de lo que Sharon Kingsland más tarde se re!rió como “a los 
a veces crudos, pero a menudo imaginativos y optimistas comienzos” 
de la ciencia ecológica (Kingsland 1991).

Mejorando la ecología con enfoques experimentales

A mediados y !nales del siglo XX los ecólogos buscaban mayor rigor 
en su trabajo y esperaban identi!car leyes consistentes en sus hallazgos. 
Durante este período, la ecología matemática "oreció en un intento de 
simpli!car y comprender la complejidad ecológica utilizando un lenguaje 
común y surgió un experimentalismo más riguroso para tratar de ir más 
allá de los argumentos basados simplemente en la asociación con fenó-
menos observados, los que hacían parecer a la ecología menos “cientí!ca” 
que otras disciplinas de las ciencias naturales.

Que esta fase surgiera luego del descubrimiento del ADN y el rá-
pido crecimiento de la biología molecular parece no ser un accidente. 
La misma ciencia de la biología se estaba rede!niendo, y la ecología se 
oscureció ante la sombra de la brillante luz emanada por los descubri-
mientos moleculares. La tensión entre la ecología y la biología mole-
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cular fue personi!cada en los caminos divergentes de dos jóvenes pro-
fesores de biología que iniciaban sus carreras en Harvard en 1956 —el 
ecólogo E. O. Wilson y el co-descubridor de la estructura del ADN, Ja-
mes Watson. Como Wilson lo cuenta, mientras que el impetuoso Wat-
son fue alabado por su pasión por la modernización de la biología, los 
ecólogos como Wilson fueron considerados nada más que “coleccio-
nistas de estampillas”, siendo relegados a los rincones del departamento 
de biología de Harvard hasta el punto que se les aconsejó evitar el uso 
de la sucia palabra “ecología” en las reuniones de la facultad (Wilson 
1994). Con tantas preguntas moleculares urgentes que sólo esperaban 
ser resueltas, la idea de apoyar o contratar a más ecólogos con sus ideas 
especulativas parecía contraproducente para los departamentos de bio-
logía universitaria.

Tal vez como resultado de este maltrato y de un sincero deseo de 
demostrar que la ecología podría producir el mismo tipo de progreso 
“orientado a los resultados” que marcó la biología molecular, los ecó-
logos (incluyendo Wilson) cada vez más se enfocaron hacia experi-
mentos manipulativos, llevados a cabo tanto en el laboratorio como 
en terreno, lo cual podría aislar un conjunto limitado de parámetros y 
probar hipótesis teóricas. Estos experimentos se realizaron en gran me-
dida en pequeñas escalas espaciales y en períodos cortos de tiempo. En 
muchos casos, tales como la investigación de Mueller sobre Drosophila, 
los experimentos se llevaron a cabo en gran medida para probar teorías 
en lugar de responder directamente a observaciones inexplicadas de 
terreno (véase Weiner 1995).

La explosión de los enfoques experimentales de la ecología propor-
cionó innumerables enfoques teóricos con las que se aprecia más clara-
mente la complejidad ecológica. Este período estuvo marcado por los 
experimentos de Wilson y Daniel Simberlo# que usaron bromuro de 
metilo para despoblar islas de manglares enteras con el !n de probar 
los principios clave de la teoría de la biogeografía de islas (que buscaba 
explicar patrones en la colonización inicial y tendencias subsecuentes 
de la población por islas remotas). Las décadas de trabajo de Robert 
Paine que manipulaban poblaciones de depredadores a lo largo de las 
costas rocosas del Océano Pací!co se convirtieron en el fundamento 
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de ideas sobre si las comunidades ecológicas estaban controladas por 
fuerzas “descendentes” (es decir, los efectos de los depredadores en los 
niveles tró!cos inferiores) o fuerzas ascendentes (es decir, el efecto de 
la productividad primaria en los niveles tró!cos superiores), incluido el 
desarrollo del concepto de especie “clave”, en que ciertas especies mues-
tran efectos desproporcionados sobre la estabilidad de las comunidades 
ecológicas en su conjunto.

Este tipo de experimentos, y el gran cuerpo de teoría que creció a 
partir de ellos, parecían proporcionar a la ecología la legitimidad que le 
había faltado en los días en que se retraía a la sombra de la biología mo-
lecular. Las re"exiones a menudo no concluyentes de Grinnell, Gleason 
y Ed Ricketts (que surgieron de las !estas en su laboratorio de Cannery 
Row o de largas excursiones de campo) fueron reemplazadas por prue-
bas binarias que rechazaron o alternativamente, fallaron en rechazar, 
hipótesis predeterminadas, generando conclusiones que otorgaron a la 
ecología una renovada con!anza. En vez de oponerse sin resultados 
a los crecientes feudos de la biología molecular, los ecólogos empeza-
ron a establecer sus propios departamentos académicos. La Fundación 
Nacional de la Ciencia de EE.UU. también estableció sus propias divi-
siones dedicadas a la ecología y, aunque esto no se declaró formalmen-
te, el enfoque de los esfuerzos de !nanciamiento en estas divisiones se 
centraba directamente en la ecología experimental y no en la ciencia 
exploratoria dirigida a generar nuevos descubrimientos.

Así, el enfoque experimental de la ecología parece haber traído éxito 
a la disciplina. Los departamentos de ecología son miembros consoli-
dados de las principales universidades, hay decenas de revistas de eco-
logía que publican miles de artículos al año y agencias de !nanciamien-
to, como la Fundación Nacional de la Ciencia de EE.UU., han logrado 
mantener o incluso aumentar su !nanciamiento anual para la ecología.

Una nueva época de cambio en la ecología

A pesar de estos éxitos, la ecología está cambiando nuevamente. Al-
gunos de estos cambios no están registrados formalmente, sino que 
se mani!estan de maneras que aún no están reconocidas dentro del 

E N F O Q U E S  D E  O B S E R V A C I Ó N  E N  U N  C O N T E X T O  H I S T Ó R I C O



40

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

progreso académico: en conversaciones en el pasillo y grupos de traba-
jo multidisciplinarios dirigidos por los estudiantes; en aplicaciones de 
smartphones desarrolladas por estudiantes que ayudan a las personas a 
participar de ciencia ciudadana; en cursos excéntricos como “Holismo 
en Biología”, un curso de campo en el Golfo de California enseñado 
conjuntamente por el neurobiólogo William Gilly y la investigadora li-
teraria Susan Shillinglaw.

Incluso en el principal indicador del progreso académico, es decir, 
artículos en revistas revisadas por pares, los enfoques observacionales 
están dejando su marca. Como ejemplo, hemos revisado más de 650 
artículos de investigación y sus metodologías en tres revistas de alto 
rango de ecología general (basadas en ISI Journal Citation Reports) a 
través de un período que abarca nuestras propias carreras ecológicas. 
Excluyendo revisiones y síntesis o artículos de opinión, el porcenta-
je de artículos que utilizan explícitamente enfoques observacionales 
para probar hipótesis declaradas (en oposición a simplemente apoyar 
la creación de manipulaciones experimentales) subió del 28 al 39% en 
!e American Naturalist y del 38 al 55% en la revista Ecology entre 1990 
y 2010. En Ecology Letters, la revista de investigación ecológica clásica 
mejor rankeada, el porcentaje creció de 45% en su primer año (1998 - 
99) a 54% en 2010.

Este aumento de los estudios observacionales no puede explicarse 
simplemente como resultado de un interés decreciente en los estudios 
experimentales. No se encontró ninguna tendencia general en el por-
centaje de estudios experimentales manipulativos, que fue similar en 
!e American Naturalist (38 a 36%), disminuyó en Ecology (66 a 44%), 
y aumentó en Ecology Letters (33 a 45%). Y como una señal esperanza-
dora de un futuro integrador de la ecología, entre el 6 y el 14%, de los 
artículos en las revistas estudiadas en 2010, utilizan una combinación 
de enfoques experimentales y observacionales, un ligero aumento en 
cada revista para el periodo estudiado.

¿Cómo son estos estudios? Los ejemplos que se enumeran en la Ta-
bla 2.1 nos dan al menos un sentido cualitativo de que hay una amplia 
gama de avances cientí!cos, que van desde las preguntas básicas hasta 
las aplicadas, que surgen de los enfoques observacionales. Hemos cla-
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si!cado algunos tipos de enfoques principales, como el uso de datos 
de detección remota o herramientas moleculares, encontrando dentro 
de ellos una amplia gama de técnicas particulares que conducen a una 
gama aún más amplia de conclusiones ecológicas que pueden extraer-
se de forma robusta de un mundo complejo. Por lo tanto, incluso esta 
tabla condensada, difícilmente es una revisión exhaustiva de todos los 
trabajos recientes de estudios observacionales, lo que muestra que hay 
hoy en día mucho más en la ecología basada en la observación que sim-
plemente salir al mundo y registrar lo que ves.

Por qué la ecología está cambiando ahora

¿Qué factores están impulsando este cambio en la ecología, haciendo 
que el tipo de estudios enumerados en la Tabla 2.1 se esté volviendo 
cada vez más común? Una pista de lo que sucede podría estar en el cre-
ciente interés en restaurar el lugar de la historia natural en las ciencias 
de la vida, disciplina que juega un papel importante en muchos enfo-
ques observacionales de la ecología. Hay un gran número de artícu-
los recientes en revistas de ecología que advierten sobre la insu!ciente 
atención a la historia natural como un problema importante para el 
presente y el futuro de la ecología, quejas que están resonando dentro 
de la ciencia de la ecología (Greene 2005, Dayton y Sala 2001, Weber 
1999, Futuyma 1998). Por ejemplo, el argumento de Reed Noss contra 
la muerte de la historia natural en la ecología académica, publicado 
en la revista Conservation Biology (Noss 1996), resultó en números re-
cords de cartas de respuestas positivas en la revista (Fleischner 2005). 
En 2007 un grupo de ecólogos, educadores y escritores formó la Red 
de Historia Natural para promover el valor de la historia natural den-
tro de la ciencia y asociado a los intereses de la sociedad en las artes y 
la construcción comunitaria (www.naturalhistorynetwork.org). De he-
cho, Aníbal y Rafe formaron parte de un simposio sobre la importancia 
de la historia natural para la ecología en la reunión anual 2009 de la 
Sociedad Ecológica de América que atrajo a más de 200 miembros en la 
audiencia y ayudó a catalizar la formación de una sección de “Historia 
Natural” dentro de la Sociedad.
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El enfoque en la historia natural capta el núcleo esencial del cambio 
en la ciencia ecológica, pero este enfoque no puede explicar todo este 
cambio. Por un lado, las quejas de destacados profesores acerca de la 
pérdida de la historia natural en las revistas académicas, por desgracia, 
no conllevan a impulsar cambios globales en cómo se lleva a cabo la 
ciencia de la ecología. Además, estos lamentos son tan antiguos como 
el estudio ecológico formalizado y han sido planteados muchas veces a 
través de la historia de la ecología. A !nales del siglo XIX, por ejemplo, 
el futuro presidente estadounidense, $eodore Roosevelt, fue desalen-
tado como estudiante universitario por el decaimiento de la historia 
natural en las ciencias naturales académicas (Millard 2006). A !nales 
de la década de 1930 Aldo Leopold utilizó historias de naturalistas 
“a!cionados” para ilustrar la importancia de la historia natural para la 
ciencia (Leopold 1966). El ecólogo marino J. R. Lewis escribió una carta 
a la revista Nature en 1975, en la que señalaba claramente que los bió-
logos no podrían ayudar a la sociedad con la “crisis ecológica” porque 
no habían practicado su!ciente historia natural básica (Lewis 1975). 
Además, la historia natural no se limita a los enfoques observaciona-
les de la ecología. Renombrados ecólogos experimentales como Robert 
Paine (2010) y Daniel Simberlo# (2004) a!rman que la historia natural 
sólida es fundamental para crear estudios efectivos de manipulación a 
pequeña escala, aunque ellos mismos minimicen la importancia de la 
“macro” ecología a gran escala y el hallazgo observacional de patrones.

Por último, los cambios en la ecología que estamos viendo ahora 
—aunque muy dependientes de la historia natural— están precediendo 
a la reincorporación de la historia natural en los planes de estudios uni-
versitarios, como se pide en las críticas recientes. Fuera de un pequeño 
número de universidades de carácter visionario (o quizás tradicional) 
como el Prescott College en Arizona o la Universidad de Antioch en 
Nueva Inglaterra, la historia natural y los planes de estudios sobre bio-
logía de organismos aún no han sido ampliamente reintroducidos en 
biología. Además, las posibilidades de viajes de campo se limitan cada 
vez más a medida que los presupuestos universitarios se reducen y se 
pide a los estudiantes que aprueben más y más cursos requeridos en 
menos años de estudio. (Otras escuelas con planes de estudios con én-
fasis en la historia natural se enumeran en naturalhistorynetwork.org).
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Creemos que existen al menos cuatro razones principales —tanto 
externas como internas a la ecología— para el resurgimiento y la cre-
ciente importancia de los enfoques observacionales.

La primera es que el mundo está cambiando debido a la actividad 
humana y estos cambios están afectando a los sistemas naturales a es-
calas espaciales y temporales más amplias que nunca en la historia hu-
mana. Como lo han señalado Peter Vitousek y colaboradores (Vitousek 
et al. 1997), ningún paisaje está exento de alteraciones humanas signi!-
cativas, una conclusión más tarde extendida a los ambientes oceánicos 
por Ben Halpern y colaboradores (Halpern et al. 2008). Incluso ser ca-
paz de alcanzar estas asombrosas conclusiones requirió la compilación 
de un gran número de estudios observacionales, pero el problema fun-
damental es ¿por qué tan pocos estudios experimentales en las últimas 
décadas (que a menudo se llevaban a cabo en microcosmos arti!cia-
les o en reservas naturales cientí!cas “prístinas”) incluyeron explícita-
mente los comportamientos humanos que conducen a la degradación 
ambiental como variable de interés? Como un ejercicio de pensamien-
to, podemos imaginar un conjunto de experimentos bien controlados 
que pueden determinar el papel variable de un parásito asociado a un 
insecto voraz que favorece a una rara especie de planta, sin embargo, 
también podemos imaginar que si los seres humanos (a través de un 
conjunto complejo de mecanismos sociales, económicos y políticos) 
deciden poner un Walmart (o cualquier otro mega-supermercado) en 
uno de los últimos parches remanentes de la planta huésped, los seres 
humanos, y no el parásito, se convierten en el actor más importante en 
la ecología de la planta. Para bien o para mal, en la mayoría de los casos 
los comportamientos humanos no pueden ser controlados o manipula-
dos experimentalmente. Estudios de observación, que en este ejemplo 
podrían incluir análisis históricos de la distribución histórica y actual 
de la planta o evaluaciones socioecológicas de las motivaciones y al-
ternativas para colocar un Walmart justo encima de un parche de una 
planta escasa, son necesarios en conjunto con estudios funcionales-ex-
perimentales a pequeña escala para comprender la real, en contraposi-
ción a la idealizada, ecología del sistema.

Segundo, no en pequeña medida, debido a estos cambios ambien-
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tales masivos, la actitud de los ecólogos, especialmente de los nuevos 
estudiantes ha cambiado.  Los estudiantes de hoy están decididos a ayu-
dar en la resolución de desafíos ambientales y son, casi sin esfuerzo, 
interdisciplinarios. Sus actitudes en muchos casos contagiando a sus 
profesores, que también están cada vez más abiertos a los estudios apli-
cados e interdisciplinarios. Por ejemplo, Rafe se interesó por los méto-
dos de observación de las ciencias sociales, tales como entrevistas con 
usuarios de recursos y encuestas de opinión pública, principalmente 
porque eso es lo que sus estudiantes estaban haciendo para entender 
cosas como si los programas de ecoetiquetado ayudarían a los pesca-
dores y al medio ambiente (Goyert, Sagarin y Annala 2010). Las pre-
guntas más aplicadas que estos estudiantes y sus profesores necesitan, 
y las escalas más amplias a las que se aplican, requieren herramientas 
relativamente nuevas de observación tomadas de otras disciplinas, por 
ejemplo, entrevistas estructuradas de sujetos humanos y análisis lin-
güístico de documentos de políticas, así como el uso de herramientas 
de observación, como el SIG y las estadísticas espaciales, que ya son 
ampliamente utilizados en ecología.

En tercer lugar, una oportunidad sin precedentes se ha hecho po-
sible para estudiar los sistemas ecológicos a través de escalas de espa-
cio y tiempo a través de nuevas tecnologías, la acumulación de datos 
a largo plazo y el simple paso del tiempo en relación con las primeras 
descripciones históricas de los sistemas ecológicos. Las preguntas sobre 
los sistemas ecológicos y los cambios en aquellos sistemas, que nunca 
podrían haber sido respondidas previamente, ahora pueden ser desci-
fradas —sólo por la observación. Las nuevas tecnologías crean oportu-
nidades para responder a preguntas sencillas, pero nunca respondidas 
como “¿Vive algo en los rincones más profundos del mar?” y “¿adónde 
va el atún rojo?”. Incluso preguntas que no se habían formulado ante-
riormente están siendo contestadas. Los estudios genómicos, como la 
detección de genomas microbianos dentro de una gota de agua de mar, 
han revelado nuevos reinos de diversidad biótica (Breitbart et al. 2007). 
También hay oportunidades para responder a enigmas que habría sido 
imposible resolver incluso para los ecólogos más astutos de tiempos 
pasados. Por ejemplo, tanto Henry David $oreau como Aldo Leopold 
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hicieron extensas observaciones de las fases fenológicas (cambios en el 
tiempo) de las plantas y animales en su ambiente, pero no vivieron lo 
su!ciente ni tuvieron la comprensión del cambio global que tenemos 
hoy, para saber que estos registros se convertirían un día en indicadores 
esenciales de los efectos del cambio climático sobre los sistemas natura-
les (Nijhuis 2007, Bradley et al. 1999).

En cuarto lugar, los nuevos enfoques observacionales de la ecología 
en referencia a problemas tan diversos como el cambio climático, la aci-
di!cación de los océanos, las especies invasoras y el manejo de especies 
en peligro ya han acumulado un historial probado de éxito. Los estu-
dios observacionales han sido críticos para entender cómo los eventos 
de gran escala, de alto impacto y no replicables afectan los sistemas 
ecológicos. Por ejemplo, de los 143 artículos no-redundantes citados 
como evidencia en las dos revisiones de cómo los sistemas naturales 
ya han respondido al cambio climático, 132 (92%) fueron estudios ob-
servacionales (Sagarin y Pauchard 2010). Asimismo, los efectos ecoló-
gicos del desastre nuclear de Chernobyl (Bradbury 2007), los servicios 
de protección proporcionados por los manglares intactos durante las 
tormentas tropicales (Granek y Ruttenberg 2007), el destino del petró-
leo del desbordamiento del Deepwater Horizon en el Golfo de México 
(Camilli et al. 2010), al igual que los efectos de los viajes en avión sobre 
el clima (según lo determinado, ingeniosamente, mediante el estudio 
de los patrones climáticos comparativos en los pocos días después de 
los atentados terroristas del 11 de septiembre, cuando ninguna aerolí-
nea comercial volaba sobre Norteamérica [Travis, Carleton, y Laurit-
sen 2002]) se han basado en estudios observacionales. Pero la escala 
extremadamente pequeña también está siendo capturada por la nueva 
ecología observacional.

No es sólo coincidencia que estos factores se unieran para cambiar la 
ecología. Más bien, son un conjunto interactivo de atractores que gene-
ran un impulso auto-sostenido y se construyen recursivamente unos a 
otros. Es decir, a medida que la tecnología de observación y el paso del 
tiempo nos brindan mayores oportunidades de ver un cambio a gran 
escala en el mundo, los ecólogos y aquellos inclinados hacia el estudio 
de sistemas naturales (es decir, aquellos con un fuerte sentido de lo que 
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EO Wilson llama bio"lia) desarrollan más motivación para entender y 
hacer algo acerca de esos cambios, lo que les obliga a adquirir conoci-
mientos o desarrollar relaciones con expertos en una amplia gama de 
campos y, en muchos casos, aprovechar al máximo los conjuntos de 
datos observacionales. A medida que los resultados de su trabajo ganan 
aceptación y se validan en la academia —en publicaciones en Nature y 
Science, para cientí!cos como Barbara Block, que desarrolló etiquetas 
remotas para rastrear atún rojo (Block 2005), y David Montgomery, un 
geomorfólogo que sobrepasó los límites de su campo para compren-
der las complejas relaciones entre las personas, el medio ambiente y el 
salmón (Montgomery 2003) — no sólo existe un incentivo para conti-
nuar tales líneas de exploración, sino para ampliar las oportunidades. 
Por ejemplo, desarrollar nuevos programas de monitoreo a largo plazo, 
desenterrar más datos históricos, lanzar nuevas plataformas satelitales, 
desplegar más “cámaras  critter”. Estas oportunidades aportan una ima-
gen más clara del cambio ambiental, y también atraen a nuevas perso-
nas —estudiantes, cientí!cos-ciudadanos y observadores a largo plazo 
del mundo natural como pescadores y agricultores— en el creciente 
mundo de la investigación ecológica. En otras palabras, al igual que la 
historia de la ecología a largo plazo, la tendencia actual en los enfoques 
basados en la observación está siguiendo un camino en espiral, crecien-
do recursivamente y expandiendo su in"uencia a otros campos.

La siguiente sección de este libro trata acerca de cómo involucrarse 
en esta espiral de cambio que está ocurriendo en la ecología. Comienza 
en el núcleo de nuestros propios sentidos humanos, que son a la vez los 
primeros y los más subutilizados instrumentos para lograr la compren-
sión ecológica. Después de hablar sobre el poder de nuestros propios 
sentidos, reconocemos sus limitaciones y sugerimos cómo podemos 
expandir nuestra comprensión de la complejidad ecológica, al entrar 
en alianzas simbióticas con la tecnología de observación y los compu-
tadores, siempre que tengamos cuidado con que tales asociaciones no 
eclipsen nuestras innatas habilidades de observación. Finalmente, su-
gerimos que estas herramientas de observación innatas y adquiridas 
no se limitan de ninguna manera a los ecólogos cientí!cos. Si la eco-
logía va a abrirse a todo tipo de nuevas metodologías de observación, 
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también debe abrirse al hecho de que los mejores ecólogos ni siquiera 
podrían sospechar que son ecólogos.
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P A R T E  I I

USANDO OBSERVACIONES EN ECOLOGÍA

La actividad principal de la ecología es la “observación”. Los seres hu-
manos hemos sido observadores perspicaces del mundo natural desde 
que habitamos la Tierra. Evidentemente, esto ha servido a un propósito 
crítico: observar los peligros inmediatos, así como las relaciones de los 
organismos biológicos entre sí y sus cambios a lo largo de las estaciones, 
resultó esencial para la supervivencia. Pero desde los primeros registros 
de observaciones humanas —pictografías, !guras talladas y pinturas 
rupestres— podemos ver también un gran temor y admiración hacia 
el mundo natural. No creemos que estos dos factores de la observación 
humana —el contenido informativo y los retornos emocionales— de-
ban separarse al considerar un enfoque observacional en ecología. Hoy 
en día, más que nunca, las observaciones de nuestro planeta cambian-
te son profundamente importantes para nuestra supervivencia, pero el 
amor a la naturaleza misma y nuestra curiosidad inherente sobre ella 
son motivaciones esenciales para lograr mejores observaciones. 

Empezamos en el Capítulo 3 ilustrando la importancia de utilizar 
múltiples sentidos observacionales para lograr la comprensión ecológi-
ca. Utilizando ejemplos de la naturaleza y de distintos observadores de 
la naturaleza, mostramos que existe abundante información ecológica 
más allá de nuestro campo visual y que muchos secretos ecológicos sólo 
se revelan cuando ampliamos nuestros sentidos y practicamos conti-
nuamente la habilidad de observar. En el Capítulo 4 extendemos aún 
más nuestras capacidades de observación revisando la vasta gama de 
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nuevas tecnologías que nos permiten ampliar nuestros sentidos obser-
vacionales innatos en extensiones de espacio, tiempo y espectro senso-
rial que antes eran inimaginables. Sensores remotos nos permiten ver 
los cambios fenológicos y las olas de invasiones de especies a través de 
regiones enteras y a diferentes escalas espaciales. La biología molecu-
lar, que en el siglo XX causó una profunda !sura entre los naturalistas 
y biólogos supuestamente más “rigurosos”, se presta a los enfoques de 
observación que ahora se están integrando plenamente con los estudios 
ecológicos. Los sensores transportados por animales están convirtiendo 
esencialmente a los animales en observadores del mundo natural y en 
el proceso están derrumbando incluso supuestos clásicos sobre la eco-
logía básica de organismos bien estudiados. En el Capítulo 5 argumen-
tamos que el resurgimiento de los enfoques observacionales presenta 
una oportunidad sin precedentes para abrir la ecología a una población 
más amplia. Esta ecología más inclusiva se está haciendo evidente en 
todos los aspectos de la ciencia, incluyendo un mayor respeto a las for-
mas locales y tradicionales de conocimiento ecológico, la aparición de 
programas de ciencia ciudadana como una herramienta educativa ge-
neradora de diversas fuentes de datos y la adopción de metodologías de 
ciencias sociales. Aquí presentamos el sorprendente rango de fuentes 
de datos que ya han contribuido a nuestra comprensión moderna del 
cambio ecológico.
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Utilizando todos los sentidos 
en ecología 

Este capítulo trata sobre cómo nuestras capacidades sensoriales para 
percibir la naturaleza son esenciales para un enfoque de observación 
en ecología. Estas capacidades sensoriales son universales a la huma-
nidad y al mismo tiempo únicas para cada individuo, sobre la base de 
sus antecedentes personales, habilidades y motivaciones. Nuestros sen-
tidos son nuestra herramienta más elemental en la construcción de una 
comprensión observacional de las relaciones ecológicas, pero a menu-
do están subutilizados e incluso a veces son vistos con escepticismo en 
un contexto cientí!co. En este capítulo se muestra cómo cada uno de 
los sentidos puede contribuir a la ciencia ecológica. Utilizamos las ex-
periencias de ecólogos históricos y contemporáneos, para argumentar 
que la forma en la cual empleamos nuestros sentidos puede ser una 
ventaja que nos motiva a explorar el mundo natural y nos abre a nuevos 
descubrimientos ecológicos.

Sintiendo a la naturaleza

La capacidad humana para observar el mundo natural es muy diversa 
y variable a través del tiempo, por lo tanto, puede aumentar o declinar 
con el tiempo y se puede mejorar a través de la experiencia. Geerat 
Vermeij, un paleobiólogo, ha escrito que “la habilidad de observar —es 
una habilidad, que para ser desarrollada y perfeccionada— debe ser 
enseñada y fomentada. Es algo que todo estudiante de ciencias debe 
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poseer” (Vermeij 2002). Vermeij así pone la observación en el núcleo 
de la cultura cientí!ca, este sentimiento ha sido repetido por otros pres-
tigiosos ecólogos que lamentan la pérdida de las clases basadas en his-
toria natural en todos los niveles de la educación (Dayton y Sala 2001). 
Su énfasis en la observación no es sorprendente, ya que trabaja en un 
campo donde pocos experimentos son posibles y grandes conjuntos de 
datos de observación recogidos en el registro fósil deben ser analizados. 
Sin embargo, este enfoque de observación ciertamente no ha limitado a 
Vermeij como cientí!co. Él no sólo ha contribuido en gran medida a la 
ecología y el estudio de la evolución, sino también a una amplia gama 
de estudios sociales —desde la economía a la seguridad— a lo largo de 
su carrera (Vermeij 2004). 

RECUADRO 3.1

La importancia de la sensación

GEERAT J. VERMEIJ

+NR�BHDMS¨ƥBNR�RD�CDKDHS@M�@�O@QSHQ�CD�TM@�ENQL@�CD�BNMNBHLHDMSN��PTD�CDRS@O@�
TM@�@OQNWHL@BH®M�CD� K@�UDQC@C�UDQHƥB@AKD�LDCH@MSD� K@�NARDQU@BH®M�� K@�DU@KT@-
BH®M�X�K@�HMEDQDMBH@�'DLNR�ODQEDBBHNM@CN�DRSD�L¤SNCN��ODQN�KNR�BHDMS¨ƥBNR�MN�
lo inventaron. Desde el principio, los seres vivos han sentido, interpretado y res-
pondido a las circunstancias que podrían hacer la diferencia entre la vida y la 
muerte, el éxito y el fracaso. Informados por sus sentidos, los organismos encar-
nan una hipótesis de su entorno; y cuando esta hipótesis se pone a prueba —es 
BT@MCN�K@�DRSQTBSTQ@�CDK�NQF@MHRLN��ƥRHNKNF¨@�X�BNLONQS@LHDMSN�QDRONMCDM�CD�
manera adecuada— puede mejorarse a medida que el organismo y el medio am-
biente, tal como los detecta e interpreta el organismo, se retroalimentan entre sí, 
tanto a través de efectos inmediatos como durante el tiempo evolutivo mediante 
la selección natural. Existe un profundo paralelo entre la evolución adaptativa y 
K@�ENQL@�L�R�µSHK�CD�BNMNBHLHDMSN�BHDMS¨ƥBN��$K�LDCHN�@LAHDMSD�X�K@�GHO®SDRHR�
se comunican, ya sea en el cuerpo de un organismo adaptado o en la mente de 
un ser humano. 

Este paralelo destaca el papel esencial y cada vez más ignorado, de la sensa-
ción —de la observación con el cerebro atento— en el aprendizaje sobre el mun-
do. No hay nada como quedar desconcertado por una observación, una oportuni-
dad para despertar la curiosidad, nada como escuchar con cuidado, mirar, sentir 
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y oler, concebir ideas, hacer preguntas, y formular teorías de cómo el mundo de 
las cosas y las personas funciona. 

"NLN� MH¬N� BHDFN�� RN¬@A@� CDROHDQSN� BNM� DK� SQ®OHBN� '@A¨@� @SQ@BSHUNR� KH-
bros descriptivos sobre la exuberante vegetación, aves de colores y las playas 
sembradas de conchas maravillosas; y tengo un indicio de que algunos de los 
FQ@MCDR�BHDMS¨ƥBNR�M@STQ@KDR�CDK�LTMCN�ŕUNM�'TLANKCS��#@QVHM��@MC�6@KK@BD��
entre otros— fueron tan estimulados por las cosas que vieron en las regiones 
ecuatoriales que cambiaron nuestra concepción del mundo de los seres vivos. 
Pero necesité experiencia de primera mano —literalmente, por supuesto, de una 
primera experiencia auditiva y olfativa también— para hacerme preguntas y en 
última instancia, tal vez para entender los bosques húmedos, cálidos y los in-
creíblemente diversos arrecifes y bancos de arena de los trópicos. Fueron estas 
experiencias, delatadas por los sentidos, que ayudaron a dar forma a mi visión 
CDK�LTMCN�BHDMS¨ƥBN�

A los niños actualmente, se les enseña a tomar pruebas. Ellos estudian re-
presentaciones virtuales, y se encuentran en posición de consumidores pasivos 
en tiempo real, mientras otros exploran el mundo a través de sus propias sen-
saciones. Lo desconocido, en la medida en que sea accesible a todos, viene em-
paquetado y fabricado. ¿No es de extrañar que nuestra curiosidad se marchite y 
MTDRSQN�BNMS@BSN�BNM�DK�LTMCN�RD�@SQNƥD��

Una buena observación corresponde a una habilidad, para ser perfeccionada, 
alimentada y mejorada. Es como la lectura o la escritura: cuanto más lo haces, 
mejor te vuelves en ello y más el mundo se abre para ti. Educadores, presten 
atención. 

Lo sorprendente es que él ha sido ciego desde una temprana edad, 
dependiente de su sentido del tacto para “observar” el mundo natural, 
como se describe en el Recuadro 3.1. Muchos cientí!cos videntes se 
han maravillado de cómo las observaciones táctiles de Vermeij descri-
ben intrincados detalles y las historias de vida de conchas fosilizadas 
que ellos mismos no podían ver con sus propios ojos. Su historia es 
inquietante para los videntes, porque la mayoría de nosotros acudimos 
de inmediato a nuestro sentido de la vista cuando pensamos en “obser-
vación”. 

La historia de Vermeij comienza a revelar la asombrosa capacidad de 
adaptación de nuestras habilidades de observación, y esta capacidad se 
hace aún más clara cuando consideramos otro maestro altamente con-

U T I L I Z A N D O  T O D O S  L O S  S E N T I D O S  E N  E C O L O G Í A
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sumado que también resulta ser ciego. Daniel Kish observa el mundo 
principalmente a través del sonido. Se auto-enseñó a una temprana edad 
a usar su propio sistema de sonar, haciendo clics audibles y escuchando 
sus ecos (Kish 2009). Pronto pudo identi!car la forma y los materiales 
de los objetos en su entorno. Podía ir a la escuela y vivir el día a día por 
su cuenta. Incluso podía montar en bicicleta. Y ahora enseña a otros es-
tudiantes ciegos a hacer lo mismo, principalmente mediante la observa-
ción del mundo a través de sus oídos. 

Estos dos notables observadores del mundo destacan la amplia gama 
de posibilidades inexploradas para la mayoría de nuestros sentidos de 
observación y las limitaciones de con!ar demasiado en la observación 
visual. Debería ser evidente que la ecología requiere de todos nuestros 
sentidos. Después de todo, el mundo ecológico es una madeja confu-
sa de información sensorial. Las relaciones entre las plantas, animales, 
microbios y el mundo físico a su alrededor son todas desarrolladas por 
el contacto —picaduras mortales y bigotes hipersensibles; en la visión 
—destellos de colores de advertencia y camu"aje; en el olfato —olores 
que atraen y  repelen; en sonidos —las llamadas de alarma y cantos de 
apareamiento; y en el gusto —la amargura de compuestos químicos de 
protección y la dulzura del néctar. Del mismo modo, el estudio ecológi-
co se agudiza con el notable uso de los sentidos, visuales y de otro tipo. 

El pleno uso de nuestros sentidos puede hacer la diferencia entre 
simplemente seguir a través de los retos inmediatos de nuestra vida co-
tidiana y el desarrollo de una comprensión ecológica profunda y cien-
tí!ca. Salir a una caminata con muy buenos observadores de aves es 
una experiencia auditivamente reveladora. La mayoría de las aves que 
ellos identi!can ni siquiera las ven, o sólo obtienen una visión fugaz de 
ellas. En cambio, los observadores de aves han registrado una inmensa 
colección de llamadas, canciones y variaciones para poder identi!car-
las por el sonido, no sólo la especie de ave, sino también su género, su 
comportamiento e incluso revelar la presencia de otros animales en sus 
proximidades. 

De hecho, el sonido crea su propia ecología, que afecta a las relacio-
nes entre individuos de la misma especie y otras especies, pero debido 
a que subestimamos las observaciones del sonido, es que a menudo no 
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somos conscientes de esta ecología del sonido. David Dunn, que ha 
pasado su vida realizando el catálogo ecológico de “paisajes sonoros” 
mediante el uso de una variedad de sensores caseros de bajo costo, ha 
descubierto a través del sonido una enorme cantidad de relaciones que 
fueron pasadas por alto incluso por los biólogos especialistas más expe-
rimentados. Su trabajo sobre escarabajos de la corteza, que han dañado 
a millones de acres de bosques en el suroeste de los Estados Unidos 
ha puesto de mani!esto que son vulnerables a los estímulos auditivos 
(www.fs.fed.us/r3/resources/health/beetle/). Cuando se reproducen so-
nidos en la frecuencia correcta cerca de ellos, los machos de los escara-
bajos de la corteza dejan de consumir la corteza interior de árboles, en 
lugar de ello, atacan a las hembras, lo que sugiere una posible vía para 
el control del escarabajo de la corteza*.  

A veces, la naturaleza debe ser tocada para ser entendida. Cuando 
Rafe lleva a los niños de paseo a las pozas intermareales, siempre se ase-
gura de que toquen tanto como les sea posible. Los padres, maestros y 
chicas scout “Den Mothers” que los acompañan, a menudo se lo toman 
por sorpresa.  Por lo general, a los niños se les han dado instrucciones 
estrictas de antemano de no tocar nada. Estas prohibiciones, sin duda, 
provienen de un deseo bien intencionado para proteger el medio am-
biente, sin embargo, son innecesarias y contraproducentes.  Son inne-
cesarias porque es en realidad bastante difícil para un individuo huma-
no, incluso en un grupo, hacer mucho daño permanente en la mayoría 
de los ecosistemas por el sólo hecho de tocar. Hay excepciones, por 
supuesto —pisar los corales vivos durante el buceo, senderismo a través 
de los delicados suelos criptogámicos en el desierto—, pero muchos 
organismos, especialmente aquellos que han evolucionado para sopor-
tar algunas de las fuerzas más duras y estresantes en el planeta, son lo 

* “Aquí viene el sonido “, entrevista en el programa de radio Live on Earth, se emitió el 
10 de febrero de 2010 (loe.org/shows/segments.htm?programID=10-P13-00009&seg-
mentID=6, consultado el 14 de octubre de 2010). Esta entrevista con David Dunn y 
los investigadores Richard Hofstetter y Reagan Mac Guire revela tanto el poder de las 
colaboraciones interdisciplinarias como las enormes brechas en nuestra comprensión 
de la ecología sensorial.
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bastante robustos. Al mismo tiempo, las prohibiciones para evitar el 
contacto son contraproducentes porque poco o nada se puede apren-
der de la naturaleza sin tocarla. El tacto es una forma natural para los 
niños de explorar su mundo y que crea instantáneamente todo tipo de 
preguntas ecológicas: ¿Por qué esas plantas acuáticas son rígidas y estas 
laxas? ¿Por qué esta anémona verde está cubierta de conchas y residuos 
y aquella otra totalmente lisa?

Una muy interesante anécdota del viaje de Ed Ricketts a las costas 
lejanas del Noroeste del Pací!co demuestra que hasta bien avanzada 
su carrera como biólogo usó su sentido del tacto para hacer nuevos 
descubrimientos: “Otro gran pulpo. A menudo me he preguntado si 
los pulpos muerden. Hoy descubrí que sí lo hacen, sin duda lo hacen” 
(Ricketts 2006). 

El sabor es un asunto complicado cuando se trata de un estudio 
ecológico. Los organismos contienen una amplia gama de productos 
químicos de defensa que en algunos casos pueden ser tóxicos para los 
seres humanos, por lo que probablemente no es una gran idea alentar 
a las chicas Scouts a degustar los animales que encuentran en las pozas 
intermareales. Y como no podemos saborear con nuestros brazos como 
lo hace un pulpo, utilizar las partes sensibles de nuestra boca para !nes 
ecológicos puede ser una propuesta peligrosa, especialmente si se suele 
hacer ecología en ambientes hostiles —desiertos y zonas intermareales, 
por ejemplo— donde los organismos están bien armados. No obstante, 
existen oportunidades para llevar incluso nuestro sentido del gusto a la 
ecología. Entre los cientos de especies de algas que habitan en las orillas 
de la Costa del Pací!co, hay algunas, como las del género Osmundea 
(anteriormente Laurencia), que puede ser identi!cada por su sabor dis-
tintivo. Muchas plantas tienen gustos distintivos que pueden ayudar 
a identi!carlas; los botánicos y !cólogos que se han tomado el tiem-
po para aprender la diferencia entre lo tóxico y simplemente aquellas 
plantas de mal gusto, han utilizado el sentido del gusto durante mucho 
tiempo para identi!car plantas y algas.

El sentido olfativo conduce numerosas interacciones ecológicas. 
Muchos mamíferos utilizan marcas de olor para reclamar su territorio o 
comunicar información sobre jerarquías de dominio. El salmón y otros 
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peces anádromos utilizan señales olfativas, en parte, para guiarlos de 
regreso a sus cursos de agua natales (Montgomery 2003). Las langostas 
utilizan olores en complejos rituales de apareamiento (Corson 2004). 
En efecto, los olores juegan un papel menor, pero no insigni!cante en 
la observación ecológica y para los ecólogos de plantas terrestres, el 
olor puede ser un buen sustituto para la degustación. Buenos rastrea-
dores de animales reportan que pueden oler el almizcle en un árbol que 
ha sido frotado por un ciervo macho. Las áreas más húmedas en un 
bosque pueden ser reconocidas por su aroma. Incluso a los niños muy 
pequeños se les puede enseñar a diferenciar plantas por su olor. En los 
ecosistemas secos, como el matorral mediterráneo chileno, las plantas 
han desarrollado particularmente fuertes compuestos bioquímicos que 
permiten una fácil identi!cación de las especies (Muñoz, Montes, and 
Wilkomirsky 1999; Ho#mann 1989). En los ecosistemas costeros, las 
mismas algas pertenecientes al género Osmundea se pueden identi!car 
por su sabor, también pueden ser localizadas en una noche de excursión 
a las pozas intermareales por su olor amargo, mientras que una esponja 
intermareal común, Halichondria panicea, tiene un olor sulfuroso muy 
distintivo que puede ser utilizado para con!rmar su identidad*.

Entrenando nuestros sentidos para la ecología

Pero ¿qué tan diferente es utilizar nuestras habilidades de observación 
como ecólogos a simplemente ir por nuestro mundo cotidiano vien-
do, oyendo, tocando, oliendo y degustando cosas? Una vez más, Daniel 
Kish, el maestro ciego que utiliza la ecolocalización, proporciona una 
pista al respecto.

Cuando durante una entrevista se le preguntó si las personas viden-
tes podrían aprender ecolocalización, Kish expresó sus dudas, y señaló 
que se requieren grandes dosis de “motivación, necesidad y práctica”, 
ninguna de las cuales son muy frecuentes en las personas con visión en 

* Los ejemplos de aromas y sabores distintivos de organismos intermareales, así 
como la historia del nombramiento del alga “Izzie” Abbott, provienen de dos grandes 
naturalistas de la Costa Oeste, John y Vicki Pearse).

U T I L I Z A N D O  T O D O S  L O S  S E N T I D O S  E N  E C O L O G Í A



60

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

lo que respecta a la ecolocalización (Mithra 2004). Afortunadamente, 
los ecólogos entusiasmados por sus materias de estudio tienden a ser al-
tamente motivados, y practican mucho sus habilidades de observación. 
Una de las formas más útiles para la práctica de un ecólogo es mante-
ner un cuaderno de terreno, como el que las ecólogas Ana Salomon y 
Kirsten Rowell han compartido con nosotros y se describe en el Recua-
dro 3.2. Y la necesidad viene de la naturaleza de la obra misma —si no 
se es un buen observador, es casi imposible encontrar algo interesante 
y mucho menos, desarrollar puntos de vista ecológicos o desentrañar 
misterios ambientales. Es este trío de ingredientes que separa las obser-
vaciones ecológicas realmente útiles —las que podrían ayudar a lograr 
una comprensión cientí!ca de la complejidad ecológica— de las obser-
vaciones estándar que realizamos en el día a día.

La prueba más evidente de esto surge cuando llevamos diferentes 
estudiantes a terreno. Hay ciertos estudiantes que inevitablemente ven 
mucho más que los otros. Ellos son los que localizan al elusivo suño 
cornudo (un pequeño tiburón marrón con puntos negros) difícil de 
identi!car en un viaje de buceo a través del bosque de algas o son ca-
paces de identi!car las especies de árboles en el dosel del bosque. Nos 
resulta notable que estos hábiles estudiantes, a menudo, nunca han es-
tado en el sitio que estamos explorando o incluso el mismo tipo de 
ecosistema. Los estudiantes con “buen ojo” invariablemente comparten 
ciertas características, ellos siempre son los estudiantes que han pasa-
do abundantes horas al aire libre cuando niños. Muchos de los buenos 
observadores han sido criados en localidades rurales o han estado en 
el campo desde la infancia. Es posible que hayan crecido caminando 
entre bosques, pescando con sus padres o simplemente encontrando la 
soledad en pequeños parches suburbanos de bosque, pero rápidamente 
se encontrarán como en casa cuando se les lleva al bosque, el desierto, 
o la costa. Estos “talentosos” estudiantes son casi siempre los primeros 
en adentrarse y los últimos en regresar en las excursiones de terreno. 
Estarán llenos de barro incluso antes que la mitad de los estudiantes 
haya terminado de bajar del vehículo. En una noche de buceo en las 
aguas frías del Pací!co van a durar más que los otros estudiantes y su 
instructor, tiritando por 20 o 30 minutos.



61

RECUADRO 3.2

El arte de la ecología: cómo las notas de campo y los bosquejos 
entregan conocimiento sobre la naturaleza

ANNE SALOMON Y KIRSTEN ROWELL

Durante miles de años, los seres humanos han utilizado dibujos para comuni-
carse y documentar los misterios de la naturaleza. Desde los pictogramas pa-
leolíticos de Pech-Merle (Pruvost et al. 2011) hasta los cuadernos meticulosos 
de los biólogos del siglo XX como Joseph Grinnell, la tradición de la ilustración 
de campo y toma de notas del mundo natural ha demostrado ser un medio digno 
para desarrollar entendimiento ecológico. Ya sea en roca o en un cuaderno con 
espiral, bocetos y notas de campo son un invaluable primer paso para iluminar 
las consultas emergentes y la comprensión sintética que conducen a la ciencia 
predictiva. En la antigüedad y aún hoy en día, el arte y la ciencia se han utilizado 
en conjunto para buscar esas verdades ecológicas fundamentales de los que de-
pende nuestra supervivencia.

 Nuestros procesos cognitivos mejoran al sintetizar y mantener registro de 
las observaciones in situ del mundo natural. Al detallar los aspectos íntimos de 
la morfología de la especie (Figura 3.1), o los matices de un proceso ecológico 
�%HFTQ@������CHATINR�X�MNS@R�CD�B@LON�OTDCDM�@XTC@Q�@�QDƥM@Q�MTDRSQNR�ODMR@-
mientos, aclarar nociones y enriquecer nuestras intuiciones ecológicas, incluso 
antes de que tengamos una comprensión a cabalidad, y menos aún las palabras, 
para describir los fenómenos que estamos presenciando. En pocas palabras, di-
bujar puede mejorar nuestra visión (Edwards 1999). Al recopilar observaciones, 
los seres humanos graban en sus mentes ideas ecológicas desde su infancia. Y 
las notas y dibujos pueden no solo engendrar la intuición ecológica, sino tam-
AH¤M�OTDCDM�@XTC@Q�@�CDBNCHƥB@QK@

+@�OQ�BSHB@�CD�HCDMSHƥB@Q�X�CHATI@Q� K@R�B@Q@BSDQ¨RSHB@R�BK@UD�CD�TM@�DRODBHD��
O@HR@ID�N�DBNRHRSDL@��OQNLTDUD�K@�RHLOKHƥB@BH®M�CD�K@�M@STQ@KDY@�BNLOKDI@�G@-
cia sus parámetros esenciales, desde los cuales se pueden hacer generalizacio-
nes precisas acerca de ella. Esto, después de todo, es el objetivo principal de 
la ecología. Son estos registros en bruto de los elementos indispensables de la 
naturaleza, que pueden proporcionar una visión profunda que conduce a hipó-
tesis nuevas y comprobables. Las observaciones competentes son los cimientos 
fundamentales del proceso de investigación, y por lo tanto su documentación 
cuidadosa es un aspecto fundamental de la “alfabetización ecológica”.

+NR�ADMDƥBHNR�CD�@QBGHU@Q�DK�BNMSDWSN�X�KNR�ODQRNM@IDR�CD�MTDRSQ@�HMUDRSHF@-
BH®M�@�UDBDR�RD�L@MHƥDRS@M�DM�DK�SHDLON� K�HFT@K�PTD�KNR�BTQ@CNQDR�CD�LTRDNR��
los biólogos que reúnen, organizan y preservan las observaciones y puntos de 
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vista ecológicos tienen un recurso eterno para futuros estudios. Las notas de 
campo e ilustraciones, independientemente de qué tan rudimentarias sean, pue-
den capturar las impresiones fugaces que en años posteriores ofrecen una base 
O@Q@�K@�QDƦDWH®M�X�K@�BNLO@Q@BH®M��&QDDMD�������!NBDSNR�CD�&DNQF�2SDKKDQ�CD�
la antiguamente abundante vaca marina, son un ejemplo de cómo los dibujos 
de campo archivados pueden revelar fantasmas de los ecosistemas del pasado 
(Dayton et al. 1998) y evitar las poco claras  líneas de base (Pauly 1995; Jackson 
et al. 2001).

Del mismo modo, petroglifos y pictografías que capturan las observaciones 
de historia natural que se hicieron hace miles de años, ofrecen líneas de base 
ecológica en un lenguaje universal que une culturas y trasciende el tiempo. 

Figura 3.1. Estudios de pregrado sobre la ecología y morfología de la 
concha de los moluscos intermareales en el Golfo de California. Dibuja-
do por Kirsten en 1994.

'NX��RHM�DLA@QFN��BNM�MTDRSQ@�MDBDRHC@C�HLODQHNR@�CD�G@BDQ�CD�K@�DBNKNF¨@�
una ciencia más predictiva, el arte de la ilustración de campo y toma de notas ha 
pasado a segundo plano ante técnicas moleculares y la modelación ecológica 
LNCDQM@��#@XSNM�X�2@K@�������$RSD�B@LAHN�BTKSTQ@K�G@�LNCHƥB@CN�K@R�G@AHKHC@-
des que valoramos y por lo tanto las habilidades que enseñamos en la ecología, 
de tal manera que el dibujo en campo y la toma de notas están en peligro de des-
@O@QDBDQ� TMPTD�KNR�BHDMS¨ƥBNR�SHDMDM�@GNQ@�L@XNQ�B@O@BHC@C�PTD�MTMB@�O@Q@�
modelar sistemas ecológicos, a menudo carecemos de la información básica de 
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historia natural necesaria para parametrizar modelos cada vez más complejos 
(Tewksbury et al. en revisión).

Sin embargo, la historia natural es el punto de partida para todos los avances 
en la ecología. Sin ella, incluso los modelos más complejos pueden producir pre-
dicciones inexactas que cuando se aplican para resolver problemas del mundo 
real, pueden tener consecuencias no deseadas. A medida que avanzamos en tec-
nologías ecológicas, debemos seguir y avanzar simultáneamente en el arte de la 
ilustración sencilla de campo y la toma de notas.

Figura 3.2. Un fenómeno aún no descrito en los arrecifes submarinos 
CD�'@HC@�&V@HH��DM� K@�"NKTLAH@�!QHS�MHB@��"@M@C���CNMCD�TM�EQDMSD�CD�
alimentación de erizos marinos herbívoros de color púrpura y rojo se 
DMBTDMSQ@�BNM�K@R�FQ@MCDR�@KF@R�K@LHM@QDR�@�TM@�OQNETMCHC@C�DRODB¨ƥB@�
que probablemente cambia con las mareas, creando una banda hori-
zontal rosada distinta de algas coralinas crustosas lisas con densidades 
inusualmente altas de orejas de mar del norte expuestas, abiertamente 
alimentándose. Dibujado por Anne en 2010.

 TM�BT@MCN�HL�FDMDR�R@SDKHS@KDR��LNCDK@LHDMSN�IDQ�QPTHBN��X�K@R�ƥQL@R�HRN-
tópicas estables se han convertido en herramientas vitales en el equipo de he-
rramientas del ecólogo contemporáneo, igual importancia deberían tener las ha-
bilidades de dibujo de campo y la observación. Tal como Ramón Margalef (1997) 
dijo una vez, un naturalista es más un poeta que un ingeniero (Margalef 1997), 
entonces las habilidades de un artista son igualmente valiosas de entrenar.
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En un artículo que escribió antes de que se hiciera famoso por libros 
como !e Tipping Point y Blink, Malcolm Gladwell se dio cuenta de un 
fenómeno similar entre los “genios físicos” —grandes músicos como 
Yo-Yo Ma y talentosos deportistas como el jugador de hockey Way-
ne Gretzky (Gladwell 1999). Lo que Gladwell encontró fue que estas 
personas dedicaban una  considerable cantidad de tiempo en la prác-
tica de su disciplina, aun cuando ya eran, por lejos, los mejores en sus 
materias. Toda esa práctica les dio un enorme depósito de recuerdos 
“fragmentados” (Churchland, 2004) que podrían recuperarse y usarse 
para enfrentar incluso nuevas situaciones. (Gladwell amplió esta idea 
más adelante en su libro Outliers, donde citó investigaciones que su-
gieren que, además de las circunstancias afortunadas y una inteligencia 
basal mínima, los profesionales excepcionales entre nosotros poseen 
una enorme historia de la práctica de su o!cio —típicamente al menos 
10.000 horas [Gladwell 2008].) 

En este sentido, la observación ecológica parece no muy diferente de 
la práctica de escalas musicales en un chelo, lanzar tiros en una pista de 
hockey, aprender a ecolocalizar o ver a través del tacto. Es una habilidad 
necesaria, aunque no su!ciente en sí misma, que crea la oportunidad 
para la comprensión de sistemas complejos. En el sector forestal, un 
colega nuestro ha acuñado el término “horas bosque” (Eduardo Peña, 
com. pers. a A.P.), de la misma forma que los pilotos de aviones pre-
sentan “horas de vuelo”, para explicar cómo la exposición continua a 
los ecosistemas forestales puede ayudar a un profesional a adquirir una 
comprensión más amplia y profunda de la dinámica del bosque.

Entonces, ¿cuál es la base neurológica y psicológica para tal proce-
so de aprendizaje? El aprendizaje a través de la observación sensorial 
incluye al menos tres componentes clave: habilidades inherentes (nues-
tros antecedentes genéticos), la experiencia previa y conocimientos (es-
pecialmente experiencias de la infancia), y los antecedentes culturales 
(¿qué tan libre y fomentada fue la observación en el transcurso de nues-
tro desarrollo?). Al igual que tener un buen oído para la música, algu-
nos de nosotros somos mejores o peores para observar fenómenos. Sin 
embargo, las primeras etapas de nuestro desarrollo son cruciales para 
re!nar nuestros sentidos. Sin lugar a duda, para un niño que no sale de 
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su casa durante los tres primeros años de su vida, le resultará mucho 
más difícil el reconocimiento de cantos de aves. La experiencia pre-
via y el conocimiento no sólo desarrollarán nuestras habilidades, sino 
también nos ayudarán a crear una red cognitiva o mapa mental me-
diante el cual la nueva información puede ser integrada en el complejo 
rompecabezas de todas nuestras observaciones anteriores (Bransford 
2000). Por último, nuestro trasfondo cultural y valores nos brindan la 
motivación para continuar la observación de la naturaleza. Las familias 
donde la naturaleza es honrada como una parte importante de la vida, 
fomentarán una motivación mucho más fuerte en sus hijos para que 
sean conscientes y alerta a las señales de la naturaleza. Un tema común 
en las experiencias de la infancia de Geerat Vermeij y Daniel Kish como 
observadores ciegos, era que sus padres de forma entusiasta los anima-
ban a salir y explorar el mundo.

A nivel más personal, de nuevo como se ilustra en grandes observa-
dores como Vermeij y Kish, cada uno de nosotros usamos los sentidos 
de una manera que re"eja nuestra propia historia y tendencias. Las ha-
bilidades personales y motivaciones únicas de los observadores ecoló-
gicos han sido poderosos determinantes del progreso que se ha hecho 
en  la ecología. Con demasiada frecuencia asumimos que “personal” 
signi!ca “sesgado” —una palabra que tiene connotaciones negativas 
en la ciencia. En ese sentido, estamos todos sesgados. Hemos elegido 
estudiar los bosques, las costas o las fumarolas hidrotermales de aguas 
profundas, y estas decisiones claramente dan color a nuestro punto de 
vista particular. Aunque Geerat Vermeij es cuidadoso para evitar re-
tratar su ceguera como una desventaja, no hay duda de que la forma 
especial que utiliza sus sentidos ha formado el tipo de cientí!co que es 
hoy y le ayudó a de!nir el alcance de los descubrimientos que ha hecho. 

Pero el “sesgo”, en el peligroso sentido de generar resultados falsos 
o engañosos, es función del diseño del estudio y su ejecución, y no del 
propio investigador. Los autores han experimentado la amplia gama 
de habilidades de observación entre nuestros estudiantes y esto puede 
ser desconcertante si varios observadores están reuniendo datos de un 
gran proyecto. Una cosa que podemos hacer es idear pruebas tanto para 
entrenar sus habilidades de observación como para garantizar un cierto 
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nivel de coherencia en nuestras observaciones. Por ejemplo, los estu-
diantes o los nuevos técnicos de terreno pueden ser entrenados para es-
timar el porcentaje de cobertura de copa en parcelas con un porcentaje 
conocido de los valores de cobertura, antes de tomar datos de campo. 
Este entrenamiento puede ayudar a todos a entender un lenguaje co-
mún de observación, pero aun así no se eliminará todo el sesgo. Un es-
tudio del impacto a largo plazo de sanidad forestal llevado a cabo por la 
Universidad de Arizona tiene una “parcela de entrenamiento”, entre va-
rias docenas de grandes parcelas de observación en el sitio de estudio, 
donde los nuevos miembros del equipo de investigación aprenden las 
técnicas de terreno. Una manera de ver el sesgo en este tipo de estudios 
es analizar los datos de campo contrastándolos con los de la parcela de 
entrenamiento para ver si hay diferencias consistentes (variaciones en 
los datos para la cobertura del dosel) en los resultados obtenidos por los 
investigadores sin experiencia. Pretender que el sesgo no se produce, o 
que ha desaparecido por la aleatorización de nuestras observaciones, 
no signi!ca que nos hemos desecho de él. Más bien, lidiar con el sesgo 
requiere de otra habilidad aguda de observación —es decir, la capaci-
dad de concebir y encontrar posibles fuentes de sesgo en un estudio o 
un conjunto de datos.

 A veces sólo necesitamos una prueba para superar el escepticismo 
sobre la posibilidad de alcanzar notables habilidades de observación 
sólo a través del día a día del proceso de trabajo en terreno. Christopher 
Norment, ecólogo de aves, escribió en sus memorias Return to War-
den’s Grove, tanto su con!anza como el escepticismo con respecto a su 
propia “intuición” acerca de dónde encontrar los nidos de gorrión di-
fíciles de alcanzar (Norment 2008). Aunque tuvo que depender “a ojos 
cerrados” de esta intuición para conseguir algo útil de sus temporadas 
de campo en los remotos bosques del norte, cuando regresó a casa en 
el centro del país llevó a cabo una prueba inusual, pero cientí!camente 
rigurosa de sus habilidades. Sus estudiantes graduados le vendaron los 
ojos y lo trasladaron hasta un campo desconocido, luego se comparó la 
cantidad de hallazgos de nidos entre él y observadores no iniciados, y 
se encontró con que su intuición era de hecho correcta —se había con-
vertido en un gran buscador de nidos.
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Ed Ricketts argumentó que el proceso intensivo y personal de la 
observación era un antídoto para muchas formas de sesgo y también 
una fuerza impulsora detrás de algunas de las teorías ecológicas más 
robustas. Él abogó por un proceso de primero observar y luego proce-
der a la construcción de múltiples observaciones en teorías holísticas 
—lo que llamó el pensamiento “no-teleológico”— en lugar del enfoque 
deductivo de comenzar con una teoría y luego dividirlo en partes más 
pequeñas. Fue a través de este enfoque que partía, preguntándose “qué” 
era un sistema, en lugar de “por qué” un sistema funcionó como lo hizo, 
que los supuestos sesgados que aportan los investigadores podrían evi-
tarse (Ricketts 2006). Pero fue —según Ricketts y su buen amigo, el 
autor John Steinbeck— la combinación de este método de observación 
para la ciencia y el aspecto profundamente personal y emotivo de las 
ciencias naturales, lo que realmente lo llevó a avances cientí!cos. Ric-
ketts y Steinbeck hicieron suyo un pasaje del Darwin’s Voyage of the 
Beagle, en el que Darwin exclamó sobre Valparaíso: “Cuando llegó la 
mañana, todo parecía delicioso… la atmósfera tan seca, los cielos tan 
claros y azules con el sol brillando, que toda la naturaleza parece relu-
ciente con la vida” (Darwin 2004). Ricketts y Steinbeck especularon que 
esta naturaleza bidireccional de la historia natural estaba en el trabajo:

Darwin no estaba diciendo cómo estaba Valparaíso, sino más bien la 
forma en que éste estaba con él. Siendo un naturalista, dijo, “toda la 
naturaleza estaba reluciente con vida”, pero en realidad era él, el que 
estaba reluciente. (Steinbeck y Ricketts 1941). 

Si bien existe una cualidad romántica en esta interpretación, hay 
que recordar que Darwin estuvo miserablemente enfermo durante casi 
todo su tiempo en el mar y, aunque hizo muchas contribuciones a la 
biología marina, estas vinieron en gran medida a través de las horas 
laboriosas que pasó en su país de origen, clasi!cando la taxonomía de 
los crustáceos cirrípedos y otros organismos (Stott 2003), pues él nunca 
volvió al mar después de su viaje de cinco años en el Beagle. Nos encon-
tramos con que, para muchos ecólogos, estos momentos trascendentes 
cuando nuestras a!nidades personales por nuestros organismos objeti-
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vo y áreas se expresan plenamente, son los motivadores fundamentales 
que nos mantienen en marcha a través de las tediosas horas de trabajo 
de campo y laboratorio.

La combinación de un amplio uso de nuestros sentidos con un mar-
co cientí!co ecológico es una aplicación potente y "exible de la ecología 
basada en la observación, lo que permite una exploración amplia de los 
sistemas ecológicos, y también nos da la fuerza de la teoría ecológica 
sólida en la cual se acomoda nuestro “nuevo” conocimiento observacio-
nal. Las observaciones, entonces, se convierten en parte de un esfuerzo 
más grande, donde nuestra experiencia personal puede traducirse en 
una comprensión más profunda de la naturaleza. Este no es un proceso 
fácil —se requiere consistencia y la capacidad de conectar y comunicar 
nuestros hallazgos, además de ser capaces de probar cientí!camente 
las preguntas ecológicas (véase el Capítulo 7). Y teniendo en cuenta los 
retos del cambio ambiental y las oportunidades para los nuevos ins-
trumentos de observación ya disponibles, cada vez nos obliga a ir más 
allá de nuestros cuerpos y combinar nuestros sentidos de observación 
naturales con sensores tecnológicos claramente no naturales, esto es, 
esencialmente la creación de un nuevo organismo simbiótico que nos 
encontraremos en el capítulo siguiente —un moderno tecnofílico natu-
ralista-ecólogo para la era del cambio global.
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C A P Í T U L O  4

Usando la tecnología para expandir 
nuestros sentidos observacionales

Aun considerando todo nuestro poder sensorial subutilizado, que he-
mos discutido en el capítulo anterior, nuestros sentidos son decidida-
mente limitados, por lo que nuestra capacidad de aplicar un enfoque 
observacional en la ecología estaría restringida, si no fuera la tecnolo-
gía que expande nuestros sentidos. Este capítulo aborda cómo pode-
mos utilizar la tecnología a nuestro favor, cómo puede confundirnos 
y cómo armonizar la relación entre el observador biofílico del mundo 
natural y el cientí!co tecnó!lo que ve el mundo a través de sensores 
tecnológicos.

Observando lo inesperado y lo no descubierto 

Algunas de nuestras limitaciones sensoriales re"ejan el hecho de que 
los humanos carecemos de cierto equipo de observación. Esto puede 
obstaculizarnos en las escalas más !nas y amplias de la observación de-
tallada. No podemos enviar y recibir señales de luz polarizada como las 
sepias (Brooks 2008), ni tampoco  podemos ver la adelgazada capa de 
ozono sobre la Antártida. A veces nuestro equipo sensorial parece ser la 
versión de descuento de aquellos que están mucho más desarrollados en 
otros organismos. Al igual que los perros, olfateamos con la nariz, y la 
información se procesa en un denso paquete de nervios conocido como 
el epitelio olfativo. Pero los perros tienen sus nervios olfativos insertos 
en un epitelio que es 17 veces más grande que el de los  humanos. No 
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es de extrañar que el olfato juegue un papel menor y menos consciente 
en nuestras observaciones, mientras que probablemente desempeña un 
papel dominante en las observaciones caninas. Hemos evolucionado 
con un conjunto especí!co de sentidos para sobrevivir en un entorno 
especí!co, y esos sentidos a menudo se quedan cortos cuando tratamos 
de comprender el mundo complejo en el que vivimos.

Pero no tenemos que conformarnos con el equipo sensorial con el 
que nacimos o incluso con las habilidades sensoriales avanzadas que 
podemos desarrollar a través de la práctica. La combinación simbióti-
ca de la historia natural observacional junto a la tecnología antigua y 
contemporánea nos permite ampliar nuestra caja de herramientas de 
observación. De hecho, nuestra capacidad de conceptualizar, observar 
y conducir la ciencia fuera de nuestro rango sensorial normal ha sido 
bien establecida, como se ilustra, por ejemplo, por el progreso alcanza-
do en la astronomía. Pero a diferencia de la astronomía de hoy en día, 
nuestra tecnología ecológica no tiene que ser extremadamente “de alta 
gama”. A veces sólo una ligera alteración de nuestras capacidades sen-
soriales aportado por la tecnología es su!ciente para estimular sorpren-
dentes nuevos descubrimientos ecológicos. Por ejemplo, Nico Michiels, 
ecólogo evolutivo y un ávido buceador de la Universidad de Tübingen 
en Alemania, hizo tal descubrimiento cuando simplemente agregó un 
!ltro rojo a su máscara de buceo. En lugar de la oscuridad total espera-
da (porque la luz roja no penetra más de 15 metros aproximadamente 
en el agua de mar), Michiels encontró un mundo submarino repleto 
de señales rojas —destellos de ojos rojos de peces e incluso cuerpos 
de peces enteros que parecían rojos. La teoría por sí sola sugiere que el 
rojo tendría poca importancia para los peces en profundidad, pero ob-
servaciones —seguidas por experimentos controlados en el laboratorio 
de Michiels— están sugiriendo que los peces utilizan rojo "uorescente 
como un dispositivo de señalización secreto (Pain 2009).

En algunos casos las tecnologías que hemos tenido durante siglos 
se están volviendo dramáticamente más poderosas. Por ejemplo, la 
microscopía ha avanzado a la imagen tridimensional que puede pro-
porcionar una visualización sin precedentes de la ecología del sistema 
inmunológico, revelando que las células inmunitarias y sus blancos in-
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teractúan y se comunican de manera no muy diferente a las células ner-
viosas (Davis 2006). La microscopía de vídeo de alta velocidad ha des-
cubierto los misterios de cómo pequeños copépodos pueden emboscar 
a las presas en un medio relativamente viscoso (Kiorboe et al. 2009).

En otros casos la combinación de nuevas tecnologías de detección 
y la capacidad de visualizar nuestra área de estudio en su totalidad, 
mediante el uso de sondas aerotransportadas y espaciales nos ha pro-
porcionado una imagen mucho más completa de lo que nuestras fre-
cuencias visuales innatas podrían proporcionar. Esta técnica se conoce 
como teledetección y se emplea en casi todos los campos de la ecología, 
desde el monitoreo de especies invasoras, la determinación de los "ujos 
de nutrientes y hasta la documentación de las respuestas de las especies 
al cambio climático. Alejarse de la super!cie de la Tierra para observar 
ha creado una revolución en la ecología y las ciencias de la Tierra. En 
primer lugar, los equipos aerotransportados utilizados principalmente 
con !nes militares nos dieron una visión mucho más amplia de los eco-
sistemas. Después de la Primera Guerra Mundial, los geógrafos y los 
ecólogos empezaron a usar fotos aéreas para mapear las comunidades y 
hábitats de las plantas y para comprender patrones y procesos a partir 
de una escala que los humanos no podemos percibir desde el suelo. 
Esto se re"eja en la de!nición pragmática del paisaje  de Forman como 
“lo que uno ve hacia fuera desde la ventana de un avión” (1995). Otro 
avance fue la popularización de imágenes satelitales, revelando el pai-
saje  de la Tierra desde el rango visual hasta infrarrojos e incluso otras 
longitudes de onda especí!cas. Los procesos ecológicos mundiales con 
importantes consecuencias para la conservación se han cuanti!cado y 
comprendido mediante el uso de información satelital. Una reconocida 
historia ecológica y de conservación que comenzó a desarrollarse en los 
años ochenta fue la cuanti!cación directa de las tasas de deforestación 
en el Amazonas y otras cuencas tropicales, desarrollada únicamente a 
partir de datos satelitales (Skole y Tucker 1993). Más recientemente, 
estos análisis se han vuelto más predictivos que descriptivos. Cassia 
Prates-Clark y sus colegas han utilizado varios tipos de datos de detec-
ción remota para predecir con mayor exactitud la presencia espacial de 
especies arbóreas particularmente vulnerables en la cuenca del Amazo-
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nas (Prates-Clark, Saatchi y Agosti 2007). Actualmente, la tecnología de 
radar en forma de LIDAR ha abierto nuevas posibilidades para revelar 
la estructura del ecosistema a escalas muy !nas desde el aire o el espacio 
(Vierling et al. 2008).

Las ciencias del cambio climático se han bene!ciado enormemente 
de la teledetección. La información de satélites puede ayudar a con!r-
mar los datos recolectados por las estaciones meteorológicas terrestres, 
y tiene una cobertura casi continua en toda la super!cie de la Tierra. La 
comprensión de la distribución espacial de los procesos climáticos es 
un requisito para la simulación del clima y sin datos de satélite sería casi 
imposible. Por ejemplo, Nemani y colaboradores (2003) encontraron 
que el cambio climático ha estado cambiando la dinámica de las nubes 
en la Amazonia, lo que a su vez puede causar un aumento en la produc-
ción primaria en la zona (Arias et al. 2011). El sensor MODIS, lanzado 
a bordo de los satélites TERRA y AQUA en 1999 y 2002, respectiva-
mente, nos permite tomar el pulso de la Tierra sin salir de nuestra o!ci-
na. Así MODIS está creando una enorme cantidad de datos en tiempo 
real que pueden ser aplicados a diversos propósitos ecológicos, como 
la detección de incendios y cambios en la vegetación del sotobosque en 
zonas afectadas por las actividades humanas (Morton et al. 2011).

La tecnología también está rompiendo la dicotomía de los seres hu-
manos como observadores y animales como objetos de estudio, ya que 
nos permite experimentar el mundo natural a través del movimiento e 
incluso de las experiencias sensoriales de los organismos en la naturale-
za. Etiquetado satelital, registradores de datos y las cámaras transporta-
das por los animales están convirtiendo a miles de organismos marinos 
en historiadores naturales, proporcionando registros sin precedentes 
del comportamiento animal y del medio marino (Moll et al. 2007). En 
algunos casos, estas observaciones proporcionadas por animales están 
causando estragos en nuestros supuestos derivados experimentalmen-
te. Por ejemplo, varios mamíferos marinos equipados con sensores se 
hundieron mucho más profundo y por un tiempo más prolongado de 
lo que cualquier modelo !siológico derivado de laboratorio había suge-
rido (Moll et al. 2007). En otros casos, las observaciones transmitidas 
por los animales están proporcionando formas de responder a comple-
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jos problemas de gestión que han quedado sin respuesta durante años, 
debido a la falta de !nanciamiento  para  obtener las observaciones 
necesarias. Por ejemplo, las cámaras !jadas a las aves marinas, que han 
fotogra!ado tanto las actividades de alimentación de las aves bajo el 
agua como la actividad humana del trá!co de barcos por encima del 
agua, fueron útiles para demostrar que las "otas pesqueras y las aves 
marinas se concentraron en diferentes tipos de “parches de sardinas” 
al buscar alimento, lo cual tiene implicancias sobre cómo proteger y 
asignar los recursos de la sardina tanto a las aves como a las personas 
(Gremillet et al. 2010). Y en otros casos, dichas observaciones están 
destruyendo toda la base de nuestras estructuras de gestión. Barbara 
Block fue pionera en el uso de etiquetas satelitales sobre depredadores 
marinos, especialmente atún rojo en peligro de extinción, que ha sido 
gestionados en el Atlántico como dos reservas separadas, divididas por 
una línea imaginaria en medio del océano. El atún marcado de Block 
nos ha demostrado de!nitivamente que no prestan atención a los lími-
tes de la gestión humana, y se mezclan rutinariamente entre las pobla-
ciones del Atlántico Este y Occidental (Block et al. 2005; Block 2005).

Las tecnologías pueden incluso revelar las formas sutiles en que 
los organismos perciben los fenómenos con sus propios sentidos. Por 
ejemplo, las ardillas usan llamadas auditivas para disuadir a aves y 
mamíferos que las depredan, pero usan un comportamiento diferen-
te al enfrentarse a las serpientes —“la cola de señalización”, en donde 
hinchan y agitan sus colas para distraer y confundir serpientes que no 
oyen. Estas respuestas a la amenaza de depredación son bastante fáciles 
de observar para un humano, pero se necesitó de cámaras infrarrojas 
para revelar que mientras que la “cola señala”, las ardillas también au-
mentan la temperatura de sus colas en presencia de las serpientes de 
cascabel (que “ven” en infrarrojo), pero no lo hacen ante la presencia 
de serpientes de gopher, que carecen de la capacidad de detección de 
calor (Rundus et al. 2007). Aquí, la tecnología reveló a un animal con 
mecanismos de defensa que no sólo están adaptados a sus depredado-
res, sino precisamente adaptados a los sentidos observacionales de sus 
depredadores.
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Las potenciales trampas de la tecnología

Gran parte de la tecnología que utilizamos en ecología ha sido desarro-
llada para otros !nes y posteriormente adaptada a las necesidades de 
los ecólogos. La fotografía aérea, las imágenes satelitales y el GPS co-
menzaron como herramientas militares. Los instrumentos de análisis 
de gas (por ejemplo, LI-COR), utilizados por primera vez en química, 
se usan ahora para medir la fotosíntesis. Los microsensores de auto-
grabación como los “iButtons” utilizados por los ecólogos para medir 
las temperaturas experimentadas por los organismos en terreno (como 
mejillones en la costa rocosa) fueron desarrollados por la industria ali-
mentaria para asegurar que los alimentos se mantuvieran a una tem-
peratura óptima mientras viajaban desde almacenes a los mercados. Y 
para el momento en que una nueva tecnología está disponible para los 
ecólogos, por lo general viene a un precio considerablemente reducido. 
Esta es una buena noticia, pero también re"eja que como ecólogos, a 
menudo tenemos muy poco control sobre lo que está creando la nueva 
tecnología; más bien, usualmente adaptamos nuestros enfoques a las 
tecnologías existentes.

La tecnología ha ayudado continuamente a los ecólogos a ver más 
y profundizar en la complejidad de los sistemas ecológicos, pero no 
está exenta de problemas. La tecnología puede ser costosa, tiene la pro-
pensión al fracaso y puede conducirnos a un mundo lleno de datos sin 
sentido. Algunos problemas, especialmente el sesgo humano de “ver lo 
que queremos ver”, siempre han plagado la interfaz de la observación 
y la tecnología. Usando los primeros microscopios, los biólogos de la 
época estaban convencidos de que podían percibir pequeños humanos 
en miniatura en las cabezas de los espermatozoides. Otros son los tipos 
de problemas asociados a nuestra era.

Vemos cuatro grandes clases de problemas que deben ser conside-
rados al incorporar observaciones tecnológicas en la ciencia ecológi-
ca. Estos son problemas especí!camente relacionados con el uso de la 
tecnología, aunque re"ejan algunas de las cuestiones metodológicas y 
!losó!cas más grandes que discutimos en la Parte III de este libro. En 
primer lugar, hay cuestiones relativas a la disponibilidad desigual de la 
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tecnología. En segundo lugar, hay preocupaciones legítimas acerca de 
la accesibilidad a largo plazo de los datos de observación recopilados 
con las nuevas tecnologías y grabados digitalmente en medios de alma-
cenamiento en constante cambio. En tercer lugar, existe una tendencia 
fundamental a extraer conclusiones fraudulentas de los datos vistos a 
través de un !ltro tecnológico. En cuarto lugar, está el problema simple 
pero profundo de las tecnologías que ponen otra barrera, otra panta-
lla, entre nosotros y la naturaleza. Aquí presentamos ejemplos de estos 
cuatro tipos de problemas junto con sugerencias de cómo podríamos 
evitarlos mientras avanzamos, inevitablemente, hacia una ecología que 
es cada vez más basada en el carbono y el silicio.

Nuestra primera preocupación es que la tecnología no está fácilmen-
te disponible para todos los ecólogos de todas partes del mundo, espe-
cialmente para los países en desarrollo. Incluso la información satelital 
no se recoge o no se hace fácilmente disponible en algunas zonas del 
mundo. La falta de !nanciamiento para la recolección extensa de datos 
sobre el terreno puede mejorarse mediante tecnología que permita re-
copilar más datos con recursos limitados (por ejemplo, teledetección, 
tecnología de evaluación rápida de campo, como grabación de vídeo o 
fotografía). Pero aun así, los datos recogidos y analizados pueden per-
manecer inaccesibles. En particular, muchos de los datos que podrían 
utilizarse en los metanálisis, que son cada vez más importantes para 
comparar la dinámica ecológica en grandes escalas (véase el Capítu-
lo 6), quedan encerrados en artículos publicados en revistas cientí!cas 
muy caras. Si bien existe un creciente movimiento hacia las revistas de 
“acceso abierto”, demasiados artículos, incluso los que resultan de la 
investigación !nanciada públicamente, son inaccesibles para demasia-
dos ecólogos. Como resultado de estas fuerzas externas e internas, los 
países en desarrollo necesitan con!ar en donaciones de datos y pueden 
carecer de las capacidades técnicas para el análisis de datos.

Afortunadamente, a medida que los cientí!cos y los políticos se dan 
cuenta de que los problemas ecológicos no tienen fronteras, cada vez 
se obtienen más datos sin costo alguno para la comunidad cientí!ca 
mundial. El uso de tecnologías de Internet y redes de cientí!cos (véase 
el Capítulo 6) que pueden facilitar la colaboración internacional tam-
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bién puede ayudar a aliviar algunos de los problemas de accesibilidad. 
A medida que los teléfonos celulares se vuelven omnipresentes incluso 
en áreas remotas de países en desarrollo, las nuevas aplicaciones gratui-
tas como CyberTracker (cybertracker.org) y Ushahidi (ushahidi.com) 
están creando enormes comunidades de ciudadanos-cientí!cos com-
pilando y compartiendo datos sociales y ecológicos. No obstante, aún 
queda mucho por hacer para utilizar adecuadamente esta información 
con !nes aplicados y cientí!cos en los países en desarrollo.

En segundo lugar, aunque no se ha estudiado formalmente, la cre-
ciente tasa de cambio tecnológico y la rápida obsolescencia de los 
equipos y programas informáticos, así como la falta de capacitación 
y personal adecuados, pueden complicar el uso de la tecnología en la 
ecología. Un ejemplo claro es la aplicación de las técnicas espaciales 
disponibles para los análisis ecológicos, que son raramente utilizados 
por ecólogos que no tienen especialización en este método, limitando su 
uso a una pequeña proporción de investigadores. El ecólogo $orsten 
Weigand ha tratado de dar un ejemplo de cómo superar este problema 
desarrollando un programa de análisis espacial de acceso abierto llama-
do Programita, que actualiza y prueba con cada iteración sucesiva de su 
curso de ecología espacial.

Kristin Wisneski, una estudiante de postgrado de la Universidad de 
Arizona que ha estado desarrollando y probando aplicaciones de telé-
fonos inteligentes para ayudar a jóvenes interesados   en la ecología de 
campo y la historia natural, ha encontrado que mantener programas 
actualizados y ayudar a los profesores a aprender la tecnología requiere 
una tremenda inversión de tiempo. Los educadores en terreno también 
experimentan sus propios desafíos. Si bien las tecnologías móviles y de 
localización (como el GPS) facilitan la captura, el almacenamiento y el 
intercambio de datos observacionales, plantean grandes retos en situa-
ciones de aprendizaje formal e informal. Las aplicaciones de los medios 
de comunicación social, música y vídeo para teléfonos inteligentes y 
el acceso a tiempo completo a un navegador de Internet traen distrac-
ciones al aula. Algunos profesores, sin embargo, ya han comenzado a 
explorar esas mismas distracciones como medio de motivar e inspirar 
a los estudiantes, por ejemplo, ayudándoles a desarrollar proyectos di-
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rigidos por jóvenes que integran el aprendizaje informal y el uso de la 
tecnología para crear vínculos entre el aula y el mundo natural.

Una preocupación emergente acerca de la disponibilidad continua 
de alta tecnología es la impermanencia de los datos almacenados en 
la computadora. Algunos datos satelitales ya están siendo imposibles 
de acceder para los cientí!cos debido a la incapacidad de los organis-
mos gubernamentales encargados de los datos de mantener las bases 
de datos almacenadas en plataformas digitales obsoletas (Loarie, Jo-
ppa y Pimm 2007). Más alarmantes son las estimaciones de la rápida 
degradación y pérdida de archivos electrónicos. Daños a los medios 
de almacenamiento y a los archivos almacenados en ellos, así como la 
incompatibilidad del so%ware y las diferencias en la forma en que los 
“metadatos” (datos sobre los datos, como las fechas en que se guardaron 
o modi!caron los datos) se trans!eren entre medios electrónicos. Pér-
didas, incluso de datos relativamente recientes. Por ejemplo, Brad Rea-
gan (2009) señala que una actualización electrónica del Domesday Book 
de Guillermo el Conquistador (que documentaba la vida cotidiana en 
Gran Bretaña en el siglo XI), compilado por la BBC a mediados de los 
años ochenta, ¡ahora es menos accesible, debido a la incompatibilidad 
de los archivos, que el Libro Domesday original escrito en pergamino en 
1086! Este tipo de incompatibilidades ponen una prima adicional en la 
obtención de los metadatos bien documentados y respaldados. Como 
discutiremos en el Capítulo 6, redes cientí!cas bien coordinadas ofre-
cen oportunidades para abordar algunas de estas cuestiones desarro-
llando incentivos que se refuerzan mutuamente para armonizar la re-
colección, el almacenamiento y la difusión de datos en todo el mundo.

En tercer lugar, el problema más grande con la tecnología es que 
incluso los mejores sensores tecnológicos pueden conducir a conclu-
siones completamente falsas sobre los fenómenos ecológicos subya-
centes. Esto no es un problema de un progreso tecnológico inadecua-
do. A pesar de que en algunos casos los datos de teledetección siguen 
siendo demasiado groseros para documentar completamente algunos 
fenómenos ecológicos clave (Herrick y Sarukhan 2007), la historia su-
giere !rmemente que la tecnología mejorará para llenar estos vacíos y 
proporcionará nuevas herramientas inesperadas. De hecho, todos los 
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enfoques tecnológicos, ya sea que utilicen genética molecular o datos 
recopilados remotamente, deben estar respaldados por una sólida his-
toria natural para evitar malas interpretaciones. La tecnología nos da 
una perspectiva muy estrecha sobre un fenómeno ecológico particular, 
y debemos ser particularmente cuidadosos con la generalización de re-
sultados, teniendo en cuenta que nuestras conclusiones pueden cam-
biar con la escala temporal y espacial de observación, el área de estudio 
y los fenómenos especí!cos que estamos observando.

Hace varios años, alarmados por la pérdida de bosques de mangla-
res costeros debido al desarrollo turístico, Exequiel Ezcurra y sus cole-
gas calcularon el valor potencial en dólares de los bosques de manglares 
perdidos en México, considerando la pérdida de pesquerías, viveros y  
el hábitat para otros elementos clave en las redes alimentarias coste-
ras (Aburto-Oropeza et al. 2008). En respuesta, algunos investigadores, 
utilizando el análisis de datos satelitales mostraron que en realidad la 
extensión de los bosques de manglares en México había aumentado, 
argumentando que la pérdida económica había sido sobrestimada. Ba-
sándose únicamente en las imágenes satelitales infrarrojas de la cos-
ta, era evidente que la extensión de los manglares había aumentado. 
Pero cuando Exequiel y sus colegas llegaron a terreno para observar 
el supuesto aumento de los manglares, encontraron una imagen mu-
cho más compleja en la que el calentamiento climático, el aumento del 
nivel del mar y la destrucción del hábitat estaban en funcionamiento. 
Lo que ocurrió fue que el aumento del nivel del mar —probablemente 
causado por el calentamiento del clima—, así como las inundaciones 
durante los eventos de El Niño y las tormentas tropicales, conllevaron 
a una mayor inundación de los lodazales detrás de los manglares cos-
teros (Lopez-Medellin et al. 2011). Esto signi!caba que los propágu-
los del manglar, que crecen mejor en un ambiente húmedo, podían en 
ocasiones establecerse detrás de un bosque de manglares durante las 
inundaciones temporales. El problema es que, pese a que estos pioneros 
se sumaron a la extensión total del manglar observada en los datos sa-
telitales, proporcionaron poco servicio al ecosistema como hábitat para 
organismos o hábitat de reproducción de peces, ya que estos vivían en 
lodazales que rara vez estaban bajo el agua. Se han generado contro-
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versias similares con respecto a la recuperación y degradación forestal 
en otras regiones como el Noroeste del Pací!co de los Estados Unidos, 
donde los árboles de crecimiento secundario ya tienen edad su!ciente 
para ser clasi!cados como bosques desde observaciones remotas, lo que 
lleva a la conclusión de que el total de la cubierta forestal ha aumentado, 
mientras que la cubierta forestal primaria ecológicamente más rica ha 
disminuido (DellaSala 2011). Casos como estos, que son advertencias 
agudas sobre los peligros de llegar a ser demasiado dependientes de la 
tecnología, también son recordatorios apuntados a no ser demasiado 
estrechos en nuestros enfoques. Nos recuerdan que hay un valor para 
convertirse en un ecólogo que entiende íntimamente la historia natural 
y las relaciones naturales, no importa qué enfoque metodológico —tec-
nológico, experimental o teórico— utilice en última instancia.

Esto nos lleva a la cuarta, y menos cuanti!cable (pero no trivial) 
preocupación de que demasiada tecnología, incluso operada al servicio 
de la naturaleza, nos pone demasiado lejos de la naturaleza misma. La 
naturaleza no es sólo la fuente de los “datos en bruto” para un ecólogo, 
sino una fuente de inspiración, pensamiento creativo y regeneración, 
los cuales son tan necesarios como el método de muestreo y las habili-
dades estadísticas para ser un ecólogo productivo. Es fácil para nosotros 
lamentar el descenso de “horas de bosque” entre los niños y su aumento 
exponencial en el “tiempo de pantalla”, pero los adultos pueden sufrir 
las mismas enfermedades pasando demasiado tiempo delante de nues-
tras propias pantallas. Podemos sentirnos tentados a usar cada nuevo 
gadget tecnológico sólo porque está disponible, pero necesitamos pen-
sar adecuadamente las preguntas especí!cas que esta nueva tecnología 
nos ayudará a responder. Las observaciones de campo y una compren-
sión profunda de nuestros sistemas de estudio son cruciales antes de 
que nos obsesionemos con la nueva tecnología. Como muchas relacio-
nes simbióticas que se convierten en permanentes, la relación entre la 
historia natural y nuestra tecnología debe equilibrar los bene!cios y los 
costos, así este acto de equilibrio puede cambiar fundamentalmente las 
características distintivas de un ecólogo. Estas tecnologías, combinadas 
con el tipo de entendimiento profundo, basado en la historia natural, 
que viene a través de la observación cuidadosa, pueden dar lugar a un 
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nuevo tipo de ecólogo, que el eco!siólogo Carlos Martínez del Río de la 
Universidad de Wyoming llama “Cyborg”. En sus palabras:

La historia natural contemporánea es para los cyborgs: criaturas si-
multáneamente humanas y de máquina. La distinción entre un cyborg 
naturalista y sólo un cyborg depende de los rasgos que tradicional-
mente se han asociado con la historia natural, que incluyen instintos 
estéticos y éticos !namente re!nados, la bio!lia, los poderes de ob-
servación y la intuición como resultado de largas horas en terreno. 
(Martínez del Río 2009).

A pesar de que Martínez une ingeniosamente varios aspectos im-
portantes de la ecología moderna, nuestra única salvedad es que, para 
la mayoría de la gente, la palabra “cyborg” invoca algo más máquina 
que humano, mientras miramos a la ecología como una ciencia inhe-
rentemente orientada hacia las personas. La relación entre los sistemas 
humanos y los sistemas ecológicos fueron áreas de estudio prominentes 
para los ecólogos de principios del siglo XX, que operaban entre dos 
devastadoras guerras mundiales. Curiosamente, gran parte de la ecolo-
gía de la posguerra del siglo XX ignoró a los humanos y sus impactos, 
en vez de ello se enfocó en realizar trabajos en laboratorios prístinos o 
en reservas naturales cientí!cas donde se supone que las actividades 
normales de los seres humanos son inexistentes. El comportamiento 
humano, la toma de decisiones humanas y la psicología humana rara 
vez se utilizan como variables en los estudios ecológicos, aunque és-
tas son las variables más signi!cativas en la mayoría de los sistemas 
ecológicos. Pero los seres humanos, más allá de los ecólogos humanos 
que están realizando estudios, están comenzando a desempeñar un pa-
pel central en la ecología una vez más, tanto por su innegable impacto 
en casi todos los sistemas ecológicos como por las contribuciones que 
todo tipo de personas (no solo cientí!cos) están haciendo a la ciencia 
ecológica. En el capítulo siguiente discutiremos cómo estas contribu-
ciones están expandiendo lo que podemos estudiar en ecología y cómo 
nos están obligando a hacer nuevas preguntas sobre la interfaz de la 
ciencia y la sociedad.
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C A P Í T U L O  5

Observadores y observaciones 
ecológicas locales, tradicionales 
y accidentales

Una de las características más notables de un enfoque basado en la 
observación en la ecología es que los datos pueden venir de diversas 
fuentes. No hay virtualmente límites en los tipos de observaciones que 
podrían formar parte de un estudio cientí!co de sistemas ecológicos 
cambiantes. Las fotografías antiguas, el cuaderno de campo de un na-
turalista, los menús de restaurantes del siglo pasado, los documentos 
cientí!cos largamente olvidados, un concurso de juegos de azar, las plu-
mas de un pájaro conservado en un museo, las historias traspasadas de 
generación en generación, e incluso los centenarios nidos de desechos 
realizados por roedores, preservados a través de generaciones por su 
propia orina, han sido utilizados recientemente en estudios ecológicos. 
Esta apertura es a la vez un bene!cio —crea una oportunidad ilimitada 
para los estudios ecológicos y también invita a todo tipo de personas a 
formar parte de una nueva comprensión ecológica, independientemen-
te de su formación cientí!ca, sus medios o ubicación geográ!ca— y 
también una maldición —revisar todo para descubrir lo que es útil, y 
una vez que encontramos lo que estamos buscando, ¿qué tanto pode-
mos con!ar en todos estos observadores?

Con esta visión abierta de los datos ecológicos, la magia de alta tec-
nología que desarrollamos en el último capítulo se pone en perspectiva 
como un medio para lograr una mayor comprensión ecológica. Sin em-
bargo, algunas de las mejores observaciones de la naturaleza provienen 
de personas que tienen poca o ningún tipo de tecnología a su disposi-
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ción. Este capítulo trata sobre los seres humanos que han observado 
el medio ambiente de cerca durante largos períodos de tiempo, han 
pasado estas observaciones a través de generaciones y cómo pueden 
contribuir a la ecología cientí!ca.

Conocimiento ecológico de observadores 
locales y tradicionales

Los seres humanos han desarrollado una serie de sistemas ecológicos 
de observación que dependen tanto de sus sentidos innatos (Capítu-
lo 3) y su cultura, en lugar de la tecnología, para transmitir y mejorar 
la precisión y utilidad de sus hallazgos. Momentos antes del devasta-
dor tsunami de 2011 en Japón, por ejemplo, los pescadores que salie-
ron al mar y sintieron el temblor asociado a un terremoto recordaron 
las observaciones de sus abuelos de que “el tsunami no se levanta en 
aguas profundas” y rápidamente dejaron de pescar y se trasladaron mar 
adentro, dejando pasar la onda del tsunami suavemente debajo de ellos 
(Shimbun 2011).

Aunque se haya desarrollado primero como un mecanismo de su-
pervivencia, el conocimiento ecológico transmitido culturalmente no 
se limita a preocupaciones ecológicas de importancia inmediata para 
nuestra supervivencia. Gran parte de ella surgió como parte de la pre-
servación intergeneracional de las identidades culturales expresadas en 
obras de arte y mitología construidas alrededor de organismos natura-
les o fenómenos naturales (Dayton y Sala 2001). Durante mucho tiem-
po se han acumulado otros datos con el !n de mantener la capacidad 
estacional y a largo plazo para cosechar plantas y animales (Fleischner 
2005). Estos tipos de datos y prácticas han llegado a conocerse como 
Conocimiento Ecológico Local (CEL) y Conocimiento Ecológico Tra-
dicional (CET), el último de los cuales ha sido de!nido por la Sociedad 
Ecológica de América como “conocimiento ecológico adaptativo desa-
rrollado a través de una íntima relación recíproca entre un grupo de 
personas y un lugar determinado en el tiempo” (www.esa.org/tek). CEL 
di!ere algo de CET en que no requiere necesariamente una tradición de 
conocimiento transmitida a través de generaciones (Gilchrist, Mallory, y 
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Merkel 2005). Un pescador de primera generación, por ejemplo, puede 
adquirir excelente conocimiento de la ecología local a lo largo de su vida.

A menudo estas observaciones de la naturaleza se han hecho como 
una parte rutinaria de la vida cotidiana. Los poseedores de conoci-
mientos tradicionales y locales han pasado mucho tiempo en contacto 
directo con la naturaleza, como ganaderos y agricultores, herbolarios y 
artesanos, pescadores y silvicultores. A través de esta conexión son ca-
paces de observar mucho más y considerando mucho mejor el contex-
to, de lo que un cientí!co podría en una temporada limitada de terreno.

De hecho, los inicios de la ciencia fueron marcados por la sistema-
tización de las observaciones tradicionales. A medida que las ciencias 
naturales evolucionaron, se desarrolló una división basada en la auto-
ridad de los observadores (cali!cados vs amateur) que, en última ins-
tancia, devaluó el CET y CEL. Sin embargo, los cientí!cos han sido 
conscientes del valor del conocimiento tradicional en la comprensión 
ecológica.

Considera nuevamente el artículo de Samuel Lockwood “Algo sobre 
los cangrejos” de !e American Naturalist en el que señaló: “Sabíamos 
que hace unos años un viejo cangrejero, totalmente analfabeto, pero 
cuya inteligencia estaba por encima de la media... A menudo, cuando 
proveía a su familia con pescado, era muy interrogado por nosotros 
acerca de los cangrejos…” (Lockwood 1869). Hay una nota clara de 
condescendencia discernible en el informe de Lockwood y esto re"eja 
el trato a los dueños de los conocimientos ecológicos tradicionales y 
locales, y sus datos durante gran parte de la historia de la ciencia eco-
lógica. Los no cientí!cos eran plebeyos cuyas anécdotas encantadoras 
podían añadir un poco de color a una exploración cientí!ca, pero nun-
ca lograrían la precisión o profundidad de comprensión como las al-
canzables por un hombre de letras.

Pero la ciencia reconoce cada vez más el valor de los datos recopila-
dos por los no cientí!cos, una tendencia que Gary Nabhan ha seguido 
y discute en el Recuadro 5.1. Esta nueva aceptación más amplia se debe 
en parte a un nuevo respeto por el conocimiento no académico y los es-
tilos de vida no occidentales, pero también es puramente pragmático —
los pabellones de la ciencia han fracasado durante el último siglo para 
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producir gran parte de los datos que nos gustaría obtener si queremos 
entender nuestro planeta (Dayton 2003).

Valorar el papel de los diferentes 
observadores en la ecología

Los grandes vacíos en la información ecológica han abierto la puerta a 
la aceptación de datos que de otro modo hubieran sido rechazados. Las 
fuentes informales y tradicionales de datos culturales están llenando 
estos espacios y se utilizan en la ciencia ecológica y para  la gestión en 
temáticas de conservación. En su artículo titulado “El caso de la gestión 
de los recursos marinos sin datos: ejemplos de las operaciones de pesca 
en zonas costeras tropicales” —un título que probablemente ha enojado 
a los administradores pesqueros profesionales que se basan en resmas 
de datos y modelos matemáticos complejos para determinar objetivos 
de rendimiento óptimo para los esfuerzos pesqueros—, Johannes es-
bozó casos de culturas del Pací!co Sur donde los conocimientos tra-
dicionales sobre prácticas pesqueras eran tan efectivos como la gestión 
“cientí!ca” cuantitativa (Johannes 1998).

RECUADRO 5.1

Conocimiento ecológico tradicional y ecología basada en la 
observación

GARY NABHAN

El conocimiento ecológico tradicional de las culturas locales indígenas y campe-
sinas es quizás la base más antigua de la ecología observacional o de datos de 
historia natural existentes en este planeta. Sin embargo, debido a que la mayor 
parte ha sido transmitida oralmente a lo largo de las décadas y siglos, la mayoría 
CD�KNR�BHDMS¨ƥBNR�NBBHCDMS@KDR�MN�G@M�SDMHCN�@BBDRN�@�DKK@�MH�LTBGN�QDRODSN�ONQ�
su valor. Eso es irónico, porque las semillas de la etnobiología moderna fueron 
sembradas casi al mismo tiempo que las de la ecología moderna, entre los años 
1860 y 1890; Desde entonces, ha surgido una amplia y frecuentemente perspi-
caz literatura ecológica tradicional que debe ser estudiada y celebrada por todos 
los ecólogos observacionales, independientemente de sus orígenes culturales.
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 Contrariamente a la idea errónea popular, la etnobiología demuestra que el 
conocimiento tradicional de las plantas y los animales se extiende mucho más 
allá de sus nombres en las lenguas indígenas y sus usos por las culturas de sub-
sistencia. De hecho, se puede argumentar que el conocimiento ecológico indí-
gena incluye una verdadera investigación intelectual sobre las relaciones entre 
las plantas, los animales, las culturas y sus hábitats, en lugar de ser simplemente 
una práctica utilitaria de manejo de recursos. Los conocimientos ecológicos tra-
CHBHNM@KDR�@A@QB@M�KNR�CNLHMHNR�CD�K@�AHNRHRSDL�SHB@��K@�@M@SNL¨@��K@�ƥRHNKNF¨@��K@�
fenología, la ecología química, la ecología comunitaria e incluso la agroecología. 
Como gran parte de la ecología observacional y la historia natural, analiza los 
“experimentos encontrados”, tales como tierras afectadas diferencialmente por 
incendios forestales, inundaciones, cambios climáticos o pastoreo para inferir 
efectos ecológicos o ciertos “tratamientos”. En sus interpretaciones, el conoci-
miento ecológico tradicional está ciertamente impregnado de conocimientos 
transmitidos oralmente por otras generaciones, por lo que a menudo discierne 
QDK@BHNMDR�CD�B@TR@�X�DEDBSN�PTD�MN�MDBDR@QH@LDMSD�QDƦDI@M�NARDQU@BHNMDR�QD@-
lizadas exclusivamente durante solo una vida. Normalmente no utiliza métodos 
estadísticos para discernir patrones longitudinales, sino que integra intuitiva-
mente muchas observaciones tomadas durante largos períodos de tiempo. Como 
tal, alberga dentro de su base de conocimiento las observaciones que no podrían 
G@ADQ�RHCN�GDBG@R�ONQ�KNR�BHDMS¨ƥBNR�NBBHCDMS@KDR�PTD�G@M�KKDF@CN�L�R�QDBHDMSD-
mente a los mismos hábitats.

Por ejemplo, los ancianos indios Seri recuerdan las observaciones de los 
cóndores de California en la isla de Tiburón en el vientre del Golfo de Califor-
MH@�CDRCD�KNR�@¬NR�����R�X�OQHMBHOHNR�CD�KNR�����R�+NR�@MBH@MNR�'NOH�S@LAH¤M�
transmiten oralmente observaciones similares de los cóndores hechas por sus 
antepasados, observaciones que preceden a la erradicación del cóndor en el 
Gran Cañón alrededor de la década de 1890. Estos puntos de datos transmitidos 
oralmente derivados de los conocimientos ecológicos tradicionales pueden uti-
lizarse para ampliar o perfeccionar las opciones para la recuperación de especies 
amenazadas.

Del mismo modo, los Seri ya han desempeñado un papel en la recuperación 
de las tortugas marinas amenazadas, proporcionando a los biólogos de la con-
servación un conjunto extraordinario de datos sobre la ubicación de las playas 
de anidación de las tortugas laúd y la ubicación de sus zonas de alimentación, 
así como su dieta y comportamiento. La probabilidad de que los biólogos de la 
conservación lleguen independientemente a una gran cantidad de observacio-
nes con respecto a este raro reptil marino —dada la baja densidad poblacional y 
nivel de peligro— es extremadamente baja.

Sin embargo, las complejidades de cómo los Seri usan su lengua materna y el 
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español para comunicar tal conocimiento sigue siendo una barrera para integrar 
plenamente ese conocimiento en planes de recuperación de especies. Se nece-
sita alguien conocedor de su idioma y familiarizado con la biología de tortugas 
marinas para comprender la profundidad y la utilidad de la comprensión de los 
Seri sobre las tortugas laúd. Tal profundidad no puede ser “extraída” o “descar-
gada” en una sola entrevista o incluso en una sola temporada.

Si ser ecólogo observacional o historiador natural es la profesión más an-
tigua del mundo, también es una de las profesiones más amenazadas debido a 
la pérdida del lenguaje, la opresión y la dominación económica de los pueblos 
indígenas. Sin embargo, la juventud indígena de hoy está ciertamente entre los 
legítimos herederos del legado de la historia natural como práctica cultural.

Cientos de trabajos cientí!cos en la última década tratan de CET y 
CEL y aunque la ecología cientí!ca tardó en admitirlos en proyectos 
de investigación reales (Gilchrist y Mallory 2007), los artículos utili-
zan cada vez más estas formas de conocimiento para abordar temas 
tan variados como los efectos del cambio climático en la fenología (el 
momento de los eventos naturales como la "oración o la hibernación), 
los efectos de la cosecha en las poblaciones naturales, la estructura de 
la red de alimentos y patrones de migración (Salomon, Nick M. Tanape 
y Huntington 2007). Por ejemplo, una búsqueda de marzo de 2011 en 
Web of Science reveló 275 artículos que citaban el documento “El re-
descubrimiento del conocimiento ecológico como gestión adaptativa” 
(Berkes et al. 2000), que presentó a gran parte de la comunidad de las 
ciencias ecológicas el valor de CET y las perspectivas de incorporar-
lo en sus investigaciones. La mayoría de estos documentos presentan 
ejemplos en los que se utilizó CET o CEL para alcanzar una perspectiva 
ecológica o se aplicó a cuestiones de gestión. Je#rey Herrick y sus co-
legas han demostrado que las evaluaciones nacionales de ecosistemas, 
con resultados adecuados para in"uir en las decisiones de gestión y po-
líticas, pueden desarrollarse por la combinación de observaciones en 
terreno, teledetección y el registro de datos con CEL más observaciones 
cientí!cas cuantitativas (Herrick et al. 2010). La Sociedad Ecológica de 
América tiene ahora una sección sobre el Conocimiento Ecológico Tra-
dicional que tiene como objetivo el uso respetuoso de CET, así como 
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fomentar una participación más activa de indígenas en la ciencia eco-
lógica. En otras palabras, formas no institucionales de conocimiento se 
están institucionalizando.

Al mismo tiempo, en un mundo cada vez más poblado por seres 
humanos atentos y vigilantes, algunos datos importantes para com-
prender la dinámica ecológica se recogen sin pensar más allá de su uso 
inmediato. Estos podrían ser estudios cientí!cos antiguos dirigidos a 
preguntas estrechas y particulares, o lo que podríamos llamar “CEA” 
(Conocimiento Ecológico Accidental) —información que sólo después 
se descubrió que tenía una importancia ecológica. Por ejemplo, una foto 
de los Alpes suizos puede haber sido creada para una postal turística, 
pero ahora es un importante foco de datos en un estudio mundial sobre 
la retirada de los glaciares (Webb, Boyer y Turner 2010). Rafe analizó 
datos anuales de una serie de 87 años de duración, sobre la hora exacta 
en que se derretía el hielo del río Tanana en Alaska en primavera y en-
contró que la tendencia del momento del derretimiento de primavera 
coincidió estrechamente con el calentamiento climático a largo plazo y 
variaciones multi-decenales en períodos cálidos y frescos a lo largo del 
siglo XX (Sagarin y Micheli 2001). La fuente de estos datos no era un 
estudio cientí!co a largo plazo, sino un concurso de juegos de apuestas 
en el que los participantes tenían que adivinar el minuto exacto en que 
un trípode de madera puesto en el hielo durante el invierno, caería a 
través del hielo en descongelación de primavera. Con 300.000 dólares 
en la línea y cientos de personas acampando en las riberas expectantes 
al momento de la caída  del trípode, se trata del registro más certero del 
derretimiento del hielo primaveral (muchos observadores documentan 
que el tiempo está correctamente registrado) y es, a la vez, el registro 
más preciso (el minuto exacto).

En este caso, el valor de los datos no proviene de ninguna sabiduría 
local en particular (la gran mayoría de los participantes del concurso de 
derretimiento del hielo  no aciertan el momento exacto de la caída del 
trípode), sino simplemente ser la única fuente de datos con!able dispo-
nible. Aunque existen registros cientí!cos de temperatura a largo plazo 
del interior de Alaska, sufren grandes vacíos temporales en su registro, 
inexactitudes conocidas y frecuentes desplazamientos de las estaciones 
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meteorológicas (que expusieron el equipo de registro a microclimas 
muy diferentes en diferentes puntos del registro). Por estas razones, se 
ha observado, irónicamente, que los registros de derretimiento del hie-
lo pueden ser “índices más precisos a largo plazo de temperatura del 
aire que los registros de temperatura del aire en sí mismos” (Assel y 
Robertson 1995).

Los límites de CEL, CET y CEA

A veces, el conocimiento local puede enfocarse muy reducidamente. 
Los usuarios de los recursos locales pueden tener un conocimiento sin 
precedentes de las especies que cosechan y de algunas de sus relacio-
nes ecológicas inmediatas, pero si agrupan a todas las otras especies en 
una categoría menos importante, entonces la calidad y la cantidad de 
conocimientos disponibles pueden no coincidir con lo que se necesita 
para un estudio ecológico. De hecho, la reducción del conocimiento 
ecológico tradicional probablemente comenzó mucho antes de la his-
toria registrada, cuando empezamos a ser agricultores y necesitábamos 
cultivar un conocimiento más especializado sobre ciertas especies par-
ticulares y fenómenos ecológicos (Fleischner 2005).

Las fuentes de datos en los estudios ecológicos históricos también 
sufren inevitablemente de ser demasiado estrechos en su alcance. Ya 
sea que se tomen accidentalmente o deliberadamente como parte de 
una investigación cientí!ca, las fuentes de datos históricos casi nunca 
tienen tanta resolución espacial o temporal, diversidad taxonómica o 
descripción detallada de los “metadatos” (la información sobre cómo y 
por qué se tomaron los datos) (Sagarin 2001).

La estabilidad y utilidad del conocimiento ecológico informal des-
cansa, a veces de manera precaria, en el titular del conocimiento indi-
vidual y en el contexto cultural en el que se genera y mantiene el cono-
cimiento. Por ejemplo, aunque el conocimiento ecológico informal ha 
sido importante para evaluar los efectos del cambio climático, algunas 
de estas formas de conocimiento pueden no ser capaces de mante-
nerse actualizados con los rápidos cambios en los sistemas sociales y 
ecológicos. Johannes, por ejemplo, demostró que las generaciones de 
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comunidades pesqueras del Pací!co Sur prosperaron con una gestión 
“sin datos”, pero reconoció que se necesitarían más datos cuantitativos 
y métodos cientí!cos para continuar una gestión sostenible en la era 
actual de rápidos cambios (Johannes 1998).

Al igual que con todas las formas de datos, la exactitud del conoci-
miento informal puede degradarse con el tiempo. Dos grupos de inves-
tigadores que trabajaban en diferentes partes del Golfo de California 
encontraron que las generaciones más jóvenes de pescadores conside-
raban que el tamaño máximo de cualquier especie de pez en particu-
lar era signi!cativamente menor que el  tamaño considerado por los 
pescadores de generaciones anteriores (que habían visto peces mucho 
más grandes). Eran también mucho más propensos que los pescadores 
mayores a pensar que habían ocurrido pocos cambios en su pesque-
ría (Lozano-Montes, Pitcher y Haggan 2008; Saenz-Arroyo et al. 2005). 
Pero estos estudios también mostraron el valor de aprender del cono-
cimiento de personas con una larga historia de interacción con la na-
turaleza, antes de que su conocimiento se haya ido para siempre. Tanto 
la desaparición de observadores individuales como la desconcertante 
pérdida de culturas enteras y grupos lingüísticos, han causado preocu-
pación entre los antropólogos, pero esto también debería preocupar a 
los ecólogos (Davis 2010).

¿Cómo se comparan las fuentes tradicionales de conocimiento con 
fuentes de datos más convencionales? Los métodos locales y tradicio-
nales de observación ecológica pueden compararse directamente con 
las metodologías más habituales cuando ambos se utilizan en el mismo 
estudio. Gilchrist y sus colegas evaluaron el CEL de los Inuit en relación 
a los estudios cientí!cos de las poblaciones y distribuciones de cuatro 
especies de aves marinas y encontraron amplio rango de precisión, des-
de baja a muy alta (Gilchrist, Mallory y Merkel 2005). Concluyen que 
el CEL puede ser un complemento esencial de los medios más con-
vencionales para lograr la comprensión ecológica, pero que rara vez 
puede sostenerse por sí solo como base para guiar el manejo de la con-
servación en una era de constante cambio ecológico. Al mismo tiem-
po, Brook y McLachlan advierten que cuando comparamos los datos 
“cientí!cos” y las fuentes de datos informales convencionales debemos 
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evitar la idea previa de que los datos recogidos en un diseño cientí!co 
típico crean la línea de base “correcta” contra la cual se puede probar 
el “supuesto” conocimiento local —de hecho, se han encontrado varios 
casos en los que CEL proporcionaron imágenes más precisas de casos 
ecológicos que los estudios cientí!cos (Brook y McLachlan 2005).

De hecho, los bene!cios del uso del conocimiento tradicional pue-
den pasarse por alto si consideramos solamente lo que se publica en la 
sección “Resultados” de un trabajo cientí!co típico. Attum y sus co-
legas, por ejemplo, probaron la e!cacia de los observadores humanos 
experimentados contra la telemetría de radio para el seguimiento de las 
tortugas en peligro de extinción en Egipto. Ellos encontraron que am-
bos métodos produjeron resultados similares en términos de e!cien-
cia y precisión, pero el empleo de observadores humanos proporcionó 
los bene!cios agregados de crear incentivos para la conservación y un 
mayor interés en los objetivos de investigación a largo plazo que si los 
cientí!cos simplemente hubieran usado la teledetección con rastreo 
por radio (Attum et al. 2008).

La incongruencia en las conclusiones basadas en diferentes fuentes 
de datos resalta un punto clave sobre el posible error de cualquier ob-
servador humano. Incluso los observadores de la naturaleza más ad-
mirados han sacado conclusiones incompletas o totalmente inexactas 
sobre el mundo natural, afectadas por su incapacidad de ver a través de 
grandes extensiones de tiempo o espacio. John Muir, un experimenta-
do observador del mundo que podía transmitir el gran alcance de las 
montañas y valles de California a generaciones de lectores, y que inclu-
so fue testigo de la destrucción de su querido Hetch Hetchy Valley, por 
la construcción de una represa, subestimó groseramente la capacidad 
de los seres humanos para alterar los sistemas naturales, la escritura. 
“Afortunadamente, la naturaleza posee  algunos grandes lugares más 
allá del poder de destrucción del hombre —el océano, los dos extremos 
helados del globo, y el Gran Cañón” (Muir 1918). En la lucha por las !-
guras de su próxima edición de la guía de campo de la costa del Pací!co 
Between Paci"c Tides, Ed Ricketts con!ó su confusión a su co-autor Joel 
Hedgpeth sobre los datos medios de la temperatura del océano (iso-
termas) que él estaba recibiendo del oceanógrafo Harald Sverdrup de 
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Scripps, los cuales no estaban coincidiendo con los registros anteriores. 
“La única otra explicación es que las isotermas han cambiado”, escribió. 
“Esto se sabe que ha sucedido en el pasado, pero siempre lo pensé en 
términos del pasado geológico. Si ni siquiera las isotermas medias van a 
permanecer estacionarias lo su!ciente como para que estén estandari-
zadas, ¿dónde estamos?”* Y aunque Ricketts conscientemente trató de 
lograr una visión mucho más amplia de la comprensión ecológica —lo 
que él llamó la “imagen total”— por confesión propia, es que a menudo 
se quedó corto con ese objetivo. Junto con su amigo John Steinbeck, 
escribió sobre su decepción, después de un viaje de ocho semanas por el 
Golfo de California, que “todavía no podían relacionar el microcosmos 
del Golfo con el macrocosmos del mar” (Steinbeck y Ricketts 1941), lo 
que signi!ca que, a pesar de toda su intensa observación, la conexión 
entre su relativamente pequeño cuerpo de agua y los grandes ecosiste-
mas oceánicos aún no estaba clara.

Con el paso del tiempo, los impactos compuestos de las actividades 
humanas y las nuevas tecnologías desarrolladas por los seres humanos 
han revelado los límites de estas observaciones anteriores y su impor-
tancia como puntos de partida para marcar cuánto ha cambiado. Muir 
se horrorizaría al saber —aunque es de conocimiento común para casi 
todos los estudiantes de ecología de hoy— que el Gran Cañón, los océa-
nos y los polos han sido radical e irrevocablemente alterados por los 
humanos. Por el contrario, estamos igualmente sorprendidos al saber 
que hace menos de 100 años tales impactos ni siquiera podían ser pre-
dichos por el ambientalista más apasionado. Sólo unas pocas décadas 
después de la muerte de Ricketts en 1948, a través del uso de datos ob-
servacionales tomados como parte de un programa de monitoreo ocea-
nográ!co a largo plazo desarrollado en Scripps, aprenderíamos que 
las isotermas medias de las temperaturas oceánicas estaban, de hecho, 
cambiando rápidamente y que el agente más probable del cambio era 
el calentamiento climático causado por el hombre (McGowan, Cayan 

* Ed Ricketts, carta a Joel Hedgpeth, 9 de diciembre de 1945. Artículos de Edward 
Flanders Ricketts, 1936-1979. Special Collections M0291, Stanford University Librar-
ies, Department of Special Collections and University Archives.
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y Dorman 1998; McGowan 1990). Sin embargo, estos cambios nunca 
podrían haber sido descubiertos sin la visión pionera de Ricketts, que 
públicamente pidió un programa de monitoreo oceanográ!co a largo 
plazo (Ricketts 1945–47), y los cientí!cos de Scripps que hicieron tal 
visión una realidad. Y cuando Rafe y varios otros cientí!cos regresaron 
en 2004 a los mismos lugares estudiados por Ricketts y Steinbeck en 
1940 para documentar cambios en el Golfo, el microcosmos y el ma-
crocosmos que Ricketts no logró conectar, se obtuvieron observaciones 
de desarrollo costero, enfermedades zoonóticas emergentes, la sobre-
pesca, la pérdida de los depredadores superiores y el calentamiento cli-
mático, que han alterado el Golfo y en paralelo muchos otros lugares de 
los mares del mundo (Sagarin et al. 2008). Sin embargo, esta conexión 
no podría haber sido hecha sin el detallado y perspicaz registro literario 
establecido por Ricketts y Steinbeck.

La promesa y las trampas de las observaciones ecológicas informa-
les son una re"exión intensi!cada de aquellos que enfrentan todos los 
datos cientí!cos. Creemos que los bene!cios de una ciencia ecológica 
mucho más inclusiva superan con creces los costos, tanto en términos 
de su valor presente como en términos del ciclo de retroalimentación 
positiva que se genera al lograr que más personas y perspectivas parti-
cipen en la observación de la naturaleza y sus cambios, desarrollando 
o validando su propio sentido de bio!lia, y esto a su vez estimulando 
un deseo de proteger y restaurar los sistemas naturales. Además, tanto 
las investigaciones cientí!cas generales como los conocimientos ecoló-
gicos locales pueden perfeccionarse con referencia mutua, y también 
los cientí!cos y las comunidades locales pueden bene!ciarse del inter-
cambio mutuo de observaciones ecológicas. Abrir la ciencia ecológica 
de forma tan amplia ya está creando una avalancha de nuevos datos. 
Sin embargo, estos datos no están uniformemente disponibles en todas 
partes ni para todos y su calidad varía ampliamente. En el siguiente 
capítulo mostraremos cómo el éxito continuo de los enfoques de obser-
vación depende críticamente de cómo creamos, analizamos, comparti-
mos y cuidamos los datos observacionales.
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LOS DESAFÍOS PLANTEADOS POR 
UN ENFOQUE DE OBSERVACIÓN

En esta parte del libro nos alejamos de nuestro entusiasmo desenfre-
nado por los enfoques de observación para abordar con más seriedad 
todas las di!cultades que conllevan. Hay una serie de di!cultades prác-
ticas para tratar con fuentes de datos que pueden ser lamentablemente 
escasos en los momentos y en los lugares que más nos gustaría tener, 
mientras que en otros sitios y  periodos de tiempo pueden ser tan terri-
blemente abundantes que ni siquiera nuestros discos duros más gran-
des pueden manejarlos. En el Capítulo 6 ilustramos algunas soluciones 
a problemas de datos que implican una nueva valoración de los viejos 
métodos de almacenamiento de datos, como museos de historia natu-
ral, así como una mayor atención a los nuevos medios de análisis y la 
posibilidad de compartir grandes conjuntos de datos de observación.

Pero incluso dados los desafíos de encontrar, almacenar y analizar 
datos ecológicos, aún hay preguntas fundamentales que surgen sobre 
los enfoques de observación en la ecología. No es la idea de observar 
en sí lo que está en cuestión, sino cómo se van a utilizar las observa-
ciones, lo que ha provocado debates cientí!cos y !losó!cos desde la 
antigüedad. En el Capítulo 7 nos dirigimos directo al corazón de estos 
debates con una pregunta fundamental: “¿Son cientí!cos los enfoques 
observacionales de la ecología?”. Al explorar esta pregunta, planteamos 
las críticas más comunes a los enfoques observacionales y mostramos la 
razón por la cual estas críticas son mucho menos devastadoras ante ar-
gumentos basados en la observación (y a veces, totalmente irrelevantes) 



94

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

en una era de conjuntos masivos de datos de observación que pueden 
examinarse y contrastarse utilizando el tipo de análisis que discutimos 
en los dos capítulos siguientes. En última instancia, nuestra respuesta a 
la pregunta fundamental es “sí, los enfoques observacionales de la eco-
logía son cientí!cos”, pero esto se ve supeditado por la noción que hay 
que cumplir con elevados estándares para hacer que las observaciones 
sean cientí!cas y útiles para la ciencia.
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C A P Í T U L O  6

Trabajando con demasiadas 
o muy pocas observaciones

En el último capítulo mostramos que una mayor apertura a las observa-
ciones de personas “no cientí!cas” está revelando valiosas nuevas fuen-
tes de datos e incluso conocimiento ecológico accidental. En este capí-
tulo nos enfocamos en los tipos de datos observacionales más formales 
que los ecólogos han estado tomando durante más de un siglo en forma 
de colecciones de museos, datos históricos, esquemas de monitoreo a 
largo plazo y, más recientemente, redes de observadores ecológicos. 
Cómo los ecólogos planean recolectar estos datos, cómo las colecciones 
u observaciones se mantienen y almacenan durante largos periodos de 
tiempo y cómo se analizan, todo esto !nalmente afecta la fortaleza de 
las conclusiones que podemos extraer de ellos.

Los ecólogos siempre han usado observaciones no manipuladas, al-
gunos textos ecológicos clásicos de hace décadas, tales como Communi-
ty Ecology de Jared Diamond y Ted Case (1986) y Macroecology de Jim 
Brown (1995), resaltan el valor de los grandes conjuntos de datos de 
observación. Lo que ahora es diferente es que el gran volumen de datos 
de observación, la diversidad de sus fuentes así como su variabilidad 
en disponibilidad y calidad no tiene precedentes. Algunas veces, como 
en el caso de la genética y la genómica, estamos literalmente creando 
más datos de los que se pueden almacenar, incluso en medios electró-
nicos (Pollack 2011). Esta situación conduce, frustrantemente, a una 
gran cantidad de datos simplemente inútiles que solo se mantienen o 
se acumulan en los discos duros. Y a veces descubrimos buenas fuentes 
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de datos, pero simplemente no son su!cientes. Nos enfrentamos a una 
paradoja moderna, cual es que incluso cuando estamos inundados por 
algunos datos, todavía hay muchas regiones del mundo y muchas pre-
guntas ecológicas que son pobres en datos. Resolver esta paradoja sig-
ni!cará abordar cuatro cuestiones: 1) identi!car datos útiles que pue-
dan efectivamente extraerse de manera e!ciente de una matriz mucho 
más grande de observaciones ecológicas; 2) encontrar formas de llenar 
los vacíos en los esfuerzos de recopilación de datos históricos, moder-
nos y futuros; 3) conectar observadores y observaciones para lograr 
una comprensión global de los fenómenos ecológicos; y 4) aprovechar 
las innumerables formas —antiguas y nuevas— de analizar estos datos 
para darles buen uso. La recompensa de !ltrar información a través 
de estos datos y astutamente estrati!car múltiples métodos de análisis, 
corresponde a un conjunto destacado de estudios que amplían la visión 
de la ecología, dando un entendimiento más profundo a preguntas de 
larga data y nuevas visiones de un mundo cambiante.

,GHQWLƩFDQGR�GDWRV�¹WLOHV�HQ�XQ�PDU�GH�GDWRV

Los datos se pueden recopilar de muchas maneras según cada pregunta 
especí!ca en ecología. Pon a un grupo de ecólogos en una habitación 
con una pregunta y pídeles que presenten una lista de tipos de datos 
que serían relevantes para responder la pregunta, en unas pocas horas 
tendrás muchísimas ideas sobre qué datos son importantes recopilar 
y que se puede !nanciar con todo el presupuesto para investigación 
ecológica. Esto no es trivial en una época donde el !nanciamiento es 
limitado y las preguntas sin respuesta son ilimitadas. La priorización de 
qué observaciones son más relevantes es una tarea difícil pero esencial, 
que no debe llevarse a cabo a la ligera.

Podríamos pensar que nos gustaría tener un conjunto in!nito de 
variables registradas durante largos períodos de tiempo para explorar 
todas las relaciones potenciales en problemas ecológicos. Dejando de 
lado por el momento el enorme problema de cómo podemos manejar 
todos esos datos, la realidad es que los datos que realmente podemos 
tener dependen de una combinación de factores muy descontrolados 



97

(por ejemplo, una erupción volcánica altera toda la vida en la ladera 
de una montaña, proporcionando un laboratorio natural ideal para es-
tudiar la sucesión) y también los intereses cambiantes de la comuni-
dad investigadora (p. ej., tendencias de investigación, prioridades de 
!nanciamiento). Además, especialmente para los conjuntos de datos 
a largo plazo, qué datos recopilar y cómo recolectarlos a menudo son 
decisiones tomadas hace varias décadas, mucho antes del análisis real 
de los datos. En el momento en que queremos poner a prueba una pre-
gunta en particular con los datos, podemos descubrir que no estaban 
dirigidos a abordar preguntas que actualmente son de interés, o pueden 
haber sido recogidos de manera anticuada dejando grandes vacíos en 
nuestro entendimiento.

Por ejemplo, los datos sobre indicadores de bacterias fecales (FIB en 
su sigla en inglés) en cuerpos de agua costeros, que son relevantes para 
muchas cuestiones ecológicas (especialmente cuando tratamos de pro-
teger o restaurar la calidad del agua y el hábitat en marismas costeros), 
han sido recolectados bajo varios marcos legalmente obligatorios en los 
Estados Unidos. Los datos se recopilan a ciertas frecuencias (ej. diaria 
o semanalmente) utilizando protocolos simples de cultivo bacteriano 
que han permanecido inalterables durante décadas. Para un ecólogo 
que busca estudiar los efectos de un proyecto de restauración de hu-
medales sobre contaminantes del agua, estos datos pueden ser útiles, 
pero es probable que no consideren los rápidos cambios diarios que 
ahora sabemos que ocurren en concentraciones de FIB (Dorsey et al. 
2010), ni nos darán información genética, la cual ahora está disponible 
a través de nuevos métodos moleculares (Sagarin et al. 2009) sobre la 
fuente probable de esos FIB. Por ejemplo, ¿provenían de las aves que 
disfrutaban de los humedales restaurados, los perros siendo pasea-
dos por los senderos naturales del humedal, o de las aguas residuales 
humanas? Con la presión política para lograr la restauración de los 
humedales lo más pronto posible, pero con la inercia de una burocra-
cia profundamente arraigada que frena los cambios propuestos a los 
protocolos de muestreo, probablemente no habrá tiempo para imple-
mentar las últimas técnicas de evaluación FIB antes de los esfuerzos de 
restauración en un estudio ideal “Antes-Después de Control-Impacto” 
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(ADCI) (Schmitt y Osenberg 1996). Siempre habrá tales desajustes en 
lo que tenemos disponible y lo que nos gustaría tener, en parte porque 
los ritmos del avance de la tecnología, el cambio político y el cambio de 
gestión son muy diferentes entre sí.

Teniendo claridad desde el comienzo de lo que hace un buen con-
junto de datos históricos como referencia, puede ser útil tanto para se-
leccionar conjuntos de datos potenciales para su utilidad como para 
plani!car nuevos y efectivos esfuerzos de recopilación de datos, como 
muestra Julie Lockwood al utilizar atlas históricos de aves en el Recua-
dro 6.1. A mediados de la década de 1990, cuando aparecieron unas 
pocas docenas de artículos que relacionaban el cambio climático con 
los cambios en las distribuciones de especies y poblaciones, Rafe de-
sarrolló una lista de veri!cación de los atributos de los datos que se-
rían más útiles para este tipo de estudios (Sagarin 2001). Los estudios 
más sólidos tenían alguna combinación de buena resolución espacial 
(una gran cantidad de sitios de campo distribuidos en un área grande), 
buena resolución temporal (estudios que abarcan un amplio rango de 
tiempo, especialmente cuando los datos se toman con frecuencia en ese 
lapso) y buena resolución taxonómica (muestreo de diferentes especies 
para que se pueda ver si hay diferencias en los efectos sobre especies 
con diferentes necesidades !siológicas, como reptiles y mamíferos). No 
todos los estudios deben cubrir todas estas áreas (sería poco realista 
pensar que cualquier estudio individual podría), pero por los conjuntos 
de datos que faltan en todas estas áreas pueden no valer la pena el es-
fuerzo y el gasto para analizar o mantener dichos datos. Elegir qué con-
juntos de datos buscar o crear ayuda a tener un contexto más amplio en 
el que se pueda entender dónde cabría un estudio en particular dentro 
de la pregunta más amplia que intentamos abordar. En el ejemplo aquí, 
el contexto más amplio es cómo los seres vivos responden al cambio 
climático actual: un texto de congéneres dentro del cual podrían enca-
jar diferentes tipos de estudios, cada uno con sus propias fortalezas y 
debilidades. Por lo tanto, aunque cada estudio en los primeros años de 
descubrir las respuestas de las especies al cambio climático, solo pudo 
haber ilustrado con con!anza un pequeño fragmento de la historia, al 
tomarse juntos, los estudios se convirtieron en un mosaico que revela 
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claramente una imagen de comunidades enteras alteradas por el cam-
bio climático.

RECUADRO 6.1

Los registros históricos ayudan a entender las invasiones biológicas

JULIE LOCKWOOD

La historia enseña todo, incluso el futuro.

Alphonse de Lamartine

Cuando los estudiantes ingresan a la escuela de posgrado a menudo asumen que 
los datos que utilizan en sus tesis deben ser recogidos a mano por ellos mismos. 
A veces, la mejor opción es que cada alumno combine varias fuentes de datos 
en una visión coherente a largo plazo de un tema de investigación. Un recurso 
crítico para tal estudiante son los registros históricos.

Los registros históricos pueden incluir todo lo publicado previamente en li-
bros, revistas o informes. Los datos recopilados de dichas fuentes van desde des-
cripciones puramente cualitativas a toma de datos cuantitativos organizados en 
S@AK@R�X�FQ�ƥBNR� TMPTD�DWHRSDM�KHLHS@BHNMDR�@�KN�PTD�RD�OTDCD�HMEDQHQ�DM�A@RD�
a los datos históricos, dicha información es susceptible de ser utilizada por el 
biólogo moderno y puede tratarse de la misma forma estadística que se trataría 
con los datos recopilados por uno mismo.

Junto con mis colegas Tim Blackburn y Phillip Cassey, he utilizado mucho un 
registro histórico particularmente exhaustivo y convincente tanto sobre aves 
introducidas como no nativas en lugares de todo el mundo. Los datos provie-
nen principalmente de dos fuentes publicadas. El primero es un libro clásico de 
George M. Thomson que detalla la historia de las introducciones de plantas y 
animales en Nueva Zelanda (Thomson 1922). Thomson recopiló una inmensidad 
de fuentes de datos sobre aves introducidas en Nueva Zelanda a través de las 
actividades de las sociedades de aclimatación, que eran grupos de ciudadanos 
que dedicaban su tiempo y dinero a importar y liberar aves (además de otras 
especies) para satisfacer objetivos estéticos y prácticos. Creó una rica fuente de 
información sobre el papel del número de individuos liberados (presión de pro-
págulo) en el éxito de establecimiento de especies no autóctonas, entre otros 
temas actualmente relevantes. A través de una serie de publicaciones, mis cole-
gas y yo hemos demostrado el poder de la presión de propágulos para explicar 
la variación en el éxito de la invasión, a través de especies a lo largo de distintos 
lugares (Cassey et al. 2004).

T R A B A J A N D O  C O N  D E M A S I A D A S  O  M U Y  P O C A S  O B S E R V A C I O N E S
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El segundo es quizás una colección más impresionante de registros detalla-
dos sobre introducciones de aves por John Long (Long 1981). Long completó una 
revisión masiva de la literatura disponible para detallar qué aves se han introdu-
cido fuera de sus rangos no nativos, cuáles de ellas tuvieron éxito en el estable-
BHLHDMSN�CD�ONAK@BHNMDR�@TSNRTƥBHDMSDR��@�O@QSHQ�CD�������X�K@R�BHQBTMRS@MBH@R�
que rodearon esas introducciones. El libro de Long se ha convertido en un ele-
mento básico para diversas investigaciones sobre las causas y consecuencias del 
establecimiento de especies no autóctonas, la evolución posterior a la invasión, 
DK�FQ@CN�DM�PTD�K@�BNLODSDMBH@�HMSDQDRODB¨ƥB@�ENQL@�O@QSD�CD�K@�BNLTMHC@C�X�
el papel de las especies invasoras en la extinción de especies. Por ejemplo, los 
datos en Long proporcionaron un recurso crítico para nuestra revisión integral 
de cómo las invasiones de aves pueden informar sobre las teorías básicas en 
ecología y evolución (Blackburn, Lockwood y Cassey 2009).

Los documentos históricos contienen una gran cantidad de información re-
levante para las invasiones biológicas y otros campos, pero esta fuente de datos 
está muy infrautilizada. En términos de nuestra comprensión de las aves no nati-
vas, los detalles históricos que rodean la introducción de cada especie en un área 
novedosa son pertinentes para comprender su trayectoria evolutiva posterior, 
sus interacciones con otras especies y la dinámica de la población. La combina-
ción de dicha información histórica con las herramientas y técnicas de la biolo-
gía moderna puede proporcionar una visión sin precedentes de la ecología y la 
evolución.

En general, para comprender un sistema ecológico, que opera por su 
naturaleza en escalas múltiples, la información debe recopilarse igual-
mente  a múltiples escalas para evaluar si los patrones observados o 
determinados experimentalmente se replican en escalas espaciales o 
temporales más grandes, y analizar si ciertos patrones surgen solo a 
grandes escalas. Por ejemplo, para estudiar invasiones biológicas, los 
datos de observación que provienen de múltiples fuentes, desde los re-
gistros de malezas del municipio hasta los inventarios nacionales de 
plantas, pueden ser particularmente útiles para detectar patrones en 
múltiples escalas. Tom Stohlgren y sus colegas han estado estudiando 
las invasiones de plantas en América del Norte y en todo el mundo, 
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encontrando patrones llamativos que han desa!ado los resultados de 
experimentos a pequeña escala, como describe en el Recuadro 6.2. Más 
recientemente, utilizando datos mundiales de herbarios de 13 regiones 
en todo el mundo, Stohlgren et al. (2011) detectaron que una gran pro-
porción de las plantas más ampliamente distribuidas (aquellas con un 
mayor rango de distribución) no son nativas, lo que resalta el hecho de 
que las invasiones están contribuyendo a la homogeneización biótica a 
escala regional y global.

Almacenamiento a largo plazo para prevenir 
los vacíos de datos

A veces no obtienes la información que deseas porque simplemente no 
está allí. Hay muchos datos ecológicos que aún no se han tomado, tan-
to en un sentido trivial (porque el volumen total de información eco-
lógica a sondear es esencialmente in!nito), como también un sentido 
más pragmático (porque salir y registrar observaciones naturales nunca 
ha sido una de las principales prioridades de las agencias de !nancia-
miento). Desafortunadamente, la palabra “monitoreo” a veces aún se 
percibe de manera negativa en los paneles cientí!cos como sinónimo 
de investigación exploratoria sin hipótesis claras (Pereira et al. 2010; 
Lovett et al. 2007; Nichols y Williams 2006). Incluso cuando hay una 
intención de tomar datos básicos de monitoreo ecológico (y las muchas 
demostraciones recientes del valor del monitoreo están comenzando a 
cambiar las percepciones de esta actividad), muchas agencias guberna-
mentales, países e incluso regiones enteras del mundo carecen de los 
recursos necesarios para recopilar datos ecológicos de manera sistemá-
tica y sostenida. Y una vez que se han tomado los datos, pueden ser 
inaccesibles debido a los problemas inherentes de los medios digitales 
que ya discutimos en el Capítulo 4, o porque no han sido cuidadosa-
mente seleccionados.
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RECUADRO 6.2

Los ricos se vuelven más ricos en ecología de invasiones

TOM STOHLGREN

$B®KNFNR�HMƦTXDMSDR�BNLN�"G@QKDR�#@QVHM�X�"G@QKDR�$KSNM�BQD¨@M�PTD�KNR�G�AH-
tats con poca riqueza de especies nativas eran más propensos a la invasión de 
especies exóticas. Los experimentos a pequeña escala en “comunidades” cons-
SQTHC@R�@QSHƥBH@KLDMSD��DM�O@QBDK@R�CD���L2 en campos abandonados protegidos, 
parecían estar de acuerdo con observaciones anteriores (Tilman 1999). Sobre 
K@�A@RD�CD�DRSNR�DWODQHLDMSNR�BTHC@CNR@LDMSD�BNMSQNK@CNR��KNR�BHDMS¨ƥBNR�BNM-
cluyeron que “… comunidades diversas probablemente requerirán un mínimo 
mantenimiento y monitoreo porque generalmente son efectivas en excluir a los 
invasores indeseables” (Kennedy et al. 2002).

Mientras tanto, mi equipo de campo y yo queríamos medir patrones de ri-
queza de especies de plantas nativas y exóticas en comunidades naturales que 
incluían  sectores de pradera y bosque de montaña en el Parque Nacional Rocky 
Mountain, Colorado. Además estábamos interesados en cómo la escala espacial 
ONC¨@�HMƦTHQ�DM�MTDRSQNR�QDRTKS@CNR��ONQ�KN�PTD�DRS@AKDBHLNR�TM@�RDQHD�CD�O@QBD-
las de vegetación a varias escalas. Cada parcela de 1000 m2  contenía una sub-
parcela anidada de 100 m2 , dos subparcelas de 10 m2 y diez subparcelas de 1 m2. 
Los datos preliminares sugirieron que en la mayoría de las escalas espaciales (10 
m2 a 1000 m2), había una relación positiva entre la riqueza de especies nativas 
y la riqueza de especies exóticas. Los resultados fueron muy variables para las 
subparcelas de 1 m2. Inmediatamente replicamos el muestreo en las praderas 
del centro de EE.UU., con muestreo adicional en cuatro Estados. Encontramos los 
mismos patrones generales e informamos nuestros hallazgos (Stohlgren et al. 
������$K�LTDRSQDN�CD�RTDKN�@CHBHNM@K�BNMƥQL®�PTD�KNR�G�AHS@SR�BNM�@KSN�BNMSDMH-
do de nutrientes en el suelo y la humedad del suelo generalmente admiten más 
especies nativas y exóticas comparado con hábitats con poca luz, agua y nutrien-
tes. Nuestra hipótesis era que las condiciones ambientales que fomentaban las 
especies nativas también fomentaban las especies exóticas: los ricos se harían 
más ricos (Stohlgren, Barnett y Kartesz 2003). Probamos esta hipótesis compa-
rando las zonas ribereñas ricas en nutrientes con sitios de tierras altas adyacen-
tes y más secas. Nuevamente, encontramos los mismos resultados predecibles 
(Stohlgren et al. 1998). Luego analizamos conjuntos de datos independientes 
(datos que no recolectamos) de otros estudios observacionales, incluidos regis-
tros de herbarios y parcelas de monitoreo de la salud de los bosques a lo largo de 
los Estados Unidos. Nos alarmamos al descubrir que el patrón de invasión de “los 
ricos se enriquecen” es un patrón generalizado en la mayoría de las escalas es-
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paciales. Del mismo modo, otros estudios observacionales en ecosistemas natu-
rales arrojan serias dudas sobre la importancia de la competencia y la resistencia 
biótica en contener invasiones (Stohlgren et al., 2008). Concluimos exactamente 
lo contrario de Kennedy et al. (2002): “Diversas comunidades naturales proba-
blemente requerirán el máximo mantenimiento y monitoreo porque en general 
RNM�HMDƥB@BDR�O@Q@�DWBKTHQ�@�KNR�HMU@RNQDR�HMCDRD@AKDRŚ

En los primeros días de la ecología, la forma de capturar las obser-
vaciones era recolectar organismos y guardarlos en los museos de his-
toria natural. La capacidad de recolectar, embalsamar, !jar y preservar 
especímenes biológicos se consideraba elemental e indispensable para 
un cientí!co, que podía trascender por el tamaño de las colecciones 
que se le atribuían en prestigiosos museos. Tanto la enseñanza de es-
tas habilidades de recolección como el papel central de los museos de 
historia natural,  que se desvanecieron a lo largo del siglo XX, ahora se 
están redescubriendo y fortaleciendo (Wandeler, Hoeck y Keller 2007; 
Graham et al. 2004) cuando los nuevos descubrimientos sobre las rela-
ciones de los organismos y sus tamaños históricos de población, entre 
otros fenómenos, pueden evaluarse mediante el uso de material genéti-
co preservado. Por ejemplo, las muestras genéticas almacenadas en los 
museos pueden ayudarnos a comprender la demografía y la genética de 
la población en tiempos históricos. Craig Miller y Lisette Waits (2003), 
al analizar 110 muestras de museos de osos pardos de Yellowstone re-
colectados en el siglo XX, descubrieron que la diversidad genética y el 
tamaño de estas poblaciones ha sido históricamente bajo, por lo que su 
pequeño tamaño de población actual puede no reducir la diversidad 
genética tan rápidamente como se esperaba. Incluso la simplicidad de 
baja tecnología de un registro de museo, que claramente establece que 
“este organismo vivió en esta área en este momento”, puede ser sorpren-
dentemente útil para estudios de cómo las especies pueden cambiar con 
el tiempo su distribución, demografía y genética, especialmente dadas 
las incertidumbres del cambio climático (Johnson et al. 2011; Lister 
2011).

Como las muestras para herbarios y museos a menudo se recogieron 
de forma habitual durante una expedición, sin tener en cuenta ninguna 
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cuestión en particular para limitar el alcance de la colección, se dispo-
ne de cantidades impresionantes de información en estas instituciones. 
Por supuesto, pueden surgir sesgos debido a la naturaleza no cuantita-
tiva de la mayoría de las colecciones y al hecho de que las colecciones 
no se muestrean al azar de una población más grande. No podemos 
saber, a menos que se incluyan descripciones detalladas con una co-
lección, cuánto esfuerzo puso el investigador original para encontrar y 
recolectar individuos en un lote de museo dado. También puede haber 
una sobrerrepresentación de ciertas especies que fueron especialmente 
atractivas para los naturalistas de un tiempo determinado, e incluso 
los expertos en un determinado grupo (caracoles gasterópodos, por 
ejemplo) pueden centrarse desproporcionadamente en ciertas especies 
dentro de ese grupo.

Estos sesgos pueden volverse problemáticos cuando existen colec-
ciones desproporcionadamente subrepresentadas de especies que indi-
can fenómenos ecológicos de interés (Bebber et al. 2010). Por ejemplo, 
un sesgo entre los primeros botánicos en contra de la recolección de 
plantas introducidas ha reducido las oportunidades de obtener una 
comprensión clara de la historia y la propagación de las plantas no nati-
vas. Esto es especialmente relevante en países que recientemente desa-
rrollaron una mayor masa crítica de botánicos. En Chile, por ejemplo, 
este sesgo de recolección contra especies no nativas y especies orna-
mentales conspicuas ha limitado el número de muestras de especies 
como Pinus sp,  así como de otros árboles y arbustos muy invasivos. 
Como resultado, los rangos y los tiempos de residencia de estas especies 
pueden subestimarse usando solo registros de herbario. Las colecciones 
deben plani!carse para maximizar la recopilación de datos relevantes 
en el campo, dadas las limitaciones en cuanto a fondos y recursos hu-
manos (Bebber et al. 2010).

También hay problemas éticos detrás de todos esos lepidópteros y 
mamíferos recolectados. Algunas personas se oponen a la idea de re-
colectar especies por el simple hecho de hacerlo, y este grupo de opo-
sición crece de forma comprensible cuando se trata de especies raras o 
en peligro de extinción. Pero la ética no es blanco y negro. Una película 
documental reciente, Ghost Bird, que aborda la cuestión de si el pájaro 
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carpintero de mar!l está realmente extinto, conmovedoramente mos-
tró la paradoja de coleccionar para los museos. Las pieles conservadas 
en museos de pájaros carpinteros de mar!l recogidas por naturalistas 
proporcionan un enlace crítico que permite a los investigadores de hoy 
comprobar si sus fugaces observaciones en los pantanos del sudeste de 
los Estados Unidos son realmente poblaciones remanentes de aves vi-
vas. Pero esas colecciones en sí, hechas a principios del siglo XX, proba-
blemente tuvieron un efecto devastador en la población de  carpinteros 
de mar!l.

Los curadores han estado lidiando con estas preguntas y tratando 
de responderlas en un contexto moderno. La fotografía digital ofrece 
la oportunidad de archivar de forma económica muchos detalles de 
organismos que luego siguen viviendo. Los datos genéticos se pueden 
recopilar y archivar en base a muestras de tejido pequeñas y no letales, 
incluso en el caso de especies en peligro de extinción. Por ejemplo, las 
ballenas se pueden muestrear tanto fotogra!ando sus marcas distinti-
vas como obteniendo pequeñas muestras de su  piel cuando salen a la 
super!cie para la investigación genética (siempre que los investigado-
res hayan vadeado una gran cantidad de regulaciones federales e inter-
nacionales para obtener los permisos correspondientes).

Obtener los fondos para las colecciones de los museos siempre es 
difícil y lo es más a medida que los costos aumentan debido a la acu-
mulación de colecciones (Mazzarello 2011). Los museos pueden alma-
cenar datos, pero no pueden prometer respuestas rápidas o de!nitivas 
a preguntas ecológicas. Para las agencias de !nanciamiento y las fun-
daciones que buscan una apuesta segura en un marco de tiempo bre-
ve, el ritmo y la misión principal de las actividades del museo parece 
relativamente menos atractiva que los experimentos bien restringidos 
que pueden establecer claramente lo que producirán. Los museos gran-
des y pequeños por igual se enfrentan a recortes presupuestarios y con 
ello, los taxonomistas y conservadores se están extinguiendo (Pearson, 
Hamilton y Erwin 2011). Aunque el !nanciamiento es fundamental en 
todos los países, el problema es grave en los países en desarrollo donde 
el impulso para volverse cientí!camente productivos ha canalizado la 
mayoría de los fondos hacia iniciativas con alto retorno en términos de 
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documentos indexados, dejando los museos y herbarios prácticamente 
sin fondos.

Existen fuertes paralelismos entre las colecciones de los museos y 
los datos ecológicos a largo plazo tomados en el campo, en términos de 
limitaciones prácticas, posibles sesgos y posibles bene!cios. Una dife-
rencia, sin embargo, es que mientras que la recolección de museos co-
menzó como un método de ciencia básica para catalogar la diversidad 
de la vida, el monitoreo a largo plazo se desarrolló con un objetivo más 
aplicado en mente.

Ciertos silvicultores han establecido parcelas ecológicas a largo pla-
zo con el objetivo práctico de maximizar el rendimiento de sus bos-
ques. Sus primeros intentos han servido como base para la recopilación 
de datos ecológicos a largo plazo. Los silvicultores estaban interesados 
en comprender la dinámica de la biomasa en rodales forestales con y 
sin tratamientos silvícolas. Por lo tanto, introdujeron el concepto de 
observar cambios en los sistemas naturales y también manipular las 
condiciones ecológicas. Se establecieron rápidamente parcelas de prue-
ba y monitoreo en todo el mundo, especialmente en países de Europa 
y América del Norte que tienen una tradición forestal (Tomppo 2009). 
Al observar principalmente las variables de biomasa (por ejemplo, 
diámetro, altura, composición de especies) orientadas a aumentar la 
productividad forestal, los silvicultores comenzaron a acumular la in-
formación necesaria para comprender la ecología de estos bosques. De 
manera similar, quienes gestionan praderas estaban interesados en el 
efecto del pastoreo sobre la productividad de sus terrenos, establecien-
do parcelas de exclusión para mantener alejado al ganado, lo que arrojó 
evidencia temprana de conceptos como capacidad de carga, control de 
arriba hacia abajo en la cadena tró!ca  y sucesión ecológica (Johnson 
y Matchett 2001). Un buen ejemplo de parcelas de pastoreo que han 
sido monitoreadas por muchos años ocurre en el Parque Nacional Ye-
llowstone, donde las parcelas a largo plazo han servido para ayudar a 
los ecólogos a entender la dinámica de la herbivoría, los depredadores 
superiores y el ciclo de nutrientes, así como problemas de conserva-
ción como el efecto de la reintroducción de lobos (Verchot, Gro#man y 
Frank 2002). Desafortunadamente, al igual que los registros de los mu-
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seos dan solo una ventana estrecha (y a veces sesgada) sobre datos más 
grandes y complejos, las parcelas de campo que no estaban destinadas a 
facilitar la comprensión de un ecosistema entero y pueden ser limitadas 
en su utilidad actual, por lo que sus resultados no deberían ampliarse 
sin considerar otros factores que operan a escalas mayores (véase, por 
ejemplo, Freilich et al. 2003).

Todos los programas de monitoreo y muestreo a largo plazo, espe-
cialmente aquellos en países en desarrollo, pasaron por períodos de 
abandono en el siglo XX (Southward, Hawkins y Burrows 1995), y con-
tinúan luchando por un apoyo continuo hoy, algo no muy diferente a lo 
que sucede con las colecciones de museos discutidas previamente. En 
algunos casos, los registros a largo plazo almacenados a través de pro-
cesos naturales, así como los documentos históricos, pueden ayudar a 
reducir los vacíos de datos en el tiempo y entre las regiones del mundo. 
Por ejemplo, para estudiar la llegada de especies invasoras en el cen-
tro de Chile, los registros de polen presentes en lagos rodeados por un 
fuerte uso agrícola pueden contener información importante sobre la 
composición de la comunidad. Estos registros se pueden complemen-
tar con diarios históricos, registros botánicos antiguos y archivos de 
imágenes, todos los cuales nos informan sobre las especies que estaban 
presentes en el paisaje en ese momento. El uso combinado de todas es-
tas herramientas de observación puede ayudar a descubrir la dinámica 
de las especies nativas y no nativas en el período de asentamiento espa-
ñol temprano (1500s - 1700s), en el cual la información es muy escasa 
debido a la falta de botánicos locales en esa era (Vargas et al. 2017).

Redes de observadores y observaciones

Algunos de los problemas prácticos y metodológicos con la recopila-
ción de datos a largo plazo pueden mejorarse recurriendo a redes. La 
característica global de las cuestiones ecológicas, la necesidad urgente 
de respuestas rápidas y la globalización de la sociedad humana han con-
vertido a las redes cientí!cas internacionales en una de las herramien-
tas más poderosas para la investigación en el siglo XXI. ¿Qué ganamos 
al trabajar en red? Obviamente, la extensión y profundidad de la ecolo-
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gía ha crecido exponencialmente en las últimas décadas. No podemos 
esperar que un solo ecólogo sea capaz de manejar toda la información y 
los métodos disponibles para responder una amplia pregunta en ecolo-
gía. Las redes permiten a las personas intercambiar ideas, información 
y herramientas metodológicas a una velocidad sin precedentes en la 
historia de la ecología. También les permiten a los investigadores pro-
bar sus hipótesis a grandes escalas espaciales y temporales mediante el 
uso de datos recopilados en múltiples sitios durante períodos de tiempo 
variables. En otras palabras, una pregunta que solo podría haber sido 
probada en un solo lugar en el pasado, con muy pocas oportunidades 
para generalizarse a escalas más amplias, ahora puede probarse glo-
balmente. Creemos que las redes más importantes también permiten 
a personas de diferentes orígenes culturales, educativos y cientí!cos 
discutir hipótesis e ideas, rompiendo así las barreras institucionales e 
intelectuales en ecología.

Bajo el esquema de redes ecológicas a largo plazo (LTEN) concebi-
do en las últimas décadas, se desarrollan amplias preguntas ecológicas 
junto con una red de sitios para recopilar datos que nos ayudarán a 
abordar estas cuestiones. El poder de una LTEN reside en tener da-
tos continuos, tomados de manera similar, empleando una gran escala 
temporal y espacial. Existen fuertes diferencias regionales en los LTEN 
del mundo. Por ejemplo, Estados Unidos tiene una red de sitios de in-
vestigación ecológica a largo plazo (LTER) y una red nacional de ob-
servatorios ecológicos (NEON), que ha gastado 80 millones de dólares 
en plani!cación y tienen un presupuesto operativo de casi 500 millones 
de dólares, con objetivos para implementar sensores avanzados y ob-
servaciones a través de una red de sitios “núcleo” !jos y sitios variables 
“relocalizables” (Tollefson 2011). Sin embargo, los RELP se han !ltra-
do lentamente en los países menos desarrollados, donde se encuentran 
algunos de los reservorios de biodiversidad más importantes. Grupos 
como International Long Term Ecological Research (ILTER) intentan 
abordar estas brechas proporcionando una “red de redes” que vincule 
las actividades de las redes de monitoreo en todo el mundo. No obs-
tante, todavía faltan redes en África central y septentrional, el Medio 
Oriente y gran parte de Asia (www.ilternet.edu).
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Si bien la creación de redes se puede aplicar a cualquier tema en 
ecología, algunos ecosistemas, como las montañas, son particularmen-
te susceptibles al enfoque de red. Las montañas pueden considerarse 
como gradientes de elevación de alta pendiente, esencialmente replica-
dos globalmente, donde esperamos ver rápidas transiciones en fenóme-
nos ecológicos. Además, las montañas se pueden usar como sustitutos 
espaciales o proxies para los cambios temporales que se esperan con 
el calentamiento global (Pauchard et al. 2009). En 2005, un grupo de 
cientí!cos comenzó una red para comprender cómo las montañas se 
veían afectadas por las invasiones de plantas. La Red de Investigación 
de Invasión de Montaña (MIREN) actualmente integra personas de 11 
regiones del mundo (Figura 6.1). Con el uso de un protocolo de mues-
treo común y simple, diseñado para aplicar un enfoque jerárquico de 
múltiples escalas, MIREN ha dilucidado patrones de distribuciones de 
plantas no nativas a nivel mundial. Por ejemplo, Seipel et al. (2011) en-
contraron que el declive en forma de joroba o lineal de la riqueza de 
especies no autóctonas a medida que aumenta la elevación es un patrón 
que se repite en las siete regiones muestreadas, independientemente del 
rango de elevación absoluto estudiado. Además, los rangos de distri-
bución de las especies no autóctonas re"ejan un comportamiento muy 
general de estas especies, mientras que las especies nativas muestran 
un nicho mucho más especializado a lo largo de todo el rango de eleva-
ción (Alexander et al. 2011). Utilizando la literatura y los conjuntos de 
datos disponibles, MIREN descubrió que las especies no autóctonas en 
las montañas son más similares a sus contrapartes de las tierras bajas 
que a las de las montañas (McDougall et al. 2011). También se pueden 
usar técnicas de observación más re!nadas, por ejemplo, para probar 
si una especie crece de manera distinta debido a sus diferencias gené-
ticas o ambientales entre las regiones montañosas. Los enfoques expe-
rimentales también pueden integrarse en este tipo de red. Por ejemplo, 
experimentos de cambio climático (como aumento de temperatura) 
o experimentos de translocación pueden ayudar a evaluar si las espe-
cies nativas y no nativas serán capaces de resistir al rápido aumento de 
temperatura y si podrán dispersarse hacia arriba en las montañas (por 
ejemplo, Alexander et al.  2011; Poll et al. 2009).
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Figura 6.1. La Red de Investigación de Invasión de Montaña (MIREN) abarca 11 regiones en 
todo el mundo. Está diseñada para permitir comparaciones globales utilizando un enfoque 
IDQ�QPTHBN��PTD�ODQLHSD�DRSTCHNR�L�R�DRODB¨ƥBNR�CDMSQN�CD�BKµRSDQDR�CD�QDFHNMDR�BKHL�SHB@R�
(por ejemplo, tropical, templado) o continental (por ejemplo, América del Sur, Europa) (Pau-
chard et al. 2009). 

Desafíos y oportunidades en el análisis de datos 
observacionales

Registrar, recopilar y almacenar grandes cantidades de datos, como se 
hace en estas redes, tiene mucho más valor cuando los datos se ana-
lizan sistemáticamente por sus patrones y relaciones ecológicamente 
relevantes. A veces dar sentido a los datos es simplemente una cuestión 
de ejecutar estadísticas descriptivas simples (medias, varianzas, etc.) o 
correlaciones simples (por ejemplo, regresiones lineales), pero con ma-
yor frecuencia los conjuntos de datos grandes y complejos son dema-
siado matizados para ser descritos por una estadística simple. Como K. 
Robert Clarke y R.M. Warwick a!rman al comienzo de su libro sobre 
la detección de cambios ecológicos, tales estadísticas son “técnicamen-
te factibles, aunque rara vez muy informativas en la práctica, dada la 
naturaleza demasiado condensada de la información utilizada” (Clarke 
y Warwick 2001). A medida que las redes ayudan a cerrar los vacíos 
globales de información y datos, comenzarán a generar un gran "ujo 
de información, a pesar de ello, aun quedarán regiones y preguntas con 
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insu!cientes datos. Idealmente, el análisis de datos puede abarcar un 
rango de situaciones con escasez o abundancia de datos, pero para ha-
cerlo, estas herramientas deben ser "exibles y adaptables.

Afortunadamente, uno de los bene!cios de practicar la ecología en 
la actualidad es la gran "exibilidad con la que podemos analizar los 
datos. Esto surge tanto porque hay tantas herramientas que son fácil-
mente accesibles, como porque las herramientas mismas son más adap-
tables que las estadísticas “paramétricas”, usualmente univariadas, que 
dominaron la ecología de !nes del siglo XX. Las llamadas estadísticas 
paramétricas, como el análisis omnipresente de la varianza (ANOVA), 
que siempre tendrán un papel importante en la detección del cambio 
ecológico, sin embargo, llevan el equipaje de varias suposiciones sub-
yacentes que deben cumplirse para que la estadística paramétrica pro-
porcione resultados precisos. La mayor de estas suposiciones es que los 
datos se extraen de una distribución normal, o algo que se puede trans-
formar matemáticamente (por ejemplo, tomando el registro de todos 
los datos) en algo que se aproxima mucho a una distribución normal. 
Este es un problema para muchos de los datos que nos gustaría ver 
en estos días de cambios rápidos, fuerte impacto antropogénico y alta 
impredictibilidad. Nassim Taleb, un ex-operador de bolsa que escri-
be en su libro sobre la imprevisibilidad, !e Black Swan (2007), tritura 
nuestras suposiciones sobre la prevalencia de las curvas normales en 
el mundo real. Si bien reconoce que algunas cosas están marcadas por 
propiedades físicas con límites restringidos, como la altura de las per-
sonas en una población, son relativamente predecibles y tienden a caer 
en una curva normal; argumenta, sin embargo, que las cosas realmente 
interesantes, los fenómenos complejos e impredecibles, casi nunca es-
tán de!nidos por una curva normal.

No es sorprendente que gran parte del mundo ecológico caiga en 
la categoría “no normal”, pero incluso las cosas que esperaríamos que 
fueran normales, como el tamaño de los caracoles individuales en una 
población, no resultan de esa manera en una era de impacto humano 
masivo sobre los sistemas ecológicos. La mayoría de las distribuciones 
de tamaño de las especies, por ejemplo, que pudieron haber sido nor-
males en algún momento, ahora están completamente cortadas en el 
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extremo derecho de la curva (donde terminarías con las personas gran-
des si los tamaños estuvieran distribuidos en un grá!co). Si la especie es 
altamente manejada con tamaños mínimos permitidos para la cosecha,  
se encontrarán distribuciones de tamaños que caen dramáticamente 
justo después del límite de tamaño mínimo.

Las curvas no normales en la naturaleza también están apareciendo 
en distribuciones que nuestra intuición quiere que creamos “deberían” 
distribuirse normalmente, incluso en aquellas distribuciones que nos 
han dicho que son perfectamente normales. Parte del trabajo de tesis de 
Rafe mostró que las distribuciones de abundancia de las especies en sus 
rangos no siguen el patrón de forma normal que incluye las abundan-
cias más altas en el centro del rango (Sagarin y Gaines 2002a), como se 
asumió a lo largo del siglo XX (Sagarin y Gaines 2002b). Esta creencia 
de larga data se ha derrumbado en tan solo unos pocos años, cuando 
docenas de investigadores han simplemente observado la distribución 
poblacional de ciertas especies en terreno, sin que estas se adapten a las 
curvas de  distribución normal (Sagarin, Gaines y Gaylord 2006).

Pero en lugar de ser debilitante, abandonar la asunción de la norma-
lidad puede ser tremendamente liberador y empoderador. Nos enfren-
tamos a un mundo completamente nuevo lleno de distribuciones muy 
extrañas, especies que son muy abundantes y luego desaparecen de re-
pente, poblaciones sin hembras maduras y condiciones físicas que cam-
bian de benignas a catastró!cas en un instante, por nombrar alguno de 
los fenómenos no normalmente distribuidos. Afortunadamente, tene-
mos abundancia de herramientas para guiarnos a través de este mundo 
extraño e incierto. Muchas de estas herramientas caen en el campo de 
la estadística “multivariada”, que pueden manejar un gran número de 
especies individuales (o conjuntos de especies o genes) muestreadas en 
diferentes entornos, y cada una puede asociarse con múltiples atributos 
(por ejemplo, tamaño, concentraciones de toxinas, carga de parásitos) 
que no están normalmente distribuidos.

Por lo general, las estadísticas multivariadas crean una matriz de si-
militud (o disimilitud) de todos los datos, que calcula qué tan parecidos 
(o diferentes) son cada par de datos posibles en un conjunto de datos 
y los clasi!ca en consecuencia. Las relaciones en esta matriz se pueden 
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visualizar como un dendrograma (un “árbol” de relaciones, a menu-
do utilizado para comparar datos genéticos, con “ramas” cercanas que 
representan una estrecha similitud entre muestras) o como grupos de 
muestras similares distribuidas en un espacio.

Una ventaja de estos enfoques es que, aunque pueden ser compu-
tacionalmente complejos, son conceptualmente sencillos (Clarke y 
Warwick 2001). Clarke y Warwick ilustran en su altamente legible guía 
de la compleja técnica multivariada llamada “escalado multidimensio-
nal no métrico”, cómo funcionan estos enfoques creando una matriz de 
similitud ordenada por rango de 24 ciudades en el Reino Unido basada 
en la distancia entre cada par de sitios. El producto resultante en el pro-
grama es un campo de datos que se parece a un mapa del Reino Unido. 
En datos más ecológicos, las estadísticas multivariadas pueden mostrar, 
por ejemplo, si un conjunto de especies cambia antes y después de una 
perturbación, o si las comunidades más cercanas a un desagüe de aguas 
residuales son signi!cativamente diferentes de las comunidades que vi-
ven en aguas más limpias.

Cada faceta de cualquier análisis multivariado también puede des-
componerse y analizarse. Las estadísticas espaciales ayudan a los ecó-
logos a cuanti!car las relaciones entre las observaciones en el espacio 
y pueden exhibir patrones ocultos, como la “función de autocorrela-
ción” (una medida de las distancias a las que se pueden distinguir las 
relaciones entre conjuntos de sitios), que puede indicar mecanismos 
ecológicos subyacentes. El análisis de series de tiempo busca de manera 
similar relaciones temporales, como ciclos recurrentes o retrasos entre 
un agente causal y su efecto. Los métodos Bayesianos, que preguntan 
si los datos se ajustan a un conjunto de suposiciones probabilísticas, 
han sido adoptados por los ecólogos (Clark 2005; Ellison 2004) y se 
utilizan para ayudar a !ltrar grandes conjuntos de datos, para analizar 
directamente preguntas ecológicas básicas y aplicadas (Wade 2000), e 
incluso dilucidar si los propios animales usan la inferencia bayesiana 
en su comportamiento (Valone 2006). El análisis bayesiano parece par-
ticularmente adecuado para los enfoques que discutimos en este libro 
porque imita la forma en que los observadores se enfrentan a sistemas 
ecológicos complejos, al desarrollar algunos supuestos sobre lo que se 
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observa con base en conocimiento preliminar (estas son llamadas “pro-
babilidades previas” en términos Bayesianos) y luego se prueba qué tan 
bien encajan estas suposiciones anteriores.

Como dijimos al principio de este capítulo, no es que estas técnicas 
sean totalmente nuevas —algunas han sido usadas por ecólogos duran-
te décadas— es solo que la diversidad de técnicas parece estar aumen-
tando exponencialmente, ya que los problemas que encontramos son 
más complejos y multidisciplinarios. Estos problemas son más accesi-
bles a través de la informática  con el aumento del poder computacional 
y el uso de técnicas que se comparten a través de redes. De hecho, hay 
programas de so%ware comerciales especializados que pueden ejecutar 
cada uno de estos tipos de análisis, como por ejemplo el programa es-
tadístico  de código abierto “R” proporciona estos paquetes de análisis 
de forma gratuita y se actualiza continuamente con nuevas herramien-
tas estadísticas enviadas por una gran comunidad de usuarios. La lista 
actualizada de paquetes R para análisis ambiental (cran.r project.org/
web/views/Environmetrics.html) contiene docenas de estos programas 
que se pueden agregar a la ya poderosa versión de R estándar.

No todas las herramientas utilizadas para comprender sistemas 
ecológicos complejos requieren herramientas matemáticas y computa-
cionales complejas. Los enfoques sintéticos, como el metaanálisis, que 
formal y estadísticamente analiza múltiples estudios para generalizar 
conceptos de muchas manipulaciones experimentales individuales de 
pequeña escala o de investigaciones observacionales individuales (ver 
Harrison 2010, para una buena introducción), son una forma de cons-
truir a gran escala comprensión de conjuntos de datos ampliamente dis-
persos. Un metaanálisis hace más que simplemente “conteo de votos”, 
de si los estudios mostraron o no un resultado signi!cativo; también 
pondera la importancia de los estudios de manera diferente en función 
del tamaño de la muestra, el diseño del estudio y la congruencia de los 
resultados entre los estudios. El metaanálisis se utilizó en las dos prime-
ras revisiones exhaustivas de los efectos del cambio climático del siglo 
XX en los sistemas naturales (Parmesan y Yohe 2003; Root et al. 2003), 
que utilizaron principalmente estudios observacionales. Por el contra-
rio, Bradley Cardinale y colegas (2006) utilizaron metaanálisis de mu-
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chos estudios experimentales sobre grupos tró!cos (p. Ej., Herbívoros, 
carnívoros, detritívoros) y hábitats para mostrar que la disminución de 
la riqueza de especies puede afectar el funcionamiento del ecosistema 
(por ejemplo, cómo se agotan los recursos), pero que el patrón exacto 
de cambio no puede predecirse en teoría. El valor de este enfoque se 
ejempli!ca en el éxito del Centro Nacional de Análisis y Síntesis Ecoló-
gicos (NCEAS) en Santa Bárbara, California, que se estableció como un 
laboratorio de ideas para proyectos multidisciplinarios y de múltiples 
investigadores que intentan obtener nuevos conocimientos a través de 
la combinación y el análisis de datos ya existentes, revisando construc-
tos conceptuales existentes. Aunque fundado solo en 1995, NCEAS se 
elevó rápidamente por sobre de más de 39.000 instituciones ecológicas 
basadas en el factor de impacto (Hackett et al. 2008) y se ha convertido 
en un modelo para al menos 17 nuevas instituciones ecológicas inter-
nacionales (S. Hampton, com. pers. a R.D.S.).

Finalmente, muchos de los datos que los ecólogos obtienen aho-
ra vienen en forma de palabras, no de números. Estos incluyen datos 
cualitativos, pero también datos semánticos que se pueden cuanti!car. 
Por ejemplo, una de las estudiantes de Rafe, Mary Turnipseed, usó un 
popular programa de análisis de texto llamado NVivo para explorar y 
analizar miles de comentarios públicos sobre la propuesta de la Políti-
ca Nacional de Océanos del presidente Obama,  para los atributos co-
munes de los comentarios que mencionaban la “doctrina de con!anza 
pública” (el tema de su trabajo de tesis). La combinación de enfoques 
cualitativos y cuantitativos que usan datos numéricos y de otro tipo cae 
dentro de la categoría general de “métodos mixtos”, que han ido ganan-
do adeptos en ecología, así como en salud pública, educación y análi-
sis !nanciero, todas las áreas donde las realidades complejas producen 
conjuntos de datos complejos.

Debido a que los métodos mixtos invariablemente combinan cam-
pos de conocimiento y enfoques que han sido tratados por separado 
durante mucho tiempo, gran parte de la literatura sobre métodos mix-
tos entra en la epistemología: “la !losofía de cómo sabemos lo que cree-
mos que sabemos”. Las preguntas epistemológicas pueden llevarnos a 
un agujero de conejo con profundos laberintos de discusiones, pero 

T R A B A J A N D O  C O N  D E M A S I A D A S  O  M U Y  P O C A S  O B S E R V A C I O N E S



116

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

no son completamente esotéricas. De hecho, la manera en que se han 
respondido las preguntas !losó!cas sobre cuál es la naturaleza de la 
ciencia ha limitado una valoración más completa de la validez de los 
enfoques observacionales, como discutiremos en el siguiente capítulo.
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z$R�BHDMS¨ƥB@�K@�DBNKNF¨@�A@R@C@�
en la observación?

Los cuestionamientos y críticas que surgen en torno a los enfoques ob-
servacionales se reducen a una pregunta fundamental: “¿Es esto real-
mente ciencia?”. Esta pregunta podría hacerse sobre cualquier tipo de 
investigación, pero a menudo se orienta a los estudios observacionales, 
debido a que los enfoques observacionales han estado fuera de la co-
rriente cientí!ca durante mucho tiempo, y porque invitan tanto a “no 
cientí!cos” como a investigadores de las llamadas ciencias blandas a 
ser parte de las ciencias de la vida. Entonces, ahora que este tipo de 
estudios se está integrando en la ciencia, el seguimiento natural de la 
pregunta fundamental se convierte en “¿los enfoques observacionales 
son cientí!cos?”.

No hay una sola respuesta a la pregunta “¿Qué es la ciencia?”, lo que 
signi!ca que han surgido numerosas !losofías  de la ciencia a lo largo 
de los años, algunas más in"uyentes que otras. Así como las técnicas y 
los objetivos de la ciencia ecológica están cambiando, también lo hará 
su !losofía subyacente. En este capítulo discutiremos brevemente las 
!losofías cientí!cas más in"uyentes del siglo pasado, particularmente 
la falsi!cación de hipótesis y la “ inferencia fuerte”. Estas !losofías com-
plementan bien el enfoque experimental de la ecología, pero a veces 
son difíciles de conciliar con los enfoques observacionales. Es debido a 
esta falta de coincidencia, que algunos han argumentado que los enfo-
ques de observación no son cientí!cos.

Vivimos en un mundo ecológico muy diferente que el de hace al-
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gunas décadas y los enfoques de observación son más poderosos que 
nunca. Vivimos en una era en la que la !losofía subyacente de la cien-
cia puede expandirse para ser más inclusiva con estudios basados en la 
observación y, al mismo tiempo, justi!car los métodos experimentales 
y teóricos. Afortunadamente para nosotros (porque ninguno de los 
dos somos !lósofos), otros !lósofos de la ciencia, antiguos y contem-
poráneos, han abordado este entendimiento y han presentado varias 
variaciones de !losofías ecológicas más inclusivas, que aquí adopta-
mos.

La ecología antigua avanzó construyendo el trabajo de observación 
de los naturalistas en teorías que fueron probadas en contra de nuevas 
observaciones. La coincidencia !losó!ca con este enfoque se encuentra 
en las ideas de principios del siglo XX de los “positivistas lógicos”, que 
creían que las teorías cientí!cas podían ser probadas al veri!carlas con-
tra fenómenos observables. Este era un enfoque inductivo que cons-
truía la comprensión a partir de la estrati!cación de diferentes niveles 
de evidencia hasta que se con!rmaba una teoría.

Pero Karl Popper, !lósofo de la ciencia de mediados del siglo XX, 
creía que el razonamiento inductivo podía ser víctima de la pseudo-
ciencia. Él abrazó una !losofía que trazó una línea clara e impenetrable 
entre lo que era ciencia y lo que no era ciencia. En contraste con los 
positivistas lógicos, Popper argumentó que la ciencia no está de!nida 
por lo que puede ser probado o veri!cado, sino por declaraciones que 
pueden ser refutadas o falsi!cadas. Por lo tanto, una conclusión como 
“la Tierra fue creada por un pulpo gigante invisible” no es cientí!ca 
porque no se falsi!có ninguna otra explicación para llegar a esta con-
clusión. Además, es difícil concebir cualquier prueba que tenga la ca-
pacidad de refutar este tipo de conclusión. Sin embargo, se puede usar 
la ciencia para probar (y posiblemente refutar) una conclusión como 
“la Tierra tiene 6.000 años”, porque ahora tenemos varios métodos para 
datar con precisión estratos de roca y fósiles, que han arrojado repe-
tidamente resultados que indican que la historia de la Tierra debe ser 
medida en miles de millones de años, no en miles de años. En este caso, 
la conclusión sería actualizada por un cientí!co como “la Tierra tiene 
miles de millones de años”, una declaración que re"eja nuestra com-
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prensión actual, pero que aún es refutable. La ciencia es el proceso de 
hacer una declaración y tener los medios para rechazar esa declaración, 
de acuerdo con una opinión popperiana.

La !losofía de Popper fue oportuna. Como discutimos en el Capítu-
lo 2, el avance de la biología molecular, que proporcionó conclusiones 
precisas y repetibles, ejerció presión sobre los ecólogos para que desa-
rrollaran enfoques más rigurosos para lograr el entendimiento ecológi-
co. El principio de falsabilidad  de Popper ofreció una forma de garanti-
zar que los estudios ecológicos alcanzaran el mismo estándar cientí!co 
idealizado propio de materias como la física y la biología molecular. 
Pero para poder ser ampliamente aceptado en la comunidad ecológica, 
necesitaba ser más que solo un argumento !losó!co (Buck 1975).

Las fortalezas y debilidades de la inferencia fuerte

En este contexto, el artículo de John Platt “Inferencia Fuerte” en Science 
(Platt, 1964) proporcionó un mecanismo práctico para aplicar el racio-
nalismo critico popperiano a las ciencias biológicas. El enfoque de in-
ferencia fuerte implica el desarrollo de hipótesis rechazables múltiples 
que pueden ser probadas, por parejas, una en contra de la otra hasta que 
una explicación más probable permanezca al !nal, donde tales pruebas 
pueden ser repetidas por diferentes investigadores para garantizar la 
validez del resultado. Platt da una cualidad de todo o nada a una infe-
rencia fuerte, sugiriendo que es “el método de la ciencia y siempre lo 
ha sido” (Platt 1964, p. 347). Críticamente, en cuanto a la in"uencia del 
artículo, Platt lanzó su enfoque en términos atractivos, sugiriendo que 
la inferencia fuerte era la vía para hacer que toda la biología se pareciese 
más a la biología molecular: “Creo que podemos ver el fenómeno de 
biología molecular repetirse una y otra vez, con aumentos importantes 
en la tasa de conocimiento cientí!co en casi todos los campos” (Platt 
1964, p. 352).

No hay duda de que “Inferencia Fuerte” tocó un nervio. El artícu-
lo ha sido citado más de 1.000 veces por otros artículos cientí!cos en 
ecología y en campos que van mucho más allá, como la psicología, la 
medicina y la economía. Muchos de estos documentos citan “Inferen-
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cia fuerte” para justi!car el enfoque de investigación que utilizan. Otros 
utilizan el documento para reunir a sus colegas para adoptar el enfoque 
de inferencia fuerte en su propio campo. El enfoque de inferencia fuerte 
también se ve reforzado desde el nivel más elemental de los estudiantes 
de ciencias hasta los cientí!cos en ejercicio. Cuando el “método cien-
tí!co” se enseña a los estudiantes, generalmente toma la forma de un 
enfoque de inferencia fuerte. Los trabajos de ecólogos prominentes han 
llamado  como “simple” y “seductor” a enfoques que no suscriben es-
trictamente el método de inferencia  fuerte (Simberlo# 1983), incluso 
“débil” y “suave” (Elner y Vadas 1990). Se espera implícitamente que las 
propuestas a la National Science Foundation (NSF), incluso aquellas 
para apoyar la investigación a largo plazo, sigan un enfoque de inferen-
cia fuerte donde las hipótesis y las pruebas esperadas de esas hipótesis 
se establezcan de manera anticipada.

Esto lleva a una paradoja y a incentivos perversos entre los ecólogos 
en ejercicio. Necesitamos fondos para salir y encontrar cosas interesan-
tes en el medioambiente a gran escala en las que el cambio ambiental 
está ocurriendo, pero necesitamos crear hipótesis para justi!car el !-
nanciamiento, aunque las hipótesis realmente interesantes no puedan 
surgir hasta después de  que hayamos buscado ampliamente patrones 
en un sistema que requiere mayor investigación. Como resultado, nos 
vemos forzados a plantear hipótesis que sabemos que son triviales, o 
corremos el riesgo de que nos rechacen bajo la crítica de que el traba-
jo propuesto es “meramente exploratorio” o una “simple expedición”. 
Como Jacob Weiner preguntó: “¿Cómo muchos ecólogos escriben sus 
propuestas de !nanciamiento y artículos en términos de hipótesis y 
pruebas retrospectivamente, a pesar de que el trabajo no fue concebido 
de esa manera?”(Weiner 1995).

Esto es potencialmente un problema que va más allá “que solo seguir 
la corriente”; los psicólogos han descubierto que los cientí!cos que a!r-
man hipótesis predeterminadas tienden a “satisfacerlas”, es decir, hacer 
cambios sutiles en sus interpretaciones de datos para ajustarse mejor a 
sus hipótesis predeterminadas (Garst et al. 2002). Incluso antes de que 
tuviéramos pruebas psicológicas y jerga para nombrar este fenómeno, 
los primeros ecólogos como Ed Ricketts reconocieron la posibilidad de 
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que surja un sesgo cuando un investigador comienza con una hipótesis 
sobre “por qué” algo existe, en lugar de comenzar con observaciones de 
la misma. Argumentó que esto llevó a una “ilusión de cumplimiento de 
deseos”, señalando:

Cuando una persona pregunta “¿Por qué?” En cualquier cosa, gene-
ralmente espera profundamente, y en cualquier caso recibe, solo una 
respuesta relacional en lugar del “Porque” de!nitivo que él cree que 
quiere. Pero habitualmente acepta la respuesta realmente relacional 
como un “porque” de!nitivo (Ricketts 2006).

En otras palabras, incluso si obtenemos sólo una respuesta parcial, 
suponemos que es una respuesta completa si tiende a coincidir con 
nuestras nociones preconcebidas.

En este contexto, podemos diseccionar mecánicamente nuestras 
preocupaciones iniciales sobre el sesgo que planteamos en el Capítulo 
3. Aquí sugerimos que los sesgos que se han arraigado profundamente 
en los cientí!cos a través de procesos cognitivos y a través de sus ex-
periencias y antecedentes culturales pueden ampli!carse en un marco 
donde solo se brindan opciones limitadas para una mayor exploración. 
En Field Notes on Science and Nature, un libro nuevo sobre la ciencia 
y el arte de las notas de campo, el colaborador George Schaller argu-
menta que incluso el acto de observar puede ser parcial si tratamos de 
restringirlo a categorías preconcebidas. Él asegura que tiene cuidado 
de no con!ar únicamente en listas de veri!cación prefabricadas para 
sus notas de campo porque “un detalle importante puede ser ignora-
do o considerado irrelevante y descartado al carecer de una categoría 
discreta en la lista. A menudo es un evento anecdótico que ofrece una 
visión especial” (Schaller 2011). El argumento de Schaller, Ricketts y 
los psicólogos que escriben sobre “satisfacer hipótesis” no se basa en 
eliminar todo sesgo, sino más bien que la predeterminación de lo que 
se está buscando (los datos que encajan o no se ajustan a una hipótesis 
particular) es probable que aumente la tendencia hacia lo que sea que el 
observador ya esté predispuesto.

Un gran número de otros defectos prácticos, estadísticos y lógicos 
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para el enfoque de inferencia fuerte han sido bien documentados (Law-
son 2010, Holling y Allen 2002, Pigliucci 2002, Dayton y Sala 2001, 
Beyers 1998, Weiner 1995, Francis y Hare 1994, Wenner 1989; Quinn y 
Dunham 1983). La inferencia fuerte se basa en probar un árbol de hi-
pótesis binarias que se divide continuamente, pero muchos fenómenos 
ecológicos ocurren a lo largo de un continuo (O’Donohue y Buchanan 
2001). Las preguntas ecológicas a menudo no se pueden reducir para 
“rechazar” o “no rechazar” una hipótesis. Por ejemplo, en estudios de 
toxicología, la pregunta casi nunca es “¿Es esta sustancia tóxica o no?”, 
sino: “¿Qué cantidad de esta sustancia es tóxica y bajo qué condicio-
nes?”. Además, como hemos argumentado a lo largo de este libro, mu-
chos fenómenos ecológicos de interés no pueden ser manipulados en 
un marco susceptible de inferencia fuerte. A menudo no pueden ser 
replicados o asignados aleatoriamente a tratamientos en la forma de 
una hipótesis experimental bien elaborada (Hilborn y Ludwig 1993). 
No es posible llevar a cabo pruebas múltiples de múltiples hipótesis 
cuando la pregunta es, por ejemplo, “¿Cómo afectará el desastre nu-
clear de Fukushima a las comunidades ecológicas costeras en Japón?”. 
En muchos casos, el tipo de enfoque aleatorio favorecido por los esta-
dísticos para aliviar el posible sesgo en experimentos plani!cados es 
imposible de lograr. Como Ray Hilborn y Donald Ludwig advirtieron 
con ironía de los efectos ecológicos del derrame de petróleo de Exxon 
Valdez, “el petróleo no golpeó al azar” (Hilborn y Ludwig 1993, p. 551). 
En última instancia, algunas de las preguntas ecológicas más impor-
tantes no pueden responderse con datos que puedan ser forzados a un 
enfoque de inferencia fuerte.

Otro problema al aplicar el enfoque de inferencia fuerte “formal, ex-
plícita y regularmente”, como nos pide Platt, es que muchos de los des-
cubrimientos más importantes de la ciencia ocurrieron fortuitamente, 
como hallazgos inesperados en un conjunto de datos o de accidentes 
en un procedimiento (O’Donohue y Buchanan 2001) o incluso de acci-
dentes físicos que resulten en experiencias cercanas a la muerte, como 
narra Ricardo Rozzi en el Cuadro 7.1. Los cientí!cos a menudo ha-
cen hipótesis comprobables con estos hallazgos; por ejemplo, cuando 
se encontró inesperadamente una gran disminución del zooplancton 



123

en el conjunto de datos de la Investigación Cooperativa Oceánica de 
California (CalCOFI) (que fue diseñado para rastrear poblaciones de 
sardinas), otros cientí!cos luego hipotetizaron que encontrarían dismi-
nuciones concomitantes en las poblaciones de aves marinas (Ainley et 
al. 1995). Finalmente, William O’Donohue y Je#rey Buchanan también 
sugieren que la inferencia fuerte es un conjunto de pautas problemáti-
cas para la ciencia precisamente porque es un conjunto de pautas. Se-
ñalan que algunos de los avances más importantes en la ciencia, como 
la revolución copernicana, ocurrieron porque los cientí!cos rompieron 
las reglas aceptadas del día acerca de cómo hacer ciencia. Los enfoques 
de observación que discutimos aquí no son exactamente el trabajo de 
los revolucionarios rompedores de reglas, sino más bien de los pioneros 
que amplían las reglas. No nos obligan a rechazar ningún enfoque de la 
ciencia, sino a ampliar los métodos que, en las circunstancias adecua-
das, pueden considerarse cientí!cos.

Las críticas a la inferencia fuerte no se han arraigado necesariamen-
te en la corriente principal de la ciencia, en parte porque las ideas de 
Popper y Platt sobre lo que la ciencia “debería ser” en realidad encajan 
perfectamente con un enfoque experimental. Casi por de!nición, un ex-
perimento bien diseñado prueba múltiples hipótesis predeterminadas y 
rechazables de forma gradual. Muchos ecólogos que han desarrollado 
paradigmas ampliamente aceptados basados   en enfoques experimen-
tales pueden considerar axiomático que los enfoques experimentales 
son necesarios para comprender los sistemas ecológicos. Robert Paine, 
cuyo extenso trabajo experimental en la zona intermareal de la isla Ta-
toosh, Washington, en el noroeste de los Estados Unidos sentó las bases 
para el concepto generalizado de “especie clave”, argumentó reciente-
mente: “Sean cuales sean las razones del éxito de la microecología, la 
evidencia indica claramente que la atención continua a los experimen-
tos a pequeña escala y los roles funcionales es la mayor promesa para 
la gestión de nuestro mundo para un futuro sostenible” (Paine 2010). 
Daniel Simberlo#, quien realizó parte del clásico trabajo experimen-
tal sobre la teoría de la biogeografía de islas, consideró que el trabajo 
ecológico verdaderamente valioso es aquel que contiene “una hipótesis 
inequívocamente rechazable y un sistema su!cientemente simpli!cado, 
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por cualquier medio, para permitir una prueba inequívoca de la hipó-
tesis”. (Simberlo# 1983).

RECUADRO 7.1

Cambiar de lentes para observar, conservar y convivir con la 
biodiversidad: casualidad en el extremo sur de las Américas

 RICARDO ROZZI

�$M�L@QYN�CD�������LD�DLA@QPT¤�DM�TM@�DWODCHBH®M�@�K@R�HRK@R�CD�"@AN�CD�'NQ-
nos en el extremo sur del continente americano, guiando a un grupo de briólogos 
CHQHFHCNR�ONQ�!DQM@QC�&NƧMDS�DM�K@�AµRPTDC@�CD�NQF@MHRLNR�CD�K@�E@LHKH@�2OK@-
chnaceae  o musgos “estiércol”   que crecen en los huesos de ballenas varadas en 
los márgenes de turberas y pantanos. Después de sobrevivir a varias tormentas 
mientras navegábamos en un pequeño bote pesquero, iniciamos frenéticamente 
la búsqueda de los musgos en la isla Navarino. Mientras saltaba sobre las tur-
beras, me separé del grupo y caí en una de ellas. Empecé a hundirme, en lo que 
seguro sería una muerte silenciosa y natural. Mientras me hundía, observé la 
asombrosa diversidad de musgos alrededor, y pensé: “Si soy biólogo y no conoz-
co esta diversidad de plantas, ¿qué hay de los que toman las decisiones y los do-
centes en Chile?”. Algunos años antes, había participado en comités encargados 
CD�HCDMSHƥB@Q�RHSHNR�OQHNQHS@QHNR�O@Q@�K@�BNMRDQU@BH®M�DM�"GHKD�X� L¤QHB@�+@SHM@��
que se basaban únicamente en vertebrados y plantas vasculares. De conformi-
C@C�BNM�DRD�L@QBN��K@�DBNQQDFH®M�RTA@MS�QSHB@�CD�,@F@KK@MDR�RD�BK@RHƥB®�BNLN�
desconocida o de baja prioridad para la conservación.

Afortunadamente, Bernard y el equipo me encontraron en el pantano des-
pués de un par de horas, justo antes de que desapareciera por completo. Sobre-
viví al episodio, pero la imagen de la exuberante diversidad de musgos se grabó 
O@Q@�RHDLOQD�DM�LH�LDMSD�"NLDMB¤�TM@�QDUHRH®M�AHAKHNFQ�ƥB@�RHRSDL�SHB@�CD�K@R�
AQHNƥS@R�DM�"GHKD�X�BNLOKDLDMS@A@�DRNR�QDRTKS@CNR�BNM�HMUDMS@QHNR�ƦNQ¨RSHBNR�
HMHBH@CNR� BNM�!DQM@QC��6HKKH@L�!TBJ�X�NSQNR�AH®KNFNR�DM�DK�"@AN�CD�'NQMNR�� X�
eureka: ¡descubrimos que la ecorregión subantártica de Magallanes constituye 
un punto de acceso mundial de musgos y diversidad de hepáticas!

$M�LDMNR�CDK�����ONQ�BHDMSN�CD�K@�RTODQƥBHD�SDQQDRSQD�CDK�OK@MDS@�DMBNMSQ@-
LNR�L�R�CDK���ONQ�BHDMSN�CD�K@R�DRODBHDR�CD�AQHNƥS@R�BNMNBHC@R�ONQ�K@�BHDMBH@�
En la ecorregión austral, los musgos y las hepáticas constituyen más especies 
que las plantas vasculares, lo que contrasta con las proporciones de plantas vas-
culares/no vasculares que se encuentran en las latitudes más bajas (Rozzi et al. 
2008). Este descubrimiento nos motivó a proponer un “cambio de lentes” para 
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NARDQU@Q�K@�AHNCHUDQRHC@C��O@Q@�DU@KT@Q�K@�CHUDQRHC@C�ƦNQ¨RSHB@�DM�K@SHSTCDR�@KS@R��
no deberíamos basar los inventarios en plantas vasculares, sino también en las 
no vasculares. En lugar de un conjunto limitado de grupos de indicadores globa-
KDR��RD�MDBDRHS@M�FQTONR�CD�HMCHB@CNQDR�DBNQQDFHNM@KDR�N�DRODB¨ƥBNR�CD�AHNL@R�
para evaluaciones efectivas de la biodiversidad.

Este “cambio de lentes” no sólo trae implicancias para observar la biodiversi-
C@C��RHMN�S@LAH¤M�O@Q@�BNMRDQU@QK@�+@�FQ@M�CHUDQRHC@C�CD�AQHNƥS@R�RTA@MS�QSHB@R�
fue uno de los argumentos centrales para la creación de la Reserva de la Biosfera 
CD�K@�4-$2".�"@AN�CD�'NQMNR�DM������+@�QDRDQU@�CD�AHNREDQ@�L�R�FQ@MCD�CDK�
sur de Sudamérica se creó en base a organismos que, hasta ahora, rara vez se 
habían percibido y valorado en la región, el país y la comunidad de conservación 
mundial.

Finalmente, el “cambio de lentes” para observar y conservar la biodiversidad 
nos llevó a un cambio ético para cohabitar con la biodiversidad subantártica. Jun-
SN�BNM�KNR�MH¬NR�CD�K@�DRBTDK@�KNB@K�CD�"@AN�CD�'NQMNR��BNLOTRHLNR�K@�LDS�ENQ@��
řANRPTDR�DM�LHMH@STQ@�CDK�"@AN�CD�'NQMNRŚ��@�SQ@U¤R�CD�KNR�BT@KDR�LTRFNR��GDO�-
ticas, líquenes, insectos y otros organismos eran percibidos como cohabitantes 
en lugar de simples “recursos naturales”. “Los niños observaron la reproducción, 
el crecimiento y las interacciones ecológicas de los musgos mientras estaban 
acostados y respirando cerca de ellos. A través de estas observaciones, cultivaron 
un sentimiento de empatía al darse cuenta, en sus palabras, de que “nosotros, los 
humanos, también respiramos, nos reproducimos, crecemos e interactuamos con 
otros organismos”. Mediante la observación y encuentros directos “cara a cara” 
con musgos en sus hábitats nativos, los niños (y los investigadores) entendieron 
los valores intrínsecos e instrumentales de los musgos; este último se basa en 
K@�BNLOQDMRH®M�CDK�O@ODK�PTD�ITDF@M�KNR�LTRFNR�DM�K@�QDFTK@BH®M�CDK�ƦTIN�X�K@�
B@KHC@C�CDK�@FT@�DM�K@R�BTDMB@R�GHCQNFQ�ƥB@R�RTA@MS�QSHB@R

Estas experiencias de campo, a su vez, estimularon la invención del “ecotu-
rismo con lupa”, una actividad desencadenada por la apreciación de la belleza, la 
CHUDQRHC@C�X�K@�QDKDU@MBH@�RNBHNDBNK®FHB@�CD�DRS@�ODPTD¬@�ƦNQ@�PTD�MNQL@KLDM-
te permanece poco percibida por los ciudadanos, los profesores y tomadores de 
decisiones. El ecoturismo con lupa ha atraído el creciente interés de los turistas, 
que están llegando  cada vez más a la zona. En colaboración con los niños, estu-
diantes de posgrado de la Universidad de Magallanes, Francisca Massardo y otros 
investigadores, así como autoridades regionales, docentes, artistas, ingenieros, 
arquitectos y otros profesionales, decidimos crear el “Jardín de los bosques en 
LHMH@STQ@�CD�"@AN�CD�'NQMNRŚ�O@Q@�HLOKDLDMS@Q�K@�MNUDCNR@�@BSHUHC@C�CD�DBN-
STQHRLN�X�OQNLNUDQ� K@� BNMRDQU@BH®M�CD� K@�AQXNƦNQ@� RTA@MS�QSHB@�DM�DK�/@QPTD�
Etnobotánico de Omora. La construcción del jardín y los senderos interpretati-
vos ayudaron a mostrar que para conservar y aprender formas sostenibles de 
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BNG@AHS@BH®M�MN�DR�RTƥBHDMSD�B@LAH@Q�MTDRSQNR�KDMSDR�BNMBDOST@KDR��S@LAH¤M�DR�
necesario implementar áreas para la conservación y realizar prácticas de obser-
vación en terreno.

De esta forma, una experiencia transformadora de observación en terreno 
desencadenó una secuencia de cambio de lentes para (1) evaluar, (2) conservar y 

(3) cultivar una ética ambiental de cohabitación con la biodiversidad.

Por qué la ciencia observacional no se considera ciencia

Incluso cuando se reconoce el enfoque de observación, a menudo se le 
asigna un estado de segunda categoría. En un trabajo de 16 ecólogos, 
resultante de un taller patrocinado por la National Science Foundation 
para determinar las futuras prioridades de !nanciamiento para la po-
blación y la ecología comunitaria, los autores señalaron que “aunque 
siempre se requerirán enfoques experimentales para demostrar los me-
canismos que subyacen a los fenómenos ecológicos, los estudios obser-
vacionales complementan y amplían lo que razonablemente se puede 
estudiar en un contexto experimental “(Agrawal et al. 2007). En otras 
palabras, existe la sensación de que los experimentos deben tener pri-
macía en el estudio ecológico (para ser “complementados” por la ob-
servación). Además, existe una creencia muy arraigada de que solo los 
experimentos pueden develar los mecanismos ecológicos subyacentes 
(Paine 2010, Simberlo# 2004).

La creencia en la capacidad de los experimentos para descubrir me-
canismos a su vez se basa en cuatro críticas comunes a los enfoques 
observacionales, que argumentan que: (1) los estudios basados en la 
observación encuentran patrones, pero los patrones no pueden usarse 
para inferir el proceso; (2) los estudios basados en la observación se ba-
san en el enfoque erróneo de la inducción, en lugar del enfoque deduc-
tivo más preciso, para llegar a conclusiones; (3) son solo una colección 
de anécdotas no replicadas; y (4) confían demasiado en las correlacio-
nes entre variables. Aquí abordamos estas críticas y luego volvemos a la 
cuestión de desarrollar un marco más inclusivo para alcanzar la com-
prensión ecológica en el que los enfoques observacionales, experimen-
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tales y teóricos puedan funcionar armoniosamente, creando sinergias 
entre ellos.

En primer lugar, es cierto que la mayoría de los estudios observa-
cionales recopilan o toman prestados muchos datos y buscan patrones 
en los datos. Weiner y muchos otros ecólogos, de hecho, consideran 
que el hallazgo de patrones es el papel principal de un ecólogo (Wei-
ner 1995), pero también hay una creencia muy arraigada entre otros 
ecólogos, que dicho hallazgo de patrones debe ir acompañado de mani-
pulaciones para llegar a mecanismos subyacentes. Hay buenas razones 
para ser cauteloso al inferir un proceso a partir de un patrón: cualquier 
patrón observado podría ser el resultado de múltiples factores causales 
diferentes (McIntire y Fajardo 2009). Pero asegurarse de que no se está 
atribuyendo la causalidad al factor equivocado es realmente un desafío 
común a todas las formas de comprensión ecológica y cientí!ca.

Con los datos su!cientes y los métodos analíticos correctos, es posi-
ble vincular los factores causales con los patrones e incluso probar hi-
pótesis basadas solo en datos de patrones. Eliot McIntire y Alex Fajardo 
argumentaron recientemente que “la conexión entre el espacio y el pro-
ceso se encuentra en un período de reconstrucción después de haber 
sido rechazada por numerosos autores en los últimos 50 años” (McIn-
tire y Fajardo 2009). Los autores sugirieron que muchas de las críticas 
al análisis de patrones se basan en análisis incompletos u obsoletos que 
ahora se pueden mejorar con nuevos modelos estadísticos que, a su vez, 
están disponibles a través de una mejor tecnología informática. McInti-
re y Fajardo recomiendan un método de prueba de hipótesis utilizando 
patrones espaciales como un sustituto del tiempo u otros factores eco-
lógicos que son difíciles de manipular. En su propia investigación y la 
de otros que citan, desarrollan modelos de diferentes patrones espera-
dos basados   en procesos ecológicos contrastantes (por ejemplo, la com-
petencia entre árboles mostrará un patrón, mientras que la variabilidad 
del micrositio dará lugar a otro patrón), y luego prueban qué modelo se 
ajusta mejor a los patrones observados. Del mismo modo, Erica Fleish-
man y sus colegas nos muestran en el Recuadro 7.2 cómo utilizaron las 
observaciones de la distribución de aves para probar y ajustar modelos 
teóricos de distribución de especies. En última instancia, estos autores 
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nos recuerdan que no debemos confundir los patrones biológicamente 
impenetrables, aquellas cosas que son naturalmente demasiado com-
plejas para que las podamos entender completamente, con patrones 
analíticamente impenetrables, que son solo problemas esperando for-
mas diferentes o mejores para ser examinados.

Una segunda fuente de escepticismo con respecto a los estudios ba-
sados en la observación es que muchos toman lo que parece ser un 
enfoque inductivo para lograr el entendimiento. Es decir, crean capas 
de datos para armar una narrativa plausible y explicar un fenómeno 
ecológico. La inferencia inductiva a menudo se considera débil, como 
lo ilustra la metáfora del “cisne negro”. La idea es que si tú viviste en Eu-
ropa antes de que los naturalistas occidentales hubieran estado en Aus-
tralia y observaste cisnes durante años y años, solo los verás blancos. 
Entonces, inductivamente puedes llegar a una creencia entorno a los 
cisnes como esta: “Cada cisne que he observado es blanco, por lo tanto, 
todos los cisnes son blancos”. Pero cuando los exploradores pusieron 
un pie en Australia y encontraron cisnes negros, pudieron rechazar ins-
tantáneamente la noción de que todos los cisnes son blancos: una clara 
victoria en términos de e!ciencia y precisión del enfoque deductivo 
sobre el inductivo (Taleb 2007).

En realidad, este es un juego de !lósofos. Un verdadero naturalista, 
un verdadero ecólogo o cualquier cientí!co real no pensaría así en lo 
absoluto. Si descubrieras una bandada de una nueva especie de ave en 
una isla remota y todas fueran azules, deberías anotarlas debidamente 
y sugerir que el azul era su color de identi!cación, junto con muchas 
otras características físicas y de comportamiento que registraste cui-
dadosamente. Si aparece una roja de repente una semana después de 
haber publicado una monografía detallada sobre la especie, podría ser 
un poco vergonzoso, pero no sería una refutación devastadora de sus 
creencias centrales o incluso un re"ejo de sus insu!ciencias como cien-
tí!co, sino simplemente una nueva observación que proporciona más 
datos sobre un fenómeno curioso. Todos los buenos cientí!cos deben 
recordar que sus teorías e ideas están sujetas a refutación en cualquier 
momento. Solo si el objetivo de la ciencia fuera buscar la verdad abso-
luta, el “problema del cisne negro” sería un problema real. De hecho, la 
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extrema complejidad de los sistemas ecológicos siempre nos sorprende-
rá si usamos enfoques de observación, experimentales o de modelación.

Otro problema para destacar la inducción a la crítica es que en rea-
lidad está en todas partes en el razonamiento cientí!co y de hecho, la 
mayoría de los argumentos que se supone que son totalmente deduc-
tivos en realidad solo son posibles en una matriz de enfoques observa-
cionales e inductivos. El personaje de Sherlock Holmes de Sir Arthur 
Conan Doyle, por ejemplo, se invoca comúnmente como un modelo 
del poder del pensamiento deductivo para resolver problemas comple-
jos. Pero para llegar al punto de hacer algunas pruebas deductivas para 
señalar al culpable, Holmes realmente confía en su larga historia de ob-
servación de escenas del crimen y criminales, lo que le ha dado habili-
dades no muy diferentes a los observadores ecológicos bien entrenados 
discutidos anteriormente en el libro.

RECUADRO 7.2

Modelos de distribución de especies basados en datos 
observacionales

ERICA FLEISHMAN, BRET T G. DICKSON, STEVEN S. SESNIE, 
AND DAVID S. DOBKIN

La persistencia de la mayoría de las poblaciones de animales varía en parte como 
TM@�ETMBH®M�CD�K@�B@MSHC@C�X�BNMƥFTQ@BH®M�CD�RTR�G�AHS@SR�#DƥMHLNR�DK�G�AHS@S�
como los recursos abióticos y bióticos además de las condiciones que facilitan 
K@�NBTO@BH®M�X�K@�ODQRHRSDMBH@�CD�TM�NQF@MHRLN�C@CN��'@KK��*Q@TRL@M�X�,NQQHRNM�
1997) de forma espacial  y temporalmente explícitas, con múltiples atributos 
que pueden ser modelados, mapeados y relacionados con la ocupación de espe-
cies en grandes extensiones (Fretwell 1972).

Los modelos estadísticos son las herramientas inferenciales fundamentales 
utilizadas para estimar las relaciones cuantitativas entre los animales y su há-
bitat. Entre los modelos que se han hecho populares para la inferencia a gran 
escala se encuentran la entropía máxima (Phillips, Anderson y Schapire 2006), 
el algoritmo genético para la predicción  de reglas (GARP) (Stockwell y Peters 
������X�DK�@M�KHRHR�CD� E@BSNQDR�CD�MHBGN�DBNK®FHBN� �'HQYDK�DS�@K�������$R�L�R�
probable que los modelos estadísticos sean precisos si incorporan medidas sóli-
das de ocupación determinadas a partir de encuestas de campo. La ocupación se 
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OTDCD�CDƥMHQ�BNLN�K@�OQNA@AHKHC@C�DRODQ@C@�CD�PTD�TM�CDSDQLHM@CN�RHSHN�DRS¤�
ocupado por la especie (MacKenzie et al. 2006). Si una especie se registra como 
presente o ausente en un lugar determinado se ve afectada por la probabilidad 
de detectar la especie en un sitio determinado, si está presente. Suponer que una 
especie siempre será detectada cuando está presente puede dar como resultado 
TM@�HMEDQDMBH@�MN�BNMƥ@AKD��,@B*DMYHD�DS�@K������

Se abordaron estos puntos con nuestros modelos de hábitat y ocupación de 
dos especies de aves reproductoras en la Gran Cuenca central (condados Lander, 
Nye y Eureka, Nevada), Oporornis tolmiei  y Pipilo maculatus (Dickson et al. 2013, 
Dickson et al., 2009). Los datos sobre presencia y ausencia de aves provinieron 
de cinco años de estudios de campo. Calculamos la ocupación, ponderada por la 
probabilidad de detección, en función de la estructura y composición de la ve-
getación. Estas variables se midieron en la proximidad inmediata de los puntos 
de muestreo, la topografía y la cobertura del suelo, que se obtuvieron a partir de 
datos de detección remota.

Contabilizando la probabilidad de detección, nuestras estimaciones de ocu-
pación para O. tolmiei y P. maculatus, respectivamente, fueron 18% y 30% más 
altas que las estimaciones iniciales. Los modelos de ocupación más sólidos (ba-
sados en los criterios de selección del modelo) de O. tolmiei siempre incluían la 
proporción de arbustos caducifolios (derivados de fotografías aéreas digitales 
de alta resolución), mientras que los modelos de ocupación de P. maculatus, más 
sólidos siempre incluían la frecuencia de arbustos (datos de terreno). De hecho, 
para O. tolmiei, el modelo de ocupación más débil basado en el hábitat fue el 
mismo que el modelo de ocupación de  P. maculatus con mayor solidez. Sin datos 
de observación, no habríamos sabido que dos especies aparentemente similares 
(aves paseriformes, insectívoras, que anidan en arbustos) que se encuentran en 
la misma área (por ejemplo, en los puntos de muestreo o en los cañones) perci-
ben el hábitat de manera diferente.

Las variables a nivel de sitio medidas en terreno rara vez se incluyen en mo-
delos espacialmente explícitos de la calidad del hábitat, pero pueden aumentar 
la precisión de esos modelos. Sin embargo, los elementos de hábitat a los que 
los animales responden con fuerza, como la estructura y composición de la ve-
getación, pueden no ser bien discriminados en la resolución espacial, temporal o 
espectral de los sistemas de teledetección remota comúnmente utilizados. Por lo 
tanto, los modelos de calidad del hábitat pueden no representar adecuadamente 
las relaciones entre animales y hábitat cuando solo se detectan remotamente o 
cuando se usan capas de datos digitales para construirlos y especialmente cuan-
do los datos remotos no se validan en terreno. Las proyecciones de modelos que 
RNM�HLOQDBHR@R�N�LTX�HMBHDQS@R�MN�OTDCDM�HMENQL@Q�CD�L@MDQ@�BNMƥ@AKD�K@R�CD-
cisiones de gestión.
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En el mundo real, un cientí!co en forma rápida y en gran medida 
inconscientemente, elimina una gran cantidad de factores posibles, ba-
sándose en sus propias observaciones o las de los demás. Lo que cien-
tí!cos y detectives realmente hacen es no inducir ni deducir el conoci-
miento “desde la nada” ni de manera  lógica, sino astutamente “secues-
tran” ideas del pasado, ya sea sus propias memorias subconscientes o las 
memorias colectivas de investigaciones pasadas, y las utilizan para pro-
mover nuevas ideas. Por lo tanto, el término “abducción” se ha utilizado 
para describir el proceso  de la generación (aparentemente) espontánea 
de hipótesis basadas en observaciones iniciales. El proceso de secuestro 
se trata de crear nuevas ideas y explicar observaciones haciendo ana-
logías con el conocimiento pasado, como Darwin escribiendo sobre la 
reproducción selectiva de animales para ayudar a explicar su teoría de 
la selección natural (Lawson 2010). Una vez más, la complejidad de los 
sistemas ecológicos (y los humanos que los estudian) hace que sea des-
aconsejable suscribirse por completo a una !losofía única para lograr 
la comprensión ecológica.

Una tercera crítica común de los enfoques observacionales es que 
son solo “cuentos de así fue” (re!riéndose a los cuentos infantiles de 
Rudyard Kipling, que relatan los orígenes más absurdos y no cientí!cos 
de varios animales). En los círculos cientí!cos, los términos narrativa, 
anécdota e historia generalmente se usan de manera despectiva para 
describir datos o estudios que de alguna manera no logran borrar un 
obstáculo generalmente no declarado que los excluye del dominio de 
la legitimidad cientí!ca. En clases y conferencias cientí!cas, a menudo 
escuchará a un investigador presentando alguna fascinante nueva ob-
servación, que defensivamente proveerá la advertencia: “Por supuesto, 
estos datos son en gran parte anecdóticos”. Hay buenas razones para 
algunas de estas inquietudes. Los narradores de cuentos pueden ser in-
exactos o deliberadamente engañosos, los cientí!cos tienen sus propios 
sesgos que pueden hacer que seleccionen algunas historias sobre otras, 
y algunas veces las historias son tan entretenidas que queremos que 
sean ciertas y tardan en rechazarlas a pesar de evidencia contraria.

Sin embargo, tanto en el sentido real de historias transmitidas a tra-
vés de generaciones que proporcionan evidencia ecológica (véase el Ca-
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pítulo 5) como en el sentido !gurado de datos que parecen historias, las 
historias son una parte esencial de la ecología (Cleland 2002; Francis y 
Hare 1994). Janet Gardner y sus colegas observan que las historias eco-
lógicas re"ejan el aspecto creativo de la formulación de hipótesis, pero 
lo que hace que estas historias o narraciones sean cientí!cas es que es-
tán sujetas a cambios en espera de nuevas observaciones (Gardner et al. 
2007). Como señala Paul Grobstein, la ciencia “es un proceso continuo y 
recursivo de probar historias” (Grobstein 2005). Incluso los experimen-
tos más cuidadosamente controlados se basan en una historia y tienen 
una historia que contar.

Desde este punto de vista, la ciencia no trata de eliminar todos los 
rastros personales del método cientí!co en un intento de eliminar la 
subjetividad y ser completamente imparcial. Pero en lugar de una bús-
queda imposible de una “vista de la nada”, Grobstein aboga por una 
“vista desde todos lados” que utiliza la mayor cantidad de datos desde la 
más amplia gama de perspectivas para crear una historia cientí!ca ro-
busta (Grobstein 2005). Esta “visión desde todos lados” es actualmente 
más factible que en cualquier punto previo de la historia debido a la 
nueva tecnología de observación, junto con la mayor aceptación de las 
metodologías de ciencias sociales en ecología, sin embargo, al menos 
algunas de sus raíces surgen de una colaboración de principios del siglo 
XX entre un ecólogo y un contador de historias. El ecólogo, Ed Ricketts, 
y el narrador de cuentos John Steinbeck, juntos intentaron describir lo 
que llamaron la “imagen toto” de las relaciones sociales y ecológicas, 
incluso cuando los cientí!cos a su alrededor se volvían cada vez más re-
duccionistas en sus investigaciones. Ricketts y Steinbeck reconocieron 
explícitamente su propio papel como humanos en la con!guración de 
sus investigaciones. Al comienzo de su famosa expedición ecológica de 
1940 para estudiar el Mar de Cortés, o el Golfo de California, anotaron: 
“Déjanos entrar en el Mar de Cortés, dándonos cuenta de que nos con-
vertimos en parte de él para siempre… que las rocas que removemos 
en una poza intermareal, nos conviertan en un factor real y permanente 
en la ecología de la región” (Steinbeck y Ricketts 1941). Este tipo de 
reconocimiento, argumenta Grobstein, es esencial para reducir la sub-
jetividad y convertir la narración de historias en una práctica cientí!ca.
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Muchas historias ecológicas construidas a partir de observaciones se 
basan en variables de correlación entre sí, y este es el foco de una cuarta 
crítica común. Un ejemplo de un estudio correlativo sería entrevistas 
con pescadores mayores que revelan ciertos años en los que recuerdan 
una pesca excepcionalmente de!ciente, estos podrían compararse con 
los años cálidos registrados en los datos de temperatura tomados por 
barcos en la región, y la correlación entre los dos registros podría argu-
mentarse que revela patrones de eventos pasados de El Niño. Los cien-
tí!cos anuncian casi de manera re"exiva que “la correlación no indica 
una relación de causalidad” cuando se responde a este tipo de estudio, 
pero ¿sigue siendo esto cierto en la era actual, ahora que tenemos mu-
chos más datos de observación que nunca?

Hay buenas razones para ser escéptico de las correlaciones. Las co-
rrelaciones mal interpretadas pueden tener consecuencias de gran al-
cance. Una correlación percibida entre las vacunas y el autismo en los 
niños, que luego se demostró infundada, ha dado lugar a un gran movi-
miento contra la vacunación de los niños, a pesar de que los bene!cios 
de la vacunación para los individuos y la sociedad superan con creces 
los riesgos potenciales. Además, casi dos variables cualesquiera se pue-
den correlacionar. Un grá!co irónico que muestra una estrecha corre-
lación entre “Cantidad de Piratas vs. Temperatura Global Promedio” 
se distribuyó ampliamente en Internet. Incluso terminó en los sitios 
web de los negadores del cambio climático, que lo utilizaron para ar-
gumentar que cualquier correlación entre la temperatura y otro factor 
(como la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera) 
es probable que sea ilegítima.

Pero incluso en los pasillos de la ciencia seria, si vas a su!cientes se-
minarios sobre ecología inevitablemente verás la presentación de datos 
correlacionales que el autor a!rma que tienen una relación “signi!cati-
va” en un análisis de regresión, pero que parecen un montón de puntos 
dispersos con una línea dibujada a través de ellos. Parte del problema 
es que las pruebas estadísticas que generalmente se usan para las prue-
bas de correlación no son muy conservadoras, lo que signi!ca que se 
puede obtener un resultado estadísticamente signi!cativo, incluso si la 
relación subyacente no signi!ca mucho por naturaleza. Un divertido 
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intercambio de !guras en la prestigiosa revista Science, destacado por 
varios autores sobre el método cientí!co como una advertencia contra 
la aceptación incuestionable de resultados de regresión, ocurrió cuan-
do el entomólogo David Roubik (Roubik 1978) publicó el siguiente 
grá!co que muestra la relación entre el número de abejas sin aguijón y 
abejas africanizadas en un documento cientí!co de 1978 (Figura 7.1).

A lo que Robert Hazen publicó una respuesta sucinta: “La adapta-
ción bastante fantástica de la curva de Roubik me ha llevado a proponer 
una interpretación alternativa de sus datos”, que fue acompañada por la 
siguiente !gura modi!cada (Figura 7.2) (Hazen 1978).

En su defensa (parecía tomar la  tajante crítica de buena manera), 
Roubik admitió que tal vez se debería usar una computadora para ajus-
tar las curvas, pero que ahora estamos aprendiendo que esto en reali-
dad puede empeorar el problema, ya que, aunque los programas más 
básicos pueden ajustar una curva a sus datos con un solo clic, estas 
curvas pueden no ser más signi!cativas que el vuelo de la abeja a través 
de los datos de Roubik.

Figura 7.1. Adaptado de la relación trazada de Roubik entre abejas 
sin aguijón y abejas africanizadas.
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los datos de Roubik.

Sin embargo, simplemente no es cierto que los datos correlaciona-
dos no puedan conducirnos a los mecanismos que subyacen a un fe-
nómeno dado. El truco es que con múltiples capas de datos a veces es 
posible atribuir la causalidad a un conjunto de correlaciones. La histo-
ria del evento masivo de extinción masiva del Cretácico-Paleógeno que 
trajo el !n de los dinosaurios es un ejemplo especialmente elegante de 
la correlación de muchas variables (un gran impacto de asteroides y el 
enfriamiento global asociado)  para determinar el mecanismo que pro-
vocó su desaparición. Aquí un equipo altamente interdisciplinario que 
incluía al físico ganador del Premio Nobel Luis Álvarez y su hijo geó-
logo Walter correlacionaron datos estratigrá!cos, datos fósiles y datos 
químicos, sobre todo una delgada capa del raro elemento iridio encon-
trado en el mismo nivel en múltiples estratos alrededor del mundo —
para probar múltiples hipótesis relacionadas con el evento de extinción 
(Álvarez et al. 1980). De acuerdo con nuestra a!rmación de que los 
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estudios observacionales a menudo conducen a resultados fortuitos, los 
Álvarez ni siquiera estaban buscando evidencia de  la extinción cuando 
comenzaron, sino más bien tratando de desarrollar un reloj geológico 
(basado en la tasa de deposición de elementos raros como el iridio) 
para cronometrar las tasas de sedimentación (Álvarez y Asaro 1990). 
Su trabajo es aún más notable porque en ese momento no tenían el 
“arma humeante” de un cráter de impacto conocido lo su!cientemente 
grande como para asociarse con los eventos que dedujeron. Ese cráter 
se encontraría 10 años más tarde, muy por debajo de la super!cie de 
la península de Yucatán, utilizando tecnología de observación que an-
teriormente no estaba disponible. La correlación no siempre implica 
causalidad, ¡pero en este caso las correlaciones parecen haber sido lo 
su!cientemente fuertes como para extinguir a los dinosaurios!

Integrando las observaciones y otros medios para lograr 
HO�HQWHQGLPLHQWR�FLHQW¬ƩFR

El rechazo de los enfoques observacionales en ecología como una he-
rramienta cientí!ca válida se ha in!ltrado en las agencias de !nancia-
miento de investigación, revistas y la academia en general. Esto puede 
haber limitado la búsqueda de formas novedosas y creativas para ayu-
darnos a comprender los sistemas ecológicos, y disminuye la importan-
cia del conocimiento pasado y actual basado en observaciones. Un “sis-
tema su!cientemente simpli!cado” es cada vez más difícil de justi!car 
cuando necesitamos comprender la dinámica de los complejos sistemas 
naturales que están intrincadamente ligados a comportamientos huma-
nos complejos.

Pero los estudios observacionales tampoco nos pueden llevar a este 
entendimiento por sí solos. Como concluyen James Quinn y Arthur 
Dunham en su citada crítica de las pruebas de hipótesis formales, “el 
escepticismo saludable hacia un único modelo metodológico parece 
completamente apropiado como para cualquier otro reclamo de verdad 
cientí!ca” (Quinn y Dunham 1983). Del mismo modo, Robert Vadas 
Jr., usando la historia de una controversia cientí!ca sobre el signi!cado 
de los llamados bailes de alimentación de miel como una lección, ar-
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gumenta que un enfoque mixto en el que se usan tanto la veri!cación 
como la falsi!cación es necesario para llegar a conclusiones en sistemas 
ecológicos complejos (Vadas 1994). Y aunque hemos utilizado la !lo-
sofía más notable de Popper como un argumento, tenemos que reco-
nocer que él mismo en realidad abogó por una visión pluralista que no 
estaba vinculada por el dogma del pasado o los enfoques tradicionales 
(Walker 2010). En otras palabras, al igual que los cientí!cos deberían 
cuestionar cualquier conclusión cientí!ca, también deberíamos cues-
tionar cualquier metodología. Es probable que mantener esta actitud 
incuestionable vaya mucho más allá para garantizar que un determina-
do estudio ecológico nos acerque más a la comprensión que cualquier 
método prescrito de cómo hacer ciencia.

Afortunadamente, tanto los !lósofos de la ciencia contemporáneos 
como los históricos han elaborado puntos de vista y metodologías que 
incluyen la amplia gama de enfoques necesarios para abordar los com-
plejos sistemas socioecológicos de la actualidad. El breve estudio de es-
tos trabajos da la sensación de que hay muchas maneras, !losó!cas y 
prácticas, de reconciliar los puntos de vista holísticos y reduccionistas, 
así como los métodos experimentales y de observación.

El “Entendimiento ecológico” de Steward Pickett y sus colegas (Pic-
kett, Jones y Kolasa 2007) presenta una !losofía ecológica legible para 
el siglo XXI que reconoce explícitamente el equilibrio necesario entre 
la investigación experimental impulsada por hipótesis y las observacio-
nes especulativas. Los métodos para poner estas !losofías inclusivas en 
práctica también están surgiendo a través de las ciencias. Glenn Suter y 
otros abogan por un enfoque de “peso de la evidencia” para determinar 
la causalidad, que ha aparecido en diversas formas en epidemiología y 
en estudios de impacto ambiental (Beyers 1998), ambos campos donde 
los experimentos controlados y las hipótesis estrictamente rechazables 
son difíciles. En este enfoque se integran y se ponderan múltiples líneas 
de evidencia observada sobre la base de estudios previos y el conoci-
miento del sistema. El enfoque de “peso de la evidencia” es susceptible 
de estudios que combinen enfoques observacionales y experimentales, 
así como estudios de observación por sí mismos. Como lo describe Su-
ter, “la con!anza sobre la causalidad se obtiene al encontrar la con-
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cordancia de los resultados observacionales con los resultados de los 
estudios controlados y la consistencia entre los resultados observacio-
nales en diferentes sitios” (Suter 1996, p. 344). Aunque Suter reconoce 
que este enfoque parecerá menos objetivo que las pruebas de hipótesis 
estrictamente deductivas, sugiere que es más probable que sea correcto, 
ya que utiliza un rango de datos mucho más amplio.

CS Holling y Craig Allen abogan por un proceso cíclico de búsqueda 
de patrones y pruebas para determinar las causas de los patrones, lo que 
ellos llaman “inferencia adaptativa”. “Inferencia adaptativa”, escriben, 
“se basa en la invención exuberante de múltiples hipótesis competiti-
vas seguidas por la evaluación de datos comparativos cuidadosamen-
te construidos para explorar las consecuencias lógicas de cada uno” 
(Holling y Allen 2002). En la misma línea, Judi Hewitt y sus colegas 
propusieron un enfoque que integra manipulaciones observacionales 
y experimentales, comenzando con la historia natural observacional 
para identi!car la escala probable del problema, las posibles variables 
causales y las retroalimentaciones. Dependiendo de la escala y la com-
plejidad del problema, las manipulaciones experimentales se integran 
en un marco observacional / correlacional a gran escala o se aplican de 
forma alternada con estudios correlacionales, con cada tipo de estudio, 
proporcionando información para enfocarse mejor en la siguiente ite-
ración (Hewitt et al. 2007).

Existen buenos ejemplos de estudios que integran enfoques obser-
vacionales y experimentales. Utilizando el ejemplo de una invasión de 
junco en campos agrícolas de heno, David Bart (2006) demostró que el 
conocimiento ecológico local, que a menudo proporciona excelentes 
hallazgos observacionales históricos, pero poco poder para resolver los 
mecanismos causales, podría fortalecerse con manipulaciones experi-
mentales. Joanna Norkko y sus colegas (2006) demostraron que la in-
tegración de indicadores !siológicos perfeccionados con experimentos 
controlados de laboratorio junto a un extenso muestreo poblacional a 
través de gradientes ecológicos puede dilucidar los vínculos entre me-
canismos y patrones ecológicos y abordar preguntas como: “¿Cuál es 
la causa del rango límite de una especie?” y “¿cómo responderá esta 
especie al calentamiento climático?”. Algunas manipulaciones experi-
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mentales se han llevado a cabo durante un período de tiempo su!cien-
temente largo para combinarse de forma útil con datos observacionales 
para resolver hipótesis complejas como el papel relativo de la selección 
natural frente a la arti!cial (extracción selectiva por tamaño debido a 
la pesca) en la conducción del cambio evolutivo en los peces (Coltman 
2008; Coltman et al. 2003).

Aunque ha habido un reciente auge de los argumentos de formas 
más inclusivas de inferencia cientí!ca, las ideas subyacentes no son in-
ventos modernos. El !lósofo de la ciencia y biólogo evolutivo Massimo 
Pigliucci señala que el !lósofo del siglo XIX William Whewell utilizó 
el término “Conciliación de inducción” para describir un proceso me-
diante el cual capas de diferentes pruebas tomadas desde una amplia 
gama de puntos de vista apuntan a una respuesta similar, como en el 
Estudio de extinción masiva de los Álvarez  (Pigliucci 2002). Más bien, 
observamos una mayor atención a las !losofías ecológicas más inclusi-
vas porque re"ejan la realidad de cómo debemos lograr la comprensión 
ecológica en el siglo XXI.

Entonces, ¿son cientí!cos los enfoques observacionales? Esa pre-
gunta solo puede ser respondida por los propios estudios. Nuestro ar-
gumento en este libro es que la fuerza de los enfoques observacionales 
aumentará al incorporar una amplia variedad de tipos de datos, reco-
lectores de datos y estrategias, pero la capacidad de estas aproxima-
ciones de ser útiles para la ciencia depende del contexto en el que se 
utilizan. Encontrar ciencia en la observación consiste en hallar el punto 
de encuentro para el espíritu de descubrimiento, cuando un observa-
dor traspasa una historia ecológica a otro, así como la capacidad de 
lograr una comprensión ecológica rigurosa de un fenómeno ecológico 
particular. Los marcos conceptuales sólidos, las grandes cantidades de 
datos y las herramientas analíticas adecuadas son esenciales para que 
los enfoques de observación contribuyan a las ciencias ecológicas. Las 
demostraciones del rigor entre los estudios observacionales se están 
acumulando dentro de la ciencia ecológica, especialmente a medida 
que se dispone de más datos y mejores técnicas analíticas.

En la siguiente parte del libro mostramos por qué es tan importante 
llegar a la ciencia que existe dentro de las observaciones. Tener el res-
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paldo de una ciencia rigurosa es cada vez más esencial ya que cada vez 
se recurre más a los estudios observacionales para contribuir a la ges-
tión de recursos y  debates sobre políticas, como veremos en el próximo 
capítulo, se vuelve crítico a medida que los métodos de observación se 
infunden con nuevos modelos educativos en cada nivel, desde el jardín 
infantil hasta escuelas de posgrado, como discutimos en el Capítulo 9.
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MÁS ALLÁ DE LA ACADEMIA: EL PODER 
DE LOS ENFOQUES OBSERVACIONALES

La Parte IV es la recompensa para nosotros. Aquí mostramos cómo 
todos los componentes de los enfoques de la ecología basados en la 
observación —los diferentes tipos de observaciones y observadores, los 
enfoques analíticos nuevos e históricos y  la conciliación !losó!ca de 
las diferentes formas de obtener la comprensión ecológica— se unen 
para desempeñar un papel integral en aquello que realmente nos im-
porta mucho: política ambiental y educación ambiental.

En el Capítulo 8 consideramos el proceso de formulación de políti-
cas desde un punto de vista ecológico, tratando de elucidar la imagen 
holística de lo que in"uye  el cambio político. Desde este punto de vista, 
no es su!ciente transmitir la información técnica detrás de una políti-
ca particular, se debe prestar más atención a los aspectos emocionales 
y sociológicos de la formulación de políticas. Argumentamos que los 
estudios observacionales, más que los enfoques experimentales o teóri-
cos, son fáciles de traducir en contenido técnico, emocional y socioló-
gico que puede ser utilizado por los legisladores. En el Capítulo 9 soste-
nemos que los enfoques de observación son susceptibles de oportuni-
dades educativas en todos los niveles tanto en entornos formales como 
informales. Mostramos que tanto el proceso de recopilación de datos 
de observación como los productos de esos datos pueden convertirse 
en lecciones para toda la vida que crean circuitos de retroalimentación 
positiva que, a su vez, fomentan la educación ambiental, la exploración 
cientí!ca y la promoción de la protección ambiental.
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La renovada importancia 
de la ecología en la política

Hemos estado insinuando desde el principio que la ecología tiene un 
papel más destacado que nunca en los debates sobre políticas públicas. 
Los cambios ecológicos en múltiples escalas que se asocian a  grandes 
observaciones ecológicas en red como los que analizamos en el Capí-
tulo 6, también deberían ser el centro de los cambios de políticas en 
múltiples escalas de gobernabilidad, desde lo local a lo global. Sin em-
bargo, los ecólogos profesionales se han sentido frustrados por el poco 
progreso que ha logrado la ecología como ciencia  por cambiar  el rum-
bo de la degradación y la destrucción ambiental. En este capítulo nos 
sumergimos en esta paradoja observando la ecología de la elaboración 
de políticas e identi!cando coincidencias y desajustes entre la ciencia 
ecológica y la compleja ecología de la política.

Para plantear el problema sin rodeos, los legisladores no leen estu-
dios ecológicos. Aunque cada vez son más los ecólogos que realizan 
trabajos que deberían ser relevantes para los responsables de la formu-
lación de políticas, existe una gran brecha entre la práctica de la ciencia 
ecológica y la práctica de la política. Los estudios ecológicos, ya sea que 
se inicien intencionalmente o no en respuesta a una política o necesi-
dad de gestión, desempeñarán un papel cada vez más importante en 
el proceso de formulación de políticas y solo pueden hacerlo si  pue-
den superar la división ciencia-política. En este capítulo identi!camos 
las fuentes de esta división. Destacamos ejemplos exitosos de estudios 
ecológicos observacionales pasados que in"uyen en cuestiones críticas 
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de política ambiental, y discutimos por qué cumplen un papel en la 
conexión entre ciencia y política que no puede ser completada por estu-
dios experimentales y teóricos. Argumentamos que los enfoques de la 
ecología basados en la observación son altamente susceptibles de infor-
mar un proceso de formulación de políticas, esencialmente porque son 
útiles para traducir el lenguaje de la ciencia al lenguaje de la política. Si 
bien este es un signo prometedor de la relevancia futura de la ecología 
para ayudar a resolver los desafíos ambientales urgentes, también con-
lleva a la posibilidad de malinterpretar o utilizar de forma incorrecta 
los resultados y reaccionar de forma exagerada ante los hallazgos cien-
tí!cos.

La política tiene tres componentes distintos pero entrelazados que 
deben activarse para hacer avanzar un cambio de política. Existe un 
componente técnico que comprende los hechos y cifras, los riesgos y 
bene!cios calculados y !nalmente los resultados demostrables de cual-
quier política. Hay un componente emocional que se ve estimulado por 
los sentimientos, las consideraciones éticas y las creencias espirituales 
que impulsan tanto los llamados al cambio de políticas como las res-
puestas de las personas al cambio de políticas. Y hay un componente 
sociológico que comprende la política y las relaciones, historias perso-
nales, aversión y coaliciones  que entran en juego cuando se propone y 
debate una nueva política.

La elaboración de políticas requiere más que buenos datos

Cambiar las políticas públicas requiere mucho más que solo obtener 
información cientí!ca para los responsables de las políticas, pero en-
tregar la información es un primer paso crítico. Esta conexión se puede 
hacer de muchas maneras: a través de grupos de ciudadanos que usan 
la ciencia para avanzar en sus agendas; a través de la representación de 
resultados cientí!cos en los medios; y a través de conexiones directas 
entre cientí!cos y legisladores. Esta conexión directa es vital, pero debe 
ser absolutamente clara y defendible para mantener la credibilidad de 
los cientí!cos; por lo que Stuart Pimm argumenta en el Recuadro 8.1 
cuán importante es ser un observador directo del cambio en el mundo.
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En todos estos casos, incluida la transferencia directa de informa-
ción desde un cientí!co a un legislador, existe algún tipo de traducción 
de la ciencia original a un lenguaje que se considera más relevante o 
persuasivo para un legislador. Esta interpretación no es solo técnica, 
sino también emocional. Las personas y las organizaciones que inten-
tan convencer a los legisladores de cambiar las políticas necesitan en 
cierto modo de aclarar los hechos (aunque cualquiera que mire los de-
bates sobre políticas puede ver hasta qué punto esos hechos se estiran 
en ocasiones), pero la mayoría de los cambios de política obedecen a 
algún vínculo o respuesta visceral a un problema. Esta es la razón por 
la cual los adorables osos polares y no, por ejemplo, los caracoles inter-
mareales se han convertido en los íconos de las campañas de los grupos 
ambientalistas sobre el calentamiento climático.

RECUADRO 8.1

Observación y política: La importancia de estar ahí

STUART PIMM

“Yo estaba allí”, le dice Elrond a Gandalf en El señor de los anillos. Es un momento 
escalofriante, ya que Elrond ha sido testigo de una falla previa para destruir el 
anillo maligno. También he sido testigo del fracaso. Experimentarlo me convirtió 
en un biólogo de la conservación, antes de tener el nombre de nuestra nueva 
profesión, aunque no hace 3.000 años, como en el caso de Elrond.

Esa experiencia da forma a la manera en que transmito los mensajes: a los 
LDCHNR��@�KNR�BNLHS¤R�CDK�"NMFQDRN�BT@MCN�SDRSHƥBN�@MSD�DKKNR��@�FQTONR�OµAKHBNR��
y a grupos de la Iglesia.

'@X�TM@�GHRSNQH@�CD�TM@�ƥFTQ@�OQHMBHO@K�CD�TM@�.-&�CD�BNMRDQU@BH®M�PTD�G@AK@�
públicamente sobre extinciones y cuántas hay, luego se le pide que las nombre y 
no puede hacerlo. ¡Vergüenza! La extinción es una experiencia muy real para mí.

Los observadores de aves enumeran las especies que ven y, de hecho, algu-
nos se vuelven obsesivos sobre cuántas hay y dónde se encuentran. La visibili-
C@C�CD�K@R�@UDR�X�DK�MµLDQN�CD�RTR�DRODBHDR�RHFMHƥB@�PTD�K@�BNLOQDMRH®M�CD�RT�
CHUDQRHC@C�X�AHNFDNFQ@E¨@�DR�E�BHK�X�Q�OHC@�8N�SDM¨@�TM@�KHRS@�CDƥMHC@�@� KNR����
@¬NR�"T@MCN����@¬NR�CDROT¤R��LD�CHQHF¨�@�'@V@H��X@�SDM¨@�K@�KHRS@�CD�DRODBHDR�
que necesitaba ver. Estaba haciendo trabajo de campo, seis cada ocho días afuera 
durante meses. Estaba convencido de que las vería a todas, incluso a las raras.

L A  R E N O V A D A  I M P O R T A N C I A  D E  L A  E C O L O G Í A  E N  L A  P O L Í T I C A
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No las vi.
Algunas de las especies que buscaba ya estaban extintas; algunas fueron ex-

cepcionalmente raras. Era un hábil observador y no importaba cuánto tiempo 
pasara en terreno, no estaban allí.

Aprendí otras lecciones también. Las especies con rangos de distribución 
pequeños son las que poseen más probabilidad de ser localmente escasas, un 
doble peligro que las pone desproporcionadamente en riesgo de extinción. Los 
lugares donde se encuentran tales especies son particulares,  y sorprendente-
mente, no están donde vive el mayor número de  las otras especies.

Estas son las “leyes” de la biodiversidad y determinan las prioridades de con-
servación. Entonces,  cuando me preguntan, dónde están las especies reciente-
mente extintas, a veces lo sé  por haberlas visto. Igualmente, sé dónde se encuen-
tran las especies que se tambalean al borde de la extinción. Y, bueno, sí, la defo-
restación tropical también es personal, ya que con demasiada frecuencia me he 
adentrado en las cenizas negras de lo que alguna vez fue un bosque lleno de vida.

Estuve allí, vi (y veo) los errores que conducen a la pérdida de la biodiversi-
C@C��X�DRSN�BNMƥFTQ@�LH�BHDMBH@�X��RNAQD�SNCN��B®LN�K@�BNLTMHBN�@K�OµAKHBN�X�@�KNR�
responsables de las políticas.

3@LAH¤M�RNX�SDRSHFN�CD�KNR�¤WHSNR��A@KKDM@R�FQHRDR�X�@YTKDR�DM�DK�/@B¨ƥBN��KNR�
halcones peregrinos que migran por cientos sobre mi casa en los Cayos de Flori-
C@�B@C@�NSN¬N�"T@MCN�LD�BTDRSHNM@M�RNAQD�K@�DƥB@BH@�CD�K@�+DX�CD�$RODBHDR�DM�
/DKHFQN�CD�$WSHMBH®M�DM�KNR�$$44��R¨�OTDCN�SDRSHƥB@Q�PTD��BT@MCN�MNR�KN�OQNONM-
gamos, no debemos presenciar el fracaso.

Se ha prestado mucha atención a la “comunicación cientí!ca” en los 
últimos años en forma de blogs cientí!cos, artículos, libros con títulos 
como Don’t Be such a Scientist (Olson 2009) e incluso “programas de ca-
pacitación” (por ejemplo, el liderazgo de Aldo Leopold —ver leopold-
leadership.stanford.edu). Estos han sido enormemente importantes, 
pero se han centrado principalmente en los aspectos técnicos y solo un 
poco en las brechas emocionales entre la ciencia y la política (Gro#-
man et al. 2010). Lo mejor de estos esfuerzos es ir más allá del consejo 
bastante ofensivo que los cientí!cos necesitan para traducir su trabajo 
a un lenguaje que la “población en general” pueda entender o, lo que es 
peor, que los cientí!cos simpli!quen su lenguaje a un “nivel de quinto 
grado”. Pero aún tienden a unirse en torno al tema de que los cientí!-
cos son tecnócratas nerds (o arrogantes) que podrían ser in!nitamente 
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más efectivos para moldear las políticas si tan solo pudieran aprender a 
comunicarse. Esta visión ignora la verdadera ecología del proceso po-
lítico. El hecho es que hay muchos cientí!cos conscientes que comuni-
can su trabajo muy claramente, con precisión y sin condescendencia. 
Como Rafe observó durante su tiempo trabajando en el Congreso de 
los EE.UU. los legisladores y sus equipos en realidad se ven inundados 
a diario por un aluvión de recortes de periódicos, artículos, informes, 
podcasts, explosiones de correos electrónicos y discursos lobbistas que 
en gran medida integran la ciencia de manera correcta y la comunican 
claramente, pero no son tan útiles para el proceso de elaboración de 
políticas.

Lo que se necesita, incluso más que simplemente una mejor co-
municación, son formas de traducir la ciencia urgente a un lenguaje 
que resuene en las tres áreas de la formulación de políticas: la técnica, 
la emocional y la sociológica. Los estudios teóricos y experimentales 
de ecología, ya sean diseñados en respuesta a una necesidad de polí-
tica (más comúnmente) o no, simplemente no pueden hacerlo porque 
operan a escalas pequeñas de espacio y tiempo, o en un mundo com-
putarizado que no puede ser tocado, olido o visto en la realidad. Esto 
no quiere decir que no puedan producir resultados relevantes para la 
política, solo tienen más di!cultades para defender su relevancia para 
aquellos involucrados en el proceso de formulación de políticas porque 
no resuenan con fuerza en las tres áreas de la política.

Los enfoques observacionales de la ecología, por el contrario, tien-
den a producir resultados que se traducen muy bien en los componen-
tes técnicos y emocionales de la formulación de políticas, y la reciente 
expansión de la ecología hacia la creación de series de datos de obser-
vación en conjunto con ciencia ciudadana, así como los titulares del 
conocimiento que analizamos en el Capítulo 5 crean el tipo de coa-
liciones de interés que pueden in"uir en la compleja sociología de la 
formulación de políticas. Del mismo modo, la apertura de la ecología 
hacia nuevos campos en las ciencias sociales, como el comportamiento 
del consumidor, está conectada más directamente con los resultados 
ecológicos de una comprensión de cómo y por qué las personas deman-
dan un cambio político.

L A  R E N O V A D A  I M P O R T A N C I A  D E  L A  E C O L O G Í A  E N  L A  P O L Í T I C A
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Los estudios experimentales pueden ser útiles para comprender los 
mecanismos que subyacen al cambio ecológico a pequeña escala. Los 
creadores de políticas, por el contrario, están típicamente interesados 
en los resultados del cambio ecológico a gran escala. Puede ser difícil 
para ellos ver la conexión entre lo que sucede en un pequeño núme-
ro de parcelas al interior de una reserva natural y su efecto sobre las 
personas en áreas mucho más grandes donde la política pública ejer-
cerá jurisdicción. Incluso titulares llamativos de trabajo experimental, 
como un hallazgo reciente del bosque experimental de la Universidad 
de Duke que muestra que el aumento de dióxido de carbono (cuando 
se agrega en un sitio experimental) condujo a un mayor crecimiento 
y toxicidad de  plantas de hiedra venenosa (Mohan et al. 2006), dejan 
muchas preguntas sin contestar que di!cultan la comprensión de los 
legisladores. Por ejemplo, ¿la hiedra venenosa realmente crecería así 
fuera del Bosque de Duke en Carolina del Norte? ¿La hiedra venenosa 
realmente se adaptaría así dado que la tasa de aumento de dióxido de 
carbono en el mundo real es muy diferente de las altas concentraciones 
de CO2 presentes abruptamente en las parcelas de bosque experimen-
tal? ¿Alguna otra hierba ni siquiera considerada en la con!guración 
experimental prosperaría y superaría la hiedra venenosa en el mundo 
real? Estas preguntas no pueden abordarse en el momento y las escalas 
espaciales de los experimentos, razón por la cual los cientí!cos del bos-
que experimental de Duke siempre han insistido en que sus resultados 
son más útiles para alimentar modelos ecológicos que pueden llegar a 
esos problemas complejos (Dellwo 2010).

La modelación —la creación de simulaciones de escenarios eco-
lógicos futuros generadas por un computador— puede ayudarnos a 
comprender los cambios que probablemente llegarán en el futuro, y los 
modelos se pueden aplicar a grandes escalas espaciales. A medida que 
el poder computacional y el conocimiento ecológico se han expandido 
(en parte a través de experimentos como los de Duke Forest), los mo-
delos se han vuelto cada vez más so!sticados, trayendo más variables 
que interactúan y, esperamos, acercándose a la situación ideal donde 
ambos puedan “retransmitir” con precisión el pasado (es decir, recrear 
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las condiciones observadas del pasado para demostrar que los modelos 
obtienen la dinámica correcta del ecosistema) y pronosticar el futuro. 
Los ecólogos utilizan todo tipo de modelos para analizar la posible pro-
pagación de especies invasoras, el riesgo de brotes de incendios en di-
ferentes lugares y las poblaciones futuras proyectadas de especies ame-
nazadas, en peligro o explotadas comercialmente. Cuando funcionan, 
pueden proporcionar un rango plausible de condiciones futuras que 
pueden darse dados los diferentes cambios asumidos en la política o la 
gestión.

Pero no importa cuán so!sticados sean los modelos siempre sufri-
rán de un prejuicio humano generalizado contra los computadores. 
Aunque muchos de nosotros usamos y dependemos de ellos para nues-
tras propias vidas (cuando volamos en aviones comerciales, por ejem-
plo), en general, las personas son escépticas respecto de los modelos 
generados por computadores. Esto es probablemente injusto y no es 
realmente culpa de los modeladores, que han mejorado continuamente 
los modelos de toma de decisiones climáticas, demográ!cas, hidrológi-
cas e incluso humanas. Es simplemente que no ver, es no creer.

Parte del escepticismo sobre los modelos se derrumbará a medida 
que más observaciones los con!rmen o corrijan. Por ejemplo, hace más 
de 100 años, Svante Arrhenius se basó en modelos muy simples para 
hacer las primeras predicciones sobre el calentamiento del clima impul-
sado por los seres humanos. Mientras sus teorías eran conocidas por un 
pequeño grupo de cientí!cos a lo largo del siglo XX, no se extendieron 
demasiado porque carecían de la validación observacional que atraería 
a más cientí!cos para considerar la exactitud de sus predicciones o que 
convencerían al público de que había algo real para preocuparse. Pero a 
través de la tenaz determinación de Charles Keeling, quien desarrolló y 
desplegó un monitor ultra sensible para el dióxido de carbono atmosfé-
rico, !nalmente tendríamos una imagen más precisa de la acumulación 
de gases de efecto invernadero (Gillis 2010). Los datos con!rmarían 
que Arrhenius estaba teóricamente  en lo correcto, aunque lejos de la 
realidad sobre cuán rápidamente se acumularía el dióxido de carbono 
en la atmósfera. Más importante aún, la llamada Curva de Keeling se 
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convertiría en una sorprendente e incontrovertible imagen de observa-
ción del legado de la industrialización y sus consecuencias potenciales 
para la ecología global.

La curva ilustra tanto el aumento general de las concentraciones de 
CO2 en la atmósfera como también una señal estacional del balance de 
carbono planetario en forma de pequeñas oscilaciones dentadas hacia 
arriba y hacia abajo en la curva. Si te enfocas solo en unas pocas me-
didas de la curva, como debe haber hecho Keeling cuando comenzó a 
obtener datos de sus sensores, verías la concentración de carbono su-
biendo y bajando durante todo el año. No sería hasta varios años de ob-
servación que se podría identi!car esta oscilación claramente como un 
ciclo estacional con niveles de CO2 aumentando durante el invierno en 
el hemisferio norte (cuando los árboles dispersos en una masa de tierra 
más grande que la del hemisferio sur han disminuido o detenido su ab-
sorción de carbono) y cayendo durante el verano. Y llevaría una década 
de observación establecer que se estaba produciendo un aumento en el 
CO2 por encima del pico estacional.

Es esta imagen clara que emerge, simplemente forjada por años de 
observaciones a varias escalas de tiempo (estacional, anual, década), 
que hace la conexión profundamente importante entre la teoría profé-
tica de Arrhenius y los modelos climáticos más precisos y so!sticados 
que ahora se utilizan para proyectar el estado futuro de nuestro mun-
do. La curva (ahora proyectada repetidamente desde las estaciones de 
monitoreo de CO2 en todo el mundo) es la columna vertebral sólida en 
el enorme cuerpo de la investigación del cambio climático que puede 
parecer amorfa e inmanejable para cualquiera que no estudie el cambio 
climático para ganarse la vida.

Quienes diseñan los modelos siempre han reconocido que las ob-
servaciones son esenciales, tanto las observaciones históricas que les 
ayudan a construir los modelos, como las observaciones actuales que 
ayudan a validar las salidas previas de los modelos. Pero las observacio-
nes también tienen un papel en asegurar al público que los resultados 
de una máquina basada en silicio pueden decirnos algo sobre el mundo 
real. Las observaciones lo hacen proporcionando soporte técnico, en 
forma de datos que vinculan las predicciones cuantitativas y cualita-
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tivas de los modelos con los cambios reales propios del mundo real, y 
también el apoyo emocional que muestra que nuestro mundo no solo 
está cambiando en los píxeles de una pantalla de computadora, sino 
también en las vidas y el destino de las cosas que realmente nos impor-
tan. Los modelos pueden hacer muchas cosas, pero rara vez transmiten 
el contenido emocional de los problemas ambientales. Rafe bromea di-
ciendo que su abuela no lo llama preocupada por los últimos resultados 
computarizados del programa climático mundial, pero si lo  llama para 
comentarle sobre la situación que vio en Discovery Channel sobre  los 
osos polares que nadan entre los cada vez más escasos témpanos de hie-
lo en el Ártico.

El poder emocional de los enfoques observacionales

El poder técnico y emocional de los enfoques observacionales para in-
"uir en el debate público se ha visto a lo largo de la historia de la ecolo-
gía. Cuando era presidente de los Estados Unidos, el naturalista Teddy 
Roosevelt usó fotografías de montañas chinas deforestadas y erosiona-
das durante un discurso en el Congreso (Cutright 1985) para defender 
un servicio forestal nacional cientí!camente manejado, una idea que se 
convirtió en uno de los legados de conservación más importantes en la 
historia de los Estados Unidos. Había aspectos técnicos y emocionales 
en la súplica de Roosevelt, pero dada su inclinación por la oratoria dra-
mática, sospechamos que, para los estadounidenses en plena industria-
lización, la historia técnica de la erosión después de la deforestación era 
secundaria al atractivo emocional de mostrar cómo la ciencia podría 
mejorar la sociedad.

Del mismo modo que los resultados cientí!cos pueden provenir de 
observaciones !ltradas a través de todos nuestros sentidos (Capítulo 
3), el contenido emocional de estas observaciones no solo se trans!ere 
a través de nuestro campo visual. El enormemente in"uyente libro de 
Rachel Carson, Silent Spring, al que se le atribuye el lanzamiento del 
movimiento ambientalista moderno, utilizó la sensación auditiva del 
silencio en lugares donde el canto de los pájaros solía llenar el aire para 
promover la preocupación pública sobre pesticidas como el DDT. En el 
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sudeste de los Estados Unidos, el olor de las granjas de cerdos, en lugar 
de la preocupación más distal por las emisiones de gas metano, ha crea-
do alianzas entre ciudadanos locales, cientí!cos, ecólogos y granjeros 
porcinos para desarrollar formas de capturar el metano y convertirlo 
en combustible.

Debido a que juegan con nuestras emociones, incluso pequeñas por-
ciones de observaciones más grandes pueden tener efectos despropor-
cionados en la política. En 1987, la imagen surrealista de una barcaza 
de basura que rodeaba Manhattan sin un lugar donde botar su carga se 
convirtió en un poderoso símbolo y catalizador para esfuerzos masiva-
mente renovados de reciclaje (Miller 2007). La respuesta pública a los 
incendios en el río Cuyahoga en Ohio en 1969 se considera la génesis 
de la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. y la aprobación de la 
Ley de Agua Limpia en los Estados Unidos (Adler 2003), ambas tienen 
in"uencia mucho más allá de la calidad del agua en un río del medio 
oeste.

Los ríos que se incendian y el exceso de basura que rodea una ciudad 
son cuestiones ambientales bastante localizadas que provocaron una 
conciencia ambiental que repercutió en todo el mundo en lugares que 
experimentaron problemas localizados similares. Una toma de con-
ciencia más profunda que las observaciones ha propiciado la compren-
sión de que nuestras acciones pueden alterar la dinámica global unila-
teralmente, no como la propiedad aditiva del mismo error repetido en 
diferentes lugares, sino como un ataque integral contra todo el sistema. 
Esta conciencia no surgió automáticamente, sino que requirió un pri-
mer paso en la forma de la convincente historia del evento de extinción 
masivo descrito en el Capítulo 7. El impacto inmediato de la historia 
de la  extinción de dinosaurios fue aumentar el miedo a los asteroides 
en lugar de crear conciencia sobre nuestros propios impactos sobre los 
ecosistemas globales, pero conceptualmente hizo que el sistema de la 
Tierra entera pudiera pasar de ser un planeta que sustenta la vida a uno 
que destruye la vida.

La conciencia de que nosotros como especie podríamos ser un im-
pulsor de este cambio llegaría pocos años después cuando el popular 
cientí!co Carl Sagan y sus colegas postularan que una batalla nuclear 
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total entre los Estados Unidos y la Unión Soviética, que era una pers-
pectiva muy real y aterradora en ese momento, conduciría a una ex-
pulsión de polvo y hollín a la atmósfera, que todo el planeta sufriría 
un “invierno nuclear” en el que la radiación solar sería tan reducida 
que la gran mayoría de las formas de vida macroscópicas de la Tierra 
morirían (Turco et al. 1983). Lo que hizo que esta conjetura y los mo-
delos asociados de los autores parecieran plausibles en las mentes de 
las personas, fueron las observaciones previas de la extinción masiva 
del Cretácico-Paleógeno. El mecanismo de extinción fue notablemente 
similar, solo el vehículo de entrega era diferente, un misil balístico in-
tercontinental versus un asteroide. Por primera vez, un gran número de 
personas podría comprender lo que alguna vez fue incomprensible: que 
los humanos somos capaces de causar una alteración a escala global de 
nuestros sistemas vivos.

Fueron solo unos pocos años más hasta que nuestra conciencia de 
nuestro impacto global se avivó una vez más. En 1985, Joseph Farman y 
sus colegas publicaron evidencia observacional de que una gran área de 
la capa de ozono estratosférico, que protege la vida en la super!cie de 
la Tierra de la radiación ultravioleta excesiva, había disminuido su con-
centración dramáticamente (Farman, Gardiner y Shanklin 1985). El re-
sultado que Farman y sus colegas mostraron no debería haber sido una 
sorpresa para nadie. Después de todo, el modelo químico que demues-
tra que el cloro y los átomos asociados en la atmósfera superior podrían 
destruir catalíticamente el ozono fue publicado por Mario Molina y F. 
Sherwood Rowland  en 1974 (Molina y Rowland 1974). Pero el mode-
lo y la gran cantidad de estudios cientí!cos posteriores al documento 
de 1974 no lograron cautivar al público de la misma manera que una 
simple imagen del resultado fue capaz de hacer. Solo dos años después 
de que se publicaran las imágenes del “agujero de ozono” de Farman, 
se aprobó el Protocolo de Montreal, un acuerdo internacional vincu-
lante para eliminar los químicos que agotan el ozono, y sigue siendo 
el esfuerzo más exitoso en la resolución de problemas ambientales a 
la fecha. La defensa continua de Rowland y Molina para prohibir los 
químicos que agotan la capa de ozono fue ciertamente vital para este es-
fuerzo (Meyer et al. 2010), pero incluso, según Molina, la explosión de 
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la atención pública tras las imágenes de agujero de ozono fue esencial 
para concretar la política pública (M. Molina, comunicación personal 
a RDS, junio de 2009).

&²PR�ORJUDU��TXH�FLHQW¬ƩFRV�\�FLXGDGDQRV�VH�LQYROXFUHQ�

En la mayoría de los casos, comunicar la ciencia de una manera que 
in"uya en las políticas requiere más que un encuadre inteligente de 
conceptos técnicos (Sagarin 2010) y requiere más que apelar a las res-
puestas emocionales, que pueden ser poderosas. Sin embargo tener en 
cuenta una política que se opone deliberadamente a los hallazgos cien-
tí!cos (como enseñar “diseño inteligente” o argumentar que la protec-
ción de las especies en peligro destruirá puestos de trabajo) es igual de 
fácil (o incluso más fácil). Hacer cambios duraderos también requiere 
adentrarse en las complejas redes de relaciones de poder e historia y las 
diversas motivaciones que conforman el componente sociológico de la 
formulación de políticas públicas. En otras palabras, necesitamos en-
tender la ecología de la política para incorporar la ecología a la política.

Conseguir que los cientí!cos se involucren directamente en el pro-
ceso de elaboración de políticas es una forma efectiva pero limitada 
de establecer esta conexión. Hay algunas oportunidades para que los 
ecólogos sirvan como asesores cientí!cos en las o!cinas gubernamen-
tales nacionales e internacionales, pero estas relaciones generalmente 
son acuerdos a corto plazo diseñados principalmente para servir como 
experiencias de aprendizaje para los cientí!cos. A nivel de políticos 
profesionales, además del presidente de los Estados Unidos, Teddy 
Roosevelt, rara vez alguien con conocimiento directo de los aspectos 
técnicos de la ecología y una profunda conexión emocional tenía una 
o!cina política tan poderosa. Pocos ecólogos crecerán para convertir-
se en líderes de un país y muchos de nosotros no querríamos hacerlo. 
Además, a medida que las campañas políticas se vuelven cada vez más 
caras (una reciente carrera para gobernador en el estado de California 
costó 250 millones de dólares, con el candidato perdedor gastando 140 
millones de dólares de su propia fortuna), los cientí!cos, que rara vez 
poseen una fortuna, son cada vez menos en o!cinas públicas.
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Pero como el extremo superior de la política está cerrando sus puer-
tas a la participación pública, el extremo inferior se está volviendo más 
abierto, con los ciudadanos más directamente involucrados en el cum-
plimiento de los desafíos sociales y ambientales locales. El empresario 
y activista Paul Hawken ha documentado el notable éxito reciente de 
pequeños grupos de acción localizados en relación con las fallas de los 
gobiernos y las grandes organizaciones internacionales de conserva-
ción en el logro de la justicia social y la protección del medio ambiente 
(Hawken 2007). La apertura de la ciencia ecológica que hemos discuti-
do hasta ahora crea oportunidades maduras en dos direcciones,  ciuda-
danos que se vuelven más activos en el proceso de la ciencia ecológica 
y el proceso en que la ciencia ecológica se involucra más en la vida de 
los ciudadanos, que in"uirán en la formulación de políticas públicas.

La forma más directa de que esto ocurra es a través de la partici-
pación continua de personas en ciencia ciudadana basada en estudios 
ecológicos, que conecta a las personas con la naturaleza y les permita 
aprovechar la misma fuente emocional de inspiración que entusiasma a 
los cientí!cos naturales por lo que hacen (Revkin 2010). Tal participa-
ción no puede ser obligatoria por política; más bien, debe ser algo a lo 
que la gente recurra naturalmente para satisfacer la curiosidad o para 
sentir que están contribuyendo con algo de valor a su ecología local o 
al lugar que visitan. Crear oportunidades y reducir las barreras a esta 
participación es esencial. El Servicio de Parques Nacionales en los Es-
tados Unidos, creado por el presidente naturalista $eodore Roosevelt, 
ahora usa un enfoque ascendente para obtener apoyo para su existencia 
continua. Ha creado una serie de “Bio Blitzes” muy publicitadas en las 
que equipos de ciudadanos y cientí!cos convergen en un único parque 
nacional en el transcurso de un !n de semana y registran todas las plan-
tas y animales que pueden encontrar. El objetivo es crear ciudadanos 
observadores e  involucrados que descubran el valor de los parques y el 
valor de la observación natural.

Pero pedir que se involucre más a los ciudadanos en la ciencia puede 
ser igualado al pedir a más cientí!cos que participen en la vida cívi-
ca. Esto signi!ca, en parte, involucrar a las ciencias sociales cada vez 
más dentro de la ciencia ecológica. Esto ampliará los temas de nuestro 
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trabajo de campo sobre estrellas de mar y pinos, a usuarios humanos  
consumidores de recursos naturales. Las áreas maduras para tal trabajo 
surgen donde los sistemas ecológicos complejos satisfacen elecciones 
económicas y políticas complejas. Por ejemplo, se está llevando a cabo 
un creciente cuerpo de investigación sobre el desarrollo de “etiquetas 
ecológicas” para las especies de la pesca, muy parecido a una etique-
ta “orgánica” para otros productos. El objetivo de estos esquemas de 
etiquetado es generalmente recompensar y alentar prácticas de pesca 
sostenibles mediante el aumento del acceso a mercados como Who-
le Foods o Walmart que han declarado que desean vender alimentos 
cosechados de forma sostenible, y otorgando una prima de precio a 
los productores. Si bien se requieren muchos estudios ecológicos y de 
monitoreo típicos para considerar si es factible certi!car una pesquería 
determinada como sostenible, también hemos descubierto cuán im-
portantes son las actitudes y creencias de los pescadores, así como las 
preferencias de los consumidores, en esta compleja ecuación.

Mientras era candidata de maestría en la Universidad de Duke, 
Wendy Goyert asumió la abrumadora tarea de entrevistar a los pesca-
dores de langosta de Maine en los muelles de la costa para determinar 
sus opiniones y preocupaciones sobre una propuesta estatal de incluir 
a la langosta de Maine como pesquería certi!cada por el Consejo de 
Administración Marina (Goyert, Sagarin y Annala 2010). También rea-
lizó una encuesta de preferencia del consumidor para ver qué impulsa 
las decisiones de los compradores en la selección de productos del mar. 
Lo que encontró fue que las actitudes de los pescadores de langostas 
sobre el programa de certi!cación estaban casi perfectamente divididas 
entre aquellos a quienes les gustaba la idea y aquellos que la odiaban. 
Además, su encuesta al consumidor mostró que, en lugar de factores 
ambientales, los consumidores se preocupan mucho más por la frescu-
ra y el lugar donde se pescó su langosta. Concluyó que los pescadores 
de langosta obtendrían más bene!cios si una etiqueta de su producto 
lo identi!cara como “langosta fresca de Maine”, con detalles sobre la 
ubicación particular y las personas que la capturaron, que si la etiqueta 
identi!cara su sustentabilidad, aunque  se tratase de las mismas prác-
ticas de pesca tras bambalinas. En otras palabras, al identi!car correc-



157

tamente los factores conductuales humanos en un sistema complejo, 
podemos encontrar formas de alcanzar el mismo !n (pesquerías sus-
tentables) por medios inesperados (una etiqueta de consumidor que no 
se centra en la sustentabilidad en absoluto).

Un bene!cio adicional de este tipo de investigación es que comienza 
a romper la brecha entre los cientí!cos académicos que trabajan con 
recursos naturales y las personas que se ganan la vida  por el consumo 
de esos recursos. Goyert descubrió que, aunque los pescadores de lan-
gosta de Maine tienen una reputación de provincianos  que desconfían 
de los extranjeros, estaban felices de tener la oportunidad de hablar con 
ella sobre un proceso político sobre el que sentían que tenían poca in-
cidencia.

Romper esta sensación de desconexión entre los usuarios de los re-
cursos, los cientí!cos, los conservacionistas y los responsables de las 
políticas públicas, contribuirá en gran medida a crear mejores políticas 
de conservación. Todos ellos son actores esenciales en la gestión de lo 
que se conoce colectivamente como recursos de “con!anza pública”: 
los bienes y servicios ecosistémicos que no están sujetos a derechos de 
propiedad directa. Los Estados Unidos y muchos otros países se guían 
realmente por una “Doctrina de con!anza pública” que reconoce que 
los recursos naturales, como la vida silvestre, los bancos de mariscos y 
el acceso costero, no pueden ser propiedad de un gobierno, sino que 
el gobierno solo puede con!ar en ellos por el bien de todos los ciuda-
danos, en el presente y para las generaciones futuras (Turnipseed et al. 
2009). En la mayoría de los países, la doctrina de con!anza pública es 
una cuestión de derecho común, en lugar de una parte escrita de las 
políticas ambientales individuales, lo que signi!ca que para que tenga 
efecto los ciudadanos deben hacer valer activamente su derecho a tener 
recursos de con!anza pública protegidos a su favor. Esto puede suce-
der cuando los ciudadanos interesados   se reúnen para tener un aspecto 
particular de la con!anza pública protegida por la ley o cuando deman-
dan al gobierno por una violación de su responsabilidad de con!anza 
pública. Pero tal administración centrada en los ciudadanos solo puede 
ocurrir si sabemos qué hay en nuestra “cartera” de con!anza pública: 
la colección de activos naturales que comparten todas las personas. La 
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gestión adecuada y activa de una cartera de con!anza pública requiere 
aprender y equilibrar las necesidades de una red de usuarios de recur-
sos mutuamente dependientes, los legisladores que deben cumplir con 
el deber del gobierno de proteger la con!anza y  cientí!cos, ciudada-
nos y titulares de conocimientos ecológicos que trabajan para obtener 
una idea clara de los recursos dentro de esa con!anza. Es posible que 
nunca podamos hacer la “contabilidad completa de su administración” 
requerida por la ley de un !deicomisario !nanciero (Scott 1999), pero 
aumentar nuestro conocimiento observacional de los recursos natura-
les en !deicomiso sin duda ayudará a mejorar la capacidad de los go-
biernos para cumplir con sus responsabilidades.

Hemos argumentado que los cambios en el medio ambiente han es-
tado forzando cambios en la forma en que conducimos la ciencia ecoló-
gica. Idealmente, estos cambios deberían retroalimentarse para generar 
cambios en las políticas que afectan nuestro medio ambiente. Esto no 
sucederá automáticamente porque la mayoría de los estudios ecológi-
cos no están diseñados desde el principio con el objetivo de in"uir en 
las políticas públicas. Sin embargo, los enfoques de observación de la 
ecología son particularmente poderosos en las discusiones sobre po-
líticas públicas, en parte porque operan naturalmente en las mismas 
escalas que las imágenes que captan la atención pública. El modelo de 
Rowland y Molina se aplica a moléculas individuales, incomprensible-
mente pequeñas. Pero las observaciones de Farman fueron a gran esca-
la, un agujero que amenazaba con tragarse partes cada vez más grandes 
de toda la Tierra, así la percepción pública del problema también se 
amplió. Las observaciones vienen en un lenguaje que puede ser enten-
dido globalmente con poca necesidad de traducir. 

De hecho, muchas de las noticias cientí!cas que captan los titulares 
—las que captan la atención de los legisladores y su personal— son de 
naturaleza observacional. Un sistema solar distante capturado por el 
telescopio espacial Hubble, un extraño nuevo calamar atrapado en los 
re"ectores de un sumergible de aguas profundas o una extensa zona 
muerta en el Golfo de México revelada por imágenes satelitales. Sin 
duda, estas instantáneas fascinantes no son necesariamente cientí!cas 
en absoluto, sino más bien la manifestación super!cial de una amplia 
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investigación cientí!ca que ocurre antes y después de que las imáge-
nes se publican. Tales imágenes, cuando se transmiten ampliamente, 
pueden tener profundos efectos de cascada en todo tipo de toma de 
decisiones sociales. Encienden el debate público y catalizan  mayor !-
nanciamiento para la exploración espacial, la protección de la biodiver-
sidad o la nueva legislación de protección del agua.

Debido a que estas imágenes simbólicas son poderosas, pueden cau-
sar una reacción exagerada o distraer nuestra atención de asuntos más 
importantes. La validez de estas imágenes en términos de re"ejar una 
realidad más amplia y también su poder para atraer un activismo conti-
nuo dependen de qué tan bien coincidan con la empresa cientí!ca más 
grande que las produjo. Si el telescopio Hubble solo hubiera producido 
algunas imágenes bonitas, el interés en la ciencia detrás de esto habría 
disminuido, junto con el fuerte apoyo público para continuar con su 
misión. Del mismo modo, si las primeras imágenes de zonas muertas 
solo hubieran mostrado un fenómeno extraño, que nunca se repetiría, 
en lugar de un problema continuo y creciente que más tarde surgió en 
otras partes del mundo, no atraería mucha atención sobre problemas de 
calidad del agua, pudiendo incluso haber sido considerado como otro 
ejemplo de exageración por parte de los ambientalistas. Es el vínculo 
entre las imágenes fugaces pero dramáticas y la ciencia a largo plazo 
menos glamorosa que subyace a las imágenes, lo que establece un nexo 
fuerte que une la ciencia, la sociedad y la política.

Las observaciones pueden servir como un proxy para problemas 
más grandes y complejos. En este sentido, los osos polares muertos de 
hambre son un buen indicador del cambio climático. Muestran que el 
cambio climático está afectando algo que a muchas personas les im-
porta (en este caso, el bienestar animal) y que el cambio climático está 
sucediendo ahora, no dentro de 50 años. De otra manera, por supues-
to, los osos polares solo pueden capturar una pequeña submuestra de 
efectos que traerá el cambio climático, y su complejidad (por ejemplo, 
puede haber diferentes poblaciones de osos polares que se desenvuel-
ven mejor en un mundo calentado por el clima).

Este potencial para que las observaciones in"uyan de manera justa 
e injusta en los debates sobre políticas le otorga una mayor responsa-
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bilidad al cientí!co, ya sea que haya tenido la intención o no de que 
su estudio respondiera a una necesidad de política. Los resultados de 
los estudios observacionales se trans!eren cada vez más a noticias y 
documentales y luego se discuten en blogs o se comparten a través de 
las redes sociales. Una vez fuera de los con!nes seguros de una revista 
revisada por pares, se pueden utilizar de muchas maneras para in"uir 
en la política. Esto plantea preguntas clave sobre dónde termina la res-
ponsabilidad del cientí!co. Por ejemplo, Rafe se sorprendió al verse 
involuntariamente agregado a una lista creada por el conservador Ins-
tituto Heartland de “500 Cientí!cos con Dudas Documentadas sobre el 
Calentamiento Global Provocado por el Hombre”. Aunque el Instituto 
nunca dijo por qué estaba en la lista, presumiblemente era debido a 
un breve artículo publicado en Nature que identi!có un error pequeño 
pero corregible en la forma en que todos los estudios publicados tenían 
cambios documentados en el tiempo fenológico (Sagarin 2001). Por su-
puesto, señalar errores en los datos publicados es exactamente cómo la 
ciencia climática o cualquier otra ciencia avanza hacia la comprensión, 
y el hecho de que la corrección se publicó en la revista cientí!ca líder, 
en lugar de enterrarlo en un blog en línea o en una conferencia, es tes-
timonio del hecho de que los cientí!cos toman su rol de autocontrol 
con bastante seriedad. Pero, ¿tiene el cientí!co la responsabilidad de 
corregir a un individuo u organización que esquive cualquier proceso 
de revisión y malinterprete groseramente su ciencia?

En este caso, la lista infame fue rápidamente denunciada y demos-
trada como fraudulenta por un grupo de interés público centrado en 
la integridad de la ciencia (desmogblog.com/outrage-in-the-clima-
te-science-community-continues-over-the-500-scientist-list), pero ¿y 
si los medios convencionales o los in"uyentes legisladores lo hubieran 
tomado en serio? Decidir cuándo alejarse de la seguridad relativa de 
la academia e intervenir directamente en los debates sobre políticas es 
una opción que los cientí!cos de observación necesitarán cada vez más. 
Algunos cientí!cos ya han decidido que es irresponsable no involucrar-
se en debates políticos, considerando el daño a los ecosistemas que ya se 
ha hecho y la relativa falta de respuesta política seria (Meyer et al. 2010; 
Whitmer et al. 2010). Otros consideran que tal apoyo solo debería tener 
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lugar en las estrechas circunstancias en que un debate político se re!ere 
a algo directamente relacionado con la investigación del propio cientí-
!co. En la práctica, considerando las interconexiones entre organismos 
y escalas en ecología, es muy difícil trazar esa línea. Nos parece casi in-
evitable que los cientí!cos del mañana se vean inmersos en discusiones 
sobre políticas. Por lo tanto, como discutiremos en el próximo capítulo, 
la educación cientí!ca en el futuro tendrá que ser más integral e inclu-
siva de lo que ha sido. Argumentaremos que los estudios basados en la 
observación alimentan un ciclo catalítico de educación que en general 
capacita a ecólogos que, a su vez, se convierten en los progenitores de la 
próxima generación de estudios basados en la observación.
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C A P Í T U L O  9

Acercando la naturaleza a una 
nueva generación de ciudadanos 
y ecólogos

Los humanos son observadores por naturaleza. Incluso antes de nacer, 
estamos percibiendo nuestro entorno. A medida que envejecemos, va-
mos adquiriendo información crucial mediante la  observación directa 
del entorno, o a través de las interacciones de nuestros pares con el 
medioambiente. Existe una conexión natural entre la observación y la 
forma en que aprendemos y entendemos el mundo. Hemos evoluciona-
do para usar observaciones a !n de construir nuestra propia representa-
ción de la realidad. Tal como lo reconoce la Asociación Estadounidense 
para el Avance de la Ciencia y la  Fundación Nacional para la Ciencia 
(EE.UU.), las “prácticas de observación”, particularmente “la observa-
ción de la naturaleza”, son esenciales para desarrollar la capacidad de 
aplicar el pensamiento cientí!co en la biología (Brewer y Smith 2011).

Existe, en consecuencia, un nexo natural entre la observación de la 
naturaleza como herramienta educativa y como herramienta cientí!ca. 
Ambas dimensiones pueden potenciar mutuamente a la sociedad y a la 
ciencia de la ecología. En primer lugar, el uso de la observación como 
herramienta educativa puede bene!ciar el desarrollo psicológico e in-
telectual de los niños. En segundo lugar, las experiencias tempranas y 
signi!cativas con la naturaleza ayudan a niños, adolescentes y adultos 
jóvenes a crecer apreciando la naturaleza y así continuar tanto formal-
mente como cientí!cos, o como gestores de la ciencia ciudadana (ver 
Capítulo 5). Aquellos niños o jovenes podrán luego convertirse en los 
que conectan las acciones sociales y el cambio ecológico. En tercer lu-
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gar, en los niveles educativos superiores, la observación de la naturaleza 
puede inspirar a los estudiantes para seguir carreras en ciencias de la 
vida, así como el bene!cio más inmediato de servirles como fuente de 
hipótesis y darles una perspectiva del “mundo real” para el desarrollo 
de su investigación, sin importar si ésta es de observación, teórica o 
experimental.

En este capítulo discutimos las implicancias de usar la observación 
para aprender ecología y aumentar la conciencia ambiental. Aunque la 
utilizamos, no tenemos la intención de revisar profundamente la gran 
cantidad de literatura en teoría o práctica educativa (ver, por ejemplo, 
Brewer y Smith 2011, Hayes 2009, Bowen y Roth 2007) o “psicología 
ambiental” (por ejemplo, Clayton y Myers 2009; Aanstoos 1998). Más 
bien utilizamos los hallazgos más destacados, que señalan la impor-
tancia de la exposición temprana a la naturaleza, el valor de cualquier 
experiencia con la naturaleza y la necesidad de desarrollar una retroa-
limentación psicológica positiva a partir del contacto con la naturaleza. 
De esta manera, generamos un marco para relatar cómo nuestras ex-
periencias como estudiantes, maestros y padres han reforzado nuestra 
propia fe en el poder de la naturaleza como aula.

Observaciones ecológicas como herramienta de desarrollo

Los niños expuestos a la naturaleza desarrollarán rápidamente fuertes 
habilidades de observación. Muchos de nosotros hemos estado en el 
campo desde una edad muy temprana, y quizás por ello elegimos una 
carrera en ecología. El contacto temprano con la naturaleza no sólo da 
forma a nuestra percepción cognitiva de la naturaleza, sino que también 
afecta nuestra conexión con el mundo natural (Taylor y Kuo 2006). La 
"exibilidad de nuestros cerebros en la primera infancia permite la rá-
pida adquisición de información e identi!cación de patrones, estable-
ciendo así las condiciones basales para poder construir percepciones 
en torno a la ecología. Dado un entorno seguro, los niños pequeños 
ponen en marcha este proceso, llevando a cabo una serie de experi-
mentos de observación cada vez más elaborados con el mundo que les 
rodea (Gopnik 2009), y aprendiendo así tanto de los éxitos como de los 
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fracasos. Por ejemplo, el hijo de Aníbal tenía tres años cuando, un día 
en un supermercado, agarró la hoja de un arbusto decorativo, la rompió 
en su mano y la olió, sin percibir ningún olor. Su padre tuvo que expli-
carle que, lamentablemente, aquello era una planta de plástico. A esta 
temprana edad, el niño ya estaba familiarizado con el hecho de que las 
plantas tienen olores particulares, un secreto que su padre le enseñó en 
su propio patio. Aunque el resultado inmediato fue desconcertante, la 
experiencia reforzó  la lección de que la observación atenta puede usar-
se para hacer descubrimientos y encontrar orden dentro de un mundo 
lleno de estímulos.

La observación directa de la naturaleza, si se acompaña de expe-
riencias agradables, deja una impresión duradera sobre la valoración de 
ésta. Los niños que comenzaron su relación con la naturaleza con emo-
cionantes actividades al aire libre tendrán muchas más probabilidades 
de desarrollar un fuerte apego a ella (Clayton y Myers 2009). Por ejem-
plo, Nadia Lalak descubrió que al llevar niños pequeños a los bosques 
en Australia y combinar la experiencia de campo con un componente 
de narración mágica, los niños se conectaban rápidamente con la natu-
raleza. Ella relata que los niños pequeños, ayudados por la dinámica de 
contar historias, usan todos sus sentidos para experimentar el entorno 
que los rodea; los niños se encuentran “atrapados a través de sus senti-
dos en una mayor conciencia” en un entorno que de otro modo no les 
resultaría familiar (Burns 2005, p. 72, Lalak 2003). Es más, la exposi-
ción temprana a la naturaleza tiene importantes bene!cios psicológicos 
que van más allá de la apreciación de la naturaleza. Por ejemplo, se ha 
demostrado que la autoestima, la autocon!anza y el comportamiento 
social en los niños mejoran después de experiencias en ambientes na-
turales (Taylor y Kuo 2006).

Si el éxito en la investigación en ecología pudiese derivarse de una 
experiencia sensorial personal, un corolario podría ser que el divorcio 
entre la historia natural y la observación no solo sea perjudicial para la 
ecología como ciencia, sino también para los individuos a nivel perso-
nal. El “tiempo de pantalla” está reemplazando las “horas de bosque” 
incluso para los ecólogos, aun cuando sabemos que las mejores panta-
llas tienen una resolución mucho más baja que la naturaleza. Lamen-
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tablemente, también nos estamos urbanizando, haciendo que la natu-
raleza sea una entidad cada vez más separada que visitamos una vez 
por semana si tenemos suerte o tal vez sólo una vez al año para nuestras 
vacaciones de verano. En los Estados Unidos, las advertencias sobre los 
secuestros mostrados en los noticieros y las restricciones legales que evi-
tan dejar a los niños deambular por sus vecindarios y alrededores sin su-
pervisión, están poniendo más barreras entre los niños y la naturaleza. 
Es difícil imaginar a Geerat Vermeij o Daniel Kish (ver Capítulo 3) desa-
rrollando sus sentidos de observación tan agudos en un mundo donde 
no permitimos a nuestros niños ser observadores del mundo natural.

Algunos han sugerido que la separación de los humanos de la na-
turaleza ha disminuido la sensibilidad de nuestras habilidades de ob-
servación, ya que nuestros sistemas cognitivos y sensoriales ahora se 
entrenan sólo en ambientes urbanos (Berman, Jonides y Kaplan 2008), 
que  aunque puede ayudarnos a evitar el trá!co de la ciudad, puede 
reducir nuestras capacidades para detectar cambios más sutiles en la 
naturaleza. La desconexión con la naturaleza también se ha relaciona-
do con tasas más altas de obesidad y una mayor propensión potencial 
a enfermedades mentales como el Trastorno por Dé!cit de Atención 
e Hiperactividad (Louv 2005; Taylor, Kuo y Sullivan 2001). Al mismo 
tiempo, estamos perdiendo nuestra capacidad de observar la naturaleza 
ya que nuestros sentidos se atro!an debido a la falta de uso. Esta pér-
dida puede ser directa y cuanti!cable, como fue descrito en un estudio 
epidemiológico que revela que los niños que pasan más tiempo al aire 
libre tienen tasas más bajas de miopía (Gwiazda y Deng 2009) o se po-
dría ver en un sentido más cualitativo, al considerar que convertirse en 
un buen observador requiere de mucha práctica, que se pierde cuando 
crecemos en el interior de nuestras casas y edi!cios.

Sin embargo, muchas personas se han rebelado contra esta tenden-
cia, encontrando nuevas formas de volver a la naturaleza. Incluso hay 
un movimiento llamado “niños libres” (“free-range kids”) para alentar 
a los padres a dejar que sus hijos exploren el mundo por sí mismos. El 
movimiento fue iniciado por una madre que escribió una columna pe-
riodística sobre por qué dejó que su hijo de nueve años anduviera solo 
en el metro de la ciudad de Nueva York. Esto permitió que ella fuera 
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entrevistada en la televisión nacional, llegando a ser llamada “la peor 
madre en Estados Unidos” por padres “expertos” e hiperconscientes de 
los peligros de seguridad (freerangekids.wordpress. com). Programas 
más formales, a veces principalmente dirigidos a lidiar con las preo-
cupaciones de salud pública sobre un estilo de vida sedentario, están 
fomentando más actividades al aire libre para los niños. Por ejemplo, 
No Child Le% Indoors, un proyecto dirigido por organizaciones gu-
bernamentales y no gubernamentales en el estado estadounidense de 
Connecticut, tiene como objetivo “presentar a los niños la maravilla de 
la naturaleza, por su propia salud y bienestar, por el futuro de la conser-
vación del medioambiente, y para la preservación de la belleza”.

Observaciones ecológicas como una herramienta 
de aprendizaje elemental

Una lección emergente de estos programas es que las experiencias de 
la naturaleza que tratamos de fomentar no tienen que ser incursiones 
perfectas, viajes especiales al Gran Cañón del Colorado en EE.UU. o la 
Gran Barrera de Coral en Australia. Si buscamos experimentar y com-
partir sólo en áreas naturales “prístinas” idealizadas, podemos perder 
la oportunidad de observar la naturaleza que habita en nuestras ciuda-
des, parques y entornos suburbanos. La biodiversidad y los procesos 
del ecosistema se pueden observar en el hogar (Brewer 2002). En mu-
chos casos, los nuevos ecosistemas (sensu Hobbs et al. 2006) que nos 
rodean y que están bajo la fuerte in"uencia de los humanos, van a ser 
los mismos ecosistemas donde pasaremos la mayor parte de nuestras 
vidas y donde la biodiversidad debe ser conservada (Ver, por ejemplo, 
Pauchard et al. 2006). Se debe promover, por lo tanto, la observación 
y comprensión de estos nuevos ecosistemas, que pueden estar domi-
nados por especies no autóctonas, independientemente de su origen 
o nivel de conservación. Brendon Larson nos recuerda en el Recuadro 
9.1 que incluso los sistemas antropogénicos brindan una oportunidad 
única para abordar las complejidades y la maravillas de los sistemas 
ecológicos.

La observación de la naturaleza también puede ayudarnos a evitar 
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la frustración causada por la urgencia de las catástrofes ambientales. 
Como sugiere David Sobel (1996), los niños que se enfrentan al nega-
tivismo ambiental pueden desilusionarse rápidamente con la conser-
vación de la naturaleza, si es que la consideran una causa perdida. La 
observación de sistemas ecológicos, incluso en entornos fuertemente 
impactados, puede generar esperanza en una situación de desespera-
ción para niños y adultos. Por ejemplo, en Los Ángeles, California, in-
cluso pequeños  parques que colindan con el canal de lo que alguna vez 
fue el río Los Ángeles, así como los pocos remanentes de lecho natural 
del río, se están convirtiendo en fuentes de estudio ecológico, recrea-
ción de la naturaleza y orgullo del vecindario (J. Linton, comunicación 
personal a RDS). El conocimiento y el entusiasmo que se obtienen de 
estas pequeñas y esperanzadoras experiencias pueden ser contagiosas 
entre pares, e incluso con otros adultos, lo que puede tener importantes 
repercusiones para la conciencia ambiental (Clayton y Myers, 2009). 
Por ello, los padres y maestros deben comprender que la naturaleza está 
en todas partes, incluso en el balcón de un apartamento, y que se puede 
alentar a los niños a experimentar esta naturaleza lo antes posible.

Para los estudiantes en sus años de adolescencia, aprender ecología 
a través de la observación de la naturaleza puede tener una in"uencia 
importante en la formación de sus personalidades y fomentar su entu-
siasmo sobre carreras en ecología y conservación de recursos naturales 
($omashow 2002). Incluso si esta no es su prioridad, aprender a través 
de la observación de su entorno les ayudará a tener una comprensión 
más amplia del mundo en el que viven y las consecuencias de sus accio-
nes para la biosfera (Kaplan y Kaplan 2002). No obstante, los adolescen-
tes generalmente se sienten alejados de la naturaleza, y las experiencias 
de corto plazo en la naturaleza no parecen cambiar esta noción. Halu-
za-Delay (2001) informa que después de un viaje de campo de 12 días, 
los adolescentes sintieron que la naturaleza sólo existe en ambientes 
más prístinos y que es poco lo que pueden hacer para conservarla. Una 
forma de romper esta barrera percibida es involucrar a los adolescentes 
en proyectos de trabajo con consecuencias directas para su entorno. 
Por ejemplo, cuando los adolescentes ayudan a encuestar y plani!car 
un área protegida pueden ver los efectos directos de sus acciones ($o-
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mashow 2002). Aquí vemos una clara convergencia entre los resultados 
educativos, psicosociales y cientí!cos, porque este tipo de aprendizaje 
“basado en proyectos” o “basado en problemas” es exactamente lo que 
los defensores de la educación están impulsando en ciencia y más allá 
del aula (Darling-Hammond 2008).

RECUADRO 9.1

Observando especies invasoras y nuevos ecosistemas en áreas 
urbanas

BRENDON LARSON

Crecí en el campo y mi vida como naturalista se derivó de largas horas deambu-
lando por un arroyo local, en busca de nuevas especies de plantas, aprendiendo 
cantos de aves y tratando de atrapar a esa gran libélula que siempre estaba fuera 
del alcance de mi red.

Desafortunadamente, tales experiencias de la infancia son cada vez menos 
comunes. La mayoría de las personas del mundo ahora vive en áreas urbanas, y 
este porcentaje va en aumento. El futuro de la biodiversidad de la tierra depende-
rá de la relación, o la falta de ella, que estas personas desarrollen con la naturale-
za. Si bien algunos de ellos visitarán áreas “silvestres”, que a su vez se enfrentan 
a amenazas cada vez mayores debido a la escala global de nuestros impactos, la 
mayoría de ellos no lo harán. Por lo tanto, su relación con la naturaleza se produ-
cirá principalmente a través de observaciones de la naturaleza que los rodea, en 
sus patios traseros, parques locales y patios de escuelas, tal vez complementados 
por algunas experiencias transformadoras fuera de sus hogares urbanos.

$M�BNMRDBTDMBH@��KNR�DB®KNFNR�CDADM�QDƦDWHNM@Q�RNAQD�RT�OQNOH@�SDMCDMBH@�
a enfatizar la importancia de las especies raras y endémicas que se encuentran 
en áreas silvestres protegidas, que a menudo están lejos de las áreas urbanas. Es 
O@QSHBTK@QLDMSD�µSHK� QDƦDWHNM@Q�RNAQD� K@R�DRODBHDR� HMU@RNQ@R�DM�DRSD�BNMSDWSN�
Los entornos urbanos están muy alterados, lo que contribuye a la preponderan-
cia de especies introducidas y con frecuencia invasoras.

Me preocupa que tantos programas de educación ambiental ahora enfaticen 
los “horrores” de las especies invasoras, cuando estas son las especies que com-
ponen el entorno natural de tantos niños que crecen en las áreas urbanas. A me-
nudo, se les enseñan esas lecciones a una edad demasiado temprana, cuando el 
énfasis debería estar en sentirse cómodo, explorar y jugar en el entorno natural.

Aunque hay importantes lecciones y diferencias ecológicas en estos sistemas 
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antrópicos, estoy bastante seguro de que hay un riesgo muy alto al educar a los 
estudiantes con la idea de que estos paisajes están contaminados y degradados. 
Los estudiantes podrían no querer regresar. En su lugar, sería interesante mos-
trarle plantas y enseñarles sus historias, tal vez incluso resaltando cómo estas 
comunidades biológicas son ahora tan cosmopolitas como las ciudades contem-
poráneas y considerando también las funciones ecológicas que estas comunida-
des podrían otorgar.

$RSN�ONCQ¨@�RDQ�HMBKTRN�TM@�OQHLDQ@�KDBBH®M�CD�řNAIDSHUHC@CŚ�BHDMS¨ƥB@�@K�DM-
señarles a observar el mundo que les rodea antes de emitir juicios sobre su ca-
KHC@C��S@K�UDY�HMBKTRN�@OQDMCHDMCN�BT�M�CHE¨BHK�DR�ITRSHƥB@Q�K@R�CHRSHMBHNMDR�DMSQD�
calidad “buena” y “mala”. El salto a conceptos de nivel superior relacionados con 
la biogeografía, la dispersión y la biodiversidad puede venir más tarde.

Estas lecciones pueden ayudar a alimentar el impulso de los niños urbanos 
de explorar, tanto como yo lo hice, para que se acerquen a la naturaleza que exis-
te a su alrededor y tal vez incluso traten de atrapar a aquel ser vivo especial que 
usualmente está fuera de su alcance.

Desafortunadamente, el sistema educativo está extremadamente 
orientado al aula, y las oportunidades para actividades educativas al 
aire libre compiten con otras necesidades educativas. Nuestros sistemas 
educativos tradicionales se basan en entornos cerrados con ocasiona-
les “descansos” al aire libre, que no se consideran parte del currículo. 
Ciertamente, la mayoría de la educación primaria no está integrada 
directamente con el mundo natural, y algunas veces el tiempo al aire 
libre es completamente olvidado. En parte, esto puede explicarse por la 
falta de capacitación adecuada para los maestros de escuela. Además, 
existe la noción de que las actividades al aire libre son costosas y requie-
ren mayores esfuerzos organizacionales (Brewer 2002). Finalmente, los 
maestros de todos los niveles se quejan que las presiones para mantener 
a los estudiantes dentro del aula también han aumentado en los últimos 
años a medida que los requisitos para las pruebas estandarizadas se han 
vuelto abrumadores, y que los temores acerca de los peligros no contro-
lados asociados a las actividades al aire libre han afectado las decisiones 
de los directivos de las escuelas.

Sin embargo, ecólogos y educadores han diseñado varios métodos 
para aumentar el contacto de los niños con la naturaleza, combinando 
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observación y experimentación con las últimas técnicas para el apren-
dizaje efectivo (Knapp y D’Avanzo 2010). De ninguna manera es ne-
cesario que todas estas actividades se formalicen. Las actividades no 
curriculares de “ciencia informal” como crear jardines de plantas na-
tivas, huertos orgánicos o cinematografía ambiental también pueden 
ayudar a inspirar una conexión más cercana de los estudiantes con la 
naturaleza, y al mismo tiempo ayudar a lograr mejores resultados de 
aprendizaje (O’Neill 2005; Rennie et al. 2003). Carol Brewer, ganadora 
del Premio Eugene P. Odum a la Educación Ecológica de la Sociedad 
Ecológica de América, ha abogado por el uso de los patios de las escue-
las como aulas de biología al aire libre (Brewer 2002). Según las expe-
riencias en América del Norte y América del Sur, se ha demostrado que 
las áreas cercanas a las escuelas, incluso en entornos muy perturbados, 
pueden servir como laboratorios de naturaleza para estudiantes de to-
das las edades. Curiosamente, la mayoría de los docentes inicialmen-
te admiten que tienen di!cultades para respaldar esta idea, porque su 
formación les indica que “la ecología sólo ocurre en las excursiones al 
campo” (Brewer 2002). Sin embargo, dadas las condiciones apropiadas, 
los maestros pronto se dan cuenta de las ventajas de usar sus propios 
patios de escuela para enseñar ecología. En primer lugar, es mucho más 
económico y menos complejo desde el punto de vista logístico que or-
ganizar viajes de campo. Segundo, el patio de la escuela puede ser usado 
continuamente en el transcurso de un año. En tercer lugar, y probable-
mente lo más importante, el patio de la escuela da a los estudiantes un 
sentido de pertenencia ecológico.

Cada vez hay más oportunidades para la educación ecológica a tra-
vés de todos los grupos etarios. Muchas de estas oportunidades se ajus-
tan al mismo modelo de ciencia ciudadana que discutimos antes, pero 
brindan plataformas e incentivos que son apropiados para la edad y la 
etapa de desarrollo según corresponda. Por ejemplo, la hija de Rafe, a 
los diez años, se enamoró del sitio web Project Noah (projectnoah.org), 
que anima a los exploradores jóvenes y viejos a fotogra!ar organismos 
naturales y publicarlos en una cuenta en el sitio web. Otros miembros 
del sitio pueden ayudar a identi!car el organismo y agregar sus comen-
tarios. Los “premios” se otorgan por alcanzar diferentes objetivos, como 
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hacer 15 observaciones de an!bios o participar en “misiones” centradas 
en taxones particulares. Los niños que usan el sitio se sienten incenti-
vados a salir a observar y explorar las observaciones de otros usuarios 
en todo el mundo, además al considerar los comentarios que obtienen 
sobre sus propias observaciones, comienzan a aprender los conceptos 
básicos de clasi!cación, biogeografía y ecología. Este programa de ob-
servación facilitado por la tecnología crea oportunidades para la gene-
ración más joven de “nativos digitales”, pero también plantea dudas so-
bre la idoneidad de los intermediarios tecnológicos entre las personas 
y la naturaleza. Los docentes que están comenzando a integrar la ob-
servación y la tecnología están descubriendo de primera mano la gran 
promesa y los múltiples desafíos en esta interfaz precaria, como Kristin 
Wisneski y Barron Orr comparten con nosotros en el Recuadro 9.2.

Observaciones ecológicas en la educación superior

Los valores asociados con la naturaleza suelen estar subrepresentados 
en las aspiraciones de los jóvenes estudiantes cuando solicitan ingreso a 
la universidad, especialmente en los países en desarrollo. Este problema 
puede, a la larga, socavar el desarrollo de disciplinas asociadas con la 
ecología y la conservación de la naturaleza. Por ejemplo, en Chile, los 
programas relacionados con la conservación de la naturaleza han pro-
liferado en las universidades en las últimas dos décadas. Sin embargo, 
no han podido atraer a los estudiantes como se esperaba. Esto puede 
deberse a que la conciencia ambiental se ha generalizado recientemente 
en la sociedad chilena, pero también porque los estudiantes temen que 
el mercado de trabajo no sea estable en las carreras orientadas a la con-
servación y las ciencias de la vida.

Los programas de educación ecológica en las escuelas pueden ayu-
dar a revertir esta tendencia. En Chile, EXPLORA, un programa pa-
trocinado por el gobierno cuyo objetivo es llevar la ciencia de las uni-
versidades a las escuelas secundarias, ha sido particularmente exitoso 
al conectar los problemas ambientales con sus bases cientí!cas y atraer 
a los estudiantes a carreras relacionadas con la naturaleza. Muchos es-
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tudiantes que pasaron por este programa se han interesado en estudiar 
carreras universitarias relacionadas con ciencias.

RECUADRO 9.2

Akshen en las comunidades y el medio ambiente con tecnologías 
móviles, sociales y geoespaciales

KRISTIN D. WISNESKI AND BARRON J. ORR

Cada momento al aire libre ofrece una multitud de oportunidades de aprendizaje 
para jóvenes y adultos. Cada oportunidad comienza con una observación. Las 
cosas que vemos, olemos, tocamos, saboreamos y oímos se capturan en nuestra 
memoria y encienden una reacción que tiene el potencial de inspirar y emocio-
nar, estimulando nuestro interés e imaginación, creando la oportunidad de des-
cubrir y aprender. Una nueva era de interacción entre nosotros y nuestro medio 
ambiente ha llegado. Algunos dicen que la experiencia de primera mano con la 
naturaleza, especialmente por parte de los jóvenes, no debería estar contamina-
da por la distracción de los dispositivos electrónicos. Sabemos que existen dife-
rencias entre los niveles de distracción que se crean cuando diferentes dispositi-
vos tecnológicos ingresan al aula al aire libre. Por ejemplo, un receptor del siste-
ma de posicionamiento global (GPS) que principalmente entrega información de 
ubicación ofrece muchas menos distracciones que un teléfono inteligente habi-
litado para GPS que puede brindar simultáneamente acceso a Internet y música, 
así como a múltiples canales de comunicación y redes sociales. Electrónicas o no, 
las distracciones siempre han existido en el mismo espacio donde se desarrolla 
el aprendizaje, y ese espacio se está llenando cada vez más con el acceso univer-
sal a todo. Incluso cuando encontramos formas de crear oportunidades para que 
los jóvenes experimenten la naturaleza fuera de sus entornos digitales, también 
nos corresponde como educadores explorar formas de crear oportunidades para 
la observación y la investigación dentro del espacio tecnológico donde tantos 
jóvenes desean pasar su tiempo creando y compartiendo información.

El desafío: los jóvenes pasan más tiempo conectados al mundo digital mien-
tras que el interés en la ciencia, la tecnología, la ingeniería y las matemáticas 
(CTIM) disminuye. ¿Es posible que las mismas tecnologías que se usan para me-
INQ@Q�DK�@OQDMCHY@ID�DM�K@�DRBTDK@�S@LAH¤M�RHFMHƥPTDM�TM�L@XNQ�řSHDLON�CD�O@M-
talla” y, por lo tanto, una disminución de la actividad física y el tiempo al aire 
libre en la naturaleza? ¿Podemos convertir este problema en una oportunidad 
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con el rápido crecimiento de las tecnologías de localización y comunicación mó-
vil? Como parte de un equipo interdisciplinario en la Universidad de Arizona, 
nos propusimos comprender dónde se cruzan el compromiso, la tecnología y el 
aprendizaje de los jóvenes. 

Con una investigación participativa y formativa liderada por jóvenes y un 
proceso de desarrollo, diseñamos e implementamos aplicaciones para teléfonos 
inteligentes (apps) donde los jóvenes recopilan observaciones para la resolu-
ción de problemas que contribuirían a una base de datos grupal colaborativa 
almacenada en línea en una red social llamada Akshen. Las aplicaciones y el sitio 
web de Akshen se basaron en nuestras experiencias del pasado con receptores 
&/2�� GDQQ@LHDMS@R� CD�L@ODN� A@R@C@R� DM� K@�VDA� X� DK�L¤SNCN� BHDMS¨ƥBN� $RS@R�
experiencias, combinadas con teorías y prácticas educativas contemporáneas y 
DLDQFDMSDR�BNLN�DK�@OQDMCHY@ID�A@R@CN�DM�OQNAKDL@R��!Q@MRENQC�������'LD-
KN�2HKUDQ�������#@QKHMF�'@LLNMC��������BNMSQHATXDQNM�@�TM�L@QBN�O@Q@�PTD�KNR�
DCTB@CNQDR�@XTCDM�@�KNR�I®UDMDR�@�HCDMSHƥB@Q�X�QDRNKUDQ�OQNAKDL@R�DM�RTR�BNLT-
nidades y el ambiente. Los jóvenes que se preguntan por qué el arroyo detrás de 
su casa siempre tiene basura, pueden crear un equipo de amigos para investigar 
y analizar el problema a escala comunitaria y luego crear una estrategia para 
compartir información y movilizar a los miembros de la comunidad para ayudar-
los a descubrir soluciones a dicho problema, creando un cambio. Un grupo de jó-
venes después de la escuela que no cuenta con un espacio físico para reuniones 
puede diseñar y analizar los lugares seguros y peligrosos en su comunidad para 
determinar las ubicaciones ideales para un nuevo centro juvenil y presentar sus 
hallazgos al concejo municipal.

A diferencia de las aulas tradicionales, el aula al aire libre con la ayuda de la 
tecnología carece de límites físicos y mentales. El aprendizaje puede suceder en 
cualquier momento y en cualquier lugar. Los jóvenes disfrutan hacer “publicacio-
nes” y “actualizaciones de estado” mientras exploran su comunidad y su entor-
no. Al ubicar estas familiares y agradables experiencias dentro del contexto de 
la resolución de problemas relacionados con la ciencia, los jóvenes están apren-
diendo informalmente nuevas habilidades mientras desarrollan el conocimiento 
y una mayor comprensión de su entorno. En el proceso, toman conciencia de 
los desafíos comunitarios y ambientales que los rodean, y luego aprenden cómo 
plantear buenas preguntas y recopilar la información necesaria para responder 
esas preguntas en el camino hacia la búsqueda de soluciones. Quizás en el fu-
turo cercano, “afuera” no sólo será el espacio entre el hogar y la escuela, sino el 
lugar donde las observaciones se vuelven normales, haciendo que el exterior 
sea menos extraño y más un lugar para jugar, aprender y conectarse física —y 
digitalmente— con el mundo natural.
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Pero las experiencias prácticas que proporcionan programas como 
EXPLORA deben estar presentes en el entorno de pregrado a !n de 
mantener el entusiasmo que generan en los estudiantes más jóvenes. En 
el nivel de educación superior, la observación de campo debería ser una 
parte natural del aprendizaje y la ecología, pero desafortunadamente, al 
contrario, los estudiantes pueden estar expuestos a menos oportunida-
des de terreno. Esta tendencia se está descubriendo con alarma en otros 
campos de la educación superior, como la ciencia política (Schwartz-
Shea 2010), que ha pasado por su propio retroceso en el reduccionismo 
y la teoría a expensas de los cientí!cos que entienden los sistemas po-
líticos como un camino amplio y comparativo a través de antecedentes 
de observación de campo.

Para los estudiantes de carreras en recursos naturales y disciplinas 
relacionadas (por ejemplo, agronomía, ingeniería forestal) existe una 
gran posibilidad de que tengan oportunidades de interactuar y observar 
directamente los ecosistemas bajo diferentes estados de perturbación 
humana. Pero no todos los programas, ni todos los cursos, ni todos los 
instructores prestan la misma atención a la importancia de observar la 
naturaleza. No obstante, al igual que con la educación temprana sobre 
la naturaleza, no debemos permitir que la búsqueda de experiencias de 
observación ideales nos obligue a renunciar a oportunidades valiosas 
que están fácilmente disponibles. Incluso las actividades de campo cor-
tas en “patios” universitarios durante el semestre pueden tener un valor 
incalculable. Por ejemplo, Jake Weltzin, director de la Red Nacional de 
Fenología de EE.UU., organizó una excursión de una hora para uno 
de los cursos de Rafe para medir las etapas fenológicas (formación de 
brotes, "oración, fructi!cación, etc.) en un jardín del campus de la Uni-
versidad de Arizona. Aunque la experiencia fue breve, los estudiantes 
informaron que estaban mucho más al tanto de las fases fenológicas 
de otras plantas en su entorno en las semanas siguientes. Del mismo 
modo, un ejercicio simple pero informativo en una clase introductoria 
de ecología es dividir a los estudiantes estando en terreno en grupos pe-
queños y pedirles que registren todos los “elementos” y “procesos” que 
puedan observar con todos sus sentidos. Cuando los grupos se reúnen, 
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los grupos que trabajaron en hábitats similares pueden encontrar que 
tienen “narrativas” completamente diferentes de lo que han observa-
do. Al transmitir estas narraciones a sus compañeros de clase, llegan a 
comprender el valor de tener múltiples observadores y, lo que es más 
importante, se dan cuenta de que también pueden “crear” conocimien-
to ecológico.

Al igual que con los niños más pequeños, las experiencias de los 
estudiantes de pregrado en ecología y observación son más in"uyentes 
cuando se combinan con experiencias psicológicas personales satisfac-
torias. Durante casi diez años, Aníbal ha estado llevando estudiantes de 
ciencias forestales a uno de los parques nacionales más maravillosos de 
Chile, el Parque Nacional Conguillío, un intrincado mosaico de volca-
nes y bosques de araucarias (Araucaria araucana). El día de terreno in-
cluye una caminata al límite altitudinal arbóreo y múltiples estaciones 
para la observación y discusión de la ecología y el manejo del área pro-
tegida. Aunque no todos los estudiantes están particularmente enfo-
cados en hacer carreras en ecología y conservación, los sentimientos y 
apreciaciones compartidos después de este largo día de caminata son el 
asombro sobre el entorno natural y un profundo sentido de logro per-
sonal. Para algunos estudiantes, esta primera exposición a los cambios 
altitudinales de la vegetación y el comienzo de la zona alpina, que se 
produce en un entorno precioso, se combina en diferentes momentos 
durante la experiencia con esfuerzo físico, soledad, espíritu de equipo, 
sorpresa y logros, lo que deja una impresión profunda y duradera.

Por supuesto, los cursos de campo más largos brindan una expe-
riencia única a los estudiantes de pregrado. Por ejemplo,  las técnicas de 
muestreo y de observación de campo suelen aprenderse durante largos 
períodos en terreno. Desafortunadamente, estos cursos no siempre es-
tán disponibles durante el semestre académico regular, limitándose a 
los periodos de verano, siendo cada vez más escasos debido a recortes 
presupuestarios, preocupaciones legales, de seguridad y la existencia 
de otras prioridades para los estudiantes. Pero entre breves ejercicios 
de apertura de mente y oportunidades extendidas de aprendizaje en 
terreno, la participación activa de los estudiantes en la observación de 
la naturaleza puede mantenerse. Por ejemplo, en cursos de ecología se 
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puede requerir mantener un diario de campo detallado, que permita 
registrar observaciones abiertas o dirigidas a determinadas preguntas 
orientadas al ambiente local.

La escuela de postgrado plantea un nuevo conjunto de desafíos para 
las observaciones en ecología. Cuando un estudiante de doctorado re-
cientemente inscrito comienza su investigación, hay básicamente dos 
maneras de descubrir su tema de tesis doctoral. El estudiante puede 
obtener una asignación estructurada de su asesor basado en sus pro-
yectos y !nanciamientos actuales o, por el contrario, la oportunidad de 
“deambular” a través de diferentes temas y enfoques (Núñez y Crutsin-
ger 2008) y !nalmente, establecer un tema que es (con un poco de suer-
te) interesante y a la vez probable de ser exitoso en el marco de tiempo 
de una tesis doctoral. Desafortunadamente, la presión aumenta para 
acelerar este proceso y, en muchos casos, los estudiantes saben muy 
poco sobre su sistema de estudio, pero se ven presionados a realizar 
estudios que tengan mayores posibilidades de publicación.

Esto no es trivial. Los procesos de acreditación, al menos en las 
universidades donde trabajamos en América Latina y Estados Unidos, 
enfatizan cada vez más la importancia de reducir el tiempo de gradua-
ción. Además, la creciente competencia entre los doctores requiere un 
mayor número de publicaciones para garantizar un puesto académi-
co. ¿Están estos dos factores conspirando inequívocamente contra los 
métodos de observación en ecología? La respuesta es variable. En una 
primera mirada, parecería que los enfoques de observación necesa-
riamente toman más tiempo que otros enfoques más reduccionistas, 
pero este no tiene que ser el caso. El uso inteligente de los conjun-
tos de datos existentes puede ayudar a compensar las incertidumbres 
planteadas por los enfoques de observación. Incluso si la tesis docto-
ral es principalmente experimental, las observaciones cuidadosas del 
sistema de estudio proporcionan marcos contextuales esenciales para 
la investigación. Las observaciones pueden facilitar el desarrollo de 
hipótesis, ayudar a enfocar los esfuerzos de recopilación de datos e 
incluso reducir el riesgo de experimentos fallidos. Paradójicamente, el 
papel de los profesores aquí puede ser el mismo que el de los padres 
responsables en el siglo XXI: sacar a los posibles observadores ecológi-

A C E R C A N D O  L A  N AT U R A L E Z A  A  U N A  N U E V A  G E N E R A C I Ó N  D E  C I U D A D A N O S  Y  E C Ó L O G O S



178

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

cos del con!namiento del laboratorio o el hogar y entrar en el mundo 
dinámico que nos rodea.

Los estudiantes de educación superior ahora pueden compartir con 
la sociedad su creciente conocimiento de campo, a través de progra-
mas que les dan la oportunidad de enseñar a estudiantes de educación 
primaria y secundaria. El programa GK-12, iniciado por la La Funda-
ción Nacional para la Ciencia en los Estados Unidos en 1999, trae es-
tudiantes graduados a las aulas de las escuelas primarias y secundarias 
(McBride et al. 2011). En la Universidad de Montana este programa ha 
incluido la promoción de los patios escolares como laboratorios al aire 
libre a la que los estudiantes graduados traen sus propias habilidades e 
intereses —desde la ecología del suelo hasta la fenología de plantas— 
para conectar a los jóvenes cientí!cos con los esfuerzos de ciencia ciu-
dadana, como el Proyecto BudBurst (budburt.org). Los bene!cios de 
este intercambio se extienden en ambas direcciones. Los estudiantes de 
posgrado mejoran sus habilidades de enseñanza y los niños y adoles-
centes se exponen al entusiasmo de los jóvenes cientí!cos y al conoci-
miento de primera mano de los investigadores en la vanguardia de la 
investigación en ecología.

La atracción natural de la educación basada en la observación

En esta parte del libro, hemos discutido cómo la ecología y la obser-
vación de la naturaleza se pueden integrar con muchos esfuerzos de la 
sociedad. Cómo la observación juega un papel clave en la formación de 
nuevas direcciones en la ciencia ecológica y como esta ciencia se com-
parte más ampliamente con más consecuencias que antes (ver Capítulo 
8), ahora es el momento de asegurar que la educación en todos los ni-
veles capacite a nuevas generaciones de ciudadanos en cómo observar 
la naturaleza y cómo entender esas observaciones en el contexto de un 
mundo social y ecológico dinámico.

Afortunadamente, existe un impulso innato hacia el desarrollo de 
este tipo de aprendizaje, que sólo puede ser ocultado super!cialmente 
por los estilos de vida urbanos y la devoción a una pantalla que nos 
separa a muchos de nosotros de la naturaleza. Este impulso subyacente 
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a menudo se revela en las sutiles interacciones que muchos ecólogos 
de campo han tenido mientras hacían trabajo de terreno en un lugar 
accesible al público, donde inevitablemente los transeúntes hacen co-
mentarios melancólicos, como: “Desearía poder hacer lo que tú haces. 
Te pagan para ir a lugares donde sólo puedo ir de vacaciones”. Detrás 
de las impresiones ingenuas de estos inquisidores (probablemente no 
estén pensando en las frustrantes fallas de los equipos, los implacables 
mosquitos o el interminable proceso de escribir y reescribir los proyec-
tos para poder realizar la investigación), hay un hecho básico: como 
humanos, nos gusta estar en contacto con la naturaleza, nos gusta ob-
servar la naturaleza y nos gusta entender la naturaleza. De lo contrario, 
no podríamos haber evolucionado en la especie que somos ahora.

A veces pasamos por alto esta conexión simple y lógica, e incluso 
podríamos estar alejando a las personas de la ecología al retratar esta 
disciplina como un esfuerzo complejo y abstracto. Al mismo tiempo, 
en un sentido cientí!co, la observación no será útil a menos que la co-
nectemos a construcciones conceptuales que puedan ser ampliamen-
te apreciadas. La naturaleza intuitiva de la ecología basada en la ob-
servación le da una base natural para estos constructos, mientras que 
también proporciona una fuente de material tangible y de fácil acceso 
con el que construir conexiones entre experiencias personales únicas 
(como las generadas en un curso en terreno o en un paseo por la na-
turaleza con libretas de campo y binoculares) y conocimiento cientí!-
co avanzado. Concluimos este libro en las páginas siguientes con una 
idea de cómo creemos que será la arquitectura y los arquitectos de estos 
constructos ecológicos en la sociedad del futuro.
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Conclusiones

La ciencia a menudo es retratada como un proceso gradual de cons-
trucción del edi!cio del conocimiento, ladrillo por ladrillo. Se dice que 
los bene!cios de este enfoque se derivan de la precisión y el rigor que se 
obtienen al estudiar un conjunto cuidadosamente elegido de variables a 
pequeñas escalas espaciales. Robert Paine sostiene que la comprensión 
de los sistemas ecológicos a gran escala se puede construir de esta ma-
nera, señalando que “incluso los ladrillos más pequeños, si son lo su!-
cientemente sólidos, se pueden usar para construir el edi!cio más gran-
de”. Pero esta analogía y por consiguiente, esta manera de hacer ciencia, 
que nos sirvió adecuadamente en el siglo XX, no se sostiene cuando 
intentamos dar sentido a los actuales sistemas ecológicos que cambian 
rápidamente y que se entrelazan cada vez más con comportamientos 
humanos complejos. El problema ya no es cuán grande podemos hacer 
el edi!cio, sino qué tan rápido se puede hacer, e incluso más, si un edi-
!cio es realmente lo que necesitamos para unir el cuerpo creciente de 
la comprensión cientí!ca del mundo. El enfoque de ladrillo por ladrillo 
estaría bien si tuviéramos tiempo ilimitado para construir una com-
prensión ecológica, pero no se adapta a las dimensiones de tiempo en 
las que necesitamos respuestas en este momento. La base de la ecología, 
el mundo natural y sus relaciones en red, se está colapsando más rápido 
de lo que los albañiles pueden construir una comprensión de ello.

Además, los ladrillos no re"ejan con precisión nuestras habilida-
des o tecnologías actuales. La estructura de la ciencia ecológica se está 



182

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

construyendo a partir de materiales que son mucho más resistentes y 
"exibles, lo que nos permite hacer grandes avances rápidamente en la 
construcción de nuestro entendimiento sin sacri!car la fuerza de nues-
tras inferencias. Finalmente, la analogía ladrillo por ladrillo asume que 
lo que queremos, y a lo que podemos aspirar, es una estructura que no 
es más que una ampliación de nuestra visión a pequeña escala. Una 
estructura de ladrillo es lineal y predecible, pero el mundo en el que 
vivimos ahora, no lo es.

Un paisaje cambiante para la ecología

El cambio acelerado en los sistemas ecológicos requiere aún más co-
hesión en el conocimiento ecológico. Las primeras predicciones de 
cómo los sistemas ecológicos responderían al cambio climático glo-
bal asumieron cambios relativamente lineales: básicamente, las espe-
cies marcharían a lo largo de las líneas de latitud hacia los polos para 
mantenerse dentro de sus limites !siológicamente óptimos a medida 
que las temperaturas aumentaban. Pero a medida que estos modelos 
se volvieron cada vez más complejos, tomando en cuenta hechos bio-
lógicos básicos (e.g. las especies arbustivas y arbóreas tienen diferentes 
velocidades y restricciones para modi!car sus rangos  de distribución), 
los cientí!cos pronto comenzaron a hablar sobre un futuro con comu-
nidades “no análogas” (Williams y Jackson 2007). Es decir, no podemos 
hacer una simple analogía de que un bosque de abedul del futuro será 
como el bosque de abedules de hoy, sólo desplazado 500 km hacia el 
norte, porque los componentes de ese bosque realmente cambiarán a 
diferentes velocidades en sus poblaciones, tamaños y !siología. Con los 
escenarios crecientes de intercambio biótico y perturbaciones antropo-
génicas, enfrentamos la aparición de nuevos ecosistemas (Hobbs et al. 
2006), donde nuestra comprensión ecológica actual puede no predecir 
nuevas interacciones, y nuestros métodos actuales de restauración eco-
lógica pueden no aplicarse (Seastedt, Hobbs y Suding 2008).

Realmente ya hemos entrado en la era de la ecología no análoga. 
Existen múltiples cambios ecológicos a gran escala que tienen pocas 
o ninguna equivalencia en la historia de la Tierra. Un enorme remoli-
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no de basura girando en el Océano Pací!co, cuerpos de agua sin nada 
viviente en ellos o concentraciones de nutrientes más altas que nunca. 
La ciencia ecológica que supone que el pasado puede replicarse in!ni-
tamente en el futuro simplemente no puede sobrevivir en este mundo 
no analógico.

En un mundo sin analogía, los conceptos desarrollados en entornos 
aislados de pequeña escala serán cada vez más difíciles de generalizar. 
Al mismo tiempo, los datos históricos de observación tomados en esca-
las de tiempo cortas, desde sitios únicos, o con un número pequeño de 
variables sólo son útiles para decirnos que se ha producido un cambio, 
pero no cómo ocurrió o si es probable que haya cambios similares en 
el futuro. Los hidrólogos, durante años pensaron que un siglo o más de 
registros de mediciones de caudal serían su!cientes para establecer las 
reglas de manejo de la zona de inundación (Craig 2010). Usaron medi-
das como la “inundación de 100 años” para plani!car los peores esce-
narios a medida que diseñaron soluciones reforzadas, como muros de 
diques, para proteger ciudades o mantener el suministro de agua para 
la agricultura. Sin embargo, en nuestro mundo no analógico, la inunda-
ción de 100 años no sólo es una medida inadecuada de la variación en 
los "ujos de agua que vemos hoy, sino en gran cantidad de cambios eco-
lógicos, como nuevas especies invasoras, regímenes de fuego alterados 
y cambios en los patrones de desarrollo humano que están modi!cando 
la forma en que cualquier "ujo de agua afectará a los sistemas humanos 
y ecológicos (Betancourt 2012).

Para hacer frente a estos múltiples niveles de cambio con múltiples 
factores causales que a su vez están cambiando, la ecología debe con-
vertirse en una ciencia más adaptable, donde la observación puede ser 
un catalizador para esta adaptación. Un sello distintivo de los sistemas 
adaptables es la capacidad intensiva de detectar las condiciones y la va-
riación en el mundo. Esto requerirá un compromiso continuo y amplia-
do para monitorear los sistemas ecológicos en el futuro, e irónicamente, 
una mayor atención al pasado también. El ecólogo Julio Betancourt es-
cribió: “Frente a un mundo dinámico, la historia está viva y la ecología 
histórica es más valiosa que nunca” (Betancourt 2012). El punto de Be-
tancourt es que tal vez la única forma en que podemos ver lo que está 
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por venir es explorando más a fondo las condiciones de la estructura 
genética, poblaciones y comunidades en relación con climas y condi-
ciones pasadas   para aislar los factores modernos que causan desvíos en 
relación a los patrones históricos. Llegar a este punto, donde los ecó-
logos pueden aprender de manera adaptativa del pasado, requerirá de 
redes de observadores comprometidos con el reexamen de los regis-
tros históricos con tecnología y conocimiento moderno, combinando 
múltiples registros históricos y manteniendo registros continuos en el 
futuro.

Pero así como los organismos deben observar el cambio a su alre-
dedor y cambiar para adaptarse, la ecología debe usar sus capacidades 
de observación en expansión para facilitar su propio cambio. En este 
libro hemos argumentado que la ecología ya está siendo impulsada y 
se está empujando a sí misma, hacia nuevos nichos que la harán más 
adaptable y útil para los desafíos de este siglo. En cierto modo, esta 
transformación es sólo una versión acelerada de las metamorfosis ha-
bituales de la ciencia. Diferentes campos de la ciencia como la ecología 
están siempre variando con respecto a los enfoques y las metodolo-
gías dominantes. A través de los años, la ecología como un todo ha 
pasado de ser una ciencia de observación y descubrimiento a una de 
experimentación y teoría, hasta actualmente a una ciencia en la cual las 
observaciones pueden ser usadas de forma multimodal: construyendo 
una comprensión inductiva, o deduciendo mecanismos bajo un marco 
de inferencia fuerte. Lo que vemos ahora es una ecología que ha crecido 
recursivamente desde todas estas etapas iniciales hacia una ciencia más 
integrada que, en general, tenderá hacia una mayor integración en el 
futuro. E. O. Wilson fue visionario sobre estas integraciones en su libro 
de 1998, Consilience (Wilson 1998), que fue recibido con cierto escepti-
cismo por la comunidad cientí!ca. Sin embargo, a poco andar, muchas 
de las visiones que presentó en este libro se han cumplido.

A pesar de que la ecología "uye hacia un mayor uso de la observación 
y se va conectando con otras disciplinas, probablemente habrá también 
retrocesos que enriquecerán a la ciencia de manera indirecta. Algunos 
aspectos de la ecología observacional, especialmente sus ramas más re-
cientes, muy probablemente se convertirán en ciencias manipulativas. 
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Por ejemplo, la genómica ambiental todavía se extiende desde el trabajo 
con “sistemas modelo” en el laboratorio hasta una fase descriptiva, en la 
que los patrones de expresión génica se correlacionan con las diversas 
condiciones ambientales observadas en el lugar donde se recolectaron 
las muestras (Eckert et al. 2010). Pero a medida que la tecnología y 
nuestra comprensión de la genómica aumentan (y el costo en tiempo 
y dinero para realizar investigaciones genómicas continúa cayendo en 
picada), sin duda un enfoque dirigido a manipular variables e identi!-
car las respuestas del genoma eclipsará el modo exploratorio de hoy (A. 
Hancock, comunicación personal a RDS, febrero de 2011).

En otros casos, las viejas ideas especulativas están resurgiendo como 
ciencias exploratorias y descriptivas con nuevos poderes impresionan-
tes. A principios del siglo XX, Warder Allee y Edward Ricketts hicieron 
incursiones en lo que ahora llamamos ciencia de redes. Allee pensa-
ba que existía un tipo de adaptabilidad asociado a las poblaciones que 
estaban “subdivididas en muchas pequeñas poblaciones locales, pero 
no del todo aisladas unas de otras” (Allee 1938). Ricketts en sus notas 
visualizó “una ciencia exacta y una cuantitativa en la que los vectores 
que representan relaciones [ecológicas], su dirección, extensión y fuer-
za o intensidad, serían considerados y evaluados” (Tamm 2004). Estas 
citas encapsulan los aspectos descriptivos y analíticos de la ciencia de 
redes moderna, pero sus autores probablemente no podrían haberse 
dado cuenta de su papel actual como una herramienta de observación 
multifuncional. La ciencia de redes ha producido un conjunto de teo-
rías sobre las relaciones dinámicas que pueden ser probadas con expe-
rimentos en todo ámbito, desde insectos sociales, redes alimentarias y 
hasta las relaciones de las estrellas de cine (Barabasi 2003). La ciencia 
de redes conecta el patrón con el proceso, como en las observaciones de 
las relaciones cambiantes de los terroristas del 11 de septiembre, las que 
proporcionan una visión profunda de los mecanismos de su operación 
(Sageman 2004, Krebs 2002). También proporciona un mapa y estra-
tegias para mejorar la comunicación y la productividad entre los cien-
tí!cos, como discutimos en el Capítulo 6. La ciencia de redes también 
puede usarse como una herramienta analítica que funciona universal-
mente en todas las disciplinas para dar sentido a un mundo complejo. 

C O N C L U S I O N E S
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El ecólogo Eric Berlow, por ejemplo, realizó una brillante charla TED 
(Tecnología, Entretenimiento y Diseño) de tres minutos en Oxford el 
año 2010. En ella utilizó el mismo análisis de red que se aplica a las 
redes tró!cas del lago Sierra Nevada para transformar un complicado 
diagrama creado por el gobierno sobre la estrategia estadounidense en 
Afganistán en un conjunto muy pequeño de tareas abordables (Berlow 
2010). La capacidad de convertir las ideas que antes sólo eran concep-
tuales en herramientas prácticas aplicables en todas las disciplinas es 
una de las razones por las que la ecología del siglo XXI es tan emocio-
nante y tan poderosa.

Integrando el elemento humano en la ecología 

Actualmente hay una atracción creciente y cada vez más irresistible en-
tre los cambios que ocurren en los sistemas ecológicos y la forma en 
que estudiamos esos cambios. En casi todos los casos, los humanos es-
tán generando esa fuerza. Los impactos de los humanos en los sistemas 
ecológicos han sido ampliamente documentados, desde escalas locales 
hasta globales. Pero durante mucho tiempo, los ecólogos ignoraron a 
los humanos o, en el mejor de los casos, los trataron como una caja ne-
gra, una misteriosa “fuerza oscura” que, sin duda, tuvo un efecto en los 
sistemas que estábamos estudiando, pero que en realidad no queríamos 
ahondar demasiado. Los ecólogos rara vez incorporan directamente el 
comportamiento humano en sus experimentos u observaciones, como 
si el comportamiento humano fuera algo que sólo le afecta al  sistema 
estudiado, más que  una parte integral de la dinámica ecológica de ese 
sistema. Ivar e Iver Mysterud se re!eren a esto como “escapismo de 
investigación” (Mysterud y Mysterud 1994) con consecuencias poten-
cialmente perjudiciales, tanto en términos académicos al hacer que la 
ecología parezca ser una ciencia mucho más estrecha de lo que debería 
ser, y en términos reales, limitando qué tan bien entendemos los siste-
mas ecológicos como un todo.

Ahora tenemos la capacidad, y muchos dirían que la responsabili-
dad, de ser más activos en la forma en que lidiamos con los impactos 
humanos en los sistemas ecológicos. Esto no signi!ca simplemente con-
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vertirse en un defensor cientí!co de la protección del medio ambiente, 
aunque eso todavía es muy necesario 50 años después de que Rachel 
Carson se arriesgara a participar en la arena política con la publicación 
de Silent Spring. Signi!ca integrar a las personas y sus comportamien-
tos en nuestras hipótesis, nuestros modelos, nuestros experimentos y 
nuestras observaciones. Así como los físicos ahora están examinando 
audazmente la naturaleza misma de las fuerzas oscuras y las energías 
oscuras que alguna vez sólo confundieron sus cálculos, también po-
demos llegar a los principios del comportamiento humano y sus efec-
tos sobre la ecología. Afortunadamente, no necesitamos aceleradores 
de partículas multimillonarios para explorar nuestras fuerzas oscuras. 
Sólo tenemos que sacarlas a la luz hablando con la gente, trabajando 
con ellos y estudiando su evolución, exactamente como lo hemos esta-
do haciendo con todo el resto de los seres vivos.

Más que pegar ladrillos: los nuevos arquitectos 
y la arquitectura de la ecología

¿Quién es y quién impulsará esta transformación de la ecología? Para 
usar una metáfora ecológica, los ecólogos han debatido durante décadas 
sobre si la principal fuerza motriz en un sistema ecológico particular 
era de “arriba hacia abajo” (que tiene que ver con que los depredadores 
superiores de una cadena tró!ca controlan la dinámica de las especies 
debajo de ellos) o “de abajo hacia arriba” (controlado por la cantidad 
de productividad primaria en el sistema). La respuesta, como es lógico, 
es que es un poco de ambas, dependiendo de dónde y cuándo la estu-
dies (por cierto, todas las respuestas están sujetas a alteración, debido 
al cambio climático). Para capturar de manera útil este momento de la 
historia, la ciencia ecológica necesitará con!ar de manera similar en las 
fuerzas ascendentes y descendentes.

El cambio de “arriba hacia abajo” está ocurriendo en la ecología, 
pero mucho más lentamente que la transformación de abajo hacia arri-
ba, que parece estar sucediendo automáticamente, como una respues-
ta de adaptación natural a nuestro mundo cambiante. En la “ecología 
de la ciencia ecológica”, las fuerzas  de “arriba hacia abajo” tienden a 

C O N C L U S I O N E S



188

E C O L O G Í A  Y  O B S E R V A C I Ó N

ser comités de facultades, editores y paneles de revisión formados por 
cientí!cos consolidados o en la mitad de su carrera que determinan 
quién consigue trabajos, publicaciones de revistas y fondos para in-
vestigación. Pero la productividad primaria son las ideas, que pueden 
ser igualmente propiedad de los investigadores reconocidos o los ecó-
logos más nuevos. De hecho, los estudiantes de hoy están adoptando 
métodos de observación interdisciplinarios e incluso enseñándolos a 
sus asesores. Estos estudiantes eventualmente se desarrollarán y se con-
vertirán en las fuerzas de “arriba hacia abajo” del mañana a medida que 
tomen roles como docentes, directores de programas y editores, pero 
esto llevará mucho tiempo.

Por lo tanto, incumbe a los líderes actuales y a los ecólogos reexami-
nar las suposiciones inherentes y los sesgos re"exivos que todos hemos 
desarrollado a través del tiempo. Una buena manera para comenzar es 
contar hasta diez cada vez que sentimos la necesidad de comentar una 
solicitud de subvención o anunciar después de un seminario, “la corre-
lación no implica causalidad”, “no se puede inferir proceso a partir del 
patrón” o “suena como una simple expedición”. Esta pausa para una re-
consideración cuidadosa podría darnos la oportunidad de re"exionar 
más profundamente sobre la naturaleza de la investigación en sí misma, 
que seguramente será diferente del tipo de investigación que se hace 
cuando estas frases se convirtieron en clichés de la crítica ecológica del 
siglo XX. Entonces, podemos llegar a las preguntas que realmente im-
portan en un sentido práctico para el futuro de la ecología. ¿Es acaso la  
seguridad de los resultados esperados de un conjunto propuesto de ex-
perimentos a pequeña escala cuidadosamente controlados,  lo que hace 
intrínsecamente más !nanciable a un estudio experimental, que un es-
tudio observacional menos seguro, más abierto, pero potencialmente 
más valioso? ¿Un candidato a un puesto de trabajo que haya publicado 
ocho buenos artículos dentro de una subdisciplina bien de!nida, será 
más valioso para el departamento que un candidato con un puñado de 
artículos dispersos entre distintas disciplinas, un par de artículos de 
opinión de periódicos y su propio programa de ciencia ciudadanía para  
escolares? No hay una respuesta correcta para estas preguntas, y ese es 
exactamente el punto. En un mundo cambiante, todo lo que una vez 
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sonó como evidente, una ley general o una “obviedad” debe ser reexa-
minado. Necesitamos reevaluar el papel de la ecología en la sociedad, 
cuánto ayuda la ecología a la sociedad y cómo la sociedad valora la eco-
logía. La observación puede ayudarnos tanto a integrar a la sociedad 
en la ecología como a aumentar el valor de la ecología para la sociedad

Hace más de 100 años, Teddy Roosevelt ridiculizó el tipo de cien-
cia “ladrillo por ladrillo” que encontró por primera vez en Harvard, y 
señaló en una carta a George Bird Grinnell: “Conozco a estos cientí!-
cos bastante bien y sus limitaciones son extraordinarias, especialmente 
cuando llegan hablando de ciencia con C mayúscula. Hacen un buen 
trabajo, pero después de todo, son sólo los mejores que logran ser más 
que albañiles, quienes laboriosamente juntan ladrillos de los cuales 
otros hombres deben construir casas; cuando piensan que son arquitec-
tos, son simplemente una molestia” (Cutright 1985). En su frustración 
con este modo de hacer ciencia cambió su carrera de biología a la políti-
ca y en última instancia tuvo un impacto mucho mayor en los sistemas 
ecológicos y la ciencia ecológica que si se hubiera obligado a seguir el 
camino de un albañil. Creó el Servicio Forestal de los EE.UU., varios 
parques y monumentos nacionales importantes. Este no sólo permitió 
la protección de casi un millón de kilómetros cuadrados de tierras na-
turales en su tiempo, sino que creó un legado de protección actual del 
paisaje y la biodiversidad que ha sido imitado en todo el mundo. Estas 
tierras proporcionaron el espacio y las preguntas sobre los cuales se han 
llevado a cabo muchos estudios ecológicos.

La transformación personal de Roosevelt y los resultados de esa 
transformación se debieron a una serie de eventos idiosincrásicos que 
hubieran sido completamente impredecibles. Y, sin embargo, no es ac-
cidental que el jugador central en este drama caótico fuera un ecólogo 
de corazón. Lo que Roosevelt trajo a su carrera política vino de sus 
largas horas en terreno como observador de la naturaleza: la capacidad 
de articular conexiones a través de escalas y campos de investigación 
y el conocimiento íntimo de que las relaciones energéticas gobiernan 
todas las dinámicas, ya sea entre depredadores y sus presas o entre los 
partidos políticos. Estas mismas habilidades son exactamente lo que los 
ecólogos de hoy y las personas con las que trabajamos necesitarán para 
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crear el tipo de transformaciones necesarias si queremos comprender y 
proteger los sistemas ecológicos en este siglo.

No hay magia para desarrollar estas habilidades o usarlas. Hemos 
sabido cómo hacerlo desde que fuimos humanos por primera vez, ob-
servando intensamente el mundo y registrando esas observaciones en 
historias, pinturas y en la forma en que usamos los recursos naturales. 
El problema ahora es que nos hemos desconectado tanto de las fuen-
tes naturales de nuestras habilidades. Esto, a su vez, inicia una espiral 
descendente, como lo describen Paul Dayton y Enric Sala (2001), en el 
cual la desconexión con la naturaleza deja menos personas para cuidar 
y administrar los recursos naturales y la degradación de la naturaleza 
como tal, deja menos gente interesada o capaz de conectarse con ella. 
Estamos en el punto en la historia de la ecología y en la historia de la re-
lación de la humanidad con la naturaleza donde podemos, y debemos, 
convertir este ciclo de pérdida en un ciclo de ganancia.

Un enfoque renovado, más abierto y más observacional para la 
ecología puede ser el catalizador para revertir el ciclo. Abrir nuestros 
sentidos a los cambios y conexiones en el mundo, y enseñarles a otros 
cómo abrir sus sentidos, es sólo el primer paso. Afortunadamente, en 
el mundo en que vivimos hoy, este proceso de descubrimiento no tiene 
que terminar con una colección de observaciones curiosas. Ahora tene-
mos una visión holística y las herramientas para ver de inmediato cómo 
cada observación se puede conectar con otra, y qué vastas colecciones 
de observaciones, extraídas de todo el mundo y en todas las escalas 
temporales, pueden ayudarnos a comprender un planeta complejo, in-
terconectado, e implacablemente cambiante.
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