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La resiliencia es una propiedad ecosistémica clave a la 
hora de tomar decisiones de manejo. La resiliencia se define 
como la capacidad de un ecosistema de recuperarse luego de 
un evento de disturbio, una vez que el factor que lo causó se 
elimina o desaparece. Este concepto se asocia también con 
la capacidad del ecosistema para la auto-regulación (Reza & 
Abdullah 2011) y para responder a cambios futuros, que a 
su vez dependen de los atributos estructurales y funcionales 
del ecosistema. Por ejemplo, la capacidad de reclutamiento 
de nuevos individuos de especies fundacionales o claves es 
un proceso que influye sustancialmente en la resiliencia de 
un ecosistema. Esto se debe a que  está relacionado con la 
capacidad de la comunidad para mantener o reconstituir su 
composición original luego de un disturbio (Scheffer et al. 
2001; López et al. 2011). Para integrar en la definición de 
bosque degradado, no sólo la provisión de bienes y servicios 
sino también las posibilidades de manejo, es necesario com-
prender: (a) los procesos de cambio en los que el bosque se 
ve involucrado, (b) las variables (factores o procesos) que de-
terminan dichos cambios, (c) la identificación de indicadores 

Introducción 
Los bosques proporcionan madera, leña, forraje, y también 

brindan servicios ambientales (Nasi et al. 2002; Millenium 
Ecosystem Assessment, 2003). Sin embargo, los bosques en 
todo el mundo están sometidos a una alta intensidad de de-
gradación y velocidad de deforestación (FAO 2011), lo que ha 
llevado a la comunidad internacional y a los gobiernos a gene-
rar políticas para prevenir, frenar y/o revertir estos procesos. 
Existen iniciativas a nivel internacional (ej. REDD, Murdiyarso 
et al. 2008) y nacional (ej. Ley 26.331) con el fin de retribuir 
por los servicios ambientales que brindan los bosques. Para 
llevar adelante estas iniciativas son necesarias herramientas 
que permitan monitorear y evaluar cualitativa y cuantitativa-
mente los cambios asociados con los procesos de deterioro, a 
fin de asistir a los actores clave, prevenir la aparición de estados 
degradados y conocer el esfuerzo que se necesita para revertir 
los procesos de degradación. Por lo tanto, es crucial contar con 
metodologías que permitan cuantificar el nivel de degradación 
(o integridad) del bosque, y las posibilidades de éste de recupe-
rarse, con o sin intervenciones de manejo.
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Resumen: La capacidad de un sistema natural de brindar bienes y servicios depende de su estado de degradación. Tanto 
las intervenciones de manejo como factores de disturbio naturales afectan la estructura y funcionalidad del sistema, 
pudiendo incluso disminuir su capacidad para retornar al estado previo o a otros estados deseados. Entender estas di-
námicas, además, es central para predecir los resultados de manejos alternativos. El Modelo de Estados y Transiciones 
propone una visión dinámica de los sistemas, reconociendo “estados estables” alternativos, umbrales de cambio y la 
resiliencia y resistencia del sistema, para diferentes “sitios ecológicos”. En este trabajo proponemos un ejemplo general 
para bosques mixtos del noroeste de Patagonia, donde el fuego, la extracción de madera y/o leña y el pastoreo de gana-
do doméstico son factores de disturbio frecuentes que desencadenarían transiciones negativas (degradación) a estados 
más inestables, o estados no deseados desde una perspectiva funcional y productiva. Con dicho ejemplo se exponen las 
potencialidades de este marco conceptual como herramienta para la toma de decisiones de manejo en bosques nativos.
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de umbrales (valores que, una vez traspasados, dan origen a 
cambios bruscos en el sistema) asociados con la pérdida de la 
resiliencia y (d) la determinación del grado de vulnerabilidad 
de un ecosistema a ser degradado (Briske et al. 2006; 2008; 
López et al. 2013). Asimismo, se considera que los estados 
degradados de un ecosistema se asocian a cambios en la ca-
pacidad de brindar servicios ecosistémicos de provisión, re-
gulación o culturales (tales como productividad, control de la 
erosión; calidad de hábitat para la fauna; calidad del paisaje, 
entre otros – Haines-Young et al. 2013). Este conocimiento es 
clave para poder valorar el estado de los sistemas boscosos y 
su respuesta ante prácticas de manejo.

El Modelo de Estados y Transiciones (MET, Westoby et 
al. 1989) ofrece una perspectiva para comprender la diná-
mica de los ecosistemas y realizar manejo adaptativo, sien-
do una base conceptual sólida que integra teoría y práctica 
(Briske et al. 2008). El MET es un modelo flexible que se 
presenta como un diagrama en el que, para un determinado 
ecosistema, se definen estados alternativos de la vegetación 
y transiciones entre los mismos. Las transiciones negativas 
son las que conducen a la degradación del ecosistema y las 
positivas a su recuperación. Estos modelos se desarrollan 
a menudo a través de una combinación del conocimiento 
experto, el análisis de datos sobre los ecosistemas y la opi-
nión de los involucrados en el manejo (e.g. productores) 
(Bestelmeyer et al. 2009, 2011), lo que permite integrar y 
explicitar el conocimiento existente al momento de confec-
cionar el modelo. 

Actualmente, en Argentina, existe la necesidad de ge-
nerar planes de manejo para los bosques nativos que ase-
guren un uso sustentable de los ecosistemas boscosos. El 
MET ofrece un marco conceptual-metodológico útil para 
la implementación de la Ley N° 26331 de Presupuestos Mí-
nimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos, 
ya que tiene la potencialidad de ser una herramienta para 
determinar umbrales críticos asociados con la disminución 
significativa de la resiliencia del bosque original (o de re-
ferencia), identificar variables clave y definir diferentes ni-
veles de degradación de ecosistemas de bosque, con el fin 
de prevenir la aparición de estados indeseables, en los que 
el retorno a un estado previo es poco probable. El objetivo 
de este trabajo es describir los pasos metodológicos para la 
generación de un MET y dar un ejemplo de aplicación en 
los bosques mixtos del noroeste de Patagonia, donde el fue-
go, la extracción de madera y/o leña y el pastoreo de gana-
do son factores de disturbio frecuentes que desencadenarían 
transiciones negativas a estados alternativos degradados. Con 

dicho ejemplo se exponen las potencialidades de este marco 
conceptual como herramienta útil para la toma de decisiones 
de manejo sustentable en bosques nativos.

Métodos
I- Componentes Básicos del Modelo de Estados y Transiciones

1. Sitio ecológico: unidad de paisaje con características si-
milares de tipo de suelo, topografía, hidrología y clima, que se 
diferencia de otras unidades de paisaje en: (i) la producción, 
composición y dinámica de la vegetación bajo un régimen de 
disturbio natural; y (ii) las respuestas frente al manejo y los 
procesos de degradación y restauración. En cada sitio ecológi-
co se pueden encontrar uno o más estados. 

2. Estado del ecosistema: el estado (cajas de líneas en-
teras, Figura 1) se caracteriza por una comunidad vegetal 
que posee una determinada estructura (composición de es-
pecies y de grupos funcionales, sensu Grime et al. 1988) y 
dinámica en constante interacción con el ambiente. Cada 
estado presenta fluctuaciones en sus atributos estructura-
les-funcionales (dichas fluctuaciones son producto de la 
dinámica natural de cada comunidad en interacción con la 
variabilidad climática y/o manejo de bajo impacto -ej. equi-
librio dinámico, Lopez et al. 2011).

3. Comunidades vegetales o Fases dentro de cada estado: 
las fluctuaciones estructurales-funcionales dentro de un mismo 
estado se identifican como diferentes fases de la comunidad ve-
getal. Las distintas fases dentro de un estado (en la Figura 1 re-
presentadas por las cajas grises con líneas punteadas) difieren en 
su cobertura, composición y/o dominancia de especies. En ge-
neral pueden identificarse dos fases principales: fase de referen-
cia  de cada estado (la comunidad a la que el sistema tiende en 
ausencia de factores de disturbio) y fase de riesgo de cada estado 
(comunidad más susceptible a sufrir degradación, es decir: co-
munidad pre-umbral). Las fases están unidas por vías de decli-
nación (tienden hacia la/s fase/s de riesgo) y de re-organización 
o de recuperación natural (tienden a la fase de referencia del es-
tado). Puede ser que algunos estados sólo estén representados 
por una fase, ya sea porque el estado es muy estable, o porque 
aún no se conocen otras fases para dicho estado.

4. Estado de referencia: es el estado a partir del cual pue-
den derivarse los estados alternativos. Frecuentemente se con-
sidera que representa una comunidad vegetal potencial (prísti-
na y/o histórica) asociada a una variabilidad natural.

5. Transiciones: trayectorias de cambio en un ecosiste-
ma desde un estado a otro, que se disparan por un sobre uso 
antrópico y/o por la interacción entre prácticas de manejo y 
eventos naturales (ej. sequías extremas con pastoreo; Bestel-
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meyer et al. 2003) (flechas; Figura 1). Las transiciones nega-
tivas representan degradación de la vegetación y/o del suelo, 
mientras que las positivas representan la recuperación de la 
vegetación y el suelo. Cuando ocurre una transición negativa 
(irreversible o difícilmente reversible), el ecosistema ha cru-
zado un umbral crítico. Por su parte, la ocurrencia natural 
de las transiciones positivas (ej. recuperación propiamente 
dicha) es poco probable o improbable (por su costo y/o tiem-
pos muy prolongados), por lo que necesita de un evento na-
tural extraordinario (ej. períodos de años excepcionalmente 
húmedos) y/o una entrada externa al ecosistema de materia, 
energía y/o trabajo (de restauración) y/o de rehabilitación en 
algunos estados muy degradados.

6. Umbral crítico: límite entre dos estados más allá del 
cual una o más funciones ecológicas primarias del ecosiste-
ma han sido modificadas significativamente. Esto determi-
na una muy baja probabilidad de reversión (recuperación 
natural), por lo que requeriría de acciones de restauración 
para que el retorno al estado previo sea posible. Desde un 
punto de vista cuantitativo, los umbrales se definen como 
cambios abruptos (ej. no lineales) en una variable respuesta 
en función  al cambio continuo en una variable explicati-
va (Muradian 2001; Groffman et al. 2006; Clements et al. 
2010). Por lo tanto, un umbral se detecta en base al punto 
donde dicha función muestra un cambio en el valor o sig-
no de la pendiente. Los umbrales ecológicos pueden iden-

tificarse en base a cambios en los atributos estructurales y 
funcionales del ecosistema (Briske et al. 2005, López et al. 
2011). Los atributos estructurales determinan la fisonomía 
del ecosistema, la composición de especies, y la distribu-
ción espacial de la biomasa vegetal, entre otras (Friedel 
1991; Ludwig et al. 2000; Scheffer et al. 2001; Stringham et 
al. 2003) (Tabla 1). En cambio los atributos funcionales pro-
porcionan información sobre las funciones ecológicas que 
mantienen al ecosistema y su capacidad de recuperación 
(ej. ciclado de nutrientes, productividad, reclutamiento de 
individuos, interacciones bióticas) (Archer et al. 2001; van 
de Koppel et al. 2002; López et al. 2011) (Tabla 1). Entonces, 
desde el punto de vista de la resiliencia, un umbral podría 
identificarse cuando pequeños cambios en atributos estruc-
turales del ecosistema (ej. cobertura vegetal) producen una 
pérdida sustancial en las funciones del mismo (ej. eficiencia 
de uso de lluvia, reclutamiento de individuos de especies 
clave o fundacionales) (López et al. 2011). Por ejemplo, la 
muerte de los últimos individuos de una determinada espe-
cie vegetal (cambio estructural pequeño), impactará signi-
ficativamente en la tasa anual de reclutamiento de nuevos 
individuos (cambio funcional significativo) por falta de in-
dividuos semilleros. Como consecuencia, el traspaso de un 
umbral crítico implica que el ecosistema pierde o disminu-
ye significativamente su resiliencia hacia el estado previo u 
original (Figura 1).
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Tabla 1. Ejemplos de variables estructurales y funcionales que pueden utilizarse para la identificación de umbrales entre esta-
dos, en base a los bienes y servicios ambientales: componente productiva, conservación de la biodiversidad, el agua y el suelo. 
Mientras que los atributos estructurales son más sencillos de evaluar a campo, los procesos insumen más tiempo y/o costo. Por 
ello, se sugieren evaluar como mínimo una función o proceso de dos componentes de la tabla.

Componentes

Estructurales

Cobertura y abundancia 
de especies de interés 
comercial, estructura 
espacial de la vegetación 
(e.g. tamaño de parches 
y/o claros)

Productividad anual de 
forraje y/o madera (kg 
de biomasa.ha-1.año-1).

Eficiencia de uso de 
lluvia (kg de biomasa.
ha-1.año-1.mm-1).

Tasa anual de recluta-
miento (natalidad) de 
especies clave o focales 
(nuevos individuos.ha-1.
año-1).

Tasa de infiltración y 
tasa de escurrimiento 
(mm agua.ha-1.tiempo-1).

Tasa anual de fijación de 
carbono (kg.ha-1.año-1).

Tasa anual de erosión de 
suelo (kg.ha-1.año-1).

Riqueza y diversidad de 
especies (flora y fauna).

Abundancia de especies 
clave.

Troncos caídos

Capacidad de retención 
de agua (m3 de agua.
ha-1).

Calidad del agua

Stock de nutrientes y 
carbono en suelo (kg.
ha-1).

Profundidad de suelo.

Funcionales

Productiva Biodiversidad Agua Suelo
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II- Generación del Modelo de Estados y Transiciones
En base a revisión bibliográfica, información disponible 

y talleres con especialistas (e.g. investigadores y expertos de 
la región), se identifica y caracteriza el tipo de sitio ecológi-
co para el ecosistema en estudio. La determinación de sitio 
ecológico es la base para construir los METs. La vegetación 
característica y las propiedades de suelo de cada sitio eco-
lógico representan el estado de referencia para el MET. En 
una primera instancia, en base a toda la información dispo-
nible sobre las comunidades, se identifican las comunida-
des vegetales que representarían estados alternativos de de-
gradación para ese sitio ecológico generando esquemas de 
cajas (esquema original de Westoby et al. 1989).  Del mismo 
modo se establecen las posibles transiciones entre estados, 
y las posibles fases dentro de cada estado. 

Ejemplo de aplicación para el Sitio Ecológico de 
coihue-ciprés de Patagonia Norte
Sitio ecológico

Corresponde a unidades de paisaje caracterizadas por al-
titudes bajas y medias de laderas de valles de origen glaciario 
(aproximadamente entre 400 y 1000 msnm para la latitud de 
42º), con suelos jóvenes, derivados de cenizas volcánicas (andi-
soles) de profundidad variable (pudiendo contar con roca o pe-
dregosidad a poca profundidad), donde se desarrollan bosques 
densos de coihue-ciprés (Nothofagus dombeyi-Austrocedrus 
chilensis). El tipo de suelo, la exposición de la ladera, y la preci-
pitación media anual (1000-2500 mm), determinan la predomi-
nancia relativa de una u otra especie (ej. el ciprés predomina en 
las zonas o suelos de mayor déficit hídrico). El amplio rango de 
distribución de este tipo de bosques mixtos sugiere que podrían 
desarrollarse en una gama de sitios ecológicos (SE), con algunas 
características similares entre SE. Esto implica que, a pesar de 
presentar estados alternativos similares, los valores umbrales y 
la capacidad de respuesta (ej. la tasa de crecimiento vegetativo 
varía en función de la precipitación media anual) podrían diferir 
entre sitios ecológicos. Sin embargo, el objetivo del presente tra-
bajo no es proporcionar valores umbrales para un determinado 
sitio ecológico, sino más bien mostrar la potencialidad del MET 
como herramienta de ordenamiento y manejo en el marco de la 
aplicación de la Ley 26331. 

Catálogo de estados y transiciones
La descripción de los estados y fases se basan en censos 

realizados en bosques mixtos de la provincia de Río Negro 
(publicados e inéditos). A continuación se detallan, a modo de 
ejemplo, algunos de los estados y fases posibles para la gama 
descripta de sitios ecológicos (ver esquema en Figura 1).

• Estado I (EI): bosque mixto de coihue-ciprés.
• Fase de referencia - FI.1: bosque alto denso de coi-

hue-ciprés. Cobertura del estrato arbóreo (75,13 ± 
10,13%), cobertura del estrato arbustivo (60,13 ± 
10,72%); presencia de numerosos elementos clave 
(sensu Aizen et al. 1999), como aves insectívoras y 
presencia de troncos caídos. Regeneración: 24596 
plántulas.ha-1.año-1(Cavallero 2012) y productividad 
de madera y leña: 6-8 m3.ha-1.año-1.

• Fases intermedias - FI.2 y FI.3: bosque ralo de coi-
hue con ciprés. Aunque los límites no son estrictos, 
el área basal del mismo podría variar entre 15 y 25 
m2.ha-1, con suficientes semilleros.
- Vía de declinación: se registran cambios en el so-

tobosque por efecto de extracción selectiva o de 
pastoreo leve. La extracción de individuos adultos 
podría producir un aumento en el reclutamiento 
de las especies arbóreas por incremento de la dis-
ponibilidad de luz en el sotobosque. En cambio, 
bajo pastoreo se perderían algunas especies nati-
vas palatables herbáceas y arbustivas (ej. Chusquea 
culeou; Aristotelia chilensis, Ribes magellanicum; 
Rusch 1989), aumenta la cobertura de gramíneas 
exóticas y del estrato herbáceo en general, dismi-
nuyendo la densidad de renovales por herbivoría. 
El ramoneo elimina muchos renovales o impide 
que estos alcancen el estado de madurez reproduc-
tiva, quedando achaparrados (sensu Veblen et al. 
1992; Tercero-Bucardo et al. 2007).

- Vía de reorganización (crecimiento óptimo inicial: la-
tizal y fustal): si se suprime la extracción de leña y 
el pastoreo, el ecosistema retorna por sí solo al EI. 
Los bosques de ciprés de la región producen semi-
llas suficientes en cantidad y calidad cada 2 años 
aproximadamente, mientras que la frecuencia de 
semillazón del coihue es más esporádica (Doll, 
com. pers). En zonas secas, el ciprés, regenera 
principalmente bajo arbustos (efecto nodriza, Le-
tourneau et al. 2004). En cambio, el coihue puede 
regenerar en grandes claros con escaso sotobosque 
(Dezzotti et al. 2003) y suelo con poca hojarasca, 
presentando altas tasas de crecimiento (Dezzotti 
2008). La velocidad de esta transición dependerá 
de la estructura remanente del bosque y de la den-
sidad del estrato herbáceo.

• Fase de riesgo - FI.4: matorral alto (o bosque bajo, > 
4 m), con un amplio rango de coberturas, dominado 
por especies rebrotantes de gran porte (ej. Nothofa-
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gus antarctica -ñire-, Lomatia hirsuta -radal-, Mayte-
nus boaria -maitén-, Schinus patagonicus -laura-) con 
semilleros cercanos de coihue y ciprés.
- Vía de declinación: el matorral alto aparece cuando 

el bosque mixto es sometido a incendios modera-
dos (Willis 1914). 

- Vía de reorganización: cuando existen semilleros cer-
canos de coihue o ciprés (< 25 m) y se suprimen 
los factores potenciales de disturbio que impiden 
la regeneración arbórea (ej. ganado y extracción de 
madera y/o leña), por largos períodos de tiempo (ej. 
entre 10-20 años), la fase de riesgo puede recuperar-
se a las fases intermedias o de referencia. La pérdida 
de individuos semilleros de las especies arbóreas 
originales (no rebrotantes), define el traspaso de un 
umbral hacia otro estado del sistema (EII).

• Fase de riesgo - FI.5: matorral bajo (< 2 m), dominado 
por especies rebrotantes (ej. Berberis spp, laura, ñire).
- Vía de declinación: el matorral bajo aparece cuando 

el bosque mixto sufre incendios de alta intensidad 
(Willis 1914). 

- Vía de reorganización: cuando sobreviven o existen se-
milleros cercanos de coihue o ciprés (< 50 m), y la co-
munidad post-fuego no es sometida a uso antrópico, 
el sistema mantiene su resiliencia hacia la comunidad 
de referencia (en lapsos ≈ 40-50 años, Cavallero et al. 
2015). Las comunidades correspondientes a la sucesión 
natural post-fuego se consideran fases dentro del estado 
de referencia (EI). La pérdida de semilleros cercanos y 
la erosión del suelo constituyen funciones críticas que 
definen el traspaso de un umbral hacia un estado de 
mayor degradación (EII). 

• Estado II (EII): matorral alto. Estructuralmente similar 
a la fase FI.4 aunque se diferencia de ésta por no tener 
individuos semilleros cerca, lo que determina la pérdida 
del reclutamiento de coihue y ciprés (ej. menor legado 
biológico y nivel funcional).

- Transición 1(-): si el bosque mixto es sometido a so-
breuso forestal o sufre incendios de gran severidad 
y extensión (> 500 ha) que eliminan los individuos 
semilleros cercanos de especies arbóreas no rebro-
tantes (coihue y ciprés), se dispara una transición 
hacia el matorral alto. La ausencia de árboles semi-
lleros determina el traspaso de un umbral crítico 
(T1, Figura 1) asociado principalmente a una limi-
tante biótica como la interrupción del proceso de 
reclutamiento por falta de semillas.

• Transición 2 (+): poco probable, dependerá de prác-

ticas de restauración mediante resiembra o refores-
tación, acompañadas de supresión del uso forestal.

• Estado III (EIII): matorral bajo (<4 m), dominado por 
radal y ñire, acompañado por retamo (Diostea juncea) y 
laura. Pueden diferenciarse dos fases dentro de este estado. 

• Fase de referencia - FIII.1: matorral cerrado de ra-
dal y ñire. 
- Vía de declinación: si el matorral bajo es sometido 

a pastoreo o a extracción de madera y leña podría 
convertirse en un matorral abierto generando una 
fase de riesgo (FIII.2) del estado EIII.

- Vía de reorganización: si se suprime la presión de pas-
toreo y la extracción de madera y leña que generó la fase de 
riesgo, se dispararía una re-organización hacia un matorral 
más cerrado y de altura intermedia. Sin intervenciones de 
cortas, con el tiempo se pierde el retamo al ser sombrea-
do por radal o ñire y luego disminuye significativamente la 
abundancia de laura (Rusch et al. inédito).

• Fase de riesgo - FIII.2: matorral abierto, cobertura 
del estrato arbustivo 53,62 % (± 14,87), con algu-
nos individuos arbóreos que llegan a los 4 m. Sólo 
se encuentran algunas especies clave de aves. En lo 
productivo, provee leña (1-2 m3.ha-1.año-1) y forraje 
(1000 kg.ha-1.año-1), pero no provee madera.
- Transición 3(-): si el bosque mixto sufre un incendio, 

y se lo somete a una alta carga ganadera y/o a una 
elevada tasa de extracción maderera; o bajo una ele-
vada frecuencia, extensión y/o severidad de fuego, se 
dispara una transición hacia un estado alternativo de 
matorral bajo. Esto trae aparejado erosión y compac-
tación de suelo, altera la funcionalidad del ecosiste-
ma, ya que se disminuiría la capacidad de almacenar 
y retener agua, afectando la productividad, como así 
también el reclutamiento (López et al. 2011) por falta 
de individuos semilleros y micrositios seguros para la 
germinación y sobrevivencia de plántulas. Esta transi-
ción negativa, determina el cruce de otro umbral críti-
co (Figura 1) (López et al. 2011, Cavallero et al. 2015).

- Transición 4(+): la recuperación natural del estado 
de matorral bajo sería muy poco probable. Sería 
posible una restauración activa mediante refo-
restación con (a) coihue y/o con (b) ciprés bajo 
nodrizas o con reparos artificiales debido a la de-
gradación del suelo y/o de los micrositios, acom-
pañada de supresión del uso ganadero-forestal.

Las transiciones T5(-) y T6(+) son similares a T3 y T4 
(ej. en cuanto a los factores de disturbio, y a los factores, 
funciones y/o mecanismos alterados durante el cruce del 
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umbral), pero parten del EII (Matorral alto) en lugar de ori-
ginarse en EI (bosque) (Figura 1).

• Estado IV (EIV): arbustal dominado por especies leño-
sas rebrotantes de bajo porte (<3 m) con defensas mecá-
nicas (ej. Berberis spp, Discaria articulata), y/o químicas 
(ej. Fabiana imbricata, laura, retamo) contra el pastoreo.

- Transición 7(-): una muy alta carga ganadera y una 
elevada tasa de extracción maderera, combina-
das con eventos de fuego recurrentes y/o de gran 
extensión y/o severidad, desencadenarían una 
transición negativa desde el matorral bajo hacia 
estados de arbustal (<3 m). Esta combinación de 

Figura 1: Modelo de Estados y Transiciones (MET) basado un eje de degradación estructural (eje x) de funciones del ecosistema 
(eje y) para un bosque mixto de A. chilensis y N. dombeyi sometido a distintas combinaciones e intensidades de factores de 
disturbio. Los estados (cajas de líneas enteras) se identifican con número romano, y las transiciones (T) con flechas. La proba-
bilidad de una transición se refleja en el grosor y la continuidad de la flecha. Las transiciones más factibles se representan con 
flechas más gruesas. Cuando las transiciones positivas son improbables, se representan con flechas punteadas.
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factores de disturbio produce una severa erosión 
de suelo y la extinción local de poblaciones de es-
pecies arbóreas, estableciendo el cruce de un tercer 
umbral crítico (T5, Fig. 1).

- Transición 8(+): la profunda degradación del legado 
físico y biológico tornan a esta transición casi im-
probable, requiriéndose tiempos muy largos y altos 
costos para lograr su restauración o rehabilitación 
a un nuevo estado (no definido en este trabajo). 

• Estado V (EV): estepa arbustivo-graminosa. Atributos 
de biodiversidad: ausencia de aves insectívoras clave y de 
troncos caídos. Atributos productivos: forraje 250-700 
kg.ha-1.año-1 (no produce ni madera ni leña). Desapa-
rece el estrato arbustivo original, y dominan especies 
típicas de ambientes más áridos, tales como Pappostipa 
spp; Mulinum spinosum, Senecio spp; especies rude-
rales exóticas como Rumex acetosella, Oenothera spp, 
Hordeum comosum. Los niveles de erosión son los más 
elevados, con pérdida de materia orgánica y nutrien-
tes, y gran amplitud térmica en la superficie del suelo. 
Se registran signos marcados de pisoteo y ramoneo.

- Transición 9(-): la acción combinada del pastoreo y 
la extracción de leña eliminan el componente ar-
bustivo presente en el EIV y modifican las condicio-
nes micro-ambientales a nivel de suelo. 

- Transición 10(+): aún ante la eliminación de los fac-
tores de disturbio, esta transición es improbable de-
bido a que se cruzó un umbral crítico con limitan-
tes abióticas (gran degradación a nivel de suelo), y 
bióticas (pérdida de árboles semilleros, limitantes al 
establecimiento y la persistencia). Debido a que los 
procesos de formación de suelo llevan tiempos muy 
prolongados, en este estado se pueden realizar prác-
ticas de rehabilitación hacia un estado de arbustal 
abierto o de “sabana”, que podría cumplir algunas 
funciones análogas a áreas boscosas (ej. rehabilitar 
cierta funcionalidad hidrológica y productiva). 

Transición T11 (-): combinaciones de fuego, con poste-
rior extracción de leña y pastoreo sostenido, transforman el 
bosque original en los sistemas más degradados, con pérdida 
de los legados físicos y biológicos (erosión de suelo y estruc-
turas de vegetación y propágulos), lo que afecta irreversible-
mente su resiliencia, determinando una transición abrupta. 

Discusión
La aplicación del MET en ecosistemas boscosos es una 

herramienta útil para determinar umbrales críticos (y sus 
indicadores estructurales y funcionales), permitiendo iden-

tificar entre qué fases se puede manejar un ecosistema sin 
perder la resiliencia del estado deseado desde el punto de 
vista ecológico y productivo. En términos generales, el en-
foque propuesto facilita la toma de decisiones para moni-
torear y prevenir que un bosque bajo uso antrópico cruce 
un determinado umbral crítico, o para implementar mane-
jos que refuercen la resiliencia de un ecosistema. En una 
primera etapa se debe definir en qué estado se pretende 
mantener el sistema, en función de: (i) los bienes y servicios 
pretendidos; y (ii) de su resiliencia a factores de disturbio, 
ya que esto último también se asocia a una mayor capaci-
dad adaptativa del ecosistema (importante sobre todo en 
un contexto de cambio climático). En segundo término, se 
deberá tener en cuenta cuáles son los factores y los niveles 
que determinan la transición del estado deseado hacia otro 
no deseado, teniendo en cuenta especialmente los elemen-
tos que definen el umbral de traspaso (densidad de árboles 
adultos, presencia de individuos semilleros, signos de ero-
sión de suelo) para evitar que dicho umbral sea traspasado. 
La diferenciación entre fases de un mismo estado y entre 
estados alternativos, permite inferir cuáles son las fases que 
se podrían recuperar y cuáles son las más susceptibles a de-
gradarse (ej. fases de riesgo: comunidades pre-umbral). 

A su vez, también es posible ubicar a los estados deter-
minados a priori en dos ejes en base a sus atributos estruc-
turales (eje x de Degradación Estructural del Ecosistema), 
y funcionales (eje y de Funciones del Ecosistema) (MEFET, 
López et al. 2011). Para realizar un MEFET es necesario 
disponer de información sobre variables estructurales que 
son afectadas durante la degradación, de los componentes 
productivos, de biodiversidad, agua y/o suelo (Tabla 1). 
Con las variables estructurales disponibles (ej. cobertura 
total y por especie, profundidad de suelo, stock de carbo-
no, etc.) se calcula un Índice de Degradación Estructural 
(IDE) que será la variable que integrará el eje x del MEFET 
(ver López et al. 2011, 2013). En primer lugar, se calcula 
una matriz de distancias de Mahalanobis (DM) (Legen-
dre y Legendre 1998) entre todos los estados (o puntos de 
muestreo de los diferentes estados) en base a sus atributos 
estructurales. Con esta información, el IDE se calcula de 
la siguiente manera: IDEi = [(DMi x 100) x (DMmáxima)

-1], 
donde DMi es la DM entre el i-ésimo punto de muestreo y 
el estado de referencia. La DMmáxima corresponde al máximo 
valor de DM registrado (ej. estado más degradado), en base 
al cual se estandarizan todos los valores de DM, tal que el 
IDE varíe entre 0 y 100 %. Por otra parte, en el eje y del 
MEFET se incluye la información correspondiente a una 
función o proceso sobre al menos dos componentes que se 
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consideren afectados en el proceso de degradación (Tabla 1). 
Por ejemplo, si el o los factores de disturbio son tala o extrac-
ción forestal excesiva y/o sobrepastoreo, dos funciones clave 
serían reclutamiento de nuevos individuos de especies fores-
tales y eficiencia de uso de lluvia del sistema. De los estados 
(o fases de comunidades vegetales) que no se disponga in-
formación, se los identifica a campo y se realizan muestreos 
de atributos estructurales y funcionales. Para detectar los 
umbrales críticos entre estados, pueden ajustarse regresiones 
no lineales (ej. regresiones segmentadas o a priori piecewise 
regressions) (Toms y Lesperance 2003; Clements et al. 2010) 
utilizando el IDE como variable explicativa y cada uno de 
los atributos funcionales como variables respuesta. La regre-
siones se deben ajustar sólo entre las comunidades (estado y 
fases) conectadas por transiciones, es decir, se deben ajustar 
regresiones segmentadas para cada vía de degradación. Por 
ejemplo, para el modelo propuesto en la Figura1, primero se 
ajustan regresiones contemplando los atributos estructurales 
y funcionales del Estado I y el II, y luego se ajustan regresio-
nes para la vía de degradación que contemplan los Estados I, 
III, IV y V. Las regresiones segmentadas permiten determi-
nar puntos de inflexión en las variables funcionales en res-
puesta a la degradación estructural (IDE), proporcionando 
indicadores y valores cuantitativos de umbrales críticos (ver 
ejemplo cuantitativo en  López et al. 2013).  En nuestro caso, 
se ubicaron los estados en los ejes sólo en forma aproximada.

Con todo ello, consideramos que este enfoque preten-
de valorar a los diferentes estados tanto estructuralmente 
como en base a los bienes y las funciones ecosistémicas que 
cada estado provee, proporcionando una base para que la 
sociedad y los gestores de recursos naturales (técnicos o po-
líticos) puedan tomar decisiones más certeras.
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